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1. Literatur.

1. Zinleitung

Die Arten der Gattung Pinus L. bilden einen wesentli-
chen Florenbestand der nérdlichen Hemisphiére der Erde.
Ihre differenzierten Anspriiche an klimatische, dkolo-
gische und soziologische Begebenheiten begriinden cha-
rakteristische Arealbildungen.

Strebt man einen Uberblick liter das historische Vierden
unserer heutigen Kiefernareale mit ihrer horizontalen
Verbreitung im Flachland und lloor und vertikalen Glie-
derung im Gebirge, sowie iliber die Zntwicklung und Ver-
breitung der Arten nicht nur nach der letzten Vereisung
in Europa, sondern auch wihrend der Zwischeneiszeiten,
bis weit zuriick in das Tertidr, die Kreide und den Jura
an, so sind fossile Dokumente zur Rekonstruktiqn erfor-
derlich. Die Gattung Finus liefert diese in reichem Ha-

Be.

Fésnile GroBreste, wie liolzer, Zapfen, lladeln sind dank
guter Erhaltungsfihigkeit seit dem Jura reichlich iiber-
liefert. Nach dem neuesten Stand der Holzanatomie (Van
der BURGH 1973) gestatten eine Fiille von Merkmalen im
Holzktrper, besonders an Tracheiden und HMarkstrahlen,

in zahlreichen rdllen gesicherte Zuordnungen zu rezenten
Taxa bis zur Art.
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huf die iorphologie rezenter Pinus-Zapfen stiitzt sich
eine groBe Zahl wichtiger Bestimmungsarbeiten (z.3.
HOLUBICKOVA 1965; KILFPER 1968), welche in erster Linie
auf dem Herkmalskomplex der Apophysenausbildung der Sa-
menschuppen aufbauen.

Auch die Anzahl der NHadeln in einem Kurztrieb (1-5 und
mehr), ihre Lénge, Spitze, Rand- und Querschnitt, so-
wie Anordnung und Ausbildung der Stomata (TRAUTHANH
1953} bieten BestimmungomSglichkeiten., Knospenbildun-
gen, Harzausscheidungen, Bliitenfarbe und Chemismus kon-
nen zusgidtzliche Unterscheidungsmérkmale liefern.

Bei voller Wiirdigung der Wichtigkeit der erwdhnten GroB-
reste haftet allen der Kangel an, daB ihre Ausbreitung -
sparlich und ungleichmdBig erfolgt und jeder fossile
GroB8fund daher einem seltenen, gliicklichen Zufall von
eher lokaler Bedeutung zu danken ist.

Pollenkdrner dagegen sind nicht nur mindestens ebenso
ausgezeichnet fossil erhalten wie die GroBreste, son-
dern finden sich dank der hohen Produktion und gleich-
méBigen Verbreitung durch den Wind in groB8er Zahl Yestens
erhalten in Sedimenten wie Torf, Kohle und Ton. Man kennt
‘fossile Pinus-Pollenkdrner, welche iiber 100 Millionen
Jahre alt sind und dabei so gut erhalten bleiben, da8 sie
von vorpriparierten rezenten Kiefernpollenkarnern der
Konservierung nach kaum unterschieden werden kénnen.

2. Bestimmung rezenter Pinus-Pollenkdrner bis zur Art.

Vfenn man in der Iage wire, an jedem einzelnen Pinug-Pol-
lenkorn die Art der Trdgerpflanze zu erkennen, so hatte
man eine hervorregende lethode in der Hand, vom jiungeren
Postglezial bis ins Tertidr zuriick Auskiinfte {iber Klima,
Okologie, Arealbildungen und nicht zuletzt Artentwick-
lungen 2zu erhalten.

Versuche zur biospezifischen Bestimmung von Pollenkdrnern
des Usterreichischen Jungtertidrs wurden an diesem Insti-
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tut, unterstiitzt durch den Fonds zur Forderung der -7is-
senschaftlichen Forschung, Wwien, in die Vege geleitet.

Dabei steht zundchst die morphologische Artfassung von
rezenten Pinus-Pollenkdrnern unter Verwendung von viel-
faltigen licht- und elektronenmikroskopischen Hilfsmit-
teln (Rasterelektronenmikroskop und Transmissionelektro-
nenmikroskop) im Vordergrund.

