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Abstract

A pollen sample from the Dutch Gap Canal, a sedimentary layer of the
Potomac Formation (USA), which is a geological part of the early cretaceous,
was analysed by light microscope and scanning electron microscope.
Thereby the attention was drawn to pollen grains of angiosperms and
gymnosperms.

Afterwards pictures of those pollen grains were taken under the light
microscope as well as under the scanning electron microscope. Then those
pictures were edited by the help of various image processing programs and
properly arranged in 22 different plates.

Those plates served as an important basis for the following detailed
descriptions and classifications of every single angiosperm and gymnosperm
pollen grain.

These descriptions were preceded by a survey of the geological implications
in the development of land plants as well as a summary of the most important
features of angiosperm and gymnosperm pollen grains.

Zusammenfassung

Eine Pollenprobe aus dem Dutch-Gap-Canal, einer Sedimentschicht aus der
Potomac-Formation (USA), die erdgeschichtlich der Unterkreide zuzuordnen
ist, wurde mithilfe eines Lichtmikroskops und eines
Rasterelektronenmikroskops analysiert. Dabei wurde ein besonderes
Augenmerk auf Angiospermen- und Gymnospermenpollenkdérner gelegt.
Diese Pollenkérner wurden sowohl lichtmikroskopisch als auch
rasterelektronenmikroskopisch fotografiert, mittels digitaler Bildbearbeitung
aufbereitet und schlieBlich in insgesamt 22 Tafeln Ubersichtlich angeordnet.
Diese Tafeln dienten einer nachfolgenden, umfangreichen Beschreibung und
Bestimmung der einzelnen Angiospermen- und Gymnospermenpollenkdrner.
Diesen Beschreibungen geht eine kurze Zusammenfassung der
Entstehungsgeschichte der Landpflanzen sowie wichtigsten Merkmale von

Angiospermen- und Gymnospermenpollenkdrnern voraus.
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1 EINLEITUNG

Die Urspriinge der Angiospermen bieten stets eine groBe Projektionsflache
fir unzahlige Debatten, denn bis heute konnte nicht geklart werden wo, wie
und vor allem wann die ersten BlUtenpflanzen tatsachlich entstanden. Auch
deren urspringliche morphologische Merkmale sind beinahe ganzlich
unbekannt (Walker/Walker 1984: 510ff; Brenner 1996: 113; Vickers Rich et al
1996: 537; Sun et al 1998: 1692f).

Diese Arbeit beschaftigt sich vornehmlich mit Angiospermenpollenkérnern
aus der Potomac-Formation in den USA. Die aus dieser Formation
freigelegte Sedimentschicht des Dutch-Gap-Canal stammt aus der
Unterkreide und birgt einige der - derzeitig - altesten Exemplare an
Angiospermenpollenkdrnern.

Zudem werden in der vorliegenden Arbeit zahlreiche, fur die Unterkreide
typische Gymnospermen beschrieben, die jedoch im Verlauf der
Erdgeschichte, vor allem aber ab dem Ende der Kreide, durch die
anschwellende Dominanz der Blitenpflanzen zunehmend verdrangt wurden
(Friis et al 2011: 19).

Die Pollenprobe aus dem Dutch-Gap-Canal ist reich an Sporen von
Farnpflanzen, die, erganzend zu der vorliegenden Arbeit, ausfuhrlich bei
Murhammer (in press) bearbeiten werden.

Neben zahlreichen Sporen, findet sich auch ein beachtlicher Anteil an
Gymnospermenpollenkdrnern in der Probe, die in der Folge beschrieben
werden.

Jedoch sind - wie bereits im Vornherein zu erwarten war - Funde von
Angiospermenpollenkérner  seltener, dennoch sind diese wenigen
Exemplare, wie sich in den folgenden Kapiteln herausstellen wird, aus

morphologischer Sicht héchst interessant.



Wie die Pollenkdrner aus der Probe isoliert wurden, wird im folgenden Kapitel
zwei erértert. Die darauffolgenden Kapitel fuBen auf einer umfangreichen
Literaturrecherche und beschaftigen sich vornehmlich mit der Entstehung
und Verbreitung von Angiospermen und Gymnospermen sowie den
morphologischen Merkmalen des Pollens jener Landpflanzen. Diese Kapitel
dienen als Basis fUr das anschlieBende Kapitel sieben, welches sich speziell
mit den Ergebnissen der lichtmikroskopischen und
rasterelektronenmikroskopischen Analysen beschaftigt.

Abgerundet wird diese Arbeit schlieBlich mit einer Diskussion, welche die
Ergebnisse zusammenfasst und die in dieser Arbeit aufgestellten Thesen

mittels Verweisen auf die Literatur untermauern soll.



2 METHODIK

Far die Untersuchung von Angiospermen- und Gymnospermenpollenkérner
empfiehlt es sich zweifellos diverse optische Instrumente zu kombinieren um
eine prazisere Merkmalsbestimmung garantieren zu kénnen.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden hauptséchlich Lichtmikroskope, Binokulare
und ein Rasterelektronenmikroskop fir die Untersuchungen genutzt.

Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise der Aufbereitung der
Proben basiert gréBtenteils auf Zetters (1989) Methodik kombinierter
lichtmikroskopischer und rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen

fossiler Mikrofloren.

Auf einem Objekttrager werden die Pollenfunde aus der Potomac-Formation
mithilfe von Glyzerin ausgestrichen und ohne Deckglas unter dem
Lichtmikroskop durchgemustert.

Um die Ubersicht bewahren zu kénnen und Verschmutzungen zu reduzieren
bietet es sich an, einen zweiten Objekitrager mit einem Tropfen Glycerin
vorzubereiten. Sobald in der Ursprungsprobe flr die Weiterbearbeitung
interessante Pollenkérner gefunden werden, kdénnen diese auf den
bereitstehenden Objekttrager tbertragen werden.

Um ein fur die weitere Untersuchung attraktives Pollenkorn zu isolieren, wird
eine Prapariernadel mit einem an deren Spitze angeklebten Haar verwendet.
Dazu wird das entsprechende Pollenkornexemplar unter 200facher
VergréBerung an den Rand des Glycerintropfens bewegt und sobald es nicht
mehr von Flissigkeit bedeckt ist, bleibt es flir gewdhnlich problemlos an dem
Haar haften.

AnschlieBend wird das Pollenkorn in den Glycerintropfen auf dem
vorbereiteten Objekttrager Ubertragen, wobei es von Vorteil ist, alle
Exemplare eher am Rand der Flissigkeit zu platzieren, um sie spater
muhelos wiederfinden zu kénnen. Um die Ubersicht zu behalten, bieten sich



maximal zehn Pollenkdrner in einem Glycerintropfen als Uberschaubare
Menge an.

AnschlieBend werden flr spater folgende Vergleiche und fir die Anfertigung
von Bildtafeln, Fotos der einzelnen Pollenkdrner erstellt.

Nachdem die ausgesuchten Pollenkdrner lichtmikroskopisch bearbeitet
wurden, folgt die Aufbereitung derselben flr die Untersuchungen unter dem
Rasterelektronenmikroskop.

Dazu wird ein fir die Rasterelektronenmikroskopie geeignetes
Objekttischchen verwendet, welches im Vornhinein mit reinem Alkohol (100%
Ethanol) gereinigt wurde.

Die bereits lichtmikroskopisch untersuchten Exemplare werden nun, erneut
mittels einer Prapariernadel an deren Spitze ein Haar befestigt ist, auf das
Probentischchen lbertragen.

Um  Bildstérungen  wahrend der rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchung zu verhindern, muss das Uberschissige Glycerin vom
Pollenkorn entfernt werden. Aus diesem Grunde tragt man mithilfe einer
Kapillarpipette einen kleinen Tropfen des hochprozentigen Alkohols in der
Mitte des Objekttischchens auf und legt das Pollenkorn darin ab.

Der hundertprozentige Alkohol verdampft auBerhalb des
Aufbewahrungsbehalters relativ schnell und deshalb muss nach jeder
Ubertragung ein neuer Tropfen auf das Tischchen aufgebracht werden,
wobei darauf zu achten ist, die bereits auf dem Probentischchen
aufgebrachten Pollenkérner dadurch nicht wegzuspulen.

In Zusammenhang mit dieser Problematik ist es somit sicherlich sinnvoll,
nicht mehr als finf Exemplare auf einem Objekttischchen abzulegen.

Nun sind die Proben bereit fir die Beobachtungen unter dem
Rasterelektronenmikroskop, werden davor jedoch noch mit einer dinnen
Schicht aus einer Gold-Palladium-Verbindung Uberzogen, beziehungsweise
.oesputtert”.

Nach den rasterelekironenmikroskopischen Analysen werden die

Pollenkdérner mithilfe eines befeuchteten Haares, welches an der Spitze der



Prapariernadel angebracht wurde, am Tischchen umgedreht. AnschlieBend
werden die Probentischchen erneut ,besputtert* und unter dem
Rasterelektronenmikroskop betrachtet.

Die gesamten Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops werden
fotografiert und anschlie3end einzeln mit diversen
Bildbearbeitungsprogrammen (Gimp, Photoshop) bearbeitet sowie in
insgesamt 22 Tafeln arrangiert. Diese Tafeln werden abschlieBend,
basierend auf einer vorangehenden, umfassenden Literaturrecherche,
beschrieben und sind gesammelt im Anhang A dieser Arbeit zu finden.






3 FUNDSTELLE

3.1 Erdgeschichtliche Einordnung

Erdgeschichtlich konzentrieren sich die in dieser Arbeit beschriebenen
Angiospermen auf die Kreidezeit, die mithilfe moderner Datierungen, je nach
Definition, vor 144 beziehungsweise 142 Millionen Jahren begann und mit
dem Massenaussterben vor 65 Millionen Jahren ein Ende fand (Skelton et al
2003: 9). Viele dieser Angiospermen zahlen zu den ersten ihrer Art und
entwickelten sich héchstwahrscheinlich in der Unterkreide. Ab der mittleren
Kreide begann die extensive Ausbreitung der Angiospermen, die nach und
nach die bisher dominierenden Landpflanzen, die Gymnospermen und
Pteridophyten, zurlickdrangten (Friis et al 2011: 19).

GroBen Einfluss auf die Vorherrschaft der Angiospermen hatten zweifellos
klimatische und geologische Faktoren, die die Welt vor 140 Millionen Jahren
formten. Die Kreidezeit war gepragt von tektonischen Entwicklungen und der
daraus resultierenden Kontinentaldrift; Prozesse, welche die Entstehung von
Warm- und Kaltzeiten zur Folge hatten und somit die Evolution von Fauna
und Flora auBergewdhnlich stark beeinflussten (Nabors 2007: 387). Der
Superkontinent Pangaa zerfiel, Gondwana und Laurasien entfernten sich
immer weiter auseinander und die Kontinente naherten sich langsam ihrer
heutigen Position an. Durch das damalige Arrangement der Kontinente drang
warmes Meerwasser zu den Polgebieten vor und lieB die Eiskappen
schmelzen. In weiterer Folge kam es zu einem erheblichen Anstieg des
Meeresspiegels, der folglich 250 bis 300 Meter iber dem heutigen Stand lag
(Willimann/Egli-Broz 2003: 55, 229; Rogers 1993: 224).

Durch das Schmelzen der Polkappen und dem sich daraus ergebenden
erhdhten Meeresspiegel, kam es zu regelmaBigen Uberflutungen. Dadurch
wurden die kiistennahen Landmassen immerzu mit sandigem und, spater in

der Oberkreide, mit kalkigem Material angereichert (Storch et al 2013: 182).



Die enormen tektonischen Krafte resultieten in einer gesteigerten
vulkanischen Aktivitat. Unzahlige Eruptionen steigerten den Anteil an
Kohlendioxid in der Atmosphare wodurch der Treibhauseffekt zweifellos
verstarkt wurde (Willimann/Egli-Broz 2003: 55).

Basierend auf charakteristischen Gesteinen und fossilisiertem Material l1asst
sich schlussfolgern, dass auf der Erde ein zunehmend gemaBigtes,
subtropisches bis tropisches Klima herrschte. Auch die in dieser Arbeit
beschriebenen Pollenkdrner aus Potomac-Formation in Nordamerika wurden
in Zeiten subtropischen Klimas fossilisiert (Willimann/Egli-Broz 2003: 55;
Vakhramee 1991: 137; Skelton et al 2003: 29).

