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Zur Unterscheidung des
Bliitenstaubes der vier heimischen
Kiefernarten

Von Helmut ZWANDER

(Mit 1 Abbildung, 1 Tabelle und 3 Tafeln im Text)

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit zur Untersuchung der Trennungskriterien
am Bliitenstaub der heimischen Fohrenarten resultiert vor allem aus
Untersuchungen in Kirnten und der Steiermark. Am Pollen werden
Reticulum-, Cappa- und Nodulastrukturen ausgewertet. Das Endergeb-
nis wird in einer Gesamtstatistik zusammengefafSt. Es ergibt sich, daf} eine
Unterscheidung am Pollen zwischen der Waldkiefer und der Latsche
problematisch bleibt, da diese beiden Arten einen groflen, gemeinsam
vorhandenen Merkmalskomplex besitzen. Der Bliitenstaub der Schwarz-
kiefer kann auf-Grund der grofilen Nodula und anderer Merkmale gut
abgetrennt werden. Die Zirbe verursacht bei einer Unterscheidung keine
Schwierigkeiten. Es werden auch Untersuchungen zum Problem der
Abtrennung des Bliitenstaubes aus Sedimenten durchgefihrt. Ein Ver-
gleich der Chlorierungsmethode als Vorbehandlung mit einer KOH-Vor-
behandlung ergab, daff, um eine Artentrennung am Pollen der heimischen
Kiefernarten zu ermdglichen, auf die iibliche, kurze KOH-Behandlung
zugunsten der Chlorierung nicht verzichtet werden mufi.

SUMMARY

In this work the problem of pollen-identification between Pinus
sylvestris, P. mugo, P. nigra and P. cembra is debated. A distinction
between P. sylvestris and P. mugo still remains a problem, whereas the
pollen of P. nigra can be distinguished because of the great nodula and
other features. P. cembra does not cause difficulties.

A comparison of the chlorination-method as a preliminary treatment
with the KOH-preliminary treatment on separating the pollen out of
sediments showed the result that the normal, short KOH-treatment does
not indicate any destruction of the fine-structures.
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EINLEITUNG

Unsere vier heimischen Kiefernarten gehéren zwei verschiedenen
Untergattungen an. Pinus sylvestris, P. mugo und P. nigra sind Arten der
Untergattung Diploxylon. P. cembra ist eine Art der UG Haploxylon.
Die drei ersten Arten gehdren zur gleichen Sektion Eupitys. Es ist
verstandlich, daf ihre pollenanalytische Unterscheidung Schwierigkeiten
bereitet. Das Pollenkorn von P. cembra konnte auf Grund des maculaten
Bereichs auf der distalen Seite zwischen den Luftsicken schon friih
abgetrennt werden.

Die ersten Arbeiten zum Problem einer pollenanalytischen Unter-
scheidung der heimischen Kiefernarten waren ausschliefllich grofienstati-
stische Abhandlungen. Mit dem Ziel, am Einzelkorn eine Aussage zu
ermoglichen, versuchten HORMANN 1929 und Kraus 1972 iiber Exinen-
Feinstrukturen Unterscheidungsmerkmale zu bekommen. Es blieben
jedoch, vor allem bei der Abtrennung der Waldkiefer von der Latsche,
einige Fragen offen. In dieser Arbert wurde versucht, einen weiteren
Mosaikstein zur Losung dieses Problems zu liefern.

Die Terminologie der Unterscheidungsmerkmale (Reticulum-,
Cappa- und Nodula-Strukturen) hilt sich im wesentlichen an die Arbei-
ten von ERDTMANN 1954 und K1AUS 1971 und 1975 - hier findet man auch
eine genaue Beschreibung der Trennungsmerkmale.

Fir die Anregung zu diesem Thema und fiir Diskussionen und
Hinweise danke ich meinem verehrten Lehrer Univ.-Doz. Dr. Adolf
FRriTZ ganz herzlich. Mein aufrichtiger Dank fiir wertvolle Ratschlage gilt
auch dem Prisidenten des Naturwissenschaftlichen Vereins fiir Kirnten,
Univ.-Prof. Hofrat Dr. Franz KaHLER. Bedanken mochte ich mich bei
meinen Kollegen, die mir einen Teil des untersuchten Materials zur
Verfiigung stellten.

