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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist die pollenmorphologische Untersuchung von
fossilen Pollenkdrnern der Haselbacher Serie in Deutschland. Das Alter dieser
Pollenkérner wird dem Eozédn (56 Millionen Jahre bis 33,9 Millionen Jahre vor
Christus) zugeordnet. Fiir die Beschreibung der Pollenkdrner wurde die Einzel-Korn
Technik nach ZETTER (1989) angewendet. Diese Technik besteht aus einer
kombinierten lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchung. Zur Veranschaulichung der Aufnahmen dienen 15 systematisch
geordnete Tafeln, deren Bilder iiber ein digitales Bildbearbeitungsprogramm aufbereitet
und vermessen wurden. Es wurden insgesamt 11 verschiedene Familien, wie Cornaceae,
Ericaceae, Theaceae und Juglandaceae, beschrieben. Durch diese Beschreibungen kann
allerdings nur ein Bruchteil der Formenvielfalt und Florendiversitit des Eozéns
dargestellt werden. AuBlerdem konnen iiber die Familien Riickschliisse auf das im

Eozén herrschende Klima in Europa gezogen werden.

Abstract

In this thesis a morphological analysis was conducted on fossil pollen from the
Haselbach series in Germany, a series dated back to the Eocene (56 million to 33,9
million years before Christ). In order to do the morphological analysis the single-grain
technique in accord with ZETTER (1989) was used. This technique combines analysis
under the light microscope as well as the scanning electron microscope. The pictures
taken during the analysis were edited by an image processing program and then
arranged into 15 plates. Moreover, these pictures served as basis for a detailed
description and classification of the angiosperm and gymnosperm pollen grains.
Especially the pictures of the scanning electron microscope proved useful in the
classification, as the light microscopic images are rarely detailed enough to identify the
family much less the genus. Altogether there were described 11 families, among which
Cornaceae, Ericaceae and Juglandaceae might be the most prominent ones. However,
the pollen grains selected only give an account of a very limited segment of the overall
diversity of flora present during the Eocene. Through the sample selected inferences can

be made about the climate of that time.
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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit gehdrt in den Bereich der Palynologie, einem
wissenschaftlichen Teilbereich der Botanik, der sich mit lebenden und fossilen Sporen-
und  Pollengenerationen = der  Pflanzen @ in  Grundlagenforschung  und

Anwendungsbereichen beschéftigt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die pollenmorphologische Beschreibung ausgewihlter
Pollenfamilien einer Probe aus dem Haselbach, einer in Deutschland gelegenen

Fundstelle. Die Probe stammt aus dem Eozéin vor rund 56 Millionen Jahren.

Zu Beginn der Arbeit wird die Fundstelle, aus der die Pollenprobe entnommen worden
ist, ndher beschrieben, bevor ich auf die Entstehung fossilem Pollen eingehe. Im
Anschluss daran wird die Aufbereitung des pollenhaltigen Sedimentes beschrieben,
bevor die angewandte Arbeitsmethode ndher erldutert wird. Dazu gehort die
Anwendung der Einzel-Korn Technik nach ZETTER (1989), die sowohl eine

lichtmikroskopische als auch eine rasterelektronische Analyse beinhaltet.

Da fiir die Bestimmung sowie Beschreibung der Pollenkorner sowohl die Gestalt des
Pollenkornes als auch die Anzahl und Lage der Keimstellen relevant sind, wird im
Kapitel 6 zunédchst auf die Grundlagen der Pollenmorphologie eingegangen, bevor im
Kapitel 7 die wichtigsten Fachtermini betreffend dem Aufbau von Pollenkdrnern

erlautert werden.

Im Kapitel 8 folgt zunichst eine Prasentation der Bildtafeln der fiir die Pollenanalyse
ausgewdhlten Pollenkdrner. Diese Bildtafeln wurden aus den zu Beginn angefertigten
lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen erstellt. Danach
folgt eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der Pollenkdrner, bevor eine
Beschreibung der ausgewéhlten Pollenkérner im Bezug auf Pflanzenfamilie,
Systematik, allgemeine Merkmale und Verbreitung erfolgt. Bei Pollen, die einer
Gattung zugeordnet werden konnten, wurde auch die betreffende Pflanzengattung naher

beschrieben.

Im letzten Kapitel der Arbeit werden die Ergebnisse der pollenmorphologischen

Untersuchungen der ausgewéhlten Pollentypen dargestellt.



2 Die Fundstelle

Die Pollenprobe, die in dieser Diplomarbeit bearbeitet wird, wurde der Haselbacher

Schicht entnommen, deren Basis aus dem Eozédn stammit.

2.1 Die Haselbacher Serie

Die Haselbacher Serie liegt im Weielster Becken im deutschen Bundesland Sachsen, in
der Néhe von Leipzig. Die Serie erstreckt sich von ,,Altenburg - Meuselwitz im Siiden,
bis Mumsdorf im Siidwesten, Haselbach - Borna und sogar Rochlitz im Siidosten und
Osten und GroBzossen - Peres - Profen im Norden und Nordwesten“ (MAI &
WALTHER, 1978). Die stratigraphische Reichweite der Haselbacher Serie wird
generell auf das Untere Oligozén bis zum Mittleren Oligozédn beschrénkt, allerdings ist

die Basisschicht bereits aus dem Eozian (MAI & WALTHER, 1978).

Bei der Haselbacher Serie handelt es sich um die Ablagerungen eines grofen Flusses,
der sich in ein Seebecken ergoss. Dabei setzten sich grofe Sandmassen in der
Stromungsmitte ab, wihrend sich in den langsamer flieBenden Bereichen die
feinkornigen, tonigen Sedimente absetzten. Die Flusslandschaft unterlag
kontinuierlichen Verdnderungen wie wechselnde Wasserstdnde, Schuttbankbildungen

und Aufbau oder Verschwinden von Sandbianken (MAI & WALTHER, 1978).

Die lokale Flora der Haselbacher Serie ist zeitlich begrenzt und bildet eine deutlich
unterscheidbare Vegetation auf Grund der Klimaverdnderung. Sie wird daher als
Haselbacher Florenkomplex definiert. Die Haselbacher Flora hat eine ,,sehr enge
Beziehung zu obereozénen Floren* (MAI & WALTHER, 1978), aber auch zu
jungtertidren Floren. Es handelt sich dabei um eine Vegetation, in der arktotertidre und
laurophylle Elemente mengenmiBig und die paldosubtropischen Elemente

artenzahlméBig tiberwiegen (MAI & WALTHER, 1978).

2.2 Das Eozin
Erdgeschichtlich wird das Eozédn dem Kénozoikum (siche Abb. 1) zugeordnet. Das
Kéanozoikum umfasst den Zeitraum von 66 Millionen Jahren bis heute und schlief3t an

das Mesozoikum, dem Zeitalter der Dinosaurier, an. Das Kidnozoikum, gekennzeichnet



durch die voranschreitende Ausbreitung der Bliitenpflanzen, wird unterteilt in Paldogen,
Neogen und Quartir (BOENIGK & WODNIOK, 2014). An der Grenze zwischen
Kreide und Paldogen kommt es zu einem drastischen Faunenschnitt. Dabei sterben nicht
nur die terrestrischen Dinosaurier, sondern auch die Ammoniten und die aquatischen

Dinosaurier aus (WALTER, 2016).

Das Palidogen ist charakterisiert von der Bildung einiger Hochgebirge. Zum Einen
entstand der Himalaya durch Kollision der Indischen Platte mit der Asiatischen Platte.
Zum Anderen wurde durch plattentektonische Bewegungen die Adriatische Mikroplatte
auf die Europdische Mikroplatte, unter Auffaltung der Alpen, geschoben. Die Bildung
dieser Hochgebirge fiihrte zu verstirkter Erosion, wobei das erodierende Material fiir
einen erhdhten Eintrag an anorganischem Material in die Ozeane sorgte. Die dadurch in
Gang gebrachte Kalkausfillung flihrte zu einem Entzug von Kohlendioxyd aus der
Atmosphédre. Langfristig ist dieser Entzug fiir die Abkiihlung des Klimas sowie die
Vereisungen des Quartérs mitverantwortlich. Im Paldogen selbst war das Klima jedoch
noch warm und feucht (BOENIGK & WODNIOK, 2014). In Mitteleuropa war das
Klima sogar tropisch (Lexikon der Biologie, 1999).

Weiters umfasst das Paldogen drei Serien, das Paldozin, das Eozdn und das Oligozén.
Das Eozén, unter anderem bekannt durch die Fossilfunde, die eine sprunghafte
Weiterentwicklung der Landsduger belegen (WALTER, 2016), begann vor 56
Millionen Jahren und dauerte bis 33,9 Millionen Jahre vor Christus. Im Verlauf des
Eozéns, trennten sich die drei von Gondwana {iberbleibenden Siidkontinente,
Australien, Antarktis und Siidamerika, voneinander. Wiahrend es an der Paldozin-
Eozin-Grenze zu einem Temperaturanstieg von bis zu 6°C gekommen ist, kiihlte es im
Oligozén stark ab. Denn erst im Oligozén waren die einstigen Kontinente Gondwanas
so weit voneinander getrennt, dass sich eine zirkumpolare Meeresstromung bilden
konnte. Diese Meeresstromung wird gemeinsam mit dem Abfall in der
Kohlenstoffdioxyd-Konzentration fiir die folgende Abkiihlung und Vergletscherung
verantwortlich gemacht (BOENIGK & WODNIOK, 2014).



Phanerozoikum | Kinozoikum | Quartir
Dauer: 542 Ma | Franeuzeit .
Dauer: 65,5 Ma v

Abbildung 1 Geologische Zeitskala (Biologie Seite, 2019)

3 Entstehung von fossilem Pollen

3.1 Faktoren der fossilen Erhaltung

Damit der Pollen nach der Ablagerung erhalten bleibt und nicht abgebaut wird, miissen

einige wichtige Faktoren zusammentreffen.

Normalerweise wird Pollenmaterial, so wie Blitter und anderes pflanzliches Material,
zundchst von Wind oder Wasser vertragen und in einer gewissen Entfernung zum
Ursprungsort abgelagert. Nach der Ablagerung wird das organische Material in der
Regel von Pilzen, Kleinstlebewesen und Mikroorganismen in organische Stoffe und
Huminsduren umgewandelt. Nach der Zersetzung steht das organische Material somit
wieder dem Stoffkreislauf der Pflanzen zur Verfiigung (JACOMET & KREUZ, 1999).
Dabei ist zwischen Féulnis, Verwesung und Vermoderung zu unterscheiden. Wahrend
Verwesung und Vermoderung unter Zutritt von Sauerstoff stattfinden, wird unter

Sauerstoffabschluss die Faulnis eingeleitet (KLAUS, 1986).



Sind Faktoren wie ,,Temperatur, Feuchtigkeit, Sauerstoff- und Nahrstoffgehalt und der
pH-Wert des Mediums* (JACOMET & KREUZ, 1999) verdndert, konnen Pollenkdrner
sowie andere organische Materialien fossil erhalten bleiben, da der natiirliche Abbau
verhindert wird. Der wichtigste Faktor fiir eine fossile Erhaltung ist Sauerstoff, da von
diesem die Mikrobentitigkeit und die Zersetzung des organischen Materials abhéngt.
Um die Sauerstoffzufuhr zu unterbinden, muss das organische Material so rasch wie
moglich in Sediment eingebettet werden. Hierbei gilt, dass ein feinkdrnigeres Sediment
fiir einen besseren Luftabschluss sorgt. Allerdings ist diese Kombination an Faktoren

sehr selten (KLAUS, 1986).

Die Fossilisation wird bei Pollenkérnern durch einen weiteren Faktor begiinstigt, denn
sie besitzen eine sehr widerstandsfdhige Pollenkornwand, die Exine. Diese besteht aus
Sporopollenin, einem Stoff, der chemischer Verwitterung sehr gut standhilt. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Widerstandsfahigkeit vom Verhéltnis zwischen
Sporopollenin und Zellulose abhidngt. Generell gilt dabei, dass Pollenkorner besser

erhalten bleiben, je mehr Sporopollenin sie besitzen (KLAUS, 1986).

Bei Fossilfunden lédsst sich zwischen fossilen und subfossilen Erhaltungsformen
unterscheiden. Der Unterschied liegt im Alter des Fundes. Ist das gefundene Objekt
alter als 10.000 Jahre alt, und stammt somit aus der Zeit vor der Pleistozdn-Holozin-
Grenze, wird es als Fossil bezeichnet. Ist das Objekt jlingeren Datums, gilt es als

subfossil (Biologie Seite, 2019).

3.2 Pollenniederschlag

Die Zusammensetzung des Pollenniederschlages, der fossilisiert, ist allerdings nicht nur
von den duBeren Faktoren und dem Substrat, auf welchem die Pollenkoérner fallen
abhingig, sondern auch von der Entfernung zur Mutterpflanze, sowie der
Pflanzengruppe selbst. Denn tierbestdubte Angiospermen produzieren meistens deutlich
weniger Pollen als windbestidubte. Der Grund dafiir liegt an der gezielten Verfrachtung
des Pollens durch die Bestduber beim Besuch weiterer Bliiten der selben Pflanzenart.
Daher wird auch deutlich weniger Pollen von tierbestdubten Pflanzen ausgestreut
(STRAKA, 1975). Windbestidubte Pflanzen produzieren im Vergleich dazu eine sehr
grole Anzahl an Pollenkérnern, die durch den Wind vertragen werden und dabei

oftmals grof3e Distanzen zuriicklegen. Allerdings erreichen nur sehr wenig Pollenkdrner
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das eigentliche Ziel, die Narbe einer Bliite der selben Art (STRAKA, 1975). Daraus
ergibt sich, dass verhéltnismdBig deutlich mehr Pollen windbestdubter Pflanzen in
Pollenproben gefunden werden, denn dieser wird zwar in groBBerer Anzahl produziert,

erreicht allerdings sein Ziel weniger hiufig.

Der Pollenniederschlag ldsst sich nach den verschiedenen Entfernungen aus denen er

stammt einteilen in (KLAUS, 1986):

1. Der Ortsniederschlag ,stellt die Hauptmasse des Pollenniederschlages am
Einbettungsort dar* und stammt von der Vegetation direkt am Standort.

2. Der Umgebungsniederschlag stammt von der umgebenden Vegetation aus einer
Entfernung bis 500m.

3. Die Nahflugpollen kommen aus einem Umkreis von 10km.

4. Der Weitflugpollen hat einen Radius von 10km bis 100km.

5. Der Fernflug, den weniger als 1% der Pollenkorner antreten, stammt aus Distanzen

von weit Uber 100km.

Daraus lasst sich erkennen, dass die Anzahl der Pollenkdrner mit der Entfernung vom

Ausgangspunkt abnimmt (siche Abb. 2).