Diese auBergewdhnlichen Bedingungen hatten immensen Einfluss auf die
Entstehung und Evolution der friihen Blitenpflanzen, die aufgrund dessen im
Verlauf der Kreidezeit zum leitenden Bestandteil der damaligen Flora
aufstiegen (Friis et al 2011: 39).

In Bezug auf die Entwicklung von Angiospermen kann man insgesamt
zwischen vier Palynofloren in der frihen Entstehungs- und
Verbreitungsphase unterscheiden.

Im nérdlichen Laurasien herrschte temperiertes, feuchtes Klima. Diese
Provinz lag ungefahr Uber dem sechzigsten Breitengrad, in der heutigen
Arktis. Hier finden sich vor allem bisaccate Pollenkdérner der Pinaceae.
Ahnliche Pollenkérner findet man bis sidlich der Potomac-Formation, der
Fall River Formation in Wyoming und Colorado sowie in Blairmore im
westlichen Kanada. Generell sind die Mikrofloren dieses Gebietes armer an
bisaccaten Gymnospermenpollenkérnern, was vor allem daran liegt, dass die
Gymnospermenpopulationen durch nicht saccaten Pollen wie beispielsweise
aus den Gattungen Classopollis, Eucommiidites, Araucariacites und
Exesipollenites ergénzt wird. Classopollis ist in diesen Mikrofloren
auBergewohnlich stark vertreten, wurde jedoch nicht in nérdlichen, arktischen
Klimata gefunden. Das Vorkommen beschrankt sich vornehmlich auf mittlere

Breiten im SUiden des nérdlichen Laurasiens (Brenner 1976: 30, 34).



Der sudliche Teil Laurasiens zeichnet sich - im Vergleich zum nérdlichen
Teil - durch eine enorme Artenvielfalt aus. Auffallend ist in diesem Bereich
vor allem die Dominanz der Pteridophyten. Neben zahlreichen Sporen findet
man in mittleren Breiten zuséatzlich auch Pollen der Gattungen Brachyphyllum
und Pagiophyllum sowie Gymnospermen mit bisaccaten Pollenkdrnern.
Classopollis verschwindet in diesen Breiten jedoch zunehmend im Verlauf
des Apts, bleibt aber dominierendes Element in tropischen Bereichen. Im
mittleren Alb wird die Palynoflora schlieBlich durch die ersten eindeutigen
Angiospermen erweitert.

Prinzipiell ist der Bereich des sudlichen Laurasiens durch warmes,
subtropisch feuchtes Klima gekennzeichnet (Brenner 1976: 30, 34f).
Ahnliches Klima herrschte im Gebiet des siidlichen Gondwanakontinents,
dem heutigen Sldamerika, Afrika, Australien, Neuseeland und Indien. In
fossilisierten Mikrofloren aus diesem Bereich der siudlichen Hemisphére sind
bisaccate Pollenkérner der Podocarpaceae vorherrschend (Brenner 1976:
30, 38, 40).

Die Mikrofloren des nérdlichen Gondwanakontinents, welcher nachweislich
durch tropisches, semiarides Klima gekennzeichnet war, sind jenen der
arktischen Regionen sehr &hnlich. Es gibt hier generell nur wenige Farne, am
haufigsten finden sich Individuen der Gattungen Cyanthidites und
Deltoidospora. Gymnospermen mit bisaccaten Pollenkérnern kommen in
dieser Mikroflora interessanterweise nicht vor, jedoch sind Vertreter der
Gattungen Classopollis, Araucariacites und Callilasporites hier durchaus
vertreten.

Ein Charakteristikum dieser Flora ist zudem, dass monosulcate Pollenkérner
zahlreicher und differenzierter vorkommen als in den drei anderen Floren.
Auch die é&ltesten tricolpaten Pollenkdérner stammen aus dem ndérdlichen
Bereich des Gondwanakontinents, dem heutigen Israel und Brasilien
(Brenner 1976: 30, 35, 38).



3.2 Potomac-Formation

Ein GroBteil fossiler Angiospermen kann auf die geografische Breite des
heutigen 0&stlichen Nordamerikas eingegrenzt werden. Die Fundorte
erstrecken sich dabei von Massachusetts im Norden bis nach Georgia im
Suden (Friis et al 2011: 72).

Neben der Raritan- und Magothy-Formation nimmt in diesem Bereich
zweifellos die Potomac-Formation einen besonderen Stellenwert ein. Die
Fundstelle erstreckt sie sich von Virginia, Maryland, Delaware bis nach New
Jersey (Friis et al 2011: 73f; Doyle 1977a: 347f).

Die sich von Nord-Ost bis nach Sid-West erstreckende Formation ist durch
ein weit verzweigtes Flusssystem und eine daraus hervorgegangene
Sedimentation gekennzeichnet. Je nach Sedimentzusammensetzung wird
die Potomac-Formation in drei Zonen unterteilt. Die Patuxent-Formation
zeichnet sich durch sandigen und kiesigen Untergrund aus, die
Arundel-Formation dagegen ist reich an organischem Lehm. Die
Patapsco-Formation schlieBlich als dritte Zone ist aus limnologischer
Perspektive aufgrund ihrer stark heterogenen Zusammensetzung schwer
einem Sedimentationstypus zuzuordnen (Friis et al 2011: 73f; Doyle 1977a:
347f).

Haufig wird auch eine vierte Zone innerhalb der Potomac-Formation erwahnt.
Diese ist jedoch jinger und fallt teilweise bereits in die Oberkreide
(Walker/Walker 1984: 465f; Friis et al 2011: 74).

Die stratigraphische Einstufung der einzelnen Zonen basiert gréBtenteils auf
Funden von Pollen und Sporen, die mithilfe von Vergleichsanalysen mit
anderen Fundorten einem bestimmten Abschnitt der Kreide zugeordnet
werden konnten.

Zone |, welche die Patuxent- und Arundel-Formation umfasst, ist durch einen
bedeutenden Anteil an Pteridophyten Sporen und Pollen von Gymnospermen
gekennzeichnet. In den &ltesten Sedimentschichten dieser Formation, die

hochstwahrscheinlich dem Barrem zuzuordnen sind, finden sich vereinzelt
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monosulcate  Angiospermenpollenkérner, die sich von jenen der
Gymnospermen nur durch ihr reticulates Tectum unterscheiden. Zu diesen
Schichten zahlen beispielsweise Trent's-Reach, Potomac-Run und
Dutch-Gap-Canal. Aus letztgenannter Schicht stammen auch die in dieser
Arbeit beschriebenen Pollenkérner. Pollenkdrner der Angiospermen zeigen
eine Vielfalt an GréBen, Formen und Auspragungen ihrer Exinen auf
(Hickey/Doyle 1977: 21).

Die ersten tricolpaten Pollenkérner kommen bereits in Subzone II-A vor.
Diese kénnen in unterschiedlichen GréBen auftreten und sowohl psilate als
auch grobkérnige skulpturierte Oberflachen zwischen den Colpi ausbilden
(Doyle/Robbins 1977: 54).

Die Gegend um Mount Vernon, White House Bluff, Wellhams und Deep
Bottem bilden gemeinsam die Subzone 1I-B in der die morphologische Vielfalt
an Angiospermen Pollen explosionsartig zunimmt (Hickey/Doyle 1977: 27).
Zeitlich ist diese Zone dem Alb zuzuordnen und bildet somit das Ende der
Unterkreide (Doyle/Robbins 1977: 57). Subzone |I-C, welche zeitlich in das
spate Alb einzuordnen ist, umfasst unter anderem das Maryland-Raritan
beziehungsweise die Elk-Neck-Beds. Diese Zone weist ahnliche Formen, wie
sie schon in Subzone II-B zu finden waren, auf. Sehr viele friihe Taxa sind
hier bereits verschwunden, dafur treten andere Formen zum ersten Mal auf,
wie beispielsweise neue, sehr kleine und wenig skulpturierte, tricolporoidate
Pollenkérner. Tricolporoidate Pollenkérner mit triangularen Umrissen und
kleinere, prolate Formen mit langen, schmalen Columellae findet man im
Cedar-Point, welcher ebenfalls zur Subzone 1I-C zahlt (Hickey/Doyle 1977:
41ff; Doyle/Robbins 1977: 58). SchlieBlich charakterisieren tricolporate
Angiospermenpollenkérner Zone lll, die dem frihen Cenoman und somit
bereits der Oberkreide zugeordnet werden kann. Diese Pollenkdrner sind
aquatorial gekennzeichnet durch dreieckige Keimstellen (Walker/Walker
1984: 466). Diese Form bleibt auch in Zone IV, der Raritan-Formation in der
Gegend um New Jersey, bestehen, in welcher sich zusatzlich die ersten

triporaten Pollenkdrner finden. In Zone V tauchen schlieBlich zum ersten Mal
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moderne tricolporate  Pollenkérner auf (Hickey/Doyle 1977: 17;
Doyle/Robbins 1977: 66).
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4 GYMNOSPERMEN

4.1 Ubersicht iiber die Entstehung und Verbreitung

von Gymnospermen

Da sich diese Arbeit vorwiegend mit den frihen Angiospermenpollenkdrnern
beschaftigt und eine detaillierte Zusammenfassung tGber die Entstehung und
Verbreitung von Gymnospermen den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde,
wird an dieser Stelle lediglich eine kurze Ubersicht tiber den Ursprung und

die Verbreitung von Gymnospermen dargelegt.

In der Geschichte der Landpflanzen z&hlt die Entstehung und Evolution von
samentragenden Pflanzen zweifellos zu einem wichtigen Ereignis. Der
Ursprung der ersten Gymnospermen liegt ungeféahr 350 Millionen Jahre
zurick und ist erdgeschichtlich auf das spate Devon bis frihe Karbon
festzulegen. Die &ltesten fossilen Funde von Samenpflanzen stammen aus
dem spaten Oberdevon aus Pennsylvania. Zunachst war die Entstehung der
Gymnospermen umstritten. Die beiden ,Missing-Links®“ Archaeopteris und
Callixylon bestatigten schlieBlich die Theorie, dass sich im Laufe der
Evolution Gymnospermen aus den Sporenpflanzen entwickelten.
Archaeopteris beispielsweise wurde bis zu acht Meter hoch und bildete einen
den Gymnopermen ahnlichen Stamm aus, der einen Durchmesser von bis zu
1,5 m erreichen konnte. Dieser Fund fuhrte schlieB3lich dazu, dass sich die
Klasse der Progymnospermen etablierte, zu der man die drei Ordnungen
Aneurophytales, Archaeopteridales und Protopityales zahlt (Taylor 1982: 23;
Bhatnagar/Moitra 1996: 30f, Willis/McElwain 2014: 116).

Die Gymnospermen selbst scheinen mdglicherweise diphyletischen
Ursprungs zu sein. Die Linie der Cycadales und jene der Koniferen sind
unabhangig voneinander entstanden. Es liegt die Annahme nahe, dass die
Cycadales aus den é&lteren Aneurophytales und die Koniferen aus den
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jungeren Archaeopteridales hevorgegangen sind. Zu letzteren zahlen
Vertreter der Gingkoales, Cordaitales und Koniferen. Reprasentanten der
Cycadales sind Gnetales und Pteridospermae (Walker/Walker 1984: 510f).

Die Linie der Koniferen ist gekennzeichnet durch einfache, kleine Blatter und
Holz mit wenig parenchymatischen Zellen. Die  weiblichen
Fortpflanzungsorgane sind fir gewdhnlich Zapfen in denen bilaterale Samen
mit einem zweigeteilten Integument heranwachsen.

Im Gegensatz dazu haben Vertreter der Linie der Cycadales
zusammengesetzte Blatter, parenchymreiches Holz Die Samen sind
radiarsymmetrisch mit einem mehrgeteilten Integument, welches von einer
Cupula umgeben ist.

Koniferen haben einen monopodialen, stark verzweigten Habitus wéahrend
Cycadales eher, schwach verzweigte kleine Baume oder strauchartige
Formen ausbilden (Walker/Walker 1984: 510f).

In Bezug auf den Pollen ist in diesem Zusammenhang vor allem die
Tatsache erwdhnenswert, dass Vertreter der Koniferen dazu tendieren,
saccate Pollenkdrner auszubilden, die man jedoch kaum bei der Ordnung der
Cycadales findet.