METHODIK

Eine Untersuchung und ein Vergleich der Pollenkornstrukturen
setzt eine einheitliche Aufbereitung voraus. Das Material stammt stets
von mehreren Bliiten eines Baumes. Die Aufbereitung erfolgte mit der
Azetolyse nach ERDTMANN. Um einen Vergleich der Aufbereitungsme-
thoden geben zu kdnnen, wurden einige Parallelproben mit der Chlorie-
rung nach KLAus und mit KOH-2N verschieden lang vorbehandelt. Das
azetolysierte Material wurde in Glyceringelatine eingebettet.

Die mikroskopische Untersuchung erfolgte mit Reichert-Okularen
10mal plan und mit Objektiven 40mal n. A. 0,65 plan bzw. Oel 100mal
n. A. 1,30 plan. Die Fotos wurden mit einem Okular 12,5mal plan und mit
einem Objektiv 40mal n. A. 0,90 bzw. Oel 100mal n. A. 1,30 angefertigt.

Die Nodula- und die Cappa-Strukturen waren mit den Trockenob-
jektiven gut auszuwerten. Bei den Reticulum-Merkmalen mufite oft zur
Abklarung das Immersionsobjektiv verwendet werden.

228



BESTIMMUNGSMERKMALE

Am Pollenkorn werden drei Merkmalskomplexe untersucht.
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Abb. 1:  Die wichtigsten Bestimmungsmerkmale am Pollenkorn der Fohre.

1. Netzebenen

Im Netzmaschensystem konnen im optischen Schnitt drei Stockwer-
ke voneinander getrennt werden. In der obersten Etage erkennt man ein
englumiges Maschenwerk, das teils perfekt und teils imperfekt ausgebil-
det sein kann. Es ist das Klein-Alveolensystem. In der nichst tieferen
optischen Ebene, in der Mitteleinstellung, sieht man ein etwas weitlumi-
geres Netzwerk. In der Tiefeinstellung erreichen die Netzfelder den
grofiten Durchmesser. Es kann auch hier perfekte oder imperfekte
Felderung auftreten.

Manchmal, das tritt bei gewissen Arten gehiuft auf, kann man zwei
oder auch nur eine Netzebene beobachten. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen zeigten deutlich, dafl es sich bei diesen Strukturen um
ein mehrschichtiges, stockwerkartig aufgebautes Alveolensystem handelt
(Van Campro, M., & Stvak, J. 1972).
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2. Nodulamuster

Die Nodula befinden sich auf der subsaccalen Nexine. Es handelt
sich um wenige oder viele, zerstreut liegende, warzenartige Knétchen
verschiedener Grofle. Mittels der LO-Analyse erkennt man, dafd sie ins
Saccusinnere hineinragen. .

Um eine Ubersicht der Ausbildungsformen zu bekommen, verwen-
dete ich in der vorliegenden Arbeit folgende Einteilung:

wenig grofle 0-8

viele grofle mehr als 8 grofer als 1,5 um
grofle und kleine mehr als 8

wenig kleine 0-8

viele kleine mehr als 8 0,5-1,5 um

keine

3. Corpusdifferenzierungen

Wenn man das Pollenkorn in Seitenlage betrachtet, so sieht man am
proximalen Pol eine dicke, kammartige, exoexindse Auflage, die Cappa.
Thr gegeniiber, auf der distalen Seite, befindet sich die wesentlich diinnere
Cappula. Bei Betrachtung von distal oder von proximal erkennt man diese
Strukturen wieder in der Cappa-Kalotte. Diese Strukturen kénnen diinn
(-2 w) oder dick (ab 2 p) ausgebildet sein. Distalornamentationen am
Corpus kommen von den heimischen Kiefernarten nur bei der Zirbe vor.
Es zeigt sich eine unregelmiflige Fleckung zwischen den Sacci, die auf
beiden Seiten gegen den proximalen Pol zieht und hier sich langsam
aufl6st. Es ist eine Innenskulptur der Nexine, eine Art Negativ-Reti-
culum.