Das Ziel der Untersuchungen liegt darin begriindet, an
Hand moglichst vollstzndiger -Dokumentation der korpho-
logie von Pollenkdrner zu erkennen, welche rezenten Ar-
ten bestimm~ und unterscheidbar sind und damit fiir das
Jungtertiir herauszufinden, ob heute noch lebende Gat-
tungen schon damals in unseren Breitegraden vorhanden
waren. Zum Beispiel eine heute im Himalaya oder in Chi-
na lebende Art im Osterreicnischen Miozdn vorzufinden,
wire fir Stratigraphie und Okologie wesentlich bedeut-
samer, als die Angabe eines botanisch unverbindlichen
Formspecies-Namen, dessen Vert iiber grdbere stratigra-
phische Vergleiche kaum hinauszugehen vermag.

Als weiteres Ergebnis rezenter Lorphologiestudien wird
der Umfang der Variationsbreite aller herkmale einer
Art abschidtzbar. Eine Lioglichkeit, welche dazu dienen
kann, die Abgrenzung dZhnlicher Formspezies aus dem Fos-
silbereich besser zu verstehen und zu handhaben.

rieute ausgestorbene Arten der geologischen Vergangenheit

werden daran zu erkennen sein, daB sie mit keiner der
rezenten Arten libereinstimmen.

Es wird daher verstiindlich, daB seit mehr als 100 Jahren
eine Reihe namhafter Forscher von Versuchen zur Artdeter-
minierung des Pinus-Polien fesziniert war., Dabei stellte
sich heraus, daB Pinus Arten - heute kennt man mindestens
108 verschiedene Arten ~ (vgl.CRITCHFIELD & LITTLE 1966;
MIROV 1967) ziemlich &hnlich aufgebaute Pollenkdrner be-
sitzen, die der Gattung nach, wenigstens im Spdt- und -
Postglazial, schon bei geringer mikroskopischer VergriBe-
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rung erkennbar sind.

Wegen der scheinbharen Uniforpitdt der Pollenkdrner
innerhalb der Gaitung bereitete schon die Bestimmung
der filnf derzeit in den Cstalpen vorkommenden Kiefern-
arten einige Hiihe (Pinus sylvestris L., Pinus nigra
ARK., Pinus mugo TURR., Pinus uncinata RAli., Pinus
cembra L.)

In den meisten Spiat- und Postglazialdiagrammen der Ost-
alpen finden sicli die Arten der Gattung Pinus in der
Regel summarisch behandelt. Wertvolle Anhaltspunkte tiber
Eirwanderungen, Hlima und Stratigraphic gehen bel der
Addition von Arten mit gegensitzlichen Anspriichen ver-
loren. Erst in letzter Zeit bahnt sich durch die Heraus-
nahme von Pinus cembra, ja auch in Einzelfdllen sogar
des Pinus- mugo-liomplexes-von Pinus sylvestris (MAYER
1965; BOBEK & SCILIIDT 1975; SCHMIDT 1975; KLAUS 1972)
wenigstens fir das jlingste Quartdr eine genauere Aussa-
gemoglichkeit mit weitreichenden SchluBfolgerungen an.
Wesentlich schwiecriger wird die Bestimmungsarbeit im
Neogen, wo die Fiille der mediterranen, nord- und mittel-
smerikanischen sonwie ostasiatischen Arten in Betracht zu .
ziehen ist. ‘

2.1. Bestimmungsuerkmale:
2.1.1. GrioBe.

Pfinzipiell ist vorauszuschicken, daB ein einzelnes lMerk-
mal keine Grundluge zu Artunterscheidungen liefern kann.

Es igt historisch interessant, daB man jahrzehntelang
mit ungeheurem Arbeitsaufwand versuchte, einer biologi-
schen Materie mi% dem Rechenschieber an den Leibd zu riik-
ken. Von der Groflienmessung und ihrer statistischen Aus-
wertung versprach man sich eine genaue Festlegung der
Artzugehorigkeit des Pollenkornes, und wenn schon nicht
dies, dann wenigstens um auf Grund einer Vielzahl von
Kornern die Anwesenheit einer oder mehrerer Arten fiber-
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haupt entdecken zu konnen. Auch bei der GriBenmessung
und ihrer statistischen Auswertung sind zwei Arbeitswei-~
sen zu unterscheiden. Einmal die Feststellung der Ge-
samtabmessungen des Pollenkornes, wie ILinge, Breite und
lithe. Die Einheitlichkeit und genaue Angabe wird getriibt
durch die Tatsache, daB die Xorner, sowohl im Fossilisa-
tions- (FIRBAS 1936) als auch im Préparationsmedium
(CUSHING 1961) quellen, sich ausdehnen konnen, gelegent-
lich aber auch das Gegenteil, ndmlich die distale Keim-
stelle kontrahieren und dabei die Luftsdcke so zusammen-
ziehen, daB das Korn stark verkiirzt wird. Bei zu eng ge-
faBter Beobachtung der Ziffernergebnisse lieBen sich da-
her kaum brauchbare Unterscheidungsziffern fiir die Ar-
ten finden. Jahrzehntelang beschdftigten sich namhafte
Autoren mit mehr oder weniger komplizierten Rechenopera-
tionen und umfan:zreichen Statistiken, um herauszufinden,
in welcher Weise eine GréBSenzehl Auskunft {iber Artzuge-
horigkeiten geben konnte.,