Diese entscheidenden Unterschiede lassen somit Raum fir die Theorie, dass
Angiospermen eher aus der Linie der Cycadales entstanden sind, da sie
aufgrund ihrer Merkmale, wie beispielsweise dem parenchymatischen Holz,
dem Aufbau ihrer Fortpflanzungsorgane und ihrem reduzierten Habitus grof3e
Ahnlichkeiten mit den Cycadales aufweisen (Walker/Walker 1984: 510f).

Prinzipiell unterscheiden sich Gymnospermen von Angiospermen vor allem
in der Art der Samenreifung. Bei Gymnospermen liegen die Samen,
beispielsweise in den Zapfen der Koniferen, frei, bei Angiospermen werden
sie vom Karpel geschitzt. Koniferen z&hlen heute zur arten- und

individuenreichsten Gruppe der Gymnospermen (Andrews 1963: 925).
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Zu den frihen Gymnospermen zahlt auch die Ordnung der Ginkgoales, die
wahrend des Mesozoikums noch durch 16 Gattungen vertreten war, heute
jedoch nur mehr durch die Art Gingko biloba. Des Weiteren zahlen auch die
Palmfarne, Cycadales, zu den ersten Gymnospermen, die heute vor allem in
den Tropen und Subtropen beheimatet sind. Sie dhneln aufgrund ihrer Blatter
sehr stark den Farnen, bilden jedoch enorm groBBe Zapfen aus, die in jeder
holzigen Schuppe mindestens ein Paar Samen tragen. Im Zusammenhang
mit friihen, heute noch existierenden Gymnospermen ist in weiterer Folge
auch die Ordnung der Gnetales mit den Gattungen Ephedra, Welwitschia
und Gnetum anzufiihren. Ausgestorben sind dagegen die im Mesozoikum
weit verbreiteten Ordnungen Pteridospermae, Benettitales und die Ordnung
der Cordaitales (Andrews 1963: 925).

Mit der voranschreitenden Evolution der Angiospermen, ging die Diversitat
und Verbreitung der Gymnospermen immer weiter zurlick und so kam es,
dass ein GroBteil der Nackisamer am Ende des Mesozoikums ausstarb
(Govil 2007: 1).

4.2 Morphologie friiher Gymnospermenpollenkorner

Im Vergleich zu Angiospermen, weisen Gymnospermen nicht nur in ihrem
auBerlichen Habitus eine Vielzahl an Unterschieden auf, sondern auch in
Bezug auf die Morphologie ihrer Pollenkérner.

Die Endexine der Gymnospermen ist stets lamellat und das Infratectum kann
granular oder alveolat sein, jedoch niemals columellat. Zudem gibt es
zwischen den Ordnungen grof3e Unterschiede hinsichtlich der Ausbildung der
Aperturen (Hesse et al 2009: 23).

Dadurch, dass der Pollen der Gymnospermen gréBtenteils durch den Wind
verbreitet wird, bilden einige Taxa Pollen mit Luftsdcken aus. Der Saccus ist
eine Abweichung der typischen Pollenwand und entsteht durch eine
Abhebung der auBeren Pollenkornwand von der inneren. Dieser Luftsack

15



besteht aus einer duBeren Exine und einer alveolaten Struktur im Inneren
(Hesse et al 2009: 23).

In den meisten Féllen liegen zwei Luftsécke vor, doch es gibt auch Taxa, die
nur einen oder sogar drei Sacci ausbilden.

Saccate Pollenkérner zeigen auf ihrer proximalen Seite des Corpus eine
Region, die als Cappa bezeichnet wird. Der verdiinnte Bereich an der
distalen Seite des Pollenkorns wird als Leptoma bezeichnet (Hesse et al
2009: 23).

Pollenkérner friher Gymnospermen kdnnen sich in ihrer Morphologie relativ
stark unterscheiden. Im Karbon unterscheidet man beispielsweise bei den
Pteridospermae, den Samenfarnen, zwischen vier Pollenkorn Typen.

Dazu zahlen die 40-80 um groB3en, trileten Pollenkdrner der Lygnopteridales,
die monosaccaten Pollenkérner der Callistopytales und die polysaccaten
Pollenkérner der Medullosales, die keine eindeutige Apertur aufweisen und
eine GréBe von bis zu 500 um erreichen kénnen. Vertreter der Ordnung
Cordaitales bildeten beispielsweise 200 um groBe, monosaccate Formen aus
(Taylor 1982, 24).
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5 ANGIOSPERMEN

5.1 Entstehung und Verbreitung der Angiospermen

Wie sich aus Nacktsamern Bedecktsamer entwickelten, konnte bis heute
noch nicht geklart werden. Man nimmt an, dass Gymnospermen mit gréBter
Wahrscheinlichkeit zuerst die Eigenschaft der Entomophilie angenommen
haben und dass Charakteristika wie Perianth, Karpel und Bisexualitat die
Antwort auf die zunehmende Insektenbestaubung war. Allein die Entwicklung
des Perianths durchlief mindestens sechs Phasen, bis es eine adaquate
Form angenommen hat (Walker/Walker 1984: 513).

Die groBe Varietdt an unterschiedlichen Arten von Blltenpflanzen in der
Kreidezeit lasst darauf schlieBen, dass die Geschichte der Angiospermen
zumindest in der friihen Kreide im nérdlichen Gondwana begonnen haben
muss (Brenner 1996: 113; Vickers Rich et al 1996: 537). Die &ltesten fossilen
Funde stammen von Pollenkdrnern aus einer Fundstelle in Israel, die dem
spaten Valangin bis friihen Apt der Unterkreide zuzuordnen ist. Von hier aus
haben sich die basalen Angiospermenpollenkérner weiterentwickelt.

Die altesten fossilen Funde aus der Potomac-Formation in Maryland und
Virginia stammen erst aus dem spaten Barrem oder friihen Apt.

Die Pollenkérner aus dem Valangin sind klein, inaperturat, globular mit
tectact-columellat und reticulater Struktur. Diese Funde legen nahe, dass sie
die Vorlaufer der monosulcaten Clavatipollenites Gruppe sind (Brenner 1996:
91, 113f, 109).

Aufgrund ihrer monosulcaten Apertur und anderen morphologischen
Eigenschaften zahlt man  Clavatipollenites  hughesii,  Liliacidites
peroreticulatus und Retimonocolpites zu den altesten Angiospermen, denn
sie weisen teilweise noch Ahnlichkeiten mit Gymnospermen wie Cycadales,
Bennetitales, Pentoxylales und Ginkgoales auf. Unterschiede lassen sich nur
in den Auspragungen ihrer Exinen feststellen. Dazu z&hlen beispielsweise
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das Vorkommen von Columellae oder Perforationen im Tectum. Vertreter der
Clavatipollenites zeigen eine sehr hohe Variabilitat in der Auspragung ihrer
Exinen. Die Struktur reicht von reticlavat Gber freie Clavae bis hin zu tectat,
wobei das entstehende Tectum aus den miteinander fusionierenden Képfen
der Clavae entsteht. Das distale Reticulum &hnelt dabei sehr stark
Pollenkérnern der Familie der Liliaceae oder der basaleren Gattung
Ascarina, die der Familie der Chloranthaceae angehért. Liliacidites
peroreticulatus aus der Familie der Liliaceae beispielsweise weist eine
typisch monosulcate Apertur auf und wurde in der Patuxent- und
Arundel-Formation aus dem frihen Alb sowie in der Zeweira-Formation im
nérdlichen Teil der Wiste Negev in Israel gefunden. Die Clavatipollenits
Pollenkérner unterscheiden sich von jenen der Liliacidites peroreticulatus vor
allem durch die langeren und weiter auseinanderliegenden Columellae
(Hickey/Doyle 1977: 47; Brenner 1976: 24).

Neben der Annahme, dass Angiospermen in der Unterkreide entstanden
sind, werden stets neue Hypothesen aufgestellt, welche die Idee
untermauern, dass die &ltesten Angiospermen noch gar nicht gefunden
wurden (Vickers Rich et al 1996: 537).

Die Mdglichkeit, dass Angiospermen bereits viel friher entstanden sein
kénnten wurde durch den 1998 in Science veréffentlichten Artikel von David
Dilcher und Ge Sun unterstitzt. Darin wird ein Fund der neuartigen Gattung
Archaefructus beschrieben, deren fossilisierte Bliten jenen der
Angiospermen sehr &hnlich sind, denn auch sie weisen das flr
Blutenpflanzen typisch geschlossene Karpell auf. Dieser damals
auBergewodhnliche Fund stammt aus dem Jianshangou Bett aus der
Yixian-Formation von Huangbanjiegou im norddstlichen China (Dilcher et al
1998: 1692ff).

Aus der Fundstelle im nordéstlichen China konnte 1998 unter anderem auch
Pollen in situ aus den Antheren extrahiert werden. Laut den Forschern ist
dieser Pollen monosulcat und mit 17 bis 36 um Lange von moderater Grdfie.

Die Exine ist wurmférmig bis fossulat und ahnelt sehr stark den gréBeren
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ebenso monosulcaten Pollenkdrnern, die aus der Unterkreide bekannt sind
(Sun et al 2002: 900).

2003 wurde die These von Archaefructus als basalste Gruppe jedoch in
Frage gestellt. Dadurch, dass die extrahierten Pollenkérner in fraglichem
Zustand waren, fir Angiospermen schlichtweg zu grof3 sind und keine Details
Uber die Wandstruktur bekannt sind, bleibt die Debatte um Angiospermen
aus dem Jura bestehen. Man nimmt an, dass Archaefructus eher die
phylogenetische Stellung einer Kronengruppe annimmt als jene einer
Schwesterngruppe. Dennoch ist Archaefructus essentiell flir das Verstandnis
Okologischer und morphologischer Merkmale, vor allem in Hinsicht auf die
Tendenz dieser Pflanze sich in aquatischen Gebieten anzusiedeln (Friis et al
2003: 372f).

2012 revidieren die Forscher, dass Archaefructus aus dem Jura stammt und
legen den Zeitraum der Prasenz dieser Gattung auf die friihe Kreide fest
(Wang/Zheng 2012: 201).

5.2 Morphologie friher Angiospermenpollenkorner

AuBerlich tendieren die ersten Angiospermenpollenkdrner dazu, eher
globulare Formen anzunehmen und seltener st6Bt man auch auf einen
bootférmigen Habitus (Walker/Walker 1984: 508).

Wie bei allen Pollenkérnern ist die auBere Pollenwand, die Exine, aus
widerstandsfahigem Sporopollenin aufgebaut und kann fossilisiert werden.
Die Intine bestand aus Cellulose und wird gréBtenteils nicht erhalten
(Walker/Walker 1984: 469). In heute noch existierenden Angiospermen dient
die Intine unter der Apertur als Depot flr Erkennungsproteine, die bei der
Ausbildung des Pollenschlauchs eine entscheidende Rolle spielen (Brenner
1996: 112). Generell ist die Exine jedoch komplexer aufgebaut und dadurch
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sind Bestimmungen der Angiospermenpollenkérner méglich (Walker/Walker
1984: 469).

Allgemein werden sieben wichtige Charakteristika herangezogen, die fur die
Beschreibung von Angiospermen hilfreich sind. Auffélligste Merkmale sind
zweifellos die Pollenform, die PollengréBe und der Apertur-Typ
(Walker/Walker 1984: 493). Generell sind distale monosulcate Aperturen die
primitivste Form unter den Angiospermen und diese Eigenschaft eignet sich
daher gut, frihe Angiospermen als solche zu identifizieren. Diese Ansicht,
die von einem GrofB3teil der Autoren geteilt wird, wurde durch die Funde von
Brenner (1996) jedoch in Frage gestellt. Die von ihm untersuchten
Angiospermen, die teilweise aus dem spaten Valangin stammen, wiesen
inaperturate Typen auf, was darauf hinweist, dass inaperturate Formen
zumindest genauso basal sind wie monosulcate Formen und durchaus als
Vorlaufer der Clavatipollenites gelten kénnten (Brenner 1996: 108).
Monosulcate Formen findet man unter den modernen Blitenpflanzen nur
mehr bei Vertretern der Subklasse Magnolidae (Zavada 1984: 446;
Hickey/Doyle 1977: 20). Jedoch haben auch viele Gymnospermen nur eine
Apertur, was dieses Bestimmungskriterium natirlich in Frage stellt, sowie
auch die Tatsache, dass dieses Phanomen bereits seit dem Perm bekannt
ist. Dennoch kann man eine monosulcate Apertur als Bestimmungsmerkmal,
in  Verbindung mit der flr Angiospermen typischen Wandstruktur,
heranziehen (Zavada 1984: 446; Walker 1974: 892ff). Die nonaperturate
Exinstruktur sowie die nonaperturate Exinskulptur und die Schichtfolge der
Exine sind aussagekraftige Merkmale in Bezug auf die Bestimmung des
Pollenkorns. SchlieBlich kann auch die Aperturultrastruktur, also die
auBerlich anders skulpturierte Exine beziehungsweise die Apertur als
Unterbrechung des Reticulums, als hilfreiches Kennzeichen wahrend der
Bestimmung dienen (Walker/Walker 1984: 493ff).