Materialherkunft

Das Material stammt zum Grofiteil aus eigenen Aufsammlungen in
der Vegetationsperiode 1976. Ein Teil wurde dem Institutsherbar der
Universitit Graz entnommen (GZU). Viele Proben kommen aus dem
Gebiet der Sattnitz in Kirnten. Hier, in einer Meereshhe von etwa
750 m, konnen sich stellenweise auf trockenen Konglomeratbden ausge-
dehnte Fohrenwilder bilden. Hier war auch die Moglichkeit gegeben, die
Variation der Merkmalskomplexe bei einer Pinus sylvestris-Population in
einem definierten Verbreitungsgebiet zu untersuchen (Kéttmannsdorf/
Wurdach). Es stellte sich die Frage, ob die Merkmale am Pollen von den
Standorten abhingig sind. Es wurden Proben von Biumen genommen,
die in geschlossenem Wald, an Waldlichtungen und an Waldrindern
standen. Einige Proben kommen auch von Einzelbiumen, die allein auf
einer Wiese, also ohne Beschattung, standen.
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ONaturwissenschaftlicher Verein fur Karnten, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

Tafel 1:  Pinus sylvestris 1-5, 7-11, 13-17.
Pinus mugo 6, 12, 18.
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ONaturwissenschaftlicher Verein fur Karnten, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

"

Tafel 2:  Pinus mugo 1-3; 7, 8; 13, 14.
Pinus nigra9, 15, 4-6, 10-12, 16-18.
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ONaturwissenschaftlicher Verein fur Karnten, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

Tafel 3:  Pinus cembra1,2; 7, 8; 13, 14; 18.
Piunus sylvestris chloriert 3-5;
KOH-kurz 9-11; KOH-20 Min. 15-17; 6, 12.
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ZUDEN TAFELN

TAFEL 1: Serien 1-3 und 7-8 zeigen die optischen Schnitte im Reticulum der
Woaldkiefer. 1-3 das Dreierstockwerk: 1 Hocheinstellung: englumiges, imperfektes Reticu-
lum mit angedeuteter Zwischenfelderung; 2 Mitteleinstellung: die Netzmaschen werden
breiter, die Zwischenfelderung tritt zuriick, perfekte Maschen; 3 Tiefeinstellung: grofie,
perfekte, polygonale Netzmaschen. 7 und 8 zeigen ein Zweierstockwerk: 8 Hocheinstel-
ung: ein englumiges Maschenwerk, das eher einer Mitteleinstellung entspricht als einem
Klein-Alveolensystem; 7 Tiefeinstellung: die Lumina vergréfiern sich und die Dicke der
Muri nimmt zu. (Die Bilder der Serien 1-3 und 7-8 stammen von K6ttmannsdorf/Wurdach.)

4,5,9,10,11, 13, 14, 15, 16, 17 zeigen weitere Bestimmungsmerkmale am Pollenkorn
der Waldkiefer. 9 Cappa-Kalotte mit aufgewelltem Teil im Saccus-Bereich (Keutschach/

- Spintikteiche). 13 uncf 14 Cappa; glatt bzw. gewellt (Kéttmannsdorf/Wurdach). Nodula-
Ausbildungen: 4 viele kleine, rund bis strichférmig (Kéttmannsdorf/Wurdach). 5 wenig
kleine (Kéttmannsdorf/Wurdach). 10 grofie und kleine (Keutschach/Spintikteiche). 11
wenig grofie — viele grofie (Steiermark/Stift Rein). 15 viele kleine, rund (Keutschach/Spintik-
teiche). 16 und 17 viele kleine in wechselnder Gestalt (Kéttmannsdorf/Wurdach). 6, 12, 18
zeigen Pollen der Latsche (alle drei Bilder Seeberg/Aflenzer Staritzen). 6 Cappa-Kalotte,
glate bis leicht gewellt. 12 Cappa-Kalotte, stark au%gewellt. 18 viele kleine Nodula.