Die zu erwartende natiirliche Varigbilitdt innerhalbd der
Art fiihrte zu starken Uberschneidungen der Variations-

kurven, weshalb trotz enormen Rechenaufwandes - es wur-
den viele hundert Seiten mit Gr&B8enmaBzahlen und Tabel-
len bedruckt - nie eine einigermaBen gesicherte Artdia-
-gnose erreicht werden konnte.

Das trifft esowohl fiir den alpinen Bereich Mitteleuropas
mit seinen wenigen Arten zu, wo sich besonders HURMANN
1929; FIRBAS 1936; AYTUG 1960 und BEUG 31960 u.a. mit Art-
differenzierungen mittels GroSenmessungen bemithten, son-
dern in noch hdherem hla8 auf nordamerikanische Arten
(HANGEH 1947; CAIL 1940; TING 1966).

Der Palynologe steht bei der Artbestimmung immer vor der
Frage, an einem Einzelkxorn eine Bestimmung durchfiibren
zu miissen. Und das scheint nach den vorliegenden Ergeb-
nissen der GroBSenmessungen nicht mdglich zu sein.

Es wdre jedoch verfehlt, anzunehmen, daB die GriBenmes-
sung eine absolute Sackgasse darstellt. Dies ist keines-
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wegs der Fall. So wie viele andere Merkmale gestattet
die Groflenmessun;; bei Beriicksichtigung der bedeutenden
Variabilitdt einc gewisse Gruppierung. Bei lessungen
azetylierter Pollenkdrner bald nach der Prédparation las-
sen sich etwa drei GroBengruppen betreffend die Ausdeh-
nung des Kdrpers einschlieBlich der Luftsicke unterschei-
dens

a) Kleine Kérner ....... bis etwa T5x

b) HittelgroBe Korner .. bis etwa 10qﬂ

¢) Grofie Korner ........ liber 100/(

Als Beispiele wdren anzufilhrent

fir Gruppe a) (bis 754): aus der UG.Haploxylon die
Arten der Subsektion Cembroides; aus der UG.

Diploxylon zahlreiche Arten der Subsektion
Lariciores.

fUr Gruppe b) (bis 1OQﬂ)z aus der UG.Haploxylon die
Arten der Subsektion Cembrae und Strobi und
auch einige Arten aus der UG Diploxylon.

filr Gruppe c¢) (ilber 1004): aus der UG.Diploxylon
Pinus sebiniana und Pinus torreyana.

Fiir fossile Pinus-Arten ist KRUTZSCH 1971 bei genauen
Untersuchungen und Aufstellungen der Formspecies zu @hn-
lichen GroB8engruppierungen gelangt. '

2.1.1. Pollenform.

Von der lessung der groBten Ausdehhung des gesamten Fol-
lenkérpers sind zua unterscheiden GroBenmessungen, welche
zur Charakterisierung der Korperform dienen.

Pinus-Pollenkdrner bestehen grundsitzlich aus einem Zen-
tralkérper, dem s>g. Corpus und zwei Luftsidcken (Sing.
Saccus)', welche etwa den beiden Enden des ovalen Korpers
nach einer Seite zeneigt angesetzt sind., Die Arten kon-
nen sich gelegentlich durch Unterschiede der Form des
Corpus, des Saccu3 und auch im Bezug auf die Liinge der
Verbindungslinien Saccus-Corpus unterscheiden (RUDOLPH
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1935: BEUG 1961; TING 1966).