Typisch flr Angiospermenpollenkérner der Unterkreide sind reticulate

Formen. Das Reticulum wird von saulenartigen Strukturen, den Columellae,
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getragen und besteht aus Wanden, den sogenannten Muri, sowie
dazwischen liegenden Freirdumen, die als Lumina bezeichnet werden
(Walker/Walker 1984: 470).

Die Muri kénnen die unterschiedlichsten Skulpturen zeigen. Als psilat
bezeichnet man vollkommen glatte Oberflachen. Befinden sich stachelige
Skulpturen auf den Muri, so wird das Pollenkorn als echinat bezeichnet. Sind
diese eher kérnig, so spricht man von einer granularen Oberflache. Sehr
charakteristisch sind auch gebanderte oder perlenartig angeordnete
Skulpturen. Neben den varietatenreichen Skulpturierungen der Muri kénnen
diese auch, vor allem dort wo sie auf die darunterliegende Columella treffen,
leicht verdickt sein (Walker/Walker 1984: 470).

Neben den auffélligen Auspragungen der Muri kdénnen auch die
unterschiedlichen Lumina als aussagekraftiges Merkmal fir die Bestimmung
herangezogen werden. Diese kénnen rund oder kantig sein sowie variable
GréBen innerhalb des Pollenkorns oder im Vergleich mit anderen
Pollenkérnen haben (Walker/Walker 1984: 470).

Im Bereich der Apertur stéBt man auf Abweichungen in Bezug auf die
Struktur und Skulptur gegeniiber der restlichen Oberflache. AuBerlich sind
Aperturen anders skulpturierte Bereiche der Exine, aber im Inneren bilden sie
unorganisierte Bereiche der Sexine.

Die Endexine bildet eine neue Schicht, die der Entwicklung der Apertur zu
Grunde liegt und findet sich sowohl bei inaperturaten als auch monosulcaten
Formen. Bei inaperturaten Formen jedoch, beschrankt sich die Entwicklung
der Endexine gréBtenteils auf eine Seite des Pollenkorns (Brenner 1996:
111, 114). AuBerdem sind Pollenkérner, die eine Endexine aufweisen im
Bereich der Apertur verdickt und nicht lamelliert wie es bei Gymnospermen
der Fall ist. Insgesamt haben frihe Angiospermen eine sehr gut ausgepragte
Endexine, nicht nur unter der Apertur, sondern Uber die gesamte
nonaperturate Exine verteilt (Walker/Walker 1984: 472, 510; Zavada 1984
446).
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Angiospermen haben sich im Laufe der Erdgeschichte stets weiterentwickelt
und so ist auch eine Evolution des Pollens klar erkenntlich. Generell wird
diese Entwicklung bei Walker/Walker (1984) in finf Etappen eingeteilt.

Die erste Phase in der Entwicklung der Angiospermen bilden primitive
monosulcate Pollen des Magnolia-Typs. Diese Phase begann im frihen
Barrem in dem man sowohl monokotylen als auch dikotylen Pollen findet,
was in weiterer Folge die Annahme nahe legt, dass sich die beiden
entwicklungsgeschichtlich  bereits getrennt hatten. Spéater ist ein
fortschrittlicher entwickelter monosulcater Pollen typisch. Charakteristisch
sind hier die héheren Magnoliidae, zu denen auch die Chloranthaceae
zahlen.

Tricolpate Pollen wie bei den niederen Hamamelididae im Apt von
Westgondwana, dem heutigen Afrika und Stidamerika und spater wahrend
des letzten Abschnitts der Unterkreide, dem Alb, in Westlaurasien, dem
heutigen Europa und Nordamerika, sind fir die dritte Etappe der
Entstehungsgeschichte von Angiospermen typisch. In diese Zeit fallt auch die
Differenzierung von tricolpaten zu tricolporoidaten und tricolporaten
Angiospermenpollenkérnern. Diese Differenzierung wird in der vierten
Etappe weitergefihrt, ein Merkmal welches man unter anderem bei den
Rosidae finden kann.

Triporate Pollenkdrner entstehen im mittleren Cenoman in Europa und
Nordamerika. Dazu z&hlen die héheren Hamamelididae wie beispielsweise
Betulaceae, Casuarinaceae, Myricaceae oder Juglandaceae (Walker/Walker
1984: 511ff; Brenner 1976: 24).

Auch Brenner (1996) unterteilt die Entwicklung anhand der Aperturen in flnf
Etappen. Seine Hypothese jedoch legt den Schwerpunkt auf den vor dem
Barrem gefundenen Pollen und erweitert somit die von Walker/Walker (1984)
postulierte These. Er nimmt an, dass es eine Proto-Angiospermen Phase
gegeben haben muss, die aber noch nicht bekannt ist. Basierend auf seinen
Funden in Israel ist es sehr wahrscheinlich, dass sich in einer zweiten Phase

tectat-columellate und inaperturate Pollenkérner entwickelten. Im Hauteriv
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entwickeln sich die ersten Anséatze eines Sulcus, der spater weiterentwickelt
wird und schlieBlich in der vierten Etappe zum entscheidenden Merkmal
monosulcaten Pollens wird. SchlieBlich bilden sich aus diesen basalen
Formen tricolpate Pollen heraus, wie bereits in der von Walker/Walker (1984)
beschriebenen Phase drei. Zeitlich ist diese Evolution auf das frihe Apt
festzulegen (Brenner 1996: 110; Walker/Walker 1984: 511ff; Hughes 1994:
199f).

Neben der Weiterentwicklung der Aperturen, untersuchte Walker (1974) auch
die Evolution der Exinstruktur. Die Uberwiegende Mehrheit primitiver
Angiospermen bilden tectate Pollenkdrner aus. Semitectate Formen findet
man lediglich bei den Familien Winteraceae, llliciaceae und Schisandraceae
sowie bei einigen Vertretern der Myristicaceae und Chloranthaceae. Bei
Myristicaceae findet man zudem atectate Formen, die zu den seltensten
Exinstrukturen bei primitiven Angiospermen zdhlen. Auch bei Anonaceae
zeigt sich die atectate Form als vorherrschend.

In Verbindung mit anderen Merkmalen stellt man fest, dass jene
Blutenpflanzen mit tectaten Pollenkdrnern weniger spezialisiert sind und eher
primitive Merkmale ausbilden. Jedoch sind andere Familien, die semi- oder
atectaten Pollen ausbilden, spezialisierter und besser an ihre Umgebung
angepasst. Aus diesem Zusammenhang l&sst sich somit ableiten, dass der
evolutive Trend von tectaten Formen in Richtung des atectaten Typus geht.
Diese Evolution wird speziell bei Myristicaceae und Chloranthaceae deutlich
(Walker 1974: 896f).

Die basale, tectat-columellate Form der Exine lasst im Ubrigen darauf
schlieBen, dass neben Windbestdubung auch die Insektenbestaubung
bereits eine entscheidende Rolle in der Pollenverbreitung gespielt haben
muss (Brenner 1996, 111).

Die éaltesten bis dato beschriebenen Pollenkérner aus dem spaten Valangin
bis friihen Hauteriv haben einen Durchmesser von 15 um bis 26 um und

zeigen vorwiegend tectat-columellate Strukturen. Die Columellae liegen eng
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zusammen, bilden ein sehr feines Reticulum aus und sind Uber tectale
Bricken miteinander verbunden. In manchen Fallen ist ein Tectum
stellenweise nicht vorhanden und die Columellae stehen frei. AuBerdem zeigt
keines der Pollenkérner einen fiir frihe Angiospermen typischen Sulcus.
Insgesamt wurden 15 Pollenkérner mit einer Haufigkeit von weniger als zwei
Pollenkérnern pro tausend Palynomorphe der Helez-Formation in Israel
gefunden (Brenner 1996: 97).

Brenner (1996) nimmt an, dass die Entwicklung eines Sulcus in der frihen
Kreide dazu diente, Proteine, die flr die Ausbildung des Pollenschlauchs
verantwortlich sind, unkomplizierter abgeben zu kdnnen. Spéater im Apt
konnte dieser Mechanismus durch die tricolpaten Formen weiterentwickelt
werden (Brenner 1996: 111).
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6 TERMINOLOGIE

In der Palynologie gibt es keine einheitliche Terminologie, weshalb Autoren
teilweise unterschiedliche Begrifflichkeiten verwenden. Darum méchte ich an
dieser Stelle eine Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe geben,
deren Definitionen ausnahmslos an jene von Hesse et al (2009) angelehnt
sind.

Apertur: Als Apertur wird die Keimstelle des Pollenkorns bezeichnet. Sie ist
eine Region des Pollenkorns, die sich morphologisch und/oder anatomisch
vom Rest des Pollenkorns abhebt. Wahrend der Keimung bildet sich an

dieser Stelle der Pollenschlauch aus.

Aperturmembran: Die Aperturmembran bezeichnet jene Schicht der Exine,
welche die Apertur bedeckt. Diese Membran kann glatt oder strukturiert sein.

atectat: Ein Pollenkorn, welches kein Tectum besitzt, wird als atectat
bezeichnet.

Colporus: Als Colporus werden Aperturen bezeichnet, die aus einem Colpus
und einer Endoapertur variabler GréBe und Form zusammengesetzt sind.

Colpus: Als Colpus wird eine verlangerte Apertur bezeichnet, die sich in der
Region um den Aquator befindet oder gleichmaBig (iber das Pollenkorn

verteilt ist.

Columellae: Collumellae sind stdbchenférmige Elemente, die das Tectum

tragen.

disulcat: Disulcate Pollenkérner verfliigen Gber zwei Sulci.
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Ektexine: Die Ektexine bildet zusammen mit der Endexine die Exine. Die
Ektexine besteht aus dem Tectum, dem Infratectum und der Footlayer.

Endexine: Als Endexine wird jene Schicht der Exine bezeichnet, die sich
zwischen Ektexine und Intine befindet. Sie kann in unterschiedlichen Formen

auftreten.

Exine: Die Exine ist der &uBerste Teil der Pollenwand. Sie wird aus

Sporopollenin aufgebaut.

Footlayer: Als Footlayer wird die innerste Schicht der Ektexine bezeichnet.
Sie kann, wenn vorhanden, durchgehend, unterbrochen oder perforat sein.

Foveola: Als Foveola wird ein rundliches Lumen bezeichnet, welches im
Durchmesser groBer als 1 um ist. Zudem ist die Entfernung zwischen zwei
benachbarten Lumina gréBer als ihr Durchmesser.

Granulum: Als Granulum bezeichnet man Struktur- oder Skulpturelemente
unterschiedlicher GréBe und Form, die kleiner als 1 um sind.

inaperturat: Als inaperturat werden Pollenkdrner bezeichnet, die keine
Apertur besitzen.

Infratectum: Jene Schicht zwischen Tectum und Footlayer oder Endexine
wird als Infratectum bezeichnet. Dieses Infratectum kann, wenn vorhanden,

granular, alveolat oder columellat sein.

Intine: Die Intine ist jene Schicht, die dem Cytoplasma direkt aufliegt. Sie
besteht zur Ganze aus Polysacchariden.

Lumen: Generell wird der Begriff Lumen fir den Raum verwendet, der von

den Muri begrenzt wird.
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Margo: Jene Gegend um die Apertur, die sich von der nonaperturaten Exine
durch eine andersartige Strukturierung abhebt, wird als Margo bezeichnet.

monosulcat: Als monosulcat bezeichnet man Pollenkdrner, die nur einen
Sulcus ausbilden.