Umngebury Mah-
mederschlag | nied E.-rls.chg'ill.5 flug flug flug

Abbildung 2 Pollenniederschlag (KLAUS, 1986)

4 Aufbereitung des Probenmaterials

Um eine Analyse einer Pollenprobe vornehmen zu konnen, muss zundchst einmal das

Bodenmaterial aufbereitet werden, da der Pollen in einer mineralischen Schicht
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eingebettet sind. Hierzu wird die Methode nach Erdtmann angewendet, die aus einem
Organischen und einem Anorganischen Gang besteht (nach HALBRITTER et. al.,
2018).

4.1 Anorganischer Gang

Erster Schritt: Man zerkleinert das Gestein mit einem Porzellan-Morser und Pistill,

wodurch ein feines Pulver entsteht.

Zweiter Schritt: Man testet die Probe auf Kalk, dazu trdufelt man einige Tropfen

Salzsdure auf das entstandene Pulver.

Wenn es bei Kontakt zur Schaumbildung kommt, ist Kalk vorhanden und man muss mit
Hilfe von Salzsdure den Kalk 16sen. 2 weiter bei Schritt 3

Wenn es bei Kontakt nicht zur Schaumbildung kommt, ist kein Kalk vorhanden und

man kann gleich zu Schritt 4 weitergehen.

Dritter Schritt: Man 16st die Karbonate, unter anderem auch Kalk, mit Hilfe von
Salzsdure aus der Probe. Dazu gieBt man, um ein Uberschiumen zu verhindern, immer
wieder kleine Mengen an Salzsdure zur Probe, solange bis es zu keiner Reaktion mehr
kommt. AnschlieBend wird die Losung so lange auf einer Warmequelle gekocht, bis
diese auch unter Hitze nicht mehr schiumt. Nachdem die Losung abgekiihlt und das
organische Material zu Boden gesunken ist, wird der Uberstand abpipettiert und

verworfen.

Vierter Schritt: Man 16st die Silikate mit Hilfe von Flusssidure aus der Gesteinsprobe,
dazu gibt es zwei Mdoglichkeiten:

a) Der warme Weg dauert 15 Minuten. Dazu wird das Pulver in ein Metallgefil3, wie
zum Beispiel eine Kupferschiissel, tiberfiihrt. Unter Schutzkleidung werden ca. 250ml
Flusssdure beigemengt. AnschlieBend wird die Losung auf einer Wéarmequelle, die unter
einem Dunstabzug angebracht ist, ca. 10min lang gekocht.

b) Der kalte Weg dauert bis zu 5 Tage. Das Pulver wird in ein stabiles Gefal iiberfiihrt
und mit Flusssdure versetzt. In regelmiBigen Abstinden wird die Losung durch Riihren

umgewdélzt.



Fiinfter Schritt: Die heille Flusssdure-Losung (nach 4.a.) wird in ein gro3es mit Wasser
gefiilltes Gefdl mit einem Fassungsvermdgen von mindestens 41 geleert. Die nun
hauptsichlich organische Probe wird dadurch abgekiihlt und sinkt langsam zu Boden.

Dieser Vorgang dauert rund 1Stunde. Der Uberstand wird abdekantiert und verworfen.

Sechster Schritt: Um die Bildung von Flussspat zu vermeiden, wird die Probe in

konzentrierter Salzsdure gekocht. AnschlieBend ldsst man die Losung ruhen, sodass sich

das organische Material absetzten kann. Der Uberstand wird abdekantiert.

4. 2 Organischer Gang

Erster Schritt: Man bringt ein Wasserbad unter einem Dunstabzug zum Kochen um die

chemische Reaktion, der in den folgenden Schritten zubereiteten Losung, zu erhohen.

Zweiter Schritt: Die Probe wird von einem Becherglas in ein Zentrifugenglas iiberfiihrt,

sodass sich in der Eprouvette 1 bis 2 cm der Probe befinden.

Dritter Schritt: Fiir die Chlorierung wird zunichst eine konzentrierte kaltgesittigte
Losung von Natriumchlorat erstellt. Dazu wird kristallines Natriumchlorat mit kaltem
Wasser aufgegossen. Die Losung gilt als geséttigt, wenn sich keine weiteren Kristalle
mehr auflosen. Einige Milliliter der so erzeugten Losung werden in die Eprouvette mit
der Probe gegossen. AnschlieBend wird die Eprouvette mit Eisessig aufgefiillt. Zum
Schluss werden 4-5 Tropfen konzentrierte Salzsdure hineingetraufelt. Mit einem
Glasstab werden die Substanzen vermischt, bevor die Eprouvette in das Wasserbad
gestellt wird. Die Losung wird fiir 5 Minuten gekocht und dabei immer wieder
umgeriihrt. Durch die Chlorierung wird die Probe von fremdem organischen Material
gereinigt. Wiahrend die Pollen-Exine stabil genug ist, 16sen sich Pilze, Holz sowie

Cuticulareste auf. Dadurch wird das organische Material um die Hélfte verringert.

Vierter Schritt:

AnschlieBend wird die Lsung zentrifugiert und der Uberstand abdekantiert.

Fiinfter Schritt:
Um eine Ausbleichung der Probe zu verhindern, wird diese mit destilliertem Wasser
ausgewaschen. Dazu wird mit Hilfe einer Spritzflasche Wasser in die Eprouvette
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gefiillt, die Probe durchmischt, zentrifugiert und im Anschluss der Uberstand

abdekantiert. Dieser Vorgang wird 3 Mal wiederholt.

Sechster Schritt:

Als Vorbereitung auf den nichsten Schritt wird die Probe ein Mal mit konzentrierter

Essigsdure ausgewaschen.

Siebenter Schritt:

Fiir die Acetylierung stellt man ein Gemisch aus 9 Teilen Essigsdureanhydrid und 1 Teil
Schwefelsdure her. Durch die Vermischung kommt es zu einer exothermen Reaktion.
Dies bedeutet, dass die Eprouvette heill wird und somit eine Holzklammer zum Halten
der Eprouvette verwendet werden sollte. Nach dem Abklingen der exothermen Reaktion
wird die Eprouvette fiir ca. 5 Minuten in das Wasserbad gestellt. Durch die
Acetylierung wird das restliche organische Material entfernt und die Pollenkdrner

farben sich braun, bleichen jedoch nach einiger Zeit wieder aus.

Achter Schritt:

Nach dem Wasserbad wird die Probe fiir 1 bis 2 Minuten zentrifugiert und im
Anschluss daran abdekantiert. Es folgen einmaliges Auswaschen mit Eisessig sowie
dreimaliges Auswaschen mit destilliertem Wasser. Zwischen diesen Waschgingen
erfolgen Zentrifugierung sowie Abdekantierung. Nach dem letzten Waschgang wird die
Eprouvette verkehrt herum hinstellt, damit das Wasser abrinnen kann und die Probe

trocknet.

Neunter Schritt:

Man versetzt die Probe mit Glycerin, durchmischt den abgesetzten Pollen mit dem
Glycerin und tberfiihrt alles in ein kleines Rohrchen zur Aufbewahrung. Dadurch wird

der gewonnenen Pollen stabilisiert und sind nun bereit fiir die Pollenuntersuchung.

5 Die Untersuchung der Pollenprobe

Nachdem die Probe aus der Fundstelle Haselbach chemisch gereinigt worden war,
konnte sie weiter untersucht werden. Dafiir wurden drei Ausstrichprdparate des
Pollenmaterials auf Objekttragern angefertigt. Nachdem diese beschriftet worden waren,

um eine Verwechslung mit den ausgewihlten Pollenkdrnern auszuschlieBen, konnten
9



die Préaparate unter einem Lichtmikroskop mit Kreuztisch durchsucht werden. Ziel der
Durchsuchung war es, diverse Pollentypen sowie spezielle Pflanzenfamilien zu finden.
Dabei war aullerdem darauf zu achten, dass die gesammelten Pollenkorner in einem
guten Erhaltungszustand waren. Der bei der Durchsicht der Pollenabstriche an Hand
dieser Kriterien ausgewihlte Pollen wurden mit Hilfe eines ,,Nasenhaarmanipulators®,
einer Pripariernadel mit einem daran befestigten nasalen Haar, entnommen und in einen
Glycerintropfen auf einem anderen Objekttrager transferiert (siche Abb. 3). Die auf
diese Weise gesammelten Pollen wurden im Anschluss geméf der Einzel Korn Technik
nach ZETTER (1989) untersucht. Diese Untersuchung beinhaltet sowohl eine
lichtmikroskopische (LM) als auch eine rasterelektronenmikroskopische (REM)

Untersuchung. Im Folgenden werden nun die einzelnen Schritte ndher beschrieben

werden.

Abbildung 3 Glycerinflischchen (links),
Probenflischchen (rechts),
Pollenabstriche, Nasenhaarmanipulator

5.1 Lichtmikroskopische Untersuchung

Die lichtmikroskopische Untersuchung wurde mit einer LM Nicon Eclipse (siche Abb.
4) durchgefiihrt. Mit diesem Gerdt wurden die Pollenkérner einzeln mit der
VergroBerung des 60er-Objektives fotografiert. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen
wurden jedoch ohne Deckglas durchgefiihrt, da der Pollen weiterhin zugédnglich bleiben
musste, um ihn bei Bedarf auch umdrehen zu kdnnen. Dabei war es wichtig, darauf zu
achten, dass die Pollenkorner vollstindig mit Glycerin bedeckt waren, jedoch nicht zu
tief im Glycerin lagen, da nur so eine gute Qualitdt der Fotos gewdhrleistet werden
konnte. Um das Pollenkorn an eine fiir die Aufnahmen geeignete Stelle zu mandvrieren,
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wurde auch hier der Nasenhaarmanipulator verwendet. Erst nachdem die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der Pollenkdrner abgeschlossen waren, konnte mit
den Vorbereitungen fiir die REM-Untersuchung begonnen werden. Allerdings musste
zuerst sichergestellt werden, dass geniigend lichtmikroskopische Aufnahmen der

Pollenkdrner vorhanden waren, da der ndchste Arbeitsschritt ein irreversibler war.

Abbildung 4 LM Nicon Eclipse

5. 2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Damit die Pollenkdrner rasterelektronenmikroskopisch untersucht werden konnten,
mussten sie zundchst mit Gold ummantelt werden. Hierzu wurde der Pollen zunichst
auf spezielle REM-Aluminium-Tischchen iibertragen, die davor mit Ethanol gereinigt
worden waren, um mogliche Verunreinigungen zu entfernen. Zusétzlich wurden sie mit
Hilfe einer Nadel beschriftet sowie nummeriert, um sicherstellen zu kénnen, dass es zu
keinen Verwechslungen kommt. Kleine Gruppen an Pollenkdrnern wurden unter einem
Auflichtmikroskop immer gemeinsam in einen Tropfen Alkohol auf dem Tischchen
tiberfiihrt (siche Abb. 5). Nun diente der Alkohol dazu, die anhaftenden Glycerinreste
von den Pollenkornern zu entfernen. Die so bestlickten Tischchen wurden fiir den
Transport in einem speziell dafiir vorgesehenen Aufbewahrungsbehilter gegeben.

Aullerdem bot diese Box Schutz vor Staub und Fremdpollen.
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Abbildung 5 Auflichtmikroskop (links) und Aufbewahrungsbehélter mit Tischchen (rechts)

Im néchsten Arbeitsschritt wurden die Tischchen in den Sputter Coater SC500 tiberfiihrt
(Abb. 6), in welchem der Pollen mit Gold besputtert wurde. Bei diesem Vorgang wurde
eine sehr feine Goldschicht auf die Oberfliche der Pollenkdrner unter Vakuum
aufgetragen. Dieser Vorgang wurde acht Mal wiederholt, damit die Goldschicht nicht
nur gleichmiBig, sondern auch dick genug wurde, damit storungsfreie
rasterelektronenmikroskopische =~ Aufnahmen  entstehen  konnten. Denn ein
Rasterelektronenmikroskop beschieit die Proben in Vakuum rasterformig mit
Elektronen. Dabei werden sekundére Elektronen der Probe frei, die von einem Detektor

aufgefangen und in ein Bild iibersetzt werden.

Abbildung 6 Sputter Coat SC500 (links), Aufsicht auf den Behiilter (mitte), Elektronenbeschuss
(rechts)
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AnschlieBend wurden die nun vergoldeten Aluminium-Tischchen wieder in die
Transportbox tiberfiihrt und einzeln dem REM, einem JEOL JSM 6400 Scanning
Electron Microscope (siche Abb. 7), zugefiihrt. Dazu wurde die Probe auf einem
Schleusenstab befestigt und damit vor der Probenkammer in Position gebracht.
Nachdem der Zufiihrgang unter Vakuum gesetzt worden war, konnte die Schleuse zur
Probenkammer gedffnet und die Probe in der dafiir vorgesehenen Probetischhalterung
platziert werden. Der Schleusenstab wurde danach entfernt und die Schleuse wieder
geschlossen, um ein Hochvakuum erzeugen zu kénnen. Uber einen mit dem REM
verbundenen Computer und mit Hilfe des Programmes SemAfore konnten die

bendtigten Bilder erstellt und gespeichert werden.

Abbildung 7 JSM 6400 Scanning Electrone Microscope

Die bei der Lichtmikroskopie sowie der Rasterelektronenmikroskopie erhaltenen
digitalen Bilder wurden zunéchst nach Pollenfamilien sortiert und im Anschluss daran
mit einem Bildbearbeitungsprogramm bearbeitet. Mit Hilfe des Programmes GIMP 2
wurde bei den Bildern des LM ein weiller und bei den Bildern des REM ein schwarzer
Hintergrund hinzugefiigt. Auflerdem wurden Kontrast und Helligkeit der Bilder so
verdndert, dass die Oberflachenstruktur der Pollenkdrner so deutlich als moglich zu
sehen war. Nach diesem letzten Schritt konnten die Bilder fiir die Pollentafeln (siche

8.1) der vorliegenden Diplomarbeit verwendet werden.
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6 Grundlagen der Pollenmorphologie

Pollenko6rner konnen auf Grund der Grof3e, der Form, der Anzahl der Keimstellen und
der Skulpturierung der Exine bestimmt und beschrieben werden. Im folgenden Kapitel

werden die dafiir notwendigen Grundlagen der Pollenmorphologie niher erlautert.

6.1 Pollen versus Sporen

Da fiir die Pollenanalyse nur Pollen, nicht aber Sporen, ndtig waren, musste zundchst
geklart werden, worin der Unterschied liegt. Obwohl es groBBe Unterschiede in ihrer
Funktion gibt, entstehen Sporen und Pollen durch Zellteilung und besitzen nur einen
einfachen Chromosomensatz. Aullerdem bendtigen sowohl Pollen als auch Sporen die
Ausbreitung um sich fortpflanzen und vermehren zu konnen. Durch diese Analogien
werden beide in der Disziplin der Palynologie behandelt (MOORE, WEBB &
COLLINSON, 1991).