Durch liessung von linge, Breite und Hohe des Corpus al-
lein, des Durchmessers der Luftsidcke und des Verhdltnis-
ses von linge der Ansatzlinie der Luftsdcke zu dem ge-
samnten Saccusdurchmesser lassen sich Verhdltniszahlen -
Indices - gewinnen, welche zu einer gewissen Charskteri.-
sierung von gréBeren Gruppen, wie 2.B. Untergattungen,
vage herangezogen werden kinnen.

Von einfachen, noch immer brauchbaren Verhdltnisangaben
fiir eine Form (RUDOLPH 1935; BEUG 1961) bis zur kompli-
zierten iiultivariatanalyse besteht ein groSes Exerzier-
feld fiir mathematische Ambitionen. Sie hat nicht zur bio-
logischen Verwendbarkeit der Artbestimmung gefithrt. Aber
auch hier ist keineswegs zu {ibersehen, da8 die Angaben
von GroBenbeziebungen der Follenkornteile einen wichti-
gen Bestandteil der gridberen Merkmalsanalyse darstellt,

Das hat RUDOLPH 1935 schon bewogen, zwei Typen herauszu-
streicnen: Einen, welchen er "Haploxylon-Typ" nannte, in
der Gestalt an Pinus peuce erinnernd und einen zweitén,
welchen er "S$ilvestris-Typ" nannte. Beide Formtypen sol-
len gich nach RUDOLPH unterscheiden durch die Linge der
Ansatzlinie des Luftsackes im Vergleich zur Corpushéhe.
Und zwar begitzt der Silvestris-rFormtypus im Vergleich
zum Corpusdurchmesser eine wesentlich kiirzere Luftsack-
ansatzlinie, wihrend beim Typ Hanloxylon die Ansatzlinie
des Luftsackes etwa dem Corpusdurchmesser entspricht. Das
bedeutet, daB der Silvestris-Typ in der Polansicht etwa
aus drei sich schneidenden Kreisen besteht, d.h. die
Luftsdcke iliberhalbkugelfdruig geformt sind und nur an
kurzen Sehnen am Corpus angesetzt werden, widhrend bei
den Haploxylon-Formen die Luftsdcke nicht iiberhalbkugel-
formig, sondern héchstens halbkugelformig ausgebildet
sein sollen und daher die UmriBlinie des Gesamtpollenkor-~
nes eher dem eines Ovales entspricht.
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3. liorvholofisch bemerkenswverte lierkmalskomplexe.

AnlaBlich der Ausdehnung des pollenmorphologischen Studi-
ums suf simtliche heute lebenden Pinusarten (108) zeig-
ten sich einige Merkmalskomplexe, welche besonders auf-
fdllig erscheinen und als zusdtzliche EBestimmungsmerkma-
le dienen konnen. Uber diese soll in der Folge kurz be-
richtet werden. LDabei sind folgende Fragen nicht zu iiber-
sehen:

1. Es wiire inkonsequent, die Variationsbreite auch in
der Morphologie aaBler Acht zu lassen, da jedes lierkmal
von Struktur und S5kulptur einer sehr starken Variation
unterworfen ist. it einem Merkmalskomplex ldB8t sich

auch bhier mit Sicaerheit keine Artzuordnung durchfiihren.
Glicklicherweise lieB sich aber bisher bei der Durchmu-
sterung der Arten erkennen, daB die Anzahl der HMerkmale
grofi genug ist, un 2u hoffen, daB trotz der Variations-
breite einer Art Juordnungen durchfithrbar sind. Denn mit
einer groBeren Anzahl differenzierter llerkmalskomplexe,
welche sicher verschiedene taxonomische Wertigkeit be-
sitzen, lidBt sich die Variationsbreite auch im Einzelfall
erfolgreich iiberbricken. Wie sich zeigt, gibt es in der
Masse der vielen Pinus-Arten einige wenige, die relativ
auffdallig gebaut sind. Diese werden zu ihrer Bestimmung
vielleicht nicht die ganze anzahl von Ulerkmalskomplexen
benttigen. Andere hingegen, die offenbar sehr nahe ver-
wanét sind, lassen sich auch durch viele Merkmalskomplexe
sehr schlecht, vielleicht auch gar nicht unterscheiden
und werden hdchstens zu Gruppen angeordnet werden konnen.