Nexine: Die innerste, unstrukturierte Schicht der Exine kann unter dem
Lichtmikroskop nicht detailliert erfasst werden, weshalb sie der Einfachheit
halber als Nexine bezeichnet wird.

oblat: Als oblat werden jene Pollenkérner bezeichnet, deren Polachse kirzer
ist als ihr aquatorialer Durchmesser.

Operculum: Als Operculum wird eine zusammenhangende Exinstruktur

bezeichnet, welche die Apertur bedeckt.
perforat: Befinden sich Lécher in der Pollenwand, die einen Durchmesser
von 1pum nicht UOberschreiten, so bezeichnet man das Pollenkorn als

perforat.

Pollenwand: Die Pollenwand besteht aus mehreren Schichten und
umschlie3t das Cytoplasma eines Pollenkorns.

Porus: Runde Aperturen, die sich entweder am Aquator oder gleichmaBig
Uber das Pollenkorn verteilt befinden, werden als Pori bezeichnet.

prolat: Als prolat werden jene Pollenkdrner bezeichnet, deren Polachse

langer ist als ihr aquatorialer Durchmesser.

psilat: Als psilat werden Pollenkérner mit einer glatten Pollenwand
bezeichnet.
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Reticulum: Netzartige Musterungen, die von Elementen der Exine, den Muri,
gebildet werden und deren Lumina gréBer als 1 um sind, werden als

Reticulum bezeichnet.

Rugulae: Rugulae sind langliche, unregelmaBig verteilte Elemente der

Exine, die langer als 1 um sind.

Saccus: Ein Saccus bezeichnet einen Luftsack, der durch Ausdehnung der

Exine entsteht.

Semitectum: Als Semitectum wird ein unterbrochenes Tectum bezeichnet,

welches weniger als 50 % der Oberflache des Pollenkorns bedeckt.

Sexine: Der Begriff Sexine wird flr die Beschreibung der strukturierten und
skulpturierten &auBeren Schicht der Exine verwendet, die unter dem
Lichtmikroskop nicht detailliert erfasst werden kann.

Skulptur: Skulpturen sind Ornamente an der Oberflache des Pollenkorns.

Sulcus: Ein Sulcus bezeichnet eine langliche, am distalen Pol situierte

Apertur.
Tapetum: Das Tapetum ist eine spezialisierte Schicht der Pollenwand, die
fur die Nahrstoffversorgung des Pollenkorns eine entscheidende Rolle spielt.

Zudem ist es fur die Bildung der Pollenwand essentiell.

tectat: Als tectat wird ein Pollenkorn bezeichnet, welches Uber ein Tectum

verflgt.

tricolpat: Als tricolpat bezeichnet man Pollenkérner, die drei Colpi besitzen.
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tricolporat: Als tricolporat werden Pollenkérner bezeichnet, die drei Colpori

aufweisen.

triporat: Besitzt ein Pollenkorn drei Pori so wird es als triporat bezeichnet.

Ubisch-Korper: Ubisch-Kérper sind Elemente aus Sporopollenin, die vom

Tapetum produziert werden.
Ulcus: Als Ulcus wird eine distale, runde Apertur bezeichnet.

Verrucae: Warzendhnliche Elemente auf der Pollenwand werden als
Verrucae bezeichnet.

Clavae: Als Clavae werden keulenférmige Elemente der Exine bezeichnet,
die héher als 1 um sind.

trilete Marke: Eine trilete Marke ist eine triangulare, Y-férmige Marke am

proximalen Pol des Pollenkorns. Sie ist ein Uberrest der postmeiotischen
Phase.
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7 ERGEBNISSE

7.1 Tafel |

Retimonocolpites sp. [1]
(Tafel I, Abbildung A-G)

Beschreibung:

Pollenkorn; Monade; oblat (bootférmig); in Polansicht elliptisch, dquatorialer
Durchmesser (lang) betragt ungefahr 30 um, &aquatorialer Durchmesser
(kurz) betragt ungeféhr 20 pum; semitectat; reticulat; monosulcat.

Im Lichtmikroskop semitectat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,
reticulat.

Die Lumina sind von unterschiedlicher Form und GréB3e.
Die Muri sind ungeféhr 1 um dick und zeigen eine einreihige microverrucate
Supraskulptur. Teilweise sind leichte Verdickungen der Muri an der Stelle, an

der die Columellae mit dem Reticulum verschmelzen, zu erkennen.

Das Reticulum wird von ca. 1-1,5 um hohen Columellae getragen. Vereinzelt

sind in den Lumina rudimentére freistehende Columellae zu beobachten.
Die gesamte Sexine ist ungefahr 1 um dick.
Ein 15 um langer Sulcus befindet sich am distalen Pol. Im Bereich der

Keimstelle geht die nonaperturate Exine direkt in die Apertur Uber (kein
Margo).
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7.2 Tafelll

Ordnung: Piperales
Familie: Chloranthaceae
Clavatipollenites sp. [1]
(Tafel 1l, Abbildung A-F)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade; spheroidal (Durchmesser ca. 25 pum); semitectat;

reticulat; dreiastig-sulcat (Trichotomsulcus).

Im Lichtmikroskop semitectat, im Rasterelekironenmikroskop heterobrochat,
reticulat.

Der Durchmesser der Lumina betragt je nach GréBe zwischen 1 um und

3 pm.
Die Muri des Reticulums sind ungefahr 0,5pum breit und weisen
Verdickungen im Bereich der Columellae auf. Sie zeigen auBerdem eine

microechinate Supraskulptur (Durchmesser ungefahr 0,3 um).

Die Columellae sind ungefahr 0,3 um hoch und haben einen Durchmesser
von durchschnittlich 0,5 pm.

Die basale Schicht des Pollenkorns (Nexine) ist dinn und zeigt keine

rudimentaren freistehenden Columellae.

Die gesamte Sexine hat eine Dicke von ungefahr 1 um.

Der Trichotomsulcus am distalen Pol geht direkt in die Apertur tber (kein
Margo).
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7.3 Tafellll

Ordnung: Piperales
Familie: Chloranthaceae
Clavatipollenites sp. [2]
(Tafel I, Abbildung A-G)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade; spheroidal (Durchmesser ca. 25 pum); semitectat;
reticulat; monosulcat, Suclus dreiastig (Trichotomsulcus).

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,
reticulat.

Die Lumina zeigen haufig eine polygonale Form mit einem Durchmesser von

bis zu 3 um.
Die Muri sind relativ schmal (0,3-0,6 um) mit perlenartig aneinandergereihten
Microverrucae (Banderungen) und Verdickungen vor allem im Bereich der

Kontaktstelle zu den Columellae (Breite ca. 0,8 pm).

Columellae sind ca. 1,3-1,5 um hoch und relativ selten sind in den Lumina

rudimentare freistehende Columellae erkennbar.
Die gesamte Sexine hat eine Dicke von 1,6-2 um.
Ein 14 um langer, keulenartig geformter Sulcus befindet sich am distalen Pol.

Im Bereich der Apertur ist das Reticulum nicht mehr vorhanden und geht

somit nicht direkt in die Apertur Uber.
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7.4 Tafel IV

Ordnung: Piperales
Familie: Chloranthaceae
Clavatipollenites sp. [3]
(Tafel IV, Abbildung A-D)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade; spheroidal (Durchmesser ca. 27 um); semitectat;

reticulat; monosulcat, Sulcus dreiastig (Trichotomsulcus).

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,
reticulat.

Die Lumina zeigen haufig eine polygonale Form mit einem Durchmesser von

0,5 um bis 3 pm.
Die Muri sind ungefahr 0,5 um breit und im Bereich der Columellae verdickt
(Breite 0,8 um). Sie =zeigen auBerdem perlenartig aneinandergereihte

Verrucae (Banderung).

Die Columellae sind ungefahr 0,8 um lang und haben einen Durchmesser
von durchschnittlich 0,3 pm.

Die Nexine ist psilat und es sind keine rudimentéren, freistehenden
Columellae vorhanden.

Die gesamte Sexine hat eine H6he von ungefahr 1,2 um.

Der Trichotomsulcus am distalen Pol geht nicht direkt in die Apertur Gber.
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Ordnung: Piperales
Familie: Chloranthaceae
Clavatipollenites sp. [4]
(Tafel IV, Abbildung E-H)

Beschreibung:

Pollenkorn; Monade; oblat (bootférmig); in Polansicht elliptisch, dquatorialer
Durchmesser (lang) betragt ca. 24 ym, &aquatorialer Durchmesser (kurz)
betragt ca. 22 um; semitectat; reticulat; monosulcat, Sulcus schlitzférmig

lang.

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,

reticulat.

Die Lumina sind relativ klein, mit einer durchschnittlichen Lange von 0,6 pm
bis 1,2 um.

Die Muri sind relativ dick, teilweise breiter als 0,6 um und zeigen perlenartig
aneinandergereihte Verrucae (Banderung) mit einer Breite von ungeféhr
0,05 pm.

Die Columellae sind aufgrund der starken Verdickung der Muri nicht sichtbar.

Die Nexine ist psilat und es gibt keine Anzeichen von rudimentédren,
freistehenden Columellae.

Die gesamte Sexine hat eine H6he von ungefahr 0,8 um.

Die Apertur liegt in Form eines schlitzférmigen Sulcus vor und befindet sich
am distalen Pol.
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7.5 TafelV

Retimonocolpites sp. [2]
(Tafel V, Abbildung A-G)

Beschreibung:

Pollenkorn; Monade; oblat (bootférmig); in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) betragt ca. 20 um, &aquatorialer Durchmesser (kurz)
betragt ca. 17 um; semitectat; reticulat; monosulcat, Sulcus schlitzférmig
lang.

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,
reticulat.

Die Lumina liegen in polygonaler Form vor. Die GréBe der Lumina liegt
zwischen 1,2 yum und 2 pm.

Die Muri sind 0,3 um bis 0,4 um breit und im Bereich, in dem sie von den
Columellae gestitzt werden, leicht verdickt (Breite ca. 0,5 um). Sie zeigen
perlenartig aneinandergereihte Verrucae (Banderungen) mit einer Breite von

0,1 um bis 0,2 um.

Die Columellae haben eine Lange von ungefahr 0,6 ym und einen
Durchmesser von durchschnittlich 0,2 bis 0,3 um.

Die Nexine ist psilat und es gibt keine Anzeichen fir rudimentare,
freistehende Columellae.

Die gesamte Sexine hat eine Héhe von ungefahr 1 um.

Am distalen Pol befindet sich ein 12 um langer, schlitzférmiger Sulcus. Das
Reticulum geht direkt in die Apertur ber.
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7.6 Tafel VI

Retimonocolpites sp. [3]
(Tafel VI, Abbildung A-G)

Beschreibung:

Pollenkorn; Monade; oblat (bootférmig); in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) betragt ca. 20 um, &aquatorialer Durchmesser (kurz)
betragt ca. 13 um; semitectat; reticulat; monosulcat, Sulcus schlitzférmig

lang.

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,

reticulat.

Die Lumina sind 1 um bis 2 um grof3.

Die Muri sind ungefahr 0,5 um breit und unterschiedlich lang. Verdickungen
finden sich in jenen Regionen, in denen die Columellae das Reticulum
tragen. Die Muri zeigen auBerdem perlenartig aneinandergereihte Verrucae

(Banderungen).

Die Columellae haben eine Ladnge und einen Durchmesser von ungefahr

0,3 um.

Die Nexine ist psilat und es gibt keine Anzeichen fir rudimentare,

freistehende Columellae.

Sexine hat eine Breite von ungefahr 0,8 um.

Ein 16 um langer Sulcus befindet sich am distalen Pol. Das Reticulum geht

nicht direkt in die Apertur Uber.
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7.7 Tafel VII

Liliacidites sp.
(Tafel VII, Abbildung A-H)

Beschreibung:

Pollenkorn; Monade; oblat (bootférmig); in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) betragt ca. 43 um, &aquatorialer Durchmesser (kurz)
betragt ca. 43 um; semitectat; reticulat; monosulcat, Sulcus schlitzférmig

lang.