Wihrend Pollenkérner von Spermatophytina, den Samenpflanzen, gebildet werden,
werden Sporen von Kryptogamen, den Verborgenbliithern, produziert (MOORE, WEBB
& COLLINSON, 1991).

Die Samenpflanzen bestechen aus zwei grolen Gruppen, den Angiospermen
(Bedecktsamern) und den Gymnospermen (Nacktsamern). Viele dieser Pflanzenarten
bilden zweihdusige Bliiten aus, wobei sowohl ménnliche als auch weibliche
Fortpflanzungsorgane ausgebildet werden (sieche Abb. 8). Die ménnlichen
Fortpflanzungsorgane sind die Staubblitter, bestehend aus Staubfaden und Staubbeutel.
Jeder Staubbeutel enthélt vier Pollensdcke, in denen die Pollenkdrner gebildet werden
(STUPPY, KESSELER & HARLEY, 2010). Der Pollen muss durch einen Vektor, wie
zum Beispiel Wind oder Tiere, zu einer weiblichen Bliite der selben Art transportiert
werden, da er die Fiahigkeit am Boden zu keimen verloren hat. Wenn der Pollen auf der
Narbe einer passenden Bliite landet, bildet der Pollen einen schlauchférmigen Fortsatz
aus, der die Oberfliche der Narbe durchdringt, und durch den Griffel bis zum
Fruchtknoten vordringt. Dort muss der Pollen zur Befruchtung in den Embryosack
eindringen. Nach der Befruchtung entstehen Samen, die wiederum nach ihrer Reifung
von einem Vektor an eine zum Auskeimen geeignete Stelle transportiert werden miissen

(STUPPY, KESSELER & HARLEY, 2010).
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Abbildung 8 Zwittrige Bliite eines Bedecktsamers (MARTIN, 2000)

Zu den Kryptogamen, die auch als niedere Pflanzen bezeichnet werden, gehdren unter
anderem Farnpflanzen, Bryophyten, Algen und Pilze (MOORE, WEBB &
COLLINSON, 1991). Sie vermehren sich ohne vorher Bliiten zu bilden. Kryptogamen
besitzen sowohl eine haploide als auch eine diploide Generation und betreiben einen
Generationswechsel (siehe Abb. 9). Die haploiden Sporen keimen auf feuchter Erde und
der haploide Gametophyt, das Prothallium, entsteht (STUPPY, KESSELER &
HARLEY, 2010). Auf diesem entstehen sowohl ménnliche Organe, Antheridien, als
auch weibliche Organe, Archegonien, mit haploiden Keimzellen. Mit Wasser als Vektor
kann eine Befruchtung stattfinden. Keimt der nun diploide Sporophyt aus, entsteht eine

diploide Sporen bildende Pflanze.

Captoid 1 2
w i
Keimzelle
/ Prothallium % \
ool (haploider Gametophyt) O rtberidlm
@ Eizelle w
Ar i
Sporophyt bt
(diploid) ‘ Zygote
Seti Neusr Sporophyt )
(neus Pflanze) 3
Austrieb
Farnwedel ‘-‘/
Rhizom ‘?._—

Abbildung 9 Zyklus der Kryptogamen: 1 Sporen, 2 Gametophyt,
3 Befruchtung, 4 Sporen tragende Pflanze (ZANNA, 2015)
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6.2 Verbreitungseinheiten der Pollen

Die Verbreitungseinheiten des Pollens konnen sehr unterschiedlich gestaltet sein, denn
nicht jede Pflanzenart verstreut ihren Pollen als individuelle Korner. Einzelne
Pollenkorner entstehen dadurch, dass sich die Produkte nach der Meiose, der
Reduktionsteilung, vollstindig trennen. Falls diese Trennung nicht vollstindig erfolgt,
entstehen Dyaden, Tetraden oder Polyaden. Eine Dyade ist eine Einheiten aus zwei
Pollenkornern, eine Tetrade besteht aus vier Pollenkdrnern und eine Polyade aus mehr

als vier Pollenkoérnern (HALBRITTER et. al., 2018).

6.3 Aufbau eines Pollenkornes

Jedes Pollenkorn wird in drei Komponenten eingeteilt, den lebenden Zellinhalt, die
Intine und die Exine (KLAUS, 1986). Die letzten beiden konnen verdickt sein und
diverse Strukturen aufweisen (HALBRITTER et. al.,, 2018). Im Zentrum des
Pollenkornes ist der Zellinhalt, bestehend aus Zellkern, Reservestoffen, Cytoplasma,
und Einschliissen. Die innerste Hiille um den Zellinhalt stellt die Intine dar, welche aus
abwechselnden Schichten aus Pektin und Zellulose besteht. Der lebende Zellinhalt,
sowie die Intine sind bei der Fossilisation nicht erhaltungsfihig. Die Exine, die dullerste
Schicht des Pollenkorns, ist bedingt durch die Substanz Sporopollenin sehr
wiederstandsfahig, vielfach geschichtet und besteht aus einem kompliziert gebauten
Kammersystem. Man unterscheidet hier zwischen Skulptur, ,,an der Oberflache
angesetzte Ornamente* (KLAUS, 1986), und der Struktur, dem inneren Wandaufbau.
Direkt auf der Intine liegt die unterste Schicht der Exine, die Nexine, dariiber die
Sexine, die die meisten Strukturelemente bildet. Die basale Schicht der Sexine ist das
Pedium. Dariiber liegt ein von Sdulchen oder Muri getragenes Kammernsystem.
Oftmals verdicken sich die Sdulchen, sogenannte Columellae, am oberen Ende so stark,
dass sie ein Tectum, eine Membran, bilden. Dieses bildet den Abschluss nach aullen.
AuBerdem konnen sich die Columellae auch seitlich zu einem, netzférmigen Muster,
dem Reticulum, zusammenschlieen. An der Oberflache der Exine oder dem Tectum
befindet sich die Skulptur der Pollenkorner, bestehend aus Verzierungen wie Warzen,

Dornen oder Keulenkdpfchen (KLAUS, 1986).
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Abbildung 10 Schema des Wandaufbaus eines Pollenkorns bestehend aus:
SP = Spinae; PE = Perforation; FO = Fovea; TE = Tectum; SE = Sexine;
NE = Nexine; CO = Columella; PED = Pedium = Fufischicht (KLAUS, 1986)

6.4 Polaritat und Symmetrie

Bei Pollenkdrnern gibt es zwei Symmetrieebenen, die relevant fiir die Bestimmung sind,
die Polachse und die Aquatorialebene. Die Polachse gibt die Linge zwischen den
beiden Polen des Pollenkorns an, wihrend die Aquatorialebene das Pollenkorn in eine
proximale und eine distale Halfte teilt. Daraus ergibt sich auch ein weiterer wichtiger
Bestandteil der Pollenbestimmung, die Pollenform. Bei isodiametrischem
beziehungsweise sphirodialem Pollen sind die Polachse und Aquatorialebene gleich
lang. Im Gegensatz dazu besitzt prolater Pollen eine Polachse, die ldnger ist, als ihre
Aquatorialebene, und oblater Pollen eine Polachse, die kiirzer als die Aquatrialebene ist

(HALBRITTER et. al., 2018).

6.5 Aperturen

Aperturen sind Stellen in der Pollenwand der Angiospermen, die sich sowohl
morphologisch als auch anatomisch von dieser unterscheiden. Diese dienen vermutlich
der Keimung, wobei der Pollenschlauch eine der Aperturen von innen durchstéf8t. Auch
bei Gymnospermen gibt es eine Keimstelle, diese wird allerdings Leptoma genannt. Es
gibt Pollenkorner, die keine Aperturen besitzen und daher als inaperturat bezeichnet
werden. Bei den Pollenkornern, die Aperturen besitzen, unterscheidet man zwischen
Porus, Colpus und Colporus. Wihrend bei einem Porus die Apertur mehr oder weniger
rund ist, ist sie bei einem Colpus lidnglich. Ein Colporus ist eine zusammengesetzte
Apertur aus einem Porus im Inneren und einem Colpus auBBen (HALBRITTER et. al.,

2018).
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7 Palynologische Terminologie

Da es in der Palynologie keine einheitliche Terminologie gibt, verwenden Autoren
teilweise unterschiedliche Begrifflichkeiten fiir die selben morphologischen
Eigenschaften. Daher wird im Folgenden eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit
verwendeten Begriffe gegeben, bevor im Kapitel 8 eine Beschreibung der fiir diese
Arbeit ausgewdhlten Pollenkdrner erfolgt. Die dafiir verwendeten Fachtermini werden
nach HALBRITTER et. al. (2018) wie folgt definiert, wihrend die Abbildungen nach
PUNT et.al. (1994) entnommen sind.

Anulus (pl. Anuli; Anus = Ring): Eine Pore umgebender, verdickter Teil der Exine

'
= =

== ==
=9 =

Apertur (apertus = offen): Offnung oder diinnere Region der Exine, meistens in einem

regelméssigen Muster angeordnet. Dient als Austrittsstelle fiir den Pollenschlauch

W)

Aquator: imaginire Linie, die das Pollenkorn zwischen dem proximalen und distalen

Pol umfasst

Aquatoransicht: Die Ansicht eines Pollens oder einer Spore, bei welcher die

Aquatorebene gegen den Beobachter gerichtet ist

Baculum (pl. baculae): Stdbchen-dhnliche, frei stehende Elemente, die nie spitz

zulaufen
Baculat (adj.): Pollenwand mit Baculae, die ldnger oder breiter sind als 1um

Bisaccat / Saccat (adj.): Pollen, der einen oder zwei Luftsdcke enthdlt. Diese Luftsacke

dienen der besseren Verbreitung durch den Wind. (Bsp. Pinus, Picea, Abies)

TOHH
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Brevi: kurz
Bridge: die Exine vebindet die Rénder der Apertur
Colpat (adj.): Pollenkorn mit einem oder mehreren Colpi

Colporus (pl. Colpori): Beide Offnungstypen (Colpi und Pori) finden sich in einer

Apertur, wobei der Colpus in der duleren Wand zu finden ist

te

Colpus (pl. Colpi): eine verldngerte Apertur in der Exine des Pollenkorns, welche eine

langliche Form und zugespitzte Enden hat und mindestens doppelt so lang wie breit ist

Columelle (= Saulchen; sing. Columella): Stibchenformige Strukturelemente zwischen

der Endexine und dem Tectum

A A

Dicolpat (adj.): Beschreibt Pollenkorner, welche zwei Colpi hat
diporat (adj.): zwei Pori aufweisen

Dyade: Allgemeine Bezeichnung fiir zwei Mikrosporen, welche als eine

Verbreitungseinheit vereint sind

Echinae: Freistehende stibchenformige Elemente der Exine, welche zugespitzt und

langer als 1um sind
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Echinat (ad;j.; stachelig): Mit Echinae

Exine (pl. Exines): Die &dussere Schicht der Pollenzellwand. Sie ist vor allem aus

Sporopollenin aufgebaut und deshalb dullerst resistent gegen starke Sduren und Laugen
Fossulat (adj.): Pollenwand mit Fossulae
Fossula (pl. Fossulae): unregemiafBig geformte Furchen

Intine: Die innerste der Hauptschichten einer Pollenzellwand. Sie liegt unterhalb der
Exine und grenzt das Cytoplasma ab. Die Intine ist hauptsdchlich aus Cellulose und

Pektin aufgebaut und deshalb nicht Acetolyse-resistent

AAAAA
ININIRININIA

—_

Isodiametrische Tetrade: Eine allgemeine Bezeichnung fiir Tetraden, in welcher die

polare und dquatoriale Achse ungefihr die selbe Grofle aufweisen

N o
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|
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Luftsack: Die relativ grolen Pollenkérner vieler Koniferen (beispielsweise Pinus,
Picea. Abies) vermindern ihre Sinkgeschwindigkeit in der Luft durch "Luftsdcke".
Diese kommen dadurch zustande, dass sich die beiden dufleren Schichten der Exine an

zwei Stellen blasenformig abheben

Leptoma: Am distalen Ende des Pollenkorns einer Konifere befindet sich eine diinnere

Stelle in der Pollenwand. Diese hilft wahrscheinlich bei der Keimung
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Lumen (= Fenster; pl. Lumina): Liicke oder Raum zwischen den Wénden (Muri) einer

reticulaten Oberflache eines Pollens

Murus (= Wand; pl. Muri): Bezeichnet die Wand, welche bei einer reticulaten, striaten

oder rugulaten Oberfldche eines Pollens zwei Lumina voneinander trennt

— O
ho!
o G W

Nexine: Der innere, nicht ausgestaltete Teil der Exine, welcher unterhalb der Sexine

gelegen ist
A A A AA
—
Oblat (adj.): Polachse kiirzer als der Durchmesser des Aquators
Perforat (adj.): Pollenwand mit Lochern, die weniger als 1pum Durchmesser haben
Plica (plicare = falten; pl. Plicae): Rippenartig verdickte Falten auf der Pollenexine
LA
Polansicht: Die Ansicht eines Pollens oder einer Spore, bei welcher die Polebene gegen

den Beobachter gerichtet ist

LA

Porat (adj.): Pollenkorn mit einem oder mehreren Pori
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Porus (gr. poros = Offnung; pl. Pori): Offnung in der Exine eines Pollens, welche meist

eine rundliche Form hat

Prolat (adj.): Polachse linger als der Durchmesser des Aquators
Psilat (adj.): Pollenwand mit glatter, unstrukturierter Oberflache
Reticulat (adj.): Pollenwand mit Reticulum

Reticulum (= feines Netz; pl. Reticula): Ein netzartiges Muster der Exine, bestehend

aus Lumina (breiter als 1 Mikrometer) und sie begrenzende Muri

=g
@D

Rugulat (adj.): Pollenwand mit Rugulae
Rugulae: unregelmifig angeordnete langliche Ornamente
Saccus: siehe Luftsack

scabrat (adj.): sehr kleine Skulpturelemente von undefinierter Form

Sexine: Die duBlere, ausgestaltete Schicht (Skulptur, Struktur) der Exine, welche auf der

Nexine liegt
— ek
T
stephano: Prifix; dquatorial angeordnet
Striat (adj.): Pollen mit Striae

Striae: lingliche Ornamente, die durch Furchen voneinander getrennt sind
22



Tectum (= Dach; pl. Tecta): Diejenige Schicht der Sexine, welche ein Dach iiber den
Columellae bildet. Das Tectum ist somit die duBerste Schicht der Zellwand eines

Pollens. Es kann mehr oder weniger vollstdndig ausgebildet sein
~ et
T

Tetrade: Allgemeine Bezeichnung fiir eine Gruppe von vier verbundenen
Pollenkdrnern oder Sporen, entweder widhrend der Entwicklung oder als