TAFEL 2: Serien 1-3 und 7-8 zeigen die Stockwerke im Reticulum der Latsche. 1-3
das Dreierstockwerk (Raxalpe/Gamsecksteig): 1 Hocheinstellung: ein englumiges, perfekt
bis imperfekt angelegtes Maschenwerk mit angedeuteter Zwischenfelderung; 2 Mittelein-
stellung: die Zwischenfelderung verschwindet, es bleiben die dicken Muri der Hauptfelde-
rung ubrig; 3 Tiefeinstellung: grofle Netzmaschen mit breiten Muri in * perfekter
Ausbildung. 7-8 zeigt ein Zweierstockwerk (Wolzer Tauern/Planneralpe). 7 Hocheinstel-
lung: ein enflumiges, imperfektes, stark hin und her geschlingeltes Netzwerk. 8 Tiefeinstel-
lung: imperfekte, polygonale Maschen. 13 wenig grofle Nodula (Botanischer Garten/Graz).
14 wenig grofie und kleine Nodula (Wolzer Tauern/Planneralpe). 4,5,6,9,10,11,12,13, 14,
15, 16, 17, 18 zeigen Bliitenstaub von der Schwarzkiefer. 9 Pollenkorn in Seitenlage; man
erkennt die dicke Cappa (Jugoslawien/Voloska Pretuko). 4, 5, 6, 15 zeigen Nodula-Formen
der Schwarzkiefer: 4 viele kleine, die sehr selten auftreten (Jugoslawien/Socerb). 5 viele
grofle in wechselnder Form (Jugoslawien/Sveti Trojica). 6 viele grofie, rund (Kalenderberg
bei Modling). 15 grofle und kleine (Jugoslawien/Socerb). 10-11 ein Zweierstockwerk der
Schwarzkiefer (Jugoslawien/Socerb). 10 ein englumiges Reticulum. 11 grobes Netzwerk;
polygonale Netzmaschen nicht ausgebildet. 12 zeigt ein Pollenkorn, wie es bei der
Schwarzkiefer sehr haufig mit den Trockenobjektiven zu sehen ist; dicke, grobe, polygonale
Netzmaschen (Jugoslawien/Sveti Trojica). Serie 16—18 zeigt ein Dreierstockwerk (Jugosla-
wien/Socerb): 16 ein englumiges, ziemlich perfektes Netzwerk. Haupt- und Zwischenfelde-
rung. 17 Zwischenfelderung verschwindet; die Lumina der Netzmaschen werden weiter. 18
weitlumiges, imperfektes Maschenwerk mit dicken Muri.

TAFEL 3: Bilder 1, 2, 7, 8, 13, 14 zeigen Bliitenstaub der Zirbe (alle Bilder von
Kreuzeckgruppe/Gippersee). 1 Pollenkorn in Seitenlage; distal, zwischen den Luftsicken
erkennt man die Maculae. 2 die Maculae als Innenreticulum. 7 die wechselnde Gestalt der
distalen Flecken. 13 Pollenkorn von der distalen Seite gesehen; man erkennt wieder die
Maculae. 8 das engmaschige Netzsystem in der oberen Einstellungsebene. 14 die weitma-
schige Anordnung im unteren Stockwerk.

Die tibrigen Bilder dieser Tafel zeigen mit Chlorierung bzw. mit KOH vorbehandelte
Pollenkérner von der Waldkiefer (aufier 18). Alle Vergleichsproben von der Rotféhre
stammen aus Graz/Mariatrost. Serie 3-5 zeigt ein Dreierstockwerk mit Chlorierungsvorbe-
handlung. Man erkennt wieder die typischen Netzstrukturen. 9-11 kurze KOH-Vorbe-
handlung: zum chlorierten Material ergibt sich im Vergleich kein wesentlicher Unterschied.
15-17 es erfolgte eine 20miniitige KOH-Vorbehandlung. In der obersten Ebene ist das
Netzwerk durch ein Zerreiflen der Muri stark imperfekt ausgebildet. In den tieferen
Strukturen liegt kein grofler Unterschied vor. 6 KOH 20 Min.: Nodula zeigen normale
Ausbildung. 12 KOH 20 Min.: durch die starke Quellung wurde der Mittelteil des
Pollenkorns aufgerissen; kleine Nodula gut erhalten. 18 auch die Maculae am Pollenkorn der
Zirbe bleiben bei einer KOH-Vorbehandlung unbeschidigt.
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immer auf einigen hundert ausgezihlten Pollenkérnern beruht.