Bei allem Hang zu detaillierten Untersuchungsmitteln aller
verfiligbarer Methoden, beginnend von der einfachen Licht-
mikroskopie iiber udmtliche Arten des Phasenkontrastes, der
Dunkelféldausleuchtung bis zum Transmissions- und Raster-
elektronenmikroskcp wollen wir doch das Hauptaugenmerk

bei den differenzierten Darstellungen der Merkmalskomple-
xe auf ein praktieches Ziel zuwenden. Namlich dié'Artbe—



-338-

stimmung im Einzelfall mit Hilfe des gewdhnlichen Licht-
mikroskopes, welches immer noch bei den Koutinearbeiten
das am hdufigsten eingesetzte Hilfsmittel ist. Es niitzt
dem praktisch arbeitenden Palynologen die schonste ra-
sterelektronenmikroskopische Aufnahme gar nichts, wenn
er nicht in der Lage ist, bei seinen Bestimmungsverglei-
chen ein solches Geridt zur Verfiigung zu haben. Und das
ist heute doch in der Mehrzahl der Fidlle nicht moglich.
Ahuch iet das Ziel, nicht nur eine einzelne Artbestim-
mung, sondern die Anzahl der bestimmten. Arten in einenm
Priparat auszihlen und mit anderen Arten vergleichen zu
kdnnen, schwer erreichbar. Das heiBt, es ist auch am En-
de eine statistische Arbeit erforderlich und es scheint
derzeit ausgeschlossen, statistisch schon mit Raster-
elektronennikroskopen eine komplette Probe zu bearbeiten.
Denn zur DBestimmung eines Pollenkornes sind keineswegs
nur die Skulpturen erforderlich, d.h. die AuBenseiten
eines Pollenkornes, welche nach der Goldbedampfung im
Rasterelektronenmikroskop sichtbar sind - und mdgen sie
auch noch so viele Details zeigen - sondern das Vesent-
liche ist und bleibt die Struktur eines Pollenkornes,
d.h. der Aufbau der Wand der Exine. Diese gibt viele zu-
sdtzliche charskteristische Merkmale, welche im Raster-
elektronenmikroskop verdeckt sind. Natiirlich lassen sich
auch Strukturen mit einiger Geschicklichkeit mit Hikro-
manipulatoren und dhnlichen Hilfsmitteln teilweise auf-
hellen, wie in schonster Weise SIVAK & CARATINI 1973 in
ihrer Arbeit zur Struktur der Saccuswand gezeigt haben.
Das werden aber Einzelarbeiten bleiben, die zu Routine-~
untersuchungen nicht verwendbar sind.

In der Folge seien einige llerkmale, welche sich bisher
als recht auffdllig erwiesen haben, herausgegriffen:

3.1. Saccusstruxturen.

berblickt man die bisher durchgearbeiteten etwa 100 Pi-
nusarten, so muB man zu der Feststellung kommen, daB die
Saccusstrukturen wohl zu den bedeutendsten aller Bestim~
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mungsmerkmale zu zdhlen sind. Wie schon ERDTWAN 1965 in
seinem Buch erwdhat hat, gehdren sie zu jenen lerkmalen,
welche am schwersten zu beschreiben und iiberhaupt nicht
ziffernmifig zu katalogisieren sind. Es 1iBt sich aber
eine gewisse Aufgliederung der Saccusstruktur in verschie-
dene optische Ebeaen durchfiilhren, wo jede fiir sich eine
Einzelbeschreibunz verdient, da sie verschiedene Bilder
bei den Arten liefern. Wir konnen gliedern in folgenden
optische Ebenen:

a) Saccus - Tectum (Oberfldche des Saccus)
b) Saccus - Infrareticulum (Alveolensystem)
¢) Subsaccales Nodulum - luster

3.1.1.  Saccus - Tectum.

Das Saccustectum ist die duBerste Sporodermwand. Sie ist
perforiert. Je nach Art stehen die kleinen Locher (idicro-
puncta, Microfoveae) in groBSer Zahl dicht beisammen (z.B.
bei Pinus sylvestris) oder es finden sich wenige, weit
ﬁber.die saccusfliiche verstreut (z.B. bei Pinus griffithii).
Untersucht man succesive tiefer verlaufende optische Schnit-
te, dann stellt wan im Lichtmikroskop bei mindestens 750fa-
cher VergrofSerung, am besten aber mit Olimmersionsobjekti-
ven, recht unterschiedliche Netzmaschenstrukturen fest.