Verbreitungseinheit (falls keine Trennung nach der Meiose stattgefunden hat)

JOED
gHD

Tricolpat, tricolporat, triporat (adj.): Beschreibt Pollenkérner, welche drei Colpi, drei

zusammengesetzte Aperturen oder drei Pori aufweisen
Verrucat (adj.): Pollenwand mit Verucae

Verruca (pl. Verrucae): Warzen-dhnliche Elemente, die breiter als hoch sind
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8 Zusammensetzung der Pollenprobe Haselbach

Folgende Familien wurden mit Hilfe der Einzelkorntechnik nach ZETTER (1989) in der

Pollenprobe von Haselbach aus dem Eozén gefunden:

Gymnosperme:

Pinaceae (Cathaya)

Angiosperme - Eudikotyledonen:

Capriopholiaceae (Viburnum)

Cornaceae (Alangium, Mastixia) [* ol ',

Ericaceae (Rhododendron)
Fagaceae (Eotrigonobalanus)
Icacinaceae (Iodes)
Juglandaceae (Englehardia)
Oleaceae

Platanaceae

Sapotaceae

Symplocaceae

Theaceae

Vitaceae

8. 1 Bildtafeln
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Abbildung 11 Pollenprobe aus der Haselbacher

Serie im LM

Zunichst werden die Bildtafeln der ausgewidhlten Familien présentiert. Die Prasentation

erfolgt in alphabetischer Reihenfolge, beginnend bei den Gymnospermen, gefolgt von

den Angiospermen.
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Tafel 1

Fig. 1: Cathaya sp. - LM Ubersicht

Fig. 2: Cathaya sp. - REM Ubersicht, MafBstab 10pm

Fig. 3: Cathaya sp. - REM Detail, Maf3stab 1um

Fig. 4: Cathaya sp. - REM Detail, Maf3stab 1um

Fig. 5: Viburnum sp. - LM Ubersicht

Fig. 6: Viburnum sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10pm

Fig. 7: Viburnum sp. - REM Detail, Mal3stab 1pum

Fig. 8: Viburnum sp. - REM Detail, Mal3stab 1pum
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Tafel 2

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

27

Alangium sp. - LM Ubersicht

Alangium sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10um

Alangium sp. - REM Detail, Mal3stab 1pm

Alangium sp. - REM Detail, Mafistab 1um

Mastixia sp. 1 - LM Ubersicht

Mastixia sp. 1 - REM Ubersicht, MaBstab 10um

Mastixia sp. 1 - REM Detail, Maf3stab 1um

Mastixia sp. 1 - REM Detail, Mal3stab 1pum






Tafel 3

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:
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Mastixia sp.

Mastixia sp.

Mastixia sp.

Mastixia sp.

Mastixia sp.

Mastixia sp.

Mastixia sp.

- LM Ubersicht

- LM Ubersicht

- REM Ubersicht, MaBstab 10pm

- REM Detail, Maf3stab 1um

- LM Ubersicht

- REM Ubersicht, MafBstab 10pum

- REM Detail, MaBstab 1pum
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Tafel 4

Fig. 1: Ericaceae gen. et sp. indet. - LM Ubersicht

Fig. 2: Ericaceae gen. et sp. indet. - LM Ubersicht

Fig. 3: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Ubersicht, Mafstab 10um

Fig. 4: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Ubersicht, MaBstab 10um

Fig. 5: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Ubersicht, Mafstab 10um

Fig. 6: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Detail, Mal3stab 1um

Fig. 7: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Detail, Mallstab 1yum

Fig. 8: Ericaceae gen. et sp. indet. - REM Detail, Maf3stab 1um
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Tafel 5

Fig. 1: Rhododendron sp. - LM Ubersicht

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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: Rhododendron sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10pum

: Rhododendron sp. - REM Detail, Maf3stab 1pum

: Rhododendron sp. - REM Detail, MaBstab 1um

: Rhododendron sp. - LM Ubersicht

: Rhododendron sp. - LM Ubersicht

: Rhododendron sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10um

: Rhododendron sp. - REM Detail, Mafistab 1pum

: Rhododendron sp. - REM Detail, Maf3stab 1pum






Tafel 6

Fig. 1: Iodes sp. - LM Ubersicht

Fig. 2: Todes sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10um

Fig. 3: Iodes sp. - REM Detail, Mal3stab 1pum

Fig. 4: Iodes sp. - REM Detail, Mafistab 1pum

Fig. 5: Iodes sp. - REM Detail, Malistab 1pum
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Tafel 7

Fig. 1: Juglandaceae gen. et sp. indet. 1 - LM Ubersicht
Plicatopolis plicatus (R. Por.) Krutsch

Fig. 2: Juglandaceae gen. et sp. indet. 1 - REM Ubersicht, MaBstab 10pum
Plicatopolis plicatus (R. Por.) Krutsch

Fig. 3: Juglandaceae gen. et sp. indet. 1 - REM Detail, Mal3stab 1pum
Plicatopolis plicatus (R. Por.) Krutsch

Fig. 4: Juglandaceae gen. et sp. indet. 1 - REM Detail, Mal3stab 1pum
Plicatopolis plicatus (R. Por.) Krutsch

Fig. 5: Juglandaceae gen. et sp. indet. 2 - LM Ubersicht
Caryapollenites triangulus (Pflug 1953a) Krutzsch 1961

Fig. 6: Juglandaceae gen. et sp. indet. 2 - REM Ubersicht, MaBstab 10pum
Caryapollenites triangulus (Pflug 1953a) Krutzsch 1961

Fig. 7: Juglandaceae gen. et sp. indet. 2 - REM Detail, Mal3stab 1pum
Caryapollenites triangulus (Pflug 1953a) Krutzsch 1961

37



38



Tafel 8

Fig. 1: Juglandaceae gen. et sp. indet. 3 - LM Ubersicht
Momipites punctatus (R. Potoni¢ 1931a) Nagy 1969

Fig. 2: Juglandaceae gen. et sp. indet. 3 - REM Ubersicht, MaBstab 10um
Momipites punctatus (R. Potonié 1931a) Nagy 1969

Fig. 3: Juglandaceae gen. et sp. indet. 3 - REM Detail, Mal3stab 1um
Momipites punctatus (R. Potonié 1931a) Nagy 1969

Fig. 4: Engelhardia sp. - REM Ubersicht, MaBstab 1um
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 5: Engelhardia sp. - REM Detail, Maf3stab 1um
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 6: Engelhardia sp. - REM Detail, Maf3stab 1um
Momipites quietus (R. Potoni¢) Nichols 1973
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Tafel 9

Fig. 1: Engelhardia sp. - LM Ubersicht
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 2: Engelhardia sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10um
Momipites quietus (R. Potonié¢) Nichols 1973

Fig. 3: Engelhardia sp. - REM Detail, Mal3stab 1um
Momipites quietus (R. Potonié¢) Nichols 1973

Fig. 4: Engelhardia sp. - LM Ubersicht
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 5: Engelhardia sp. - REM Ubersicht, MaBstab 1um
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 6: Engelhardia sp. - REM Detail, Maf3stab 1um
Momipites quietus (R. Potoni¢) Nichols 1973
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Tafel 10

Fig. 1: Engelhardia sp. - REM Ubersicht, MaBstab 1um
Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973

Fig. 2: Engelhardia sp. - REM Detail, Maf3stab 1um
Momipites quietus (R. Potonié¢) Nichols 1973

Fig. 3: Oleaceae gen et sp. indet. - LM Ubersicht

Fig. 4: Oleaceae gen et sp. indet. - REM Ubersicht, MaBstab 1um

Fig. 5: Oleaceae gen et sp. indet. - REM Detail, Maf3stab 1pum

Fig. 6: Oleaceae gen et sp. indet. - REM Detail, Maf3stab 1um
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Tafel 11

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:
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Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

Platanus sp.

1 - LM Ubersicht

1 - REM Ubersicht, MaBstab 1um

1 - REM Detail, MaBstab 1pum

2 - LM Ubersicht

2 - REM Ubersicht, MaBstab 10um

2 - REM Ubersicht, Mafstab 1um

2 - REM Detail, Mal3stab 1um

2 - REM Detail, Maf3stab 1pum






Tafel 12

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:
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Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

Sapotaceae gen.

et sp.

et sp.

et sp.

et sp.

et sp.

et sp.

et sp.

indet

indet

indet

indet

indet

indet

indet

.1 - LM Ubersicht

. 1 - REM Ubersicht, MaBstab 1um

. 1 - REM Detail, Mafistab 1pm

. 1 - REM Detail, MaB3stab 1um

. 2 - LM Ubersicht

. 2 - REM Ubersicht, MaBstab 1um

. 2 - REM Detail, MaB3stab 1pum



48



Tafel 13

Fig. 1: Sapotaceae gen. et sp. indet. 3 - LM Ubersicht
Fig. 2: Sapotaceae gen. et sp. indet. 3 - LM Ubersicht
Fig. 3: Sapotaceae gen. et sp. indet. 3 - REM Ubersicht, Ma3stab 1um

Fig. 4: Sapotaceae gen. et sp. indet. 3 - REM Detail, Mal3stab 1pum
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Tafel 14

Fig. 1: Symplocos sp. - LM Ubersicht

Fig. 2: Symplocos sp. - REM Ubersicht, MaBstab 10pum

Fig. 3: Symplocos sp. - REM Detail, Maf3stab 1um

Fig. 4: Symplocos sp. - REM Detail, Mal3stab 1yum

Fig. 5: Symplocos sp. - REM Detail, Maf3stab 1um
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Tafel 15

Fig. 1: Theaceae gen. et sp. indet. - LM Ubersicht
Fig. 2: Theaceae gen. et sp. indet. - REM Ubersicht, MaBstab 10um

Fig. 3: Theaceae gen. et sp. indet. - REM Detail, Maf3stab 1pm
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8. 2 Beschreibung der Pollenkorner

Die Beschreibung der Pollenkdrner umfasst eine detaillierte Charakterisierung der

Form, GroBe, Anzahl und Lage der Aperturen, sowie die Struktur und Skulptur der

Exine.
Cathaya sp.
Tafel 1 (Fig. 1-4)
Form: Pollenkorn, Monade, bisaccat, oblat
Sacci setzen in voller Breite am Corpus an
Grofe: Lénge: 72um - 75um (inklusive Sacci)
Aquator: 34um - 37um (inklusive Sacci)
Lange: 35um - 36pum (Corpus ohne Sacci)
Aquator: 33um - 34um (Corpus ohne Sacci)
Apertur:  Leptoma (diinnere Wand auf distaler Seite)
Struktur:  Maschennetz der Luftsidcke eng, Alveolen kurz mit dicken Wanden
Skulptur: Im LM: scabrat (Skulpturierung nicht deutlich erkennbar)

Im REM: echinat, kurz rugulat, perforat

Viburnum sp.

Tafel 1 (Fig.5-8)

Form:

Grofie:

Apertur:

Struktur:
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Pollenkorn, Monade, prolat

Lange: 22,25um - 25,5um
Aquator: 18um - 20um

tricolporat
zahlreiche free-standing Columelle im Lumina, Columelle sind lang und

stehen eng zusammen, Hohe der Columelle zwischen 13um und 14pum

Verlauf der Muri gebogen



Skulptur: im LM: reticulat
im REM: heteroprochat - reticulat
zu den Keimstellen hin, verwachsen die Reticula immer stéirker, bis die

Struktur nicht mehr reticulat, sondern perforat ist

Alangium sp.
Tafel 2 (Fig.1 - 4)
Form: Pollenkorn, Monade, oblat

in Polansicht circular bis convex-triangular

GrofBe: Durchmesser: 47pm - 50um

Apertur:  tricoplorat
Colpi breit, im Bereich der Endopori verdickt

Apertur-Membran ist teilweise mit nano-Echinae besetzt

Struktur und Skulptur:
im LM & REM: heteroprochat bis reticulat
zu Colpi striat-reticulat

Muri in threm Verlauf nicht in einer Ebene

Mastixia sp. 1
Tafel 2 (Fig.5 - 8)

Form: Pollenkorn, Monade, prolat

Grofe: Lange: 30,5um - 32,5um
Aquator: 24,5um - 26pum

Apertur:  tricolporat

Struktur und Skulptur:
im LM: scabrat
im REM: verrucat, rugulat, fossulat, perforat
im Bereich der Colpi und im Polbereich ist die Exine stark verdickt

Dicke der Exine im Bereich der Colpi: 2,5um - 3um
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Mastixia sp. 2
Tafel 3 (Fig. 1 -4)

Form:

Grofe:

Apertur:

Struktur:

Skulptur:

Pollenkorn, Monade, prolat
in Polansicht triangular

in Aquatorialansicht rhombisch

Lange: 24pum - 25,5um
Aquator: 24pm - 25,5um

tricolporat

Exine ist 4um - Sum dick

Exine im Bereich der Pole und entlang der Keimstellen stark verdickt

im LM: scabrat
im REM: rugulat, perforat

im Bereich der Mesocolpi und im Polbereich microreticulat

Mastixia sp. 3
Tafel 3 (Fig. 5-7)

Form:

Grofle:

Apertur:

Struktur:

Skulptur:
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Pollenkorn, Monade, prolat

Lange: 29um - 32um
Aquator: 23um - 25um

tricolporat

Exine insgesamt sehr dick

die Exine ist um die Colpi weniger verdickt als bei Mastixia sp.1

im LM: scabrat

im REM: rugulat, fossulat, perforat



Ericaceae gen. et sp. indet.