DISKUSSION

Es wurden mit wenigen Ausnahmen pro Fundort immer 30 Pollen-
korner untersucht. Wichtig fir die Diskussion ist das Endergebnis, das

Wie aus der Tabelle vom Gesamtergebnis zu entnehmen ist, bleibt
das wichtigste Trennungskriterium die Netzstruktur. Primir ist auf die
Anzahl der voneinander abtrennbaren Reticulum-Stockwerke und deren
Ausbildungsform zu achten. Erst sekundir wird man die Nodula- und die
Cappa-Strukturen beriicksichtigen.

Beispiele aus den Auszihllisten

Netz-

ebenen Nodula Cappa
wenig viele grofle wenig viele
1 2 und keine dick diinn
grofie grofle kleine kicine kleine

Pinus sylvestris

Kirnten, Kéttmannsdorf

Wurdach 1976 06 - 42 9% 1 2 9 8 1 30 -

Einzelbaum in Wiese

Steiermark, Stift Rein

ober dem Stift 1976 06 - 1 29 1 - - 17 - 12 - 30
- Schiitterer Mischwald

Pinus mugo

Kirnten, Rinsennock 1964 29 -7 2 > 106 - 30 -

Steiermark, Seeberg

Aflenzer Staritzen 3 27 - - - = 3 - - 30 -

1976 06

Pinus nigra

Jugoslawien _

Burgruine Socerb %2 2 2 7 3 - 16 30 -

Ober Triest 1976 06

Pinus cembra

Kirnten, Kreuzeck-Gruppe - 3% - 3 - - 17 8 2 30 -

Ober Gippersee 1976 07

Gesamtergebnis (in Prozentangaben)

Pinus sylvestris - 198 18 6 14 36 19 7 26 74

Pinus mugo 22 69 9 12 22 23 24 16 3 87 13

Pinus nigra 15 68 17 7 27 61 3 2 - 100 -

Pinus cembra - 100 - 13 2 23 31 22 9 85 15
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Die Rotfohre

Zu 81% tritt bei der Rotfdhre ein Reticulum auf, bei dem deutlich
drei Netzebenen voneinander zu trennen sind. Dieses Merkmal bedingt
die Sonderstellung der Waldkiefer in der Reihe der heimischen Kiefernar-
ten. Allerdings treten auch bei der Latsche und der Schwarzkiefer, zwar in
geringerem Ausmaf}, Dreierstockwerke auf. Deshalb kann iber eine
Analyse der Netzstrukturen keine 100%ige Artzuweisung des Pollens
erfolgen. Bei den 19%, bei denen ein Zweierstockwerk auftritt, fillt meist
die untere, grobmaschige Etage aus.

Die Nodula- und die Cappa-Strukturen geben keinen guten Arthin-
weis. Die Nodula tendieren mit 36% nur schwach zu der von Kraus fiir
Pinus sylvestris typisch angegebenen Ausbildungsform von ,,wenig klei-
nen. Bei ca. ¥ des untersuchten Materials ist die Cappa diinn ausgebil-
det. Haufig fillt sie in den Grenzbereich um 2 Mikron. Bei Beriicksichti-
gung aller Merkmale ist zu erkennen, daf die Rotfohre durchaus nicht
sicheram Einzelkornabgetrennt werden kann, da die mitdenanderen
Arten gemeinsam vorhandenen Merkmale (vor allem mit der Latsche) zu
zahlreich sind. Auf jeden Fall wird aber bei einer gentigend grofien Anzahl
von Pollenk6rnern (etwa bei einem Pinus-Gipfel im Pollen-Diagramm)
die Aussage gemacht werden kdnnen, ob im entsprechenden Wiederbe-
waldungsabschnitt nur eine Fohrenart oder schon mehrere Arten vorhan-
den waren.