Im Lichtmikroskop reticulat, im Rasterelektronenmikroskop heterobrochat,

reticulat.

Die Lumina sind rund (Durchmesser zwischen 0,3 um und 1,5 pum). Sie

werden im Bereich der Apertur kleiner.

Die Muri sind zwischen 0,7 um und 2 um breit und psilat.

Die Columellae sind aufgrund der sehr stark verdickten Muri nicht erkennbar.

Die Nexine ist psilat und es sind keine rudimentdren, freistehenden

Columellae vorhanden.

Die Breite der Sexine kann aufgrund der dicken Muri nicht genau bestimmt

werden.

Die Apertur befindet sich in Form eines Sulcus am distalen Pol. Das
Reticulum geht nicht direkt in die Apertur Uber.
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7.8 Tafel VIII; Tafel IX; Tafel X

Ordnung: Pinales
Familie: Cheirolepidaceae
Classopollis sp.
(Tafel VIII, Abbildung A-G; Tafel IX, Abbildung A-G;
Tafel X, Abbildung A-L)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade, seltener noch im Tetradenverband; kugelig bis oblat

(Durchmesser ca. 25-35 um).

Im Lichtmikroskop scabrat, im Rasterelekironenmikroskop microechinate
Skulptur.

Am distalen Pol ist ein Ulcus (zirkulare Keimstelle) ausgebildet. Die GréBe

dieser Keimstelle variiert zwischen 5 um und 6 pm im Durchmesser.

Am gegenulberliegenden proximalen Pol ist eine Tetradenmarke mit
dreieckiger (trangularer) Umrissform ausgebildet.

Im Bereich des Ulcus und der Tetradenmarke sind die Skulpturelemente
leicht verklrzt. Die Tetradenmarke zeigt haufig Cluster von globularen

microechinaten Ubisch-Kérpern.

Knapp oberhalb des Aquators, in Richtung des distalen Pols, verlauft parallel
zum Aquator ein Verdiinnungsring (Rimula). Parallel dazu sind im
Lichtmikroskop sowie an Briichen im Rasterelektronenmikroskop unterhalb
der Rimula, im Bereich der Nexine Uber eine Breite von bis zu 10 um,

Verdickungs- und Verdinnungsringe zu beobachten.
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7.9 Tafel XI; Tafel XIlI; Tafel XIll

Ordnung: Pinales
Familie: Pinaceae
Cathaya sp.
(Tafel Xl, Abbildung A-C; Tafel XlI, Abbildung A-E;
Tafel XlI, Abbildung A-D)

Beschreibung:
Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, &quatorialer
Durchmesser (lang) zwischen 58 um und 88 um, &quatorialer Durchmesser

(kurz) zwischen 40 pum bis 50 um.

Lateral setzen an beiden Seiten Uber die volle Breite des Zentralkérpers
Luftsécke direkt an. Die Luftsdcke sind halbkugelférmig.

Im Lichtmikroskop ist eine alveolare, niedrige, innere Struktur erkennbar. Die
Alveolare sind polyngonal. Im Rasterelektronenmikroskop zeigen die

Luftsécke eine microechinat bis microrugulate Skulptur.

Der Zentralkérper ist ovular bis rautenférmig.
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7.10 Tafel XIllI; Tafel XIV

Ordnung: Pinales
Familie: Pinaceae
Cedrus sp.
(Tafel XllII, Abbildung E-H; Tafel IV, Abbildung A-H)

Beschreibung:
Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) zwischen 55 ym und 63 um, &quatorialer Durchmesser

(kurz) zwischen 46 pm bis 50 pm.

Mit einem schwachen Ansatzwinkel setzt lateral am Zentralkérper jeweils ein
Luftsack an. Unter dem Lichtmikroskop ist eine feine alveolare, innere
Struktur der Luftsécke erkennbar.

Der Zentralkérper ist im Lichtmikroskop psilat bis scabrat. Im
Rasterelektronenmikroskop ist der Zentralkbrper microverrucat bis
microrugulat.

Das Leptoma ist im Rasterelektronenmikroskop rugulat bis verrucat.

Das Cappa ist microverrucat und proximal relativ stark verdickt.
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7.11 Tafel XIV; Tafel XV

Ordnung: Pinales
Familie: Pinaceae
Pinus sp.
(Tafel X1V, Abbildung I-L; Tafel XV, Abbildung A-H)

Beschreibung:
Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) zwischen 70 um und 83 um, &quatorialer Durchmesser

(kurz) zwischen 42 pm bis 55 pm.

Lateral an den Zentralkdrper setzt jeweils ein Luftsack mit geringem
Ansatzwinkel an. Die Luftsacke sind halbkugelig. Im Lichtmikroskop grobe,
alveolare Struktur der Luftsacke erkennbar mit einem Durchmesser bis zu

4 um. Skulptur ist im Rasterelektronenmikroskop microverrucat.
Zentralkdrper ist im Lichtmikroskop scabrat, im Rasterelektronenmikroskop
rugulat bis verrucat. Verrucae sind im Bereich des Zentralkérpers dichter und

haben einen geringerer Durchmesser.

Im Lichtmikroskop sind im Bereich des distalen Leptoma deutliche

Verdickungen erkennbar.
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7.12 Tafel XVI

Ordnung: Pinales
Familie: Pinaceae
Picea sp.

(Tafel XVI, Abbildung A-H)

Beschreibung:
Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) zwischen 67 um und 83 um, &quatorialer Durchmesser

(kurz) zwischen 57 pm bis 67 pm.

Lateral an den Zentralkdérper setzt jeweils ein Luftsack mit geringem
Ansatzwinkel an. Die Luftsacke sind halbkugelig. Im Lichtmikroskop sind
grobe, alveolare Strukturen der Luftsédcke erkennbar mit einem Durchmesser
von ca. 1,5um. Im Rasterelektronenmikroskop sind die Skulpturen

microverrucat.

Zentralkérper ist  im  Lichtmikroskop  psilat bis scabrat, im
Rasterelektronenmikroskop rugulat bis verrucat. Die Verrucae sind im
Bereich des Zentralkdrpers dichter und haben einen geringeren

Durchmesser
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7.13 Tafel XVII

Ordnung: Pinales
Familie: Podocapaceae
Parvisaccites sp.
(Tafel XVII; Abbildung A-E)

Beschreibung:

Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, &quatorialer
Durchmesser (lang) 75 um, dquatorialer Durchmesser (kurz) zwischen 45 pm
bis 67 um.

Lateral an den Zentralkdrper setzt jeweils ein Luftsack mit geringem
Ansatzwinkel an. Die Luftsacke sind halbkugelig und haben Lange von ca.
25 um sowie eine Breite von ungefahr 45 um. Im Lichtmikroskop ist eine
striate Struktur der Luftsédcke erkennbar mit einem Durchmesser von ca.
1,5um. Im Rasterelektronenmikroskop zeigen die Luftsdcke eine

microverrucate Skulptur.

Der Zentralkérper ist im Lichtmikroskop psilat bis scabrat. Im
Rasterelektronenmikroskop rugulat bis verrucat.

Die Region des Cappa weist im Lichtmikroskop eine scabrate Struktur auf

und ist verdickt. Im Rasterelekironenmikroskop zeigt sich eine
microverrucate Skulptur des Cappa.
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7.14 Tafel XVIII; Tafel XIX

Ordnung: Caytoniales

Familie: Caytoniaceae
Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson, 1958
(Tafel XVIII, Abbildung A-H; Tafel XIX, Abbildung A-D)

Beschreibung:
Pollenkorn; bisaccat; Monade; oblat; in Polansicht elliptisch, aquatorialer
Durchmesser (lang) zwischen 22 um und 35 pym, aquatorialer Durchmesser

(kurz) zwischen 12 pm bis 20 pm.

Lateral an den Zentralkérper setzten die halbkugelférmigen Sacci an. Das
Lichtmikroskop zeigt eine schwach entwickelte alveolare Struktur in den
Luftsacken. Im Rasterelektronenmikroskop wird eine psilat-perforate Skulptur

erkennbar.

Im Rasterelektronenmikroskop Iasst sich eine gut entwickelte, microverrucate

Struktur im Bereich des Leptoma erkennen.

Auffallig ist ein Verdinnungsbereich, der sich proximal Uber den Corpus

erstreckt.
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7.15 Tafel XIX; Tafel XX

Ordnung: Erdtmanithecales
Eucommiidites sp
(Tafel XIX, Abbildung E-H; Tafel XX, Abbildung A-L)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade; oblat; in Aquatorial- und Polansicht elliptisch,
aquatorialer Durchmesser (lang) zwischen 16 um und 26 um, aquatorialer

Durchmesser (kurz) zwischen 10 um und 12 um; monosulcat.

Proximal befindet sich in einem Winkel von 120° jeweils ein
Verdinnungsbereich (Falte) mit einer Lange von 10 pum bis 18 um.

Die Pollenwand ist sowohl im Lichtmikroskop als auch im

Rasterelektronenmikroskop glatt und psilat, teilweise auch leicht perforat
Der Sulcus befindet sich am distalen Pol mit einer Lange von 12 um bis

23 um. Die Apertur ist schlitzférmig bis keulenférmig. Die Sulcusmembran ist

microverrucat.
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7.16 Tafel XXI

Ordnung: Araucariales
Familie: Araucariaceae
Callialasporites sp.
(Tafel XXI, Abbildung A-H)

Beschreibung:
Pollenkorn; monosaccat; Monade; oblat; in Polansicht zirkular bis convex

triangular (Durchmesser zwischen 46 pum und 59 um).

Im Lichtmikroskop ein einziger, um den gesamten Aquator verlaufender
Luftsack erkennbar. Der Monosaccus ist ca. 9 um breit.

Im Lichtmikroskop scabrate Skulptur, im Rasterelektronenmikroskop

microverrucat. Die Verrucae haben einem Durchmesser von 0,05 um bis

0,1 um.
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7.17 Tafel XXII

Ordnung: Pinales
Familie: Cupressaceae
Exesipollenites tumulus Balme, 1957
(Tafel XXII, Abbildungen A-L)

Beschreibung:
Pollenkorn; Monade; oblat; in Polansicht zirkular (Durchmesser zwischen
22 um und 25 um; aperturat

Im Lichtmikroskop ist die Pollenkornwand psilat, im
Rasterelektronenmikroskop microverrucat. Die Verrucae haben einen

Durchmesser von 0,08 pm bis 0,1 um.

Auffallend sind zahlreiche Ubisch-Kérper Uber das gesamte Pollenkorn

verteilt (Durchmesser ca.0,5 um bis 0,6 pum).

Distal befindet sich eine zirkulare Keimstelle (Ulcus). Um die Keimstelle ist
die Pollenkornwand leicht verdickt.
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8 DISKUSSION

Die Untersuchung einer Probe aus der Potomac-Formation (USA) ergab ein
recht klares Bild der botanischen Vielfalt dieses Gebietes wahrend der
Unterkreide.

Zum ersten war es bereits zu Beginn der Analysen augenscheinlich, dass die
damalige Vegetation stark von einer groBen Vielfalt an Farnpflanzen gepragt
war. Beweise daflr lieferten die zahlreichen Sporen, die in den Ausstrichen
zu finden waren. Basierend auf denselben Proben, behandelt Murhammer (in
press) das Thema der Farnpflanzen ausflhrlich in ihrer Arbeit
,2Jdntersuchungen an Sporen von Pteridophyten und Bryophyten aus der
Potomac-Formation (Unterkreide), USA".

Ebenso waren Gymnospermenpollenkdérner in der Probe stark vertreten.
Auffallig waren dabei vor allem bisaccate Pollenkérner, die in dieser Arbeit
gréBtenteils den beiden Gattungen Cathaya und Pinus zugeordnet werden
konnten. Wenige wurden als Vertreter der Familie der Caytoniaceae
klassifiziert.

Nonsaccate Exemplare waren ebenfalls stark prasent, wenn auch seltener
als bisaccate Vertreter der Gymnospermen. Pollenkérner dieser Art konnten
beispielsweise der Familie der Cupressaceae zugeordnet werden. Zu den
nonsaccaten Pollenkdérnern zahlen auch Exemplare der Gattung
Eucommiidites, die urspringlich falschlicherweise zu den Angiospermen
gezahlt, spater jedoch eindeutig als Gymnospermen identifiziert wurden
(Couper 1956, 284).