Tafel 4 (Fig. 1 - 8)

Form:

Grofle:

Apertur:

Struktur:

Skulptur:

Pollenkorn, Tetrade, Monade, oblat

Lange der Tetrade: 28,75um - 31pum
Aquatorebene der Tetrade: 27,5um - 28,5um
Durchmesser der Monade: 19um - 20,5um

Monade: tricolporat

Tetrade: coaperturat

Mesocolpi sind microverrucat

im LM: psilat
im REM: entlang der Colpi ist die Exine verdickt
Verdickung um Keimstellen ist psilat bis fossulat

Verdickungen der Exine entlang der Colpi und im Polbereich sind psilat

Rhododendron sp.
Tafel 5 (Fig. 1 - 8)

Form:

Grofle:

Apertur:

Exine:

Struktur:

Skulptur:

Pollenkorn, Tetrade, Monade, oblat
Lange der Tetrade: 27um - 29um
Aquator der Tetrade: 27um - 29um

Durchmesser der Monade: 16,5um - 17,5um

Monade: tricolporat

Tetrade: coaperturat

Dicke der Exine: 1um - 1,5um

Viscinfaden nicht erhalten

im LM: psilat

im REM: nanoverrucat, Perforationen vorhanden
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Todes sp.
Tafel 6 (Fig. 1 -5)
Form: Pollenkorn, Monade, sphiroidal
in Polansicht circular
GroBe: Durchmesser: 23um - 25,5um
Apertur:  triporat
Exine: Echinae haben eine Lange von 2,5um - 3,5um

Struktur:  Skulptur zwischen den Echinae ist mikroverrucat

Skulptur: im LM: echinat
im REM: echinat

Juglandaceae gen. et sp. indet. 1
Plicatopolis plicatus (R. Por.) Krutsch
Tafel 7 (Fig. 1-4)

Form: Pollenkorn, Monade, konvex-triangular, oblat

Grofe: Durchmesser: 20,45um - 22,5um

Apertur:  triporat

Von Pore zu Pore ziehen Plicae (= Verdickungen)

Exine: Im Polbereich ist die Exine diinner und wirkt dadurch wie eingefallen

Dicke der Exine: 2,75um - 3,25um
Skulptur: Im LM: psilar

Im REM: nano-echinat

17 - 20 Echinae per 2um’
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Juglandaceae gen. et sp. indet. 2

Caryapollenites triangulus (Pflug 1953a) Krutzsch 1961
Tafel 7 (Fig.5-7)

Form:

Grofe:

Apertur:

Exine:

Skulptur:

Pollenkorn, Monade, konvex-triangular, oblat

Durchmesser: 24pum - 25,75um

triporat

Von Pore zu Pore ziehen Plicae (= Verdickungen)

Im Polbereich ist die Exine diinner und wirkt dadurch wie eingefallen

Dicke der Exine: 3um - 3,5um

Im LM: psilat
Im REM: nano-echinat

25 - 28 Echinae per 2pum’

Juglandaceae gen. et sp. indet. 3

Momipites punctatus (R. Potoni¢ 1931a) Nagy 1969
Tafel 8 (Fig. 1 - 3)

Form:

Grofle:

Apertur:

Exine:

Skulptur:

Pollenkorn, Monade, convex-triangular, oblat

Durchmesser: 20,45um - 22pm

triporat

von Pore zu Pore ziehen Plicae (= Verdickungen)
Im Polbereich ist die Exine diinner und wirkt dadurch wie eingefallen
Im LM: psilat

Im REM: mikro-echinat
19 - 22 Echinae per 2um’
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Engelhardia sp.

Momipites quietus (R. Potonié) Nichols 1973
Tafel 8 (Fig. 4 - 6), Tafel 9 (Fig. 1 - 8), Tafel 10 (Fig. 1 - 2)

Form:

Grofe:

Apertur:

Exine:

Struktur:

Skulptur:

Pollenkorn, Monade, convex-triangular bis triangular, oblat

Tafel 8, Fig. 5: 15um - 16pum
Tafel 9, Fig. 2: 21um - 22pum
Tafel 9, Fig. 5: 11um - 12um
Tafel 10, Fig. 1: 15um - 16um

triporat

Im Polbereich Exine dinner

Dichte der Echinae (pro 2 pm?):
Tafel 8, Fig. 6: 17 - 19 Echinae
Tafel 9, Fig. 3: 10 - 13 Echinae
Tafel 9, Fig. 6: 8 - 10 Echinae
Tafel 10, Fig. 2: 10 - 12 Echinae

Im LM: psilat

Im REM: nano-echinat

Oleaceae gen et sp. indet.

Tafel 10 (Fig. 3 - 6)

Form:

Grofle:

Apertur:

Struktur:
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Pollenkdrner, Monade, sphéroidal

Durchmesser: 15um - 17um

tricolporat

Muribreite: 0,6pm - 0,7um
Oberflache gekerbt



Skulptur: Im LM: reticulat
Im REM: heteroprochat - reticulat

Platanus sp. 1
Tafel 11 (Fig. 1 - 3)
Form: Pollenkorn, Monade, prolat

In Aquatorialansicht: elliptisch

Grofe: Lange: 15um - 16,5um
Aquator: 12,5um - 13,5um

Apertur:  tricolpat

Skulptur:  Im LM: scabrat
Im REM: fossulat, perforat, rugulat
Rugule spitz zulaufend

Platanus sp. 2
Tafel 11 (Fig. 4 - 8)
Form: Pollenkorn, Monade, prolat

In Aquatorialansicht: elliptisch

Grofe: Lange: 22um - 23,5um
Aquator: 17,5um - 19um

Apertur:  tricolpat

Skulptur: Im LM: scabrat
Im REM: rugulat, perforat

Rugulae rundlich zusammenlaufend mit Perforation im Zentrum

Sapotaceae gen. et sp. indet. 1
Tafel 12 (Fig. 1 - 4)

Form: Pollenkorn, Monade, prolat
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Grofe: Lange: 11um - 12pm
Aquator: 10um - 11pm

Apertur:  tetracolporat

Skulptur: Im LM: psilat

Im REM: nano-verrucat

Sapotaceae gen. et sp. indet. 2
Tafel 12 (Fig.5-7)

Form: Pollenkorn, Monade, prolat

Grofe: Lange: 15um - 16um
Aquator: 11,5um - 12,5um

Apertur:  tetra bis stephano (5) - colporat

Exine: Im Bereich der Endopori ist die Exine deutlich aufgewolbt (= bridge)

Skulptur: Im LM: psilat
Im REM: rugulat, perforat

Im Bereich der Pole stiarkere Perforation

Sapotaceae gen. et sp. indet. 3
Tafel 13 (Fig. 1 - 4)

Form: Pollenkorn, Monade, prolat

GroBe: Lange: 15um - 16pum
Aquator: 12,5um - 13,5um

Apertur:  tetracolporat

Skulptur: Im LM: psilat
Im REM: rugulat, verrucat, fossulat

Im Bereich der Endopori ist Exine nur leicht aufgewdlbt (= bridge)
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Symplocos sp.
Tafel 14 (Fig. 1 -5)

Form: Pollenkorn, Monade, convex-triangular bis triangular, oblat

GrofBe: Durchmesser: 28,5um - 29,5um

Apertur:  brevi-tricolporat

Struktur:  Baculae unregelmifig iiber die Oberfldche verteilt
Baculae stehen vor allem um die Keimstellen dichter

Baculae sind verschieden lang (Lénge zwischen 1,5um und 2,5um)

Skulptur: Im LM: baculat
Im REM: baculat, perforat

Theaceae gen. et sp. indet.
Tafel 15 (Fig. 1 - 3)

Form: Pollenkorn, Monade, elliptisch, prolat

GroBe: Lange: 25,5um - 26,5um
Aquator: 19,5um - 20,5um

Apertur:  tetracolporat

Struktur:  Im LM: psilat
Im REM: perforat

8.3 Beschreibung der untersuchten Pflanzenfamilien
In diesem Kapitel werden jene ausgewdhlten Pflanzenfamilien beschrieben, aus denen
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pollentypen stammen. Es wird die
Systematik der einzelnen Pflanzenfamilien beschrieben, und ndher auf die allgemeinen
Merkmale sowie auf die Verbreitung eingegangen. Fiir den Fall, dass der Pollentypus
einer Gattung zugeordnet werden konnte, folgt zum Schluss eine kurze Beschreibung
der betreffenden Gattung.

64



8. 3. 1 Pinaceae

Systematik

Die Familie der Pinaceae ist die groBte und jiingste der Ordnung der Koniferen
(BISWAS & JOHRI, 1997). Die Familie umfasst nach PAGE (1990) 12 Gattungen und
insgesamt rund 200 Arten. BISWAS und JOHRI (1997) hingegen gehen von 10
Gattungen aus, darunter Abies, Cathaya, Picea, Cedus, Larix und Pinus, kommen
allerdings auf die selbe Artenzahl. Viele dieser Gattungen sind mit dem Ende des
Oligozins schon als Fossilien aufzufinden, wobei der Evolutionsschwerpunkt im Spéiten

Mesozoikum zu liegen scheint (PAGE, 1990).

Pinus
Picea
Pseudotsuga
Pinaceae Larix
Cedrus
Abies
Keteleeria
Tsuga (=1.)
Pseudolarix

Abbildung 12 Stammbaum der Pinaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Pinaceae handelt es sich um sehr harzreiche, schnell wachsende
Bédume oder Straucher, die ein hohes Alter erreichen konnen (PAGE, 1990). Die Blitter
sind entweder sommergriine oder immergriine, flache, lidngliche Nadeln mit
Harzkanilen. Sie sind spiralig angeordnet an allen Trieben zu finden (PAGE, 1990).
Mainnliche und weibliche Zapfen sind in der Regel auf dem Selben Baum zu finden,
wobei die weiblichen Zapfen zumeist erst spiter im Leben des Baumes gebildet werden.
Die mannlichen Zapfen sind kdtzchenartig mit zahlreichen Bliiten und spiralig gestellten
Staubbléttern mit je zwei Pollensidcken (PAGE, 1990). Die Pollenkdrner besitzen meist
Luftblasen, wodurch die Windbestdubung begiinstigt wird. Bei den meisten Gattungen
findet die Bestdubung im Friihling statt. Die weiblichen Zapfen sind entweder einzeln
oder in unregelmifigen Gruppen angeordnet (PAGE, 1990). Diese Bliitenzapfen
bestehen aus zahlreichen spiralig gestellten Deckschuppen (GELDEREN, 1986), die
zundchst fleischig oder ledrig sind, jedoch mit der Zeit steif und holzig werden.
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Innerhalb von ein bis drei Saisonen reifen die Bliitenzapfen heran und entlassen die
Samen durch Offnen der Zapfenschuppen (PAGE, 1990). Die Samen sind einseitig
gefliigelt oder ungefliigelt (GELDEREN, 1986) mit zwei Samen pro Zapfenschuppe
(PAGE, 1990).

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet der Pinaceae erstreckt sich {iiber die gesamte noérdliche
Halbkugel, wobei das Hauptverbreitungsgebiet in der borealen Zone liegt. Aulerhalb
davon sind Pinaceae vor allem dort zu finden, wo im Winter regelmiBig Froste

auftreten. Sie wanderten bereits im Tertidr in Europa ein (MAI, 1995).

Abbildung 13 Verbreitungsgebiet Pinaceae (STEVENS, 2001)

Gattung Cathaya

Die Gattung Cathaya ist ein Tertidrrelikt (MAIL 1995), das nur mehr in den chinesischen
Provinzen Szetschuan und Kwangsi vorkommt (GELDEREN, 1986). Bei der Gattung
handelt es sich um grofle einhdusige immergriine Bidume mit horizontal angeordneten
Asten (GELDEREN, 1986). Die Blitter linear, dorsoventral abgeflacht und spiralig
angeordnet. Die médnnlichen Kétzchenbliiten stehen aufrecht, einzeln und endsténdig an
terminalen Asten. Die weiblichen Zapfen sind nicht nur in den obersten Asten des
Baumes konzentriert, wie es bei einigen anderen Koniferen typisch ist, sondern finden
sich iiber den ganzen Baum verteilt. Nach der Fertilisation hdngen die reifen Zapfen
herab. Die gefliigelten Samen fallen allmdhlich aus, nachdem sich die Zapfenschuppen

der reifen Samen ge6ffnet haben (PAGE, 1990).
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Abbildung 14 Beispiel einer Cathaya —

A Zweig mit Zapfen; B Zweigabschnitt;

C Nadeln; D Samenschuppe und Samen;

E Junger Zapfen (CHUN & KUANG, 1958)

8.3. 2 Caprifoliaceae

Systematik

Die Familie der Caprifoliaceae wird zur Ordnung der Dipsacales gezdhlt (Tree of Life
Web Project, 2002). Sie besteht nach HICKEY & KING (1988) aus 13 Gattungen und
530 Arten, wihrend CRONQUIST (1981) die Familie in 15 Gattungen und 400 Arten
unterteilt. Alteste Fossilien dieser Gattung bestitigen ein Vorkommen bereits ab der
mittleren Kreide. In Europa sind die Caprifoliaceae allerdings erst ab dem Miozéin

verbreitet (MAI, 1995).
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Diervileas = Weigela
Dipsacales R (vl

Triosteam Adoxa moschatelling

Lonicera (Honeysucklz) Tetradloxa omeiensis

Caprifoliaceas Sinadoxa corydaiifolia

Leycestaria

Caprifolizas

Symphoricarpos Sambucys

— et COCTIM

e | innaea borealis

- L _E Dipeita
SRaRE Diplodipelta +

e (ke witzia

Linnina Abelia

pre— ] S
_E Dipsacaceae (teazel)
Triplostegia glandulifera

— /g lerianaceas

alerina

Abbildung 15 Stammbaum der Caprifoliaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Caprifoliaceae handelt es sich meist um Biische oder kleine Baume,
seltener auch um krautige Gewéchse. Die Stellung der Blétter ist meist gegenstindig,
wiéhrend der Blattrand ganzrandig oder gelappt sein kann. Die Bliiten sind bisexuell
(HICKEY & KING, 1988) und weisen bei manchen Arten Nektar als Belohnung fiir die
Bestauber auf (CRONQUIST, 1981). Der Aufbau der Kelchblitter und Kronblatter ist
gleich, denn beide weisen vier bis fiinf miteinander verwachsene Bliitenblitter auf.
Auch die Anzahl der Stamen betrdgt vier bis flinf. Das Ovar besteht aus drei bis fiinf
miteinander verwachsenen Carpellen, mit einer oder mehreren Samenanlagen pro
Kammer. Die Frucht ist meist eine fleischige Beere oder Steinfrucht, seltener eine
Achene oder Kapsel. Der Samen ist von einem dicken fleischigen Endosperm umgeben

(HICKEY & KING, 1988).

Verbreitung

Die Familie der Caprifoliaceae hat eine laurasische Verbreitung. Dies bedeutet, dass die
Caprifoliaceac im Mesozoikum, als der Superkontinent Pangaea zerbrach, ihr
Vorkommen in Asien, Gronland und Teilen Nordamerikas hatten (MAIL, 1995). Heute
erstreckt sich das Vorkommen der Caprifoliaceae iiber die ndrdlichen temperaten und
borealen Regionen in den tropischen Hochlandgebieten (CRONQUIST, 1981). Rezent
zeigt die Familie somit ,,Ausstrahlungen in die siidlichen Kontinente einschlieBlich

eines Vorkommens in Australien® (MAI, 1995).
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Abbildung 16 Verbreitungsgebiet der Caprifoliaceae (STEVENS, 2001)

Gattung Viburnum

Die Gattung Viburnum wird nach HICKEY & KING (1988) in der Familie der
Caprifoliaceae gefiihrt. Genetische Analysen des Tree of Life Web Project (2002) haben
allerdings ergeben, dass sich die Ordnung der Dipsacales in die Familie der Adoxaceae
und Caprifoliaceae unterteilt. Das gefundene Pollenkorn der Gattung Viburnum ist
allerdings seit dieser Analyse in der Familie der Adoxaceae zu finden (Tree of Life Web

Project, 2002).