Zu den Fundpunkten Wurdach-Umgebung: Hier war es méglich,
Kiefernpollen von verschiedensten Standorten zu sammeln. Es war keine
Abhingigkeit der Strukturmerkmale vom jeweiligen Standort ersichtlich.

Die Latsche

Die Latsche ist, was die Merkmale am Bliitenstaub anbelangt, eine
sehr uneinheitliche Art. Die Ausbildung von Reticulum-Etagen zeigt
zwar mit 69% eine klare Forderung. des Zweierstockwerkes, doch
kommen mit 9% bzw. 22% auch Dreier- und Einserstockwerke vor. Es
ergibt sich also in der Zahl der Stockwerke eine Anniherung zur
Schwarzkiefer, doch ist in der Ausbildung der Netzstrukturen hiufig ein
Unterschied gegeben. Bei der Latsche treten im unteren Stockwerk selten
so grofie polygonale Netzmaschen auf wie bei der Schwarzkiefer. Eine
Uberlappung ergibt sich auch mit der Rotfhre beim Dreier- und beim
Zweiterstockwerk. Im Unterschied zur Schwarzkiefer sind zwischen
Rotfshre und Latsche aber auch in der Ausbildung der Nodula viele
Gemeinsamkeiten vorhanden. Es treten bei der Latsche zwar grofle
Nodulaformen vermehrt auf, doch ist das Uberschneidungsfeld mit den
anderen Arten zu grof}, um einen zuverldssigen Arthinweis erwarten zu

.konnen. Die Cappa-Strukturen neigen mit 87% zu einer dicken Ausbil-
dung, doch fallen sie auch hier vielfach in den Grenzbereich um 2 Mikron.
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Die Beobachtung, dafl Pollenkorner der Latsche, die z. B. in den Netz-
strukturen schon zur Rotfchre tendieren, auch in den iibrigen Merkmalen
eine stirkere Anniherung zur Rotfohre zeigen, ist auch ein Nachteil fir
die Bestimmung.

Die Schwarzkiefer

Die Pollenkérner der Schwarzkiefer fallen schon durch die breite
Cappa und die groflen Nodula auf, die in 95% aller Fille vorhanden sind.
Haiufig ist die subsaccale Nexine iibersit von 10-20 grofien, warzenf6rmi-
gen Nodula, die dem Pollenkorn ein typisches Aussehen geben. Im
Vergleich mit den anderen Arten ist das Pollenkorn im Durchschnitt
etwas grofler. Verwendet man bei einer Bestimmung dazu noch die haufig
auftretenden weiten Netzmaschen in der Tiefeinstellung, so kann man
den Pollen der Schwarzkiefer mit ziemlicher Sicherheit zuordnen.

Die Zirbe

Das herausragende Merkmal der maculaten Strukturen an der Distal-
seite des Pollenkorns bietet meist schon eine geniigende Sicherheit fiir eine
Artzuweisung. Im Reticulum sind immer zwei Netzebenen voneinander
zu unterscheiden, die sehr rasch aufeinanderfolgen.

Zum Problem der KOH-Vorbehandlung

In letzter Zeit gab es einige Unsicherheiten beziiglich der KOH-Vor-
behandlung. Man befiirchtete, daf} die Kalilauge Feinstrukturen der Exine
vernichten konnte (Kraus 1975). Um diese Frage abzukliren, wurde
Parallelmaterial von allen vier Kiefernarten mit der Chlorierung und mit
KOH-2N - verschieden lang — vorbehandelt. Die darauffolgende Unter-
suchung der Feinstrukturen zeigte, daf§ bei der iiblichen KOH-Behand-
lung — Erhitzen, bis erste Blasen aufsteigen — keinerlei Schiden am
Pollenkorn auftreten. Alle Merkmale bleiben gut erhalten. Erst ab einer
KOH-Vorbehandlung von 10 Minuten treten Verinderungen auf, wie
Einreiflen der Muri, Platzen des Mittelteils infolge starker Quellung. Ein
Umwechseln von der KOH-Vorbehandlung auf die Chlorierung er-
scheint daher nicht notwendig.
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