Im Gegensatz zu Gymnospermenpollenkdrnern, konnten aus der Probe nur
wenige Angiospermenpollenkdrner isoliert werden.

Die Beschreibung von Pollenkérnern aus der Potomac-Formation war
aufgrund unschlUssiger Beschreibungen in der Literatur nicht einfach. Dazu
kommt die Tatsache, dass viele Exemplare lediglich unter dem
Lichtmikroskop untersucht wurden und diverse Abbildungen ebendieser
oftmals mehrdeutig sind (Friis et al 2011: 208).
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Im Folgenden werden Zuordnungen der verschiedenen Pollenkérner zu
Arten, Gattungen, Familien und Ordnungen anhand von verschiedensten
Verweisen auf die Literatur gerechtfertigt. Ein Uberblick (iber die
taxonomischen Erkenntnisse soll durch eine stimmige Gruppierung mehrerer
Tafeln, welche in dieser Arbeit im Anhang A (A-1 bis A-44) zusammengefasst

wurden, gewahrleistet werden.

8.1 Angiospermen
(Tafel | bis Tafel VII; Anhang A: A-1 bis A-14)

8.1.1 Retimonocolpites sp.
(Tafel |, Tafel V, Tafel VI)

Die Pollenkérner die auf den Tafeln | (Anhang A: A-2; Abbildung: A-G), V
(Anhang A: A-10; Abbildung: A-G) und VI (Anhang A: A-12; Abbildung: A-G)
wurden der Gattung Retimonocolpites zugeordnet. Vor allem auf den Tafeln
V und VI findet man groBe Ahnlichkeiten zwischen den beiden Pollenkérnern.
Die gebanderten Skulpturen der Muri sowie die GréBen der Lumina sind
beinahe ident und auch die Aperturen weisen Analogien auf. Das auf Tafel |
dargestellte Pollenkorn, weicht von diesen Charakteristika leicht ab, vor allem
in Bezug auf die Muri, die bei diesem Exemplar verrucat sind. Jedoch ist die
Ausbildung des Sulcus bei diesem Pollenkorn vergleichbar mit jenen Sulci
auf den Tafeln V und VI.

Aufgrund der Beschreibungen von Friis et al (2011) und den Abbildung von
Walker/Walker (1984) wurden diese drei Pollenkérner der Gattung
Retimonocolpites zugeordnet. Da diese Beschreibungen und Abbildungen
meines Erachtens flr eine Bestimmung auf Artniveau zu unschlissig sind,
wurden dieses Angiospermenpollenkérner als Retimonocolpites sp.

klassifiziert.
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8.1.2 Clavatipollenites sp.
(Tafel Il; Tafel lll, Tafel V)

Insgesamt  wurden vier Angiospermenpollenkérner der  Gattung
Clavatipollenites zugeordnet.

Die Pollenkdrner auf den Tafeln Il (Anhang A: A-4; Abbildung: A-F), llI
(Anhang A: A-6; Abbildung: A-G) und IV (Anhang A: A-8; Abbildung: A-H)
ahneln sich vor allem in ihrer spharischen Form. Dieses Merkmal
beschreiben auch Walker/Walker (1984) bei den von ihnen analysierten
Pollenkérnern aus der Potomac-Formation als mégliches Kennzeichen fir
eine Zugehdrigkeit zur Gattung Clavatipollenites. Zudem lassen sich
zahlreiche Analogien zwischen den von Walker/Walker (1984) und den in
dieser Arbeit beschriebenen Pollenkdrnern erkennen. Die Pollenkdrner in
Tafel Il (Abbildung: A-F), 1l (Abbildung: A-G) und IV (Abbildung: A-D) ahneln
in Bezug auf die verrucaten Skulpturen der Muri sehr stark jenen die 1984
von Walker/Walker beschrieben wurden. AuBerdem weisen dieselben
Pollenkérner wie auch bereits bei Walker/Walker (1984) einen
Trichotomsulcus auf. Die Apertur des Pollenkorns auf Tafel IV (Abbildung:
E-H) ist aufgrund der proximalen Lage desselben nicht erkennbar, dennoch
wurde es, vor allem aufgrund der sphérischen Form in die Gattung
Clavatipollenites aus der Familie der Chloranthaceae (Friis et al 2011, 210)

eingebunden, welche Xi (1980) der Ordnung Piperales unterstellt.
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8.1.3 Liliacidites sp.
(Tafel VII)

Es wurde lediglich ein Pollenkorn der Gattung Liliacidites aus der
Pollenprobe isoliert. Das Pollenkorn in Tafel VII (Anhang A: A-14; Abbildung:
A-H) konnte anfangs nur schwer identifiziert werden, vor allem weil es
lichtmikroskopisch eher einem bisaccaten Pollenkorn zugeordnet wurde,
dessen Luftsdcke nicht vollstandig ausgebildet wurden. Die GrbéBe dieses
Pollenkorns ist zudem recht auffallig, denn mit 43 um ist dieses Exemplar far
ein Angiospermenpollenkorn auffallig groB3. Typischerweise variiert die GréBe
zwischen 20 um und 30 pm.

Die Darstellungen und Abbildungen von Walker/Walker (1984) lassen
annehmen, dass es sich um ein Pollenkorn der Gattung Liliacidites handeln
kénnte. Bei dieser Gattung sind breite Muri sowie runde Lumina
charakteristisch. AuBerdem sind kaum Exemplare mit skulpturierten Muri
bekannt.

Frappant ist vor allem das Merkmal der immer kleiner werdenden Lumina in
Richtung Apertur. Dieses Charakteristikum fir diese Gattung kennzeichnend.
Aufgrund der Beschreibungen und Abbildungen bei Walker/Walker (1984),
die gréBtenteils mit den Merkmalen des Pollenkorns auf Tafel VII
Ubereinstimmen, wurde dieses Exemplar der Gattung Liliacidites zugeordnet.
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8.2 Gymnospermen
(Tafel VIII bis Tafel XXIl; Anhang A: A-15 bis A-44)

8.2.1 Classopollis sp.
(Tafel VIII, Tafel IX, Tafel X)

Auf den Tafeln VIII (Anhang A: A-16; Abbildung A-G), IX (Anhang A: A-18;
Abbildung: A-G) und X (Anhang A: A-20; Abbildung: A-L) werden insgesamt
vier Pollenkdrner der Gattung Classopollis abgebildet.

Aufgrund zahlreicher Publikationen Uber diese Gattung, konnte eine
zweifelsfreie  Bestimmung gewahrleistet werden. Bereits in den
Beschreibungen und Abbildungen von Brenner (1963) konnten diverse
Ubereinstimmungen gefunden werden. Die Annahmen (iber die
Zugehdrigkeit dieser Pollenkérner zu der Gattung Classopollis konnten durch
die Publikationen und umfangreichen Beschreibungen von Taylor/Alvin
(1984), Schrank (2010) sowie Friis et al (2011) bestatigt werden.

Die Pollenkérner in Tafel VIII (Abbildung: A-G) und IX (Abbildung: A-G) sind
bezlglich ihrer Aperturen, trileten Marken und Oberflachenskulpturen
beinahe vollkommen ident. Die beiden letztgenannten Merkmale stimmen
auch mit den Abbildungen bei Taylor/Alvin (1984) Uberein und so konnten die
Pollenkérner eindeutig der Gattung Classopollis zugeordnet werden.

Tafel X (Abbildung: A-L) zeigt zwei Tetraden, die in ahnlicher Form auch in
Abbildungen bei Brenner (1963) und Schrank (2010) zu finden sind. Auch
wenn hier die trileten Marken und die Aperturen nicht eindeutig zu erkennen
sind, ist es vor allem die Oberflachenstruktur der Pollenwand, die eine
eindeutige Bestimmung erlaubt. Taxonomisch gehért die Gattung
Classopollis zu der Familie der Cheirolepidaceae und untersteht der Ordnung
Pinales (Schrank 2010, 29; Anderson et al 2007, 28).
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8.2.2 Cathaya sp.
(Tafel Xl, Tafel XIl, Tafel XllI: Abbildung A-D)

Insgesamt werden finf Pollenkdrner der Gattung Cathaya auf den Tafeln Xl
(Anhang A: A-22; Abbildung: A-H), XII (Anhang A: A-24; Abbildung: A-L) und
Xl (Anhang A: A-26; Abbildung A-D) abgebildet. Diese Gattung z&hlt zu der
Familie der Pinaceae und untersteht der Ordnung Pinales
(Anderson/Kirkland 1969; 78).

Die einzelnen Pollenkdrner variieren in GréBe und Form relativ stark, haben
jedoch, wenn man sie unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet, eine
einzigartige Oberflachenstruktur der Pollenwand. Die microechinaten
Skulpturen konnten als essentielles Bestimmungsmerkmal herangezogen
werden und wurden daraufhin mit den Abbildungen von Grimsson/Zetter
(2011) abgeglichen. Dort sind die microechinaten Skulpturen ein
wiederkehrendes Element in der Bestimmung von Pollenkérnern der Gattung
Cathaya und aus diesem Grund konnten die Pollenkérner der Tafeln Xl
(Abbildung: A-H), XII (Abbildung: A-L) und XllII (Abbildung: A-D) eindeutig als
Pollenkérner der Gattung Cathaya bestimmt werden.

8.2.3 Cedrus sp.
(Tafel XIlI: Abbildung E-H; Tafel XIV: Abbildung A-H)

Die Abbildungen E bis H auf Tafel Xl (Anhang A: A-26; Abbildung: E-H)
sowie die Abbildungen A bis H auf Tafel XIV (Anhang A: A-26; Abbildung:
A-H) zeigen jeweils ein Pollenkorn aus der Gattung Cedrus.

Da diese beiden Pollenkdrner beziiglich Form, Gestalt und GréBe teilweise
sehr stark variieren, mussten diese Bestimmungsmerkmale verworfen
werden und dienten lediglich einer prim&ren Orientierung.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen microverrucate
Strukturen, die innerhalb der Familie der Pinacea recht haufig vorkommen.
Der Vergleich mit anderen in der Literatur beschriebenen Exemplare aus der
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Familie der Pinacea brachten jedoch wenig Aufschluss Uber die
Gattungszugehdérigkeit, da sich diese Skulpturen zwar &hnlich sind, aber
nicht sicher als ident zu klassifizieren sind.

In diesem Fall brachten vor allem die lichtmikroskopischen Aufnahmen
Aufschluss Uber eine mdgliche Gattungszugehdérigkeit.

Im Lichtmikroskop fallt eine deutliche Verdickung im Bereich des Cappa auf,
die fur die Gattung Cedrus typisch ist und nicht bei anderen Gattungen aus
der Familie der Pinacea zu finden ist.

Aufgrund dieses Merkmals und den damit Ubereinstimmenden
lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
sowie detaillierten Beschreibungen bei Grimsson/Zetter (2011) wurden diese
zwei Pollenkérner der Gattung Cedrus zugeordnet. Nach Anderson/Kirkland

(1969) untersteht sie der Familie der Pinaceae und der Ordnung Pinales.

8.2.4 Pinus sp.
(Tafel XIV: Abbildung I-L, Tafel XV)

Der Gattung Pinus konnten insgesamt drei Pollenkdrner zugeordnet werden,
die auf den Tafeln XIV (Anhang A: A-28; Abbildung: I-L) und XV (Anhang A:
A-30; Abbildung: A-H) dargestellt werden.

Insgesamt variieren GrdéBe und Form von Pollenkérnern dieser Gattung
relativ stark und so musste dieses Merkmal fir die Bestimmung auBBer Acht
gelassen werden, da dadurch keine klaren Schlisse gezogen werden
konnten. Auch die Variabilitat beziiglich der Ausbildung, GréBe und Form der
Zentralkdrper sowie Luftsacke, ermdglichte nur erschwert eindeutige
Schlussfolgerungen.

Alle Exemplare dieser Gattung sind bisaccat und gekennzeichnet durch eine
verrucate Struktur ihrer Pollenwand. Dieses essentielle Merkmal wurde fur
die Bestimmung der Pollenkérner als Hauptkriterium herangezogen und
konnte mit den Abbildungen und Beschreibungen bei Grimsson/Zetter (2011)
abgeglichen werden.