CHLVEIN,  Wididiiis Wl riisudiiis

Abbildung 17 Beispiel eines Viburnum - A Bliihender Zweig; B Bliite;
C Fruchtstand; D Samen (KOLL, 2008)
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Bei der Gattung Viburnum handelt es sich um holzige Gewichse, die eine
durchschnittliche Héhe von zwei bis vier Metern erreichen kénnen. Viburnum ist in
Europa, Nord- und Westasien sowie in Nordafrika beheimatet. Aulerdem ist sie hdufig
in den Wildern der Britischen Inseln, vor allem auf feuchten Bdden, anzutreffen
(HICKEY & KING, 1988). Die gegenstidndigen Blétter sind entweder einfach oder drei-
bis flinf-lappig und besitzen einen gezdhnten Blattrand. Im Herbst farben sich die
Blitter rot. Die Infloreszenz ist ein zymdser Gesamtbliitenstand mit einer Vielzahl an
weilen Bliiten. Wihrend die inneren Bliiten des Cymus kleiner und fertil sind, sind die
duleren Bliiten groBer und steril. Die Bestdubung erfolgt mit Hilfe von Insekten, die als
Belohnung sowohl Pollen als auch Nektar erhalten. Die Bliitezeit ist von Juni bis Juli,
wiahrend die auffillig rot gefarbten Friichte im Oktober reifen (HICKEY & KING,
1988).

8. 3. 3 Cornaceae

Systematik

Die Familie der Cornaceae besteht nach KUBITZKI (2004) aus sieben Gattungen, unter
anderem Alangium, mit insgesamt 110 Arten, wobei die Gattung Mastixia
ausgeklammert wird. Nach CRONQUIST (1981) jedoch erfolgt eine andere Einteilung,
denn er sieht die Cornaceae und die Alangiaceae als zwei unterschiedliche Familien an,
die beide in die Ordnung der Cornales gehdren. Hier besteht die Familie der Cornaceae
aus elf Gattungen, inklusive Mastixia und nur 10 Arten (CRONQUIST, 1981). Neue
Untersuchungen im Zuge des Tree of Life Web Project (2002) haben ergeben, dass die
Ordnung der Cornales in sechs Familien unterteilt wird. Die Gattung Alangium wird in
die Familie der Cornaceae gestellt, wihrend die Gattung Mastixia in die Familie der
Nyssaceae gelangte (Tree of Life Web Project, 2002). Die dltesten Fossilien der Familie
stammen aus der Oberen Kreide, wihrend das erste Auftreten der Familie erst im

Paldogen nachgewiesen werden konnte (KUBITZKI, 2004).

70



Curtisia
Grubbia
Cornus  (dogwoods)
Mys=a
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MWyssaceas Camptotheca

T
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Grubbiaceas

Cornaceae

Hydrangeaceae
Loasaceae
Hydrostachys

Abbildung 18 Stammbaum der Cornaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Die Familie der Cornaceae besteht aus Baumen und Biischen (KUBITZKI, 2004),
seltener auch Krautern (CRONQUIST, 1981). Die Blétter sind entweder gegenstindig
oder wechselstindig angeordnet. Die Blitter sind einfach gebaut und ganzrandig. Die
Infloreszenzen sind terminal angeordnet. Die Bliiten sind zwittrig oder unisexuell
(KUBITZKI, 2004). Der Kelch besteht aus vier bis fiinf freien, kleinen Sepalen. Die
Kronblitter sind frei und vier- bis fiinf-zéhlig (HICKEY & KING, 1988). Die Anzahl
der Stamen kann stark variieren. Entweder ist die Anzahl der Stamen gleich mit der
Anzahl der Kronblatter und mit diesen alternierend angeordnet, oder die Stamen sind in
zweil Wirteln angeordnet mit einer Anzahl von bis zu 80. Die Stamen sind am Rand des
Nektardiskus angebracht. Das Ovar hat eine oder zwei Kammern mit einer Samenanlage
pro Kammer. Die Frucht ist eine Steinfrucht mit bis zu sechs Samen. Die Friichte waren
in der Kreide deutlich kleiner, als sie ab dem Tertidr waren. Diese Gro3enzunahme der
Friichte hdangt mit einer Verschiebung der Ausbreitung von abiotischen Faktoren, wie
Wind und Wasser, zu Tieren als Vektoren im Paldozén. Durch die Verschiebung des
Ausbreitungsmechanismus verdnderte sich allerding nicht nur die Grof3e der Friichte,
sondern es nahm auch der Anteil an Fruchtfleisch zu, sowie die mechanischen und
chemischen Schutzmechanismen, wie Gallsdure, Alkaloide und Tannine (KUBITZKI,

2004).

Verbreitung
Das Vorkommen der Familie der Cornaceae ist auf die warm-temperaten und humid-
tropischen Regionen der nordlichen Hemisphire beschriankt. Die grof3ten Artenzahlen

sind in Ostasien und Siidostasien zu finden (KUBITZKI, 2004).
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Abbildung 19 Verbreitungsgebiet Cornaceae (STEVENS, 2001)

Gattung Alangium

Alangium ist eine Gattung, die aus 21 Arten besteht. Sie ist iiber Afrika, Madagaskar,
sowie die tropischen und warm-temperaten Gebiete im Siiden und Siidostenasiens von
Indien bis Japan. AuBBerdem gibt es Vorkommen von Malaysia bis Queensland und Fiji
(KUBITZKI, 2004). Urspriinglich war die Gattung Alangium ein Element der nord-
tethyschen Gebiete, wie Laurasien, im Mesozoikum. Im mittleren Tertidr sind diese
Gebiete bereits nach Siidostasien und Indien verschoben (MAI, 1995). In Europa ist
Pollen von Alangium seit dem unteren Eozdn bekannt (CRONQUIST, 1981).

Die Gattung besteht aus Baumen, Biischen und Lianen, die manchmal dornig sind. Die
Blatter sind wechselstindig und gelappt (KUBITZKI, 2004). Die Infloreszenz ist ein
axillarer Cymus (CRONQUIST, 1981) mit bisexuellen Bliiten (KUBITZKI, 2004). Der
Sepalen sowie die Petalen bestehen aus vier bis zehn Bliitenblittern (CRONQUIST,
1981). Auch die Stamen sind vier- bis zehn-zéhlig und sind in einem Wirtel um das
Nektarium angeordnet. Das Ovar besteht aus ein bis zwei Kammern mit einem Samen
pro Kammer (KUBITZKI, 2004). Die Frucht ist eine Steinfrucht, bei der die Sepalen
und das Nektarum erhalten bleiben (CRONQUIST, 1981). Wihrend das Endokarp
holzig oder krustig ist (KUBITZKI, 2004), ist das Endosperm 6lig und umfangreich
(CRONQUIST, 1981). Die Pflanzen blithen in der Trockenzeit, wiahrend sie am Ende
der Trockenzeit oder in der folgenden Regenzeit fruchten (KUBITZKI, 2004).
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Abbildung 20 Beispiel einer Alangium —

A Bliihender Zweig; B Bliite; C Kronbléitter mit
Stamen; D Ovarium mit Nektarscheibe;

E & F & G Frucht (KUBITZKI, 2004)

Gattung Mastixia

Die Gattung Mastixia ist eine recht kleine Gattung mit nur 20 Arten, allerdings gehorte
sie im Alttertidr zu den wichtigsten Gewéchsen in West- und Mitteleuropa. Sie erlangte
sogar Familiendominanz mit 10 Arten in Europa. Sie dominierte in Europa vom
Untereozin bis zum Unterpliozin, allerdings starben diese im Oberen Pliozén wieder

aus (MAI, 1995).

Abbildung 21 Beispiel einer Mastixia —

A Bliihender Zweig; B Teil der Infloreszenz;
C Bliite aufgeschnitten; D Stamen; E Frucht
(KUBITZKI, 2004)
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8. 3. 4 Ericaceae

Systematik

Die Familie der Ericaceae gehort zur Ordnung der Ericales (Tree of Life Web Project,
2002). Die Familie besteht nach MAI (1995) aus iiber 2500 Arten, die in 82 Gattungen
unterteilt werden. Nach CRONQUIST (1981) sind es jedoch fast 3500 Arten in 125
Gattungen. Fossiler Pollen ist seit der Oberen Kreide auf der nordlichen Hemisphire

anzutreffen, wéhrend er in Australien erst ab dem Eozéin auftritt (CRONQUIST, 1981).

Balsaminaceas
Marcgraviaceae
Pellicieraceas
Tetrameristaceae
Fouguieriaceae
Ericales Polemoniaceae (phlox family)
Actinidiaceas
Roridulaceas
core Ericales Sarraceniaceas [American carnivorous pitcher plants)

-'I'|+ath family)

Cyrillaceas

Clethraceae

Lecythidaceae (brazilnut family)

Sapotaceae (sapodila family)

Styracaceae

Diapensiaceae

Symplocaceae

Lissocarpa

Ebenaceae (sbony family)

primuloic families Magsaceas

Theophrastaceas

Primulaceae (primrose family)

Myrsinaceae

Theaceae (tea family)

Ternstroemiaceae

Pentaphylax

Ficalhoa laurifolia

Sladenia

Abbildung 22 Stammbaum der Ericaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Ericaceae handelt es sich um wirmeliebende Pflanzen, die viel
Sonnenlicht brauchen. Allerdings sind sie, was den Néhrstoffgehalt des Bodens betrifft
recht anspruchslos, denn sie bevorzugen saure Bodden, da diese geringeren
Konkurrenzdruck aufweisen. Um die dadurch herrschenden néhrstoffarmen
Bedingungen auszugleichen, gehen sie Symbiose mit Pilzen ein und bilden sogenannte
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Mykorrhiza-Geflechte. Durch dieses stehen Pflanzen und Pilze miteinander in Kontakt
(STEVENS, 2004) und es kommt zu einer starken Erweiterung der aufnehmenden
Organe im Wurzelbereich (MAI, 1995). Wihrend der Pilz Néhrstoffe und Wasser
liefert, versorgt die Pflanze ihn mit Assimilaten, die bei der Photosynthese erzeugt

worden waren (STEVENS, 2004).

Bei der Familie der Ericaceae handelt es sich um immergriine oder laubabwerfende
Biische, seltener Lianen oder Baume (STEVENS, 2004). Die Blétter sind einfach und
gegenstindig (HICKEY & KING, 1988). Der terminal oder axillir (STEVENS, 2004)
sitzende Bliitenstand besitzt meist zwei bis drei Tragblétter (HICKEY & KING, 1988)
und ist racemds. Die Bliiten sind zwittrig, meist unauffillig und selten einzeln zu
finden. Die Farbe der Bliiten variiert zwischen weill und cremefarben, zumeist besitzen
sie allerdings auch eine rosa Fiarbung. Die Sepalen sind vier bis flinfzéhlig und an der
Basis miteinander verwachsen. Die Petalen sind, so wie die Sepalen vier bis fiinfzihlig,
allerdings vollstdndig miteinander verwachsen. Die Anzahl der Stamen betrégt fiinf bis
zehn. Obwohl Autogamie, die Selbstbestiubung héufig ist, ist auch Nektar als
Belohnung fiir Bestduber vorhanden. Das Ovar besteht aus vier bis fiinf Karpellen,
wobei in jedem Karpell ein oder mehrere Samenanlagen zu finden sind (STEVENS,
2004). Die Frucht ist eine Beere, Steinfrucht oder Kapsel mit sehr kleinen Samen. Ist
die Frucht eine Kapsel, konnen die Samen auch gefliigelt sein. Die Verbreitung der
Samen ist abhidngig vom Aussehen, denn wihrend gefliigelte Samen durch den Wind

verbreitet werden konnen, brauchen alle anderen Tiere als Vektoren (STEVENS, 2004).

Verbreitung

Die Familie der Ericaceae hat eine kosmopolitische Verbreitung, ist allerdings weder in
den Wiistengebieten, noch in Australasien verbreitet (HICKEY & KING, 1988). Die
Vorkommen sind hauptsidchlich in temperaten und montan-tropischen Gebieten, wie
Siidamerika und Stidostasien. Zusétzlich ist die Familie auch im mediterranen Klima
weit verbreitet (STEVENS, 2004). Die Vorfahren der heutigen Ericaceae hatten
vermutlich eine tropische Verbreitung, wobei der Verbreitungsschwerpunkt nicht im

tropischen Regenwald, sondern in hoheren Lagen lag (CRONQUIST, 1981).
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Gattung Rhododendron

Bei Rhododendron handelt es sich um die groBte Gattung der Ericaceae (CRONQUIST,
1981) mit acht Subgattungen und insgesamt 850 Arten. Bereits aus dem Paldozidn kann
fossiler Pollen in England gefunden werden (STEVENS, 2004).

Die Verbreitung dieser Gattung erstreckt sich iiber die nordlichen temperaten Gebiete,
von Siidostasien, Malaysia und den Nordosten von Australien (STEVENS, 2004). Die
Pflanzen sind recht anspruchslos, bevorzugen saure Boden und vertragen kalkreiche,

basische Boden nicht gut (PABST, 2013).

Bei der Gattung Rhododendron handelt es sich um immergriine Biische, Polsterpflanzen
oder kleine Bidume. Die Bliiten sind sehr grof3, robust und meist sechs-zihlig. Die
Kronblitter konnen unterschiedlich geformt sein (STEVENS, 2004). Meist sind die
Bliiten mehrfarbig, dieser Farbunterschied dient als Nahrungswegweiser fiir Bestduber
(PABST, 2013). Wihrend die Staubbldtter fiinf- bis zwanzigzdhlig sind, hat das
Ovarium fiinf bis zwolf Kammern. Die Frucht ist eine Kapsel, die doppelt so lang wie
breit ist. Die Samen sind spindelférmig bis elliptisch, teilweise besitzen sie auch Fliigel

(STEVENS, 2004).

Abbildung 23 Beispiel eines Rhododendron - A Blithender Zweig; B Stempel;
C Stamen; D Knospenschuppen; F Vorblatt (STEVENS, 2004)
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8. 3. 5 Icacinaceae

Systematik

Die Familie der Icacinaceae gehort nach CRONQUIST (1981) zur Ordnung der
Celastrales und zur Unterklasse der Rosidae, wihrend Icacinaceae nach dem Tree of
Life Web Project (2002) keiner Ordnung zugeteilt werden konnten, und daher nur in der
Klasse der Euasteriden I zu finden ist . Nach CRONQUIST (1981) wird die Familie in
50 Gattungen mit 400 Arten unterteilt. Nach POTGIETER & DUNO (2016) wird
jedoch die Familie in 35 Gattungen mit ungefdhr 245 Arten unterteilt. Daraus lédsst sich
schliefen, dass noch einige Untersuchungen nétig sind, bevor eine Einigung erzielt
werden kann. Fossiler Pollen der Icacinaceae ist seit dem Paldozén bekannt, allerdings

gibt es auch Berichte von Pollen aus der Oberen Kreide (CRONQUIST, 1981).