3.1.2. Saccus - Infra - Reticulum.

Das Saccus - Reticulum wird im Schrifttum oft als Infra-
Reticulum bezeichnet, da es sich um ein mehr oder minder
dickes Netzmaschensystem handelt, welches ins Innere des
Saccus ragt. VAN CAMPO & SIVAK 1972;SIVAK & CARATINI 1973
haben festgestelli, daB es sich dabei um ein lagenweise ge-
gliedertes Alveolcnsystem handelt. Bei voll ausgebildeten,
stockwerkartigen iLlveolenlagen lassen sich bei Benken des
Objektives drei verschiedene Etagenbilder erkennens
a) Die hiochste Etage stellt das Klein-Al-

veolensystem dar, welches direkt dem Tec-

tum anliegt. Im optischen Schnitt han-

delt es sich um englumige, meist nicht
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geschlossene, also imperfekte lietzmaschen-
systeme.,

b) Die niachst tiefere optische Ebene laft ein
etwas weitlumigeres Haschensystem erkennen,
welches auch in der Regel noch imperfekt
ist, und den optischen Schnitt der nichst
tieferen Etage darstellt.

¢) Die tiefste Ebene zeigt meist ein weitlumi-
ges Reticulum. Es ist das eigentliche, und
wanhrscheinlich auch das charakteristische-
gste Luftsackreticulum, das nun entweder po-
lygonale Stege aufweisen kann, oder geschlos-
sene, offene (perfekte oder imperfekte) po-
lygonal oder unregelmiifig geformte, seitlich
verzweigt oder eine andere grofie Zahl ver-
schiedener Alvecolensysteme aufweisen kann.

Pir eine Art scheint nun eher charakteristisch zu sein

1. die Anzahl der Etagen, die ein Reticulum iberhbaupt
aufweist; es gibt Arten, die nur in der tiefsten Eta-
ge ein Reticulum erkennen lassen und solche, die in
2 oder 3 verschiedenen rbenen die Scharfeinstellung
eiﬁes Reticulums gestatten.

2. die typische Ausbildung der betreffenden, horizonta-
len Alveolenschnitte (Reticulum) jeder einzelnen Eta-
ge. .

die Dicke des Alveolensystems im Schnitt senkrecht auf

die Saccusoberfldche (ca.2-5 ).

A
.

Schon HORLALK 1929 verwies mit seiner "Zwischenfelderung"
des Reticulum auf die Differenzierungsmiglichkeiten., Ei-
ne chnarakteristische Ansicht des Alveolensystemes ist der
optische Schnitt der kedianebene, wo die Muri im Schnitt
getroffen sind und man feststellen kann, wie weit sie in
das Lumen des Saccus hineinragen. lian kann damit die Dik-
ke des Alveolensystemes messen, welche innerhaldb der Gat-
tung nicht sebr stark variiert, Es gibt aber doch einzel-
ne Arten mit besonders dicken Alveolensystemen und andere
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wieder mit extren diinnen. Und fiir diese Extremfdlle er-
weist sich die Aagabe von Dickenmessungen des Alveolen-
systems als zwecimidBig.

3.1.3. Subsaccala2s Nodulum - Buster.

Bei weiterem Sencen des likroskop-Objektives gelangt man
an die Ansatzebeae dea Saccus, an den Corpus, welche durch
den Verlauf der Intexine (Nexine) vorgezeichnet ist., Bei
den pollenmorphologischen Unterscheidungsversuchen von
Pinus sylvestris, Pinus mugo und Binus nigra (KLAUS 1972)
fiel guf, daB der subsaccalen Intexine knotenférmige Bil-
dur,gen aufgelagert sind, welche aich dem Innenraum des