55



Nach Anderson/Kirkland (1969) wird die Gattung Pinus in die Familie der

Pinaceae gestellt und untersteht der Ordnung Pinales.

8.2.5 Picea sp.
(Tafel XVI)

Auf Tafel XVI (Anhang A: A-32; Abbildung: A-H) werden zwei Exemplare aus
der Gattung Picea sp. dargestellt, die nach Anderson/Kirkland (1969) in die
Familie der Pinaceae gestellt wird und der Ordnung Pinales untersteht.

Wie viele andere Vertreter aus der Familie der Pinaceae, bilden auch diese
beiden Exemplare bisaccate Pollenkérner aus. Im Lichtmikroskop sind
deutlich die beiden Luftsacke mit alveolarer Innenstruktur erkennbar, die an
der gesamten Breite des Corpus anlegen.

Da bei diesen beiden Pollenkdrnern der Habitus nicht vollkommen ident ist,
mussten Merkmale wie GréBe und &uBere Umrissform im Verlauf der
Bestimmung auBBer Acht gelassen werden.

Essentielles Bestimmungsmerkmal sind vor allem die breit ansetzenden
Luftsécke. Dieses Merkmal wurde teilweise auch bei Grimsson/Zetter (2011)
beschrieben. Zudem konnten etliche Ahnlichkeiten zwischen den darin
aufgeflhrten Abbildungen und den beiden Pollenkérnern auf Tafel XVI
gefunden werden. Aufgrund dessen werden diese beiden Pollenkérner als
Vertreter der Gattung Picea geflhrt.

8.2.6 Parvisaccites sp.
(Tafel XVII)

In den Proben der Potomac-Formation konnte ein Exemplar der Gattung
Parvisaccites zugeordnet werden. Diese Pollenkdrner zahlen zu der Familie
der Podocapaceae und unterstehen der Ordnung Pinales (Schrank 2010, 29;
Allaby 2012, 396).
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Dieses Pollenkorn in Tafel XVII (Anhang A: A-34; Abbildung: A-E)
unterschied sich in Bezug auf die Struktur der Sacci sehr stark von allen
anderen bisaccaten Pollenkérnern, die in dieser Arbeit beschrieben werden.
Unter dem Lichtmikroskop erscheint die innere Struktur der Sexine nicht
zirkular-alveolar sondern vielmehr lassen sich hier parallel verlaufende
Strukturen erkennen.

Diese Eigenschaft schloss eine Zugehdrigkeit zu der Familie der Pinaceae
aus. Ahnliche lichtmikroskopische Aufnahmen von Brenner (1963) und
Kotova (1975) flhrten zur Zuordnung in die Gattung Parvisaccites. Aufgrund
der mehrdeutigen Abbildungen der lichtmikroskopischen Aufnahmen dieser
Pollenkérner, ware eine Artbestimmung zu ungenau. Meiner Ansicht nach
kénnte es sich um die von Brenner (1963) beschriebene Art Parvisaccites
amplus Brenner, 1963 oder die bei Brenner (1963) sowie Kotova (1975)
angefihrte Art Parvisaccites radiatus Couper, 1958 handeln.

8.2.7 Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson, 1958
(Tafel XVIII, Tafel XIX: Abbildung A-D)

Aufgrund der klaren lichtmikroskopischen Abbildungen bei Brenner (1963)
konnten insgesamt drei Pollenkdrner auf den Tafeln XVIII (Anhang A: A-36;
Abbildung: A-H) und XIX (Anhang A: A-38; Abbildung: A-D) als Vitreisporites
pallidus (Reissinger) Nilsson, 1958 identifiziert werden.

Die Pollenkérner sind relativ klein im Vergleich zu den Pollenkérnern der
Gattungen Pinus und Parvisaccites. Somit kann die GréBe durchaus als ein
anfangliches Merkmal flr die Bestimmung herangezogen werden. Zudem
sind die Zentralkbérper der Pollenkérner von Vitreisporites pallidus
(Reissinger) Nilsson, 1958 teilweise breiter als die daran ansetzenden Sacci,
ein Charakteristikum, welches kaum bei anderen bisaccaten Pollenkérnern
auftritt.
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Der Zentralkérper des Pollenkorns in Tafel XIX (Anhang A: A-38; Abbildung:
A-D) ist nicht vollkommen ausgebildet und dadurch ist eine Artbestimmung
allein anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen schwierig.

Unter dem Rasterelektronenmikroskop jedoch konnte auch dieses Pollenkorn
der Art Vitreisporites pallidus (Reissinger) Nilsson, 1958 zugeordnet werden,
da die psilate und leicht perforate Oberflachenstruktur der Sacci analog zu
den anderen Pollenkdrnern dieser Art ist.

Taxonomisch z&hlen Pollenkdrner der Art Vitreisporites pallidus (Reissinger)
Nilsson, 1958 zur Familie der Caytoniaceae und unterstehen der Ordnung
Caytoniales (Brenner 1963, 74).
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8.2.8 Eucommiidites sp.
(Tafel XIX: Abbildung E-H, Tafel XX)

Diese Pollenkérner ahneln unter dem Lichtmikroskop tricolporaten
Angiospermenpollenkdrnern. Erst unter dem Rasterelektronenmikroskop
erkennt man, dass die Pollenkérner monosulcat sind und die vermeintlichen
zusatzlichen Sulci lediglich Falten sind, die den harmogametischen Effekt
ermdglichen (Hesse et al 2009, 23ff, 40; Friis et al 2011, 114f).

In der Pollenprobe aus der Potomac-Formation konnten unzahlige Vertreter
dieser Gattung isoliert werden. SchlieBlich wurden insgesamt vier Exemplare
beschrieben und auf den Tafeln XIX (Anhang A: A-38; Abbildung: E-H) und
XX (Anhang A: A-40; Abbildung: A-L) zusammengestellt.

Das einzigartige Charakteristikum der beiden Falten kann als essentielles
Merkmal fir die Bestimmung herangezogen werden.

Durch die detaillierten Beschreibungen von Friis et al (2011) sowie Hughes
(1961) konnten diese Pollenkérner eindeutig der Gattung Eucommiidites
zugeordnet werden, die der Ordnung Erdtmanithecales zugerechnet wird
(Friis et al 2011, 114f).

8.2.9 Callialasporites sp.
(Tafel XXI)

Zahlreiche Vertreter der Gattung Callialasporites konnten aus der
Pollenprobe der Potomac-Formation isoliert werden. Zwei davon werden in
Tafel XXI (Anhang A: A-42; Abbildung: A-H) abgebildet.

Zwischen diesen beiden Gymnospermenpollenkdrnern sind teilweise grof3e
Ahnlichkeiten auszumachen. So haben beide ungefahr dieselbe GréBe und
Form. Zudem ist die Oberflachenstruktur sowohl unter lichtmikroskopischer
als auch rasterelektronenmikroskopischer Analyse beinahe vollkommen
ident. Diese Eigenschaften fundieren die Annahme, dass beide Pollenkdrner
zumindest derselben Gattung angehdren.
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Durch die Vergleiche mit den lichtmikroskopischen Abbildungen bei Schrank
(2010) konnten Ruckschlisse auf eine mdgliche Gattungszuordnung
gezogen werden. Aufgrund der Ahnlichkeiten beziiglich der &uBeren Form
sowie der Struktur der Pollenwand wurden die beiden Pollenkérner auf Tafel
XXI der Gattung Callialasporites zugeordnet.

Diese Gattung zahlt zu der Familie der Araucariacea, wird aber bei Schrank
(2010) eventuell auch als ein Vertreter der Podcarpacea angefuhrt. Die
Familie der Araucariacea wird beispielsweise bei Fralish/Franklin (2002) der
Ordnung Pinales unterstellt, bei Christenhusz et al (2011) sowie
Escapa/Catalano (2013) wird die Familie der Araucariacea der Ordnung

Araucariales unterstellt.

8.2.10 Exesipollenites tumulus Balme, 1957
(Tafel XXII)

Ahnlich wie in der Beschreibung von Brenner (1963) haben die Pollenkdrner
auf Tafel XXII (Anhang A: A-44; Abbildung: A-L) in Polansicht einen
zirkularen bis leicht triangularen duBeren Umriss. Die Exine ist psilat, wobei
distal ein ungleich verdickter, dunkler, zirkularer bis leicht triangularer Bereich
zu erkennen ist, der eine hellere, diinnere runde Vertiefung am distalen Pol
umgibt.

Nicht nur wenn die insgesamt drei Pollenkdrner unter dem Lichtmikroskop
betrachtet werden, kénnen diverse Analogien festgestellt werden, auch unter
dem Rasterelektronenmikroskop sind alle drei Exemplare beinahe
vollkommen ident. Herausstechendes Merkmal sind hierbei vor allem die
zahlreichen Ubisch-Kérper, die jeweils Uber das gesamte Pollenkorn verteilt,
auftreten.

Aufgrund der klaren Abbildungen und detaillierten Beschreibungen von
Brenner (1963) konnten die Pollenkdrner in Tafel XXII der Art Exesipollenites

tumulus Balme, 1957 zugeordnet werden.
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Diese Art ist Teil der Familie der Cupressaceae und untersteht der Ordnung
Pinales (Franlish/Franklin 2002, 42; Gee 2010, 203).
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9 CONCLUSIO

Insgesamt lasst sich Kkonstatieren, dass aus der Pollenprobe der
Potomac-Formation neben der Fllle an verschiedenartigen Sporen von
Farnpflanzen auch etliche Pollenkdérner verschiedenster Vertreter der
Gymnospermen isoliert werden konnten. Dieser Umstand und die Tatsache,
dass die Sporen sowie der Pollen aus der Zeit der Unterkreide stammen,
lasst zweifellos darauf schlieBen, dass sich sowohl Farnpflanzen als auch
Nacktsamer zu dieser Zeit die Vorherrschaft unter den Landpflanzen teilten.
Dennoch konnten auch vereinzelt diverse Angiospermenpollenkdérner aus
derselben Probe entnommen werden. Da Vertreter dieses Typus‘ vor der
Unterkreide bis dato noch nicht beschrieben wurden, liegt die Annahme,
dass es sich bei ebendiesen Pollenkdrnern um die ersten ihrer Art handelt,
nahe.

Ein GroBteil dieser Pollenkérner konnte in dieser Arbeit beschrieben und
mithilfe lichtmikroskopischer und rasterelektronenmikroskopischer
Aufnahmen, bestimmt werden. Die Bestimmung fundiert hauptsachlich auf
Vergleichen mit zahlreichen Darstellungen in diversen Publikationen und
konnte dadurch zum Teil bis auf Artniveau gefihrt werden.

Aufgrund mehrdeutiger Beschreibungen und Darstellungen waren
Artzugehdrigkeiten jedoch teilweise zu unschlissig und eine Bestimmung auf
Artniveau ware in jedem Fall zu ungenau.

Dieser Punkt verdeutlichte einmal mehr den Vorteil verschiedene optische
Instrumente fir die Analyse von Pollenkdrnern zu nutzen. Gewisse Merkmale
kbnnen alleine unter dem Lichtmikroskop aufgrund der niedrigen
VergréBerung oftmals nicht  genau erkannt  werden. Das
Rasterelektronenmikroskop  wiederum verschleiert teilweise manche
Einzelheiten, die nur unter dem Lichtmikroskop zu erkennen sind. Somit ist
es durchaus als sinnvoll zu erachten, beide Instrumente miteinander zu
kombinieren um eine hohe Genauigkeit der Beschreibungen und

Bestimmungen garantieren zu kénnen.
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Zudem ist natlrlich zu bedenken, dass die Pollenkérner sowohl unter dem
Lichtmikroskop als auch unter dem Rasterelektronenmikroskop nicht von
allen Seiten gleichzeitig betrachtet werden kdénnen und so bietet es sich
zweifellos an, die Objekte umzudrehen. Dies wurde in dieser Arbeit gemacht
und die Resultate sind, meinem Erachten nach, ebenso interessant wie

faszinierend.

SchlieBlich lasst sich somit zusammenfassen, dass der genaue Ursprung der
Angiospermen, deren Aufstieg sowie der zeitgleiche Untergang der
Gymnospermen stets brisante Themen innerhalb der Panylogie sein werden
und mit dieser Arbeit nur ein kleiner Abriss der pflanzlichen Vielfalt der
Unterkreide geschaffen werden konnte.
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