Cornaies

Erkcoles

Solanales

Lomiaie s

Gentianales

Boragnaceas

Astends euasterkds | (Lamicds) Vahliz
Gorryoles
Qncotheca
Aglaralet
Apisles
Dipsacales
Quintinig
Bruniacese
Columellia
Tribeles australis
Eremosyne peclinita
Escallcrinceas
eusstends B {campanulds) Sphenostemon

Paracoyphia alicola
Polyosmaceae
Desfontainia spinosa
Agquaiobaies

Abbildung 24 Stammbaum der Icacinaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Die Familie der Icacinaceae ist sehr divers in thren Wuchsformen und umfasst Bdume,
Biische und Lianen (POTGIETER & DUNO, 2016). Die Blitter sind wechselstindig
und nur selten gelappt. Der Bliitenstand ist axillér, terminal oder cauliflor, wobei die die
Bliiten klein und geruchslos sind. Die Familie der Icacinaceae besteht Grofteils aus
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Hermaphroditen, wobei die Bliiten entweder unisexuell oder bisexuell ausgebildet sein
konnen. Die Sepalen, Kelchblitter, sind drei- bis sechs-zdhlig, zumeist verwachsen,
fleischig und unbehaart. Die Petalen, Kronblatter, sind vier- bis sechs-zdhlig und meist
frei. Diese, meist gefdrbten, Bliitenblitter sind entweder behaart oder unbehaart.
Alternierend mit den Petalen sind die vier bis sechs Staubblétter angeordnet. Ein Nektar
ausscheidender Diskus kann vorhanden sein. Im Zentrum der Bliite befindet sich bei
weiblichen Bliiten das Gyndzeum, auch Stempel genannt, bestehend aus Ovar, Griffel
und Narbe. Bei den Icacinaceae ist der Stempel entweder behaart oder unbehaart und
das Ovar in ein bis drei Kammern, Loculi, unterteilt. In jeder dieser Kammern sind zwei
Samenanlagen zu finden. Es ist jedoch nur sehr wenig iiber die Bestdubung dieser
Bliiten bekannt (POTGIETER & DUNO, 2016). Die Frucht ist generell eine lédngliche
Steinfrucht, die einen Samen beinhaltet. Das Exokarp, die &duBlerste Schicht, ist diinn
und zumeist gefirbt. Das Mesokarp ist fleischig und teils reich an Olen. Das Endokarp,
ist entweder diinn und krustenartig oder dick und hélzern (POTGIETER & DUNO,
2016). Die Samen werden nicht nur durch Vogel verbreitet, sondern auch durch Affen

und Buschschweine (POTGIETER & DUNO, 2016).

Abbildung 35 Beispiel einer Icacinaceae - A Bliihender Zweig;
B Bliitenknospe; C Bliite; D Antheren; E Gynozeum; F Frucht
(POTGIETER & DUNO, 2016)
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Verbreitung

Die Verbreitung der Icacinaceae beschrinkt sich auf die tropischen Regionen der Alten
Welt, bestehend aus Afrika, Asien und Europa, sowie der Neuen Welt, Amerika. Die
Diversitédtszentren befinden sich in Afrika und Siidostasien, von dort ausgehend nimmt
die Anzahl der Gattungen stetig ab in Richtung der Subtropen (POTGIETER & DUNO,
2016).

F:4 B ettt

Abbildung 26 Verbreitungsgebiet der Icacinaceae (STEVENS, 2001)

Gattung lodes

Bei der Gattung lodes handelt es sich um Lianen mit behaarten Asten. Die Blitter sind
gegenstdandig und ganzrandig mit Haaren entlang der Blattvenen. lodes ist zweihdusig,
daher treibt jede Pflanze unisexuelle Bliiten, die entweder minnliche oder weibliche
Organe aufweisen. Bei beiden Bliiten sind Sepalen und Petalen an der Basis teilweise
verwachsen. Bei den maénnlichen Bliiten alternieren die Stamen mit den Petalen,
wihrend das breit aufsitzende Ovarium der weiblichen Bliiten einen kurzen Griffel
besitzt. Die Bliiten sind klein und wohl riechend. Die Frucht ist eine Steinfrucht, mit
einer ellipsendhnlichen Form, seitlich komprimiert und der Lénge nach eingekerbt.
Insgesamt beinhaltet die Gattung lodes 28 Arten, die im tropischen Afrika, in
Madagaskar und in Australasien vorkommen (POTGIETER & DUNO, 2016).

8. 3. 6 Juglandaceae

Systematik

Die Familie der Juglandaceae gehort zur Gattung der Fagales (HUTCHINSON, 1969).
Nach STONE (1993) besteht die Familie aus acht Gattungen und 60 Arten. Zu einem
dhnlichen Ergebnis kommen auch HICKEY & KING (1988), mit sieben Gattungen und
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64 Arten. Die Entstehung der Familie geht auf die Obere Kreide zuriick, wihrend ihre
vier Triben seit dem Paldozén unterscheidbar sind (MAI, 1995).

Mothofagus

FEQE|ES Fagaceae (besch or oak family)
Ticodendraceas
Betulaceae (birch family)
Casuarinaceae (zhe-oak family)
Rhoipteleaceas

Juglandaceael (walnut family

Myricaceae (bayberry family)

Abbildung 27 Stammbaum der Juglandaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Die Familie der Juglandaceae besteht aus Bdumen oder groen Strauchern, die entweder
sommergriin oder immergriin sind (STONE, 1993). Die Blitter sind wechselstindig
oder gegenstindig (HICKEY & KING, 1988), gefiedert oder ganzrandig (STONE,
1993). Einige Arten dieser Familie besitzen Gallsduren, Procyanidine und Ellagsdure
(CRONQUIST, 1981). Die Infloreszenzen sind entweder terminal an den neuen Asten
oder seitlich am Altholz. Die Bliiten sind unisexuell, unauffdllig und klein. Ménnliche
und weibliche Kétzchenbliiten sind entweder separat auf der selben Pflanze zu finden,
oder miteinander kombiniert. Auch Kombinationen von verschiedenen Infloreszenzen
sind moglich, denn diverse Bliitenstinde stellen einen Kompromiss zwischen
Bestidubung mit Hilfe des Windes und der Verbreitung der Friichte mit Hilfe von Wind
und Tieren dar (STONE, 1993). Urspriinglich wurden die Friichte nur mit Hilfe des
Windes transportiert und evolvierten im Laufe der Zeit zu Verbreitung durch Tiere
(CRONQUIST, 1981). Ménnliche Kétzchen kénnen auch in Gruppen von drei bis acht
stehen, wihrend weibliche Kaitzchen immer vielbliitig sind. Die ménnlichen
Kétzchenbliiten besitzen 4 Sepalen, die auch fehlen konnen, und drei bis hundert
Stamen. Manche Bliiten besitzen auch einen rudimentiren Stempel. Bei weiblichen
Bliiten sind die Segmente zu einem Kelch, mit 3-lappigen Tragblattern, verschmolzen.
Die Sepalen sind meist nicht vorhanden, wenn sie vorhanden sind, sind sie mit dem
Ovar verbunden. Das Ovar besteht aus zwei verschmolzenen Karpellen mit einer
Samenanlage. Die Frucht ist eine groe Nuss mit einer aufplatzenden und einer intakt

bleibenden Hiille (STONE, 1993).
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Abbildung 48 Beispiel einer Juglandaceae — A Zweig mit weiblichen
Kiétzchenbliiten; B Weibliche Bliite; C Minnliche Kiitzchenbliiten;
D Minnliche Bliite (STONE, 1993)

Verbreitung

Das fritheste Diversititszentrum im Oligozdn und Miozén war Nordamerika, von wo
aus sich die Familie ausbreitete. Allerdings kam es zu einer starken Reduktion der Arten
am Ende des Pliozdn bedingt durch eine Abkiihlung des Klimas und die einsetzende
Vergletscherung (KOZLOWSKI, BETRISEY & SONG, 2018). Das Verbreitungsgebiet
der Juglandaceae erstreckt sich heute iiber die nordlich temperaten und subtropischen
Regionen. Das Hauptverbreitungsgebiet sind jedoch die temperaten Regionen, wie
Russland, das Kaukasusgebirge, Europa, Stidostasien, und Nordamerika, mit Ausldufern
tiber Mittel- und Stidamerika (STONE, 1993). Auch das Zentrum der grofBten
Gattungsdiversitit liegt heute in Ostasien (KOZLOWSKI, BETRISEY & SONG, 2018).

Gattung Engelhardia

Die Gattung Engelhardia besteht aus flinf Arten (STONE, 1993). Im Tertidr war die
Gattung von Nordamerika iiber Europa bis Asien sehr hdufig (MAIL 1995). Heute
erstreckt sich das Verbreitungsgebiet von Nordindien bis Ostindien, sowie Indochina,
die ostindischen Inseln und Philipinen (STONE, 1993). Es bestehen somit nur einige

wenige Riickzugsareale in Monsunasien und Mittelamerika (MAI, 1995).
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Die Gattung Engelhardia besteht aus sommergriinen, seltener immergriinen, Bdumen.
Die Blitter sind wechselstdndig. Die Infloreszenzen sind einzeln und bestehen aus vier
Sepalen, die bis zur Spitze verwachsen sind. Die Stamen sind vier- bis dreizehn-zéhlig.
Die Frucht ist ein Niisschen mit drei Fliigeln, wodurch der Samen weite Strecken durch

die Luft gleiten kann, bevor er zu Boden sinkt (STONE, 1993).

Abbildung 29 Beispiel einer Engelhardia — A Fruchtender Zweig; B Frucht;
C Minnliche Bliite mit Stamen; D Miinnliche Bliite ohne Stamen (STONE, 1993)

8. 3. 7 Oleaceae

Systematik

Die Familie der Oleaceae aus der Ordnung der Laminales (STEVENS, 2001) ist eine
weltweit verbreitete Familie mit 25 Gattungen und 600 Arten (GREEN, 2004). Auch
nach HICKEY & KING (1988) sind es 600 Arten, jedoch werden diese in 29 Gattungen

unterteilt.
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Plocosperma
Carlemanniaceas
'-:-Ii ve family)

Tetrachondraceas
Gesneriaceae (gesneriac family)
Acanthaceae (acarthus family)

Laminales Calceolariaceas (slipper flowers)
Scrophulariaceae (figwort family)
Buddlejaceas
Myoporaceae
Plantaginaceae
Bignoniaceas (trumpet cresper family)
Pedalaceae

core Lamiales Paulowniaceae

Orobanchaceae (broomrape family)
Martyniaceas
Lentibulariaceae (bladderwort family)
Verbenaceae (verbena family)
Lamiaceas (mint family)
Cyclocheilaceae
EByblidaceas
Phrymaceas
Schlegeliaceae

Stilbaceae

Abbildung 30 Stammbaum der Oleaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Oleaceae handelt es sich um Bdume, Biische oder holzige
Kletterpflanzen (GREEN, 2004). Die Blitter sind ganzrandig, gegenstindig, einfach
oder gefiedert (HICKEY & KING, 1988). Der Bliitenstand ist zymos mit unisexuellen
oder bisexuellen, in der Regel weillen, Bliiten (GREEN, 2004). Die Bliiten sind meist
regelméBig in ihrem Aufbau (HICKEY & KING, 1988). Die Kelchblitter sind wie die
Kronblétter schmal und vier-lappig, bestehend aus vier miteinander verwachsenen
Bliitenbldttern. Die Bliiten besitzen meist zwei, selten auch vier, Stamen. Die
Bestidubung wird von Insekten libernommen, daher besitzen einige Gattungen Bliiten
mit siiBlichem Geruch (GREEN, 2004). Das Gynoceum besteht aus zwei miteinander
verwachsenen Karpellen mit je zwei Samenanlagen pro Kammer. Zumeist handelt es
sich bei den Friichten um fleischige Beeren oder fleischige Steinfriichte, es sind
allerdings auch Kapseln und Fliigelniisse moglich. Die Ausbreitungsart der Samen ist
hier stark von der Frucht abhéngig. Denn wéhrend Steinfriichte und Beeren von Vogeln

verbreitet werden, werden die Fliigelniisschen vom Wind verfrachtet (GREEN, 2004).
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Abbildung 31 Beispiel einer Oleaceae — A Blithender Zweig; B Bliite;
C Bliite mit Fruchtknoten; D Steinfrucht; E Same (KOHLER, 2001)

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet der Familie der Oleaceae erstreckt sich iiber die Tropen, sowie
die temperaten Zonen (MAI, 1995). Es handelt sich somit um eine kosmopolitische Art,
die ihren Verbreitungsschwerpunkt im temperaten und tropischen Asien hat (HICKEY
& KING, 1988).

Abbildung 32 Verbreitungsgebiet der Oleaceae (STEVENS, 2001)
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8. 3. 8 Platanaceae

Systematik

Die Familie der Platanaceae besteht aus einer einzigen Gattung, zwei Untergattungen
(MALI, 1995) und insgesamt sieben Arten (KUBITZKI, 1993). Fossilfunde gehen bis in
die Untere Kreide zuriick (KUBITZKI, 1993).