Saccus zuwenden und taxonomisch eine gewisse Bedeutung
besitzen kdonnten. Schon ERDTHMAN 1965 hat die Anwesenheit
von sog. "small, usually very low processes, verruca Or
gemma-like" vorgefunden, er nennt sie such gelegentlich
"nodules". TING 1966 hat diese Darstellungen iibernommen,
ohne niher daraut einzugehen. Abbildungen finden sich bei
ERDTMAN von diesen morphologischen lMerkmalen keine, bei
TING finden sich einige Handzeichnungen, die aber wohl mit
dem, was wir unter "Nodula" verstehen, nicht iibereinstim-
men, denn sie sird sowohl an der Basis, als auch an ihrem
‘Ende astformig verzweigt, was bei Nodula bei keiner der Pi-
nug-Arten vorkommt. KRUTZSCH 1971 erwdhnt in seiner Tabel-
le Uber die kiinstliche Einordnung fossiler Pityosporites-~
Arten, daB die Endoexine unter den Sacci entweder glatt
oder punktiert sei in verschiedener Ausbildung. Eine Ab-
bildung dieser morphologischen Eigenschaft findet sich
auch dort nicht. Dagegen finden sich sowohl bei MUHLETHA-
LER 1955 als auch bei WILLELISE 1971 Mikrotomschnitte von
Pinus nigra bzw, 2inus sylvestris, wo knotchenférmige Bil-
dungen auf der sudsaccalen Exine zu erkennen sind. Diese
wurden jedoch offenbar nicht erkannt, da sie weder im Text
noch bei der Tafelbeschreibung erwidhnt wurden. Im Pollen~
atlas von ZAKLINSKAJA 1957 sind Photographien fossiler,
bisaccater Pollenl:drner abgebildet, die deutlich Nodula
erkennen lassen. In der Arbeit KLAUS 1972'wird etwas de-~
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taillierter auf dieses pollenmorphologische llerkmal ein-
gegangen und durch eine Anzahl mikrophotographischer Be-
lege bebildert. Es wurde fiir die knotenférmigen Bildungen,
welche subsaccal der Nexine angelagert sind und in den
Innenraum des Saccus ragen, der Ausdruck "Nodulum" (Plur.
Nodula) gewdhlt., Ihre Form, GroSe, Anzahl und Verteilung
schienen bei den beschriebenen Arten zusdtzliche Anhalts-
punkte zur Bestimmung zu liefern. S.JAGER 1975 hat in
Porm einer Dissertation die spezielle Aufgabe iibernommen,
an einer griSeren Zahl von Pinus-Arten zu priifen, ob die-
ses detaillierte Merkmal der Nodulabildﬁng ganz allgemein
innerhalb der Gattung Pinus weiter verbreitet ist. Bei
VWeiterverfolgung der Untersuchung JAGERs und Ausdehnung
auf die Knotenbildung weiterer Pinug-Arten zeigt sich,
daB so gut wie jede Finus-Art iiber diese Nodulabildungen
verfiigt. Ihre Ausbildung ist bei den Arten schr verschie-
den, besitzt allerdings eine groBe Variationsbreite, wel-
cne roch eingehend und planmdBig zu priifen sein wird, be-
vor man darangehen kann, bestimmte liuster oder llustergrup-
pen aufzustellen, welche fiir taxonomische Einheiten bis
zur Art herunter als charakteristisch bezeichnet werden
konnen.

Zvieifcllos 1ldBt sich mittels dieses lierkmales allein kei-
ne Artdestimmung durchfiinren. Aber sie bildet einen we-
sentlichen Bestandteil im lMosaik der Kerlkmale. Bei dem ge-
genwirtigen Stand der Untersuchungen (etwa 100 Arten)
scheint folgende Nodulagruppierung vertretbar zu sein:

Anzahl: a) keine bis wenige (0-8)
b) mittel an Zahl (8-18)
c) viele (iiber 18)

GroBe: a) klein etwa 0,%# und kleiner

b) mittelgroB um 1/U
c) gros %ﬂ und dariiber

a) rund
b) oval bis stabformig
¢) kegelformig

L73]
Q
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d) peitschenformig
e) fleckenfdrmig
f£) Mischtypen

Anordnung: a) zentral im Saccus
b) dorsiventral (d.b.bestimmte Elemente pro-

ximal oder distal konzentriert, vgl.KLAUS
1972; JAGER 1975; KLAUS 1976).

3.2. Corpusdifferenzierungen.

Der Zentralkiérper oder Corpus ldB8t sich gliedern in eine
proximale Hilfte, welche eine dicke exoexindse Auflage
besitzt, die sog.’appa, und eine distale Hdlfte, welche
zumeist diinner ausgebildet wird und als Cappula (ERDTMAN
1957) im Gegensatz zu "Cappa" bezeichnet wurde. ERDTHAN
& STRAKA 1961 filhren auch den Ausdruck "Leptoma" 1961
fiir eine verdiinnt: Stelle an, welche zur Keimung dienen
soll.