Flatanus|.sycamores, plane trees)
Proteaceae (protea family)
Nelumbo (lotus flowers)

Proteales

Abbildung 33 Stammbaum der Platanaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Platanaceae handelt es sich um hohe Bidume mit marmorierter
Rinde, die in groBeren Flocken abfillt (KUBITZKI, 1993). Die Blitter sind
sommergriin und handformig gelappt (CRONQUIST, 1981). Die Infloreszenz ist
gestielt mit einem oder mehr kugelformigen Kopfen, bestehend aus einer Vielzahl an
unisexuellen Bliiten (KUBITZKI, 1993). Die Bliiten sind klein, unscheinbar und werden
mit Hilfe des Windes bestdubt (CRONQUIST, 1981). Die Bliitenhiille ist drei- oder
vier-zéhlig mit freien Sepalen. In méinnlichen Bliiten ist die Anzahl der Stamen und
Sepalen gleich. Die weiblichen Bliiten bestehen aus drei bis acht Karpellen in bis zu
drei Wirteln mit einem oder zwei Samenanlagen. Die Frucht, die durch die Vielzahl der
Karpelle der einzelnen weiblichen Bliiten gebildet wird, ist kugelformig
zusammengedrangt. Jedes der Niisschen dieser Frucht ist von langen Haaren umgeben

(KUBITZKI, 1993).
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Abbildung 34 Beispiel einer Platanaceae - A Blithender Zweig; B Ménnliche
Bliite; C Stamen; D & E Weibliche Bliite; G Frucht (KUBITZKI, 1993)

Verbreitung

Platanaceae ist eine ,urspriingliche und archaische Familie* (MAI, 1995), die
vollstindig laurasisch ist. Die Familie ist heute auf einige wenige kleine
Verbreitungsgebiete, wie Auen und Galeriewélder, beschrinkt (MAI, 1995). Das
Verbreitungsgebiet reicht von Mexiko bis nach Kanada und von der Ostlichen
Mittelmeerregion bis zum Himalaya Gebirge (CRONQUIST, 1981). Wahrend sieben
Arten in Nordamerika, Osteuropa und Westasien vorkommen, ist es in Stidostasien nur

eine einzige Art (KUBITZKI, 1993).
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Abbildung 35 Verbreitungsgebiet Platanaceae (STEVENS, 2001)
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8. 3. 9 Sapotaceae

Systematik

Die Familie der Sapotaceae ist nach PENNINGTONT (2004) eine pantropische Familie
bestehend aus mehr als 1100 Arten, die in 53 Gattungen geordnet werden. Nach
CRONQUIST (1981) jedoch besteht die Familie, die zur Ordnung der Ebenales gezihlt
wird, aus 70 Gattungen mit insgesamt 800 Arten. Fossilfunde belegen, dass die
grofleren Gruppen der der Sapotaceae bereits im Unteren Eozédn auf allen Kontinenten
vorhanden waren. Auflerdem ldsst sich an Hand von fossilen Pollenkoérner nachweisen,

dass diese den rezenten Vertretern schon sehr dhnlich waren (PENNINGTONT, 2004).

Balsaminaceae
Marcgraviaceae
Pellicieraceas
Tetrameristaceae
Fouguieraceas
. Polemoniaceas  (phlos family)
Ericales Actinidiaceae
Roridulaceae
Sarraceniaceas
core Ericales .
Ericaceas (heath family)
Cyrillaceas
Clethraceae
Lecythidaceae (brazilnut family)
Sapotaceae §i=apodilla family)
Styracaceae
Diapensiaceae
Symplocaceas
Lissocarpa
Ebenaceas (ebony family)
Maesaceae
primuloid families Theophrastaceae
Primulaceas (primress family)
My rsinaceas
Theaceas (t=a family)
Ternstroemiaceae
Pentaphylax
Ficathoa laurifolia
Sladenia

Abbildung 36 Stammbaum der Sapotaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Bei der Familie der Sapotaceae handelt es sich um hdlzerne Pflanzen, wie Biume,
Biische und Lianen. In den Stimmen, Asten und Friichten der Pflanzen ist, meist weile,
Kautschukmilch vorhanden. Die ganzrandigen Blétter sind spiralformig angeordnet oder
wechselstindig (PENNINGTONT, 2004). Die Bliiten sind cymds gebiindelt, einzeln
oder axillir angeordnet (CRONQUIST, 1981). Die eher kleinen, unangenehm
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riechenden Bliiten sind entweder unisexuell oder bisexuell. Der Bliitenkelch besteht aus
einem Wirtel von vier bis sechs freien oder teils verwachsenen Sepalen. Die Kronblétter
bestehen aus vier bis achtzehn teils zu einem Tubulus verwachsenen Petalen. In diesem
sind vier bis flinfunddreiBig Stamen angebracht. Die wichtigsten Bestiduber sind
Insekten und Fledermiuse (PENNINGTONT, 2004). Der Fruchtknoten besteht aus
einer bis fiinfzehn Kammern, in denen ein oder mehrere Samen heranreifen. An der
Basis des Ovars befindet sich ein ringformiger Nektar ausscheidender Diskus. Die
Frucht ist meistens eine Beere, jedoch seltener auch eine Steinfrucht mit fleischigem
Perikarp. Die Verbreitung wird von Voégel und Primaten {ibernommen

(PENNINGTONT, 2004).

Abbildung 37 Beispiel einer Sapotaceae —
A Bliihender Zweig; B Junge Bliite;

C Kronblitter mit Stamen; D Frucht;

E Samen (PENNINGTONT, 2004)

Verbreitung

Die Familie der Sapotaceae kommt vor allem in den Feuchtwildern vor, wobei der
Grofiteil der Arten auf den Regenwald des Tieflandes unterhalb von 1000m Seehdhe
beschrinkt ist. Einige Gattungen konnen jedoch auch in aride Gebiete vordringen.
Daraus ergibt sich ein Verbreitungsgebiet, das sich iiber die tropischen Feuchtwélder

von Mittel- und Siidamerika, Afrika und Madagaskar bis nach Asien erstreckt. Wahrend
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die Zentren der Gattungs-Diversitit in Afrika und Asien zu finden sind, sind die meisten

Endemiten in Madagaskar und Neukaledonien beheimatet (PENNINGTONT, 2004).

4
Abbildung 38 Verbreitungsgebiet der Sapotaceae (STEVENS, 2001)

8. 3. 10 Symplocaceae

Systematik

Bei der Familie der Symplocaceae handelt es sich nach NOOTEBOOM (2004) um eine
Familie, die nur aus der Gattung Symplocos mit 3200 Arten besteht. Nach
CRONQUIST (1981) besteht diese Familie, die zur Ordnung der Ericales gezédhlt wird
(NOOTEBOOM, 2004), allerdings nur aus 300 bis 400 Arten (CRONQUIST, 1981).
Fossil ist die Gattung Symplocos seit dem Oberen Eozédn von Nordamerika bis Ostasien
zu finden. Aullerdem gab es in Europa einige Vorkommen der Gattung, diese starben
allerdings am Beginn des Pleistozéns durch eine langsame Abkiihlung des Klimas aus

(NOOTEBOOM, 2004).
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Ealsaminacens
Mo cgravinceas
Peficieracens
Telrameristaceas
Fouguigrincese
Polemonincens
Adtinidiaceas
Retidulsceas

oore Enicalas Sarraceniacens | Ame

Ericales

Ericaceas (heath |
Cyrillaceas
Cisthracess
Lecylhidaceas (Leon:
Sapolaceas | 5o
Siyracacese
Diapensiaceas
ASymplocaceas
Lissocarpa
Ebenaceas |«

orinuiond Tanmlios lAmesaCeme

i Theophrastaceas

Primadaceas (prur
Myrsinpcene
Theaceas (fea fan
Ternstroemiscess
Partaphylax
Ficathoa Isuridalia
Sladenia

Abbildung 39 Stammbaum der Symplocaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Die einzige Gattung der Familie der Sapotaceae bildet immergriine Bédume und
Straucher (MAI, 1995). Die Blitter sind spiralig an den Asten angeordnet und besitzen
einen ganzrandigen oder gezdhnten Blattrand. Die Infloreszenz, die immer in der Achsel
eines Blattes zu finden ist, ist ein Thyrsus, der allerdings zu einer einzelnen Bliite
reduziert sein kann. Die Bliiten sind meist bisexuell, konnen aber auch funktionell
unisexuell sein. Dabei ist in den weiblichen Bliiten die Anzahl der Stamen reduziert.
Wihrend in den maénnlichen Bliiten der Stylus klein ist und keine Narbe besitzt
(NOOTEBOOM, 2004). Die Kelchblitter und Kronblatter sind fiinfzahlig, wahrend die
Anzahl der Stamen vier bis fiinf betragen kann. AuBlerdem ist ein fiinf-lappiger Diskus
vorhanden. Das Ovar besteht aus drei bis fiinf Zellen, mit je zwei bis vier Samenanlagen
pro Zelle. Die Frucht ist eine Steinfrucht mit einem fleischigen, korkigen oder holzigen
Mesokarp. Das Endosperm der Steinfrucht enthélt Fette und Stirke. Die Verbreitung
dieser Friichte erfolgt hauptsédchlich durch Vogel (NOOTEBOOM, 2004).
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Abbildung 40 Beispiel einer Symplocaceae - A Blithender Zweig; B Bliite; C Frucht;
D Samen (NOOTEBOOM, 2004)

Verbreitung

Die Familie der Symplocaceae ist in den tropischen und subtropischen Regionen von
Asien, Australien und Amerika weit verbreitet. Sie bevorzugt dabei feuchte bis nasse
immergriine Regenwélder der Bergregionen. Zum Beispiel, ist sie in den feuchten
Tropen der Neuen Welt mit 130 Arten vertreten, wéihrend es in Asien nur 2 Gattungen
sind (NOOTEBOOM, 2004). Obwohl auch Afrika tropische Bereiche aufweist, ist die
Familie nicht bis dorthin vorgedrungen (MAI, 1995).

¥ g

Abbildung 41 Verbreitungsgebiet der Symplocaceae (STEVENS, 2001)
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8. 3. 11 Theaceae

Systematik

Die Familie der Theaceae, die in die Ordnung der Ericales gehort (Tree of Life Web
Project, 2002), wird nach CRONQUIST (1981) in vier Unterfamilien von recht
unterschiedlicher Grof3e eingeteilt. Es handelt sich dabei insgesamt um 40 Gattungen
und 600 Arten (CRONQUIST, 1981). Nach STEVENS (2004) wird die Familie der
Theaceae in sieben Gattungen unterteilt, wobei die Anzahl der Familien zwischen 195
und 460 variiert. Bereits seit der spaten Kreide sind Fossilien dieser Familie bekannt,

wobei sie im Tertidr an Haufigkeit zunehmen (STEVENS, 2004).

Balsaminaceas
Marcgraviaceae
Pelicieraceas
Tetrameristaceae
Fouguieriaceas
. Polemoniaceae (phlox family)
Ericales Actinidiaceas
Roriculaceas
core Ericales Sarraceniaceae [American carnivorous picher plants)
Ericaceae (heath family)
Cyrillaceas
Clethraceae
Lecythidaceas (brazinut family)
Sapotaceas (zapodila family)
Styracaceas
Diapensiaceae
Symplocaceas
Lissocarpa
Ebenaceae (ebony family)
primuloic families Maesaceas
Theophrastaceas
Frimulaceae (primrose family)
Myrsinaceas
't-:—-a family)
Ternstroemiaceae
Pentaphylax
Ficalhoa laurifolia
Sladenia

Abbildung 42 Stammbaum der Theaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Allgemeine Merkmale

Die Familie der Theaceae besteht hauptsichlich aus Baumen oder Biischen, die
Aluminium anreichern (STEVENS, 2004). Es sind jedoch auch einige wenige
kletternde Stauden darunter (CRONQUIST, 1981). Das Laub ist oft immergriin und
ledrig (HICKEY & KING, 1988), wobei die Blétter einfach sind und einen gezdhnten
Rand aufweisen (STEVENS, 2004). Die Blattstellung ist entweder alternierend
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(HICKEY & KING, 1988) oder spiralig in ihrer Anordnung (STEVENS, 2004). Bei
den Bliiten handelt es sich um bisexuelle, grofle, auffillige Einzelbliiten, die immer
axillar stehen (STEVENS, 2004). Der Bliitenkelch besteht aus fiinf bis sieben Sepalen
(HICKEY & KING, 1988), wobei diese oftmals noch bei den Friichten zu erkennen sind
(STEVENS, 2004). Die Kronblitter bestehen aus fiinf freien Petalen (HICKEY &
KING, 1988). Die Anzahl der Stamen kann sehr stark variieren, liegt aber meist iiber
20. Die Bestdaubung erfolgt mit Hilfe von Insekten, wobei Pollen als Belohnung dient,
da kein Nektar vorhanden ist. Das Gyndzeum besteht aus fiinf Karpellen, die je zwei
Samenanlagen beherbergen. Die Frucht ist entweder eine Steinfrucht oder eine
fachspaltige Kapsel. Zumeist ist die Anzahl der Samen eher gering. Die Verbreitung
dieser, manchmal gefliigelten, Samen erfolgt durch den Wind (STEVENS, 2004).

Abbildung 43 Beispiel der Theaceae —
A Bliihender Zweig; B Stamen;

C Gynoézeum; D Frucht; E Samen
(STEVENS, 2004)

Verbreitung

Die Familie der Theaceae ist in den tropischen und subropischen Regionen verbreitet,
wobei zwei Verbreitungszentren entstehen (CRONQUIST, 1981). Das 0stliche
Verbreitungszentrum erstreckt sich von Siidostasien bis nach Indomalaysia, wéihrend
das westliche Verbreitungszentrum auf den Siidosten der USA, die Karibik und die

tropischen Gebiete Amerikas beschréinkt ist. Die hochsten Artenzahlen gibt es jedoch in

93



den immergriinen Wildern Siidostasiens (STEVENS, 2004). Es gibt allerdings auch
einige Arten, die in wirmeren temperaten Gebieten vorkommen (CRONQUIST, 1981).

Abbildung 44 Verbreitungsgebiet der Theaceae (STEVENS, 2001)

9 Conclusio

Bei der Untersuchung der Pollenprobe aus dem Haselbach in Deutschland ldsst sich
feststellen, dass neben einer Fiille an verschiedenen Angiospermenpollen und einer
Gymnospermenart auch einige Sporen von Pflanzen wie Palmen und Farnen anzutreffen
sind. Dieser Umstand ldsst darauf schlieen, dass Angiospermen die Dominanz unter
den Landpflanzen hatten. Ein weiterer Hinweis darauf ist, dass die Angiospermen
bereits in der Kreide die Vorherrschaft itibernahmen, wihrend die untersuchte
Pollenprobe aus dem Eozdn stammt, welches mehr als 40 Millionen Jahre spiter

begann.

AuBerdem lassen die fossilen Pollenkdrner Riickschliisse auf das damals herrschende
Klima zu. So weist eine Vielzahl an Pollenfamilien auf temperate bis subtropische

Bedingungen in Europa hin.

Die Kombination an lichtmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen zeigt eine grofle Diversitit innerhalb der Pollenkdrner der
ausgewdhlten Familien. AuBerdem ermdglichen rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen eine genauere Betrachtung der Exine und ihrer Skulpturelemente, wihrend
diese bei lichtmikroskopischen Aufnahmen nur schemenhaft zu erkennen sind. Diese
Tatsache ermoglicht nicht nur eine bessere und umfangreichere Beschreibung der
ausgewihlten Pollenkorner, sondern auch in den meisten Fillen eine Zuordnung zu

einer Gattung.
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Abb. 40: Beispiel einer Symplocaceae - A Blithender Zweig; B Bliite; C Frucht; D
Samen (NOOTEBOOM, 2004)

Abb. 41:  Verbreitungsgebiet der Symplocaceae (STEVENS, 2001)
Abb. 42:  Stammbaum der Theaceae (Tree of Life Web Project, 2002)

Abb. 43:  Beispiel der Theaceae — A Blithender Zweig; B Stamen; C Gynézeum; D
Frucht; E Samen (STEVENS, 2004)

Abb. 44:  Verbreitungsgebiet der Theaceae (STEVENS, 2001)
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