3.2.1. Cappule - Differenzierungen.

ERDTHAN 1957 und 1965; TING 1966 und KRUTZSCH 1971 und
eine Reihe weiterer Autoren wiesen auf die Existenz ei-
ner Distalornementation bei einigen Pinus-Arten hin (vgl.
auch Beitrag BOBEX & SCHMIDT 1975 in dieser Zeitschrift,
Abb.1a und 1b, Seite 9). Wihrend des monographischen Stu-
diums aller Pinus-Arten stellte sich heraus, daB dieses
Distalmuster einer betrdchtlichen Artenzahl in verschie-
dener Variation eigen ist. Dabei blieb es bisher unge-
kldrt, um welche ..rt der lusterung es sich hier eigent-
lich handelt. Speziell zur Aufkldérung dieser Differenzie-
rungen angesetzte licht- und elektronenmikroskopische Stu-
dien bei zahlreichen Pinusarten verschiedener Untergattun-
gen und Sektionen haben folgendes zur

3.2.1.1. Anatomie der Distalornamentation

ergebens

Bei den Arten der UG.Haploxylon zeigt sich im Bereich
distaler Aposaccalarea (Cappula, Leptoma) eine unregelmi-
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Bige, dunkle Fleckung, welche begrenzt wird von éen dista-
len Ansatzlinien der Sacci und den lateralen Capparindern
(Cristae marginalis). Bei O-I-Analyse zeigen sich die
dunklen Flecken als mehr oder weniger runde bis unregel-
miBige polygonale Lumina, begrenzt von diinnen hellen Std-
ben. Das Netzwerk erweckt den Eindruck eines mehr oder
weniger deutlichen liegativ-Reticulum. Bei bestimmter op-
tischer Einstellung erscheinen die dunklen Luminae als
Verrucae, Die Grofe der Lumina liegt weit unter jener

des Saccus-Reticulums. Sie messen im Durchschnitt 2-54.
Ihre Grfe und Deutlichkeit variiert innerhalb eines Pria-
parates ganz betrdchtlich, sodaB sich auf die Felderungs-
groBe keine sicheren SchluBfolgerungen aufbauen lassen.
Im Vergleich zum Saccus handelt es sich um ein Negative
Reticulum, d.h. helle Stege und dunkle Flecken bedeuten
schmale Furchen zwischen breiten Erhebungen. Die ersten
Hinweise fiir die Lokalisation der Husterung lieBen sich
beim Studium von Pinus cembroides gewinnen, da hier die-
se Musterung besonders deutlich ausgepridgt erscheint.
Koérner, deren Kexine (Intexine). genau an der Cappula nach
innen gefaltet sind, zeigen am inneren Rand der Kontur
eine deutlich in den Innenraum des Pollenkornes hinein-
ragende, perlschnurartige, warzig bis wellige Verdickung.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen im Durchlicht-
und Rasterelektronenmikroskop haben nun deutlich bewie~
sen, daB die dunklen Distalflecken nichts anderes darstel-
len, als warzenformige Erhebungen der Innenseite der KNexi-
ne. Jedenfalls handelt es sich iiberraschenderweise um ei-
ne eindeutige Innenskulptur der Hexine oder Intexine. Es
handelt sich also bei der Nicht-Skulpturierten-Exine in
Vakrheit um eine skulpturierte Exine. Daher widre zu iiber-
legen, den dlteren Ausdruck "Intexine" FRITZSCHE 1837 zu
vervenden, wie das vielfach der Fall ist.

VariabilitZt. Obwohl diese lMusterung innerhaldb der Art
ziemlich konstant erscheint, variiert die GroBe und Hohe
der Infraverrucae ganz auBerordentlich. Sie kdnnen sehr
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flach und breitfldchig beschaffen sein. Dann erkennt
man sie mit dem Iichtmikroskop schlecht. Im gleichen
Priparat finden sich auch Korner mit zahlreichen, viel
kleineren, aber etwas deutlicheren Verrucae, Etwas kon-
stanter scheint ¢ie Lusterung in der Gegend um die di-
stale Saccusbasic ausgebildet zu sein.

Es konnen groBfleckige neben undeutlichen feinen und
schwiacher gefleckten Kornern vorkommen.

Differenzierung cer Distalornamentation nach GriégSe und
Intensitédt bei verschiedenen Arten.

Es ergeben sich teil der Priifung der Arten auf dieses Merk-
mal Gruppierunger beziiglich GréBe und Deutlichkeit der
Infraverrucae.
1) vorwiegend grobe, deutliche Felderung der Distala-
rea (maculat)
2) a) engmaschige und undeutliche Felderung (granulat)
b) Punktierungen (feingranulat bis punctat)
3) glatt (laevigat), ohne jede Ornamentation (hdch-
stens vereinzelt duBerst feineund schwer erkenn-
bare und urregelmiBige Punktierung).

-3.2.1.3. Taxonomische Bedeutung der Distalornamentation.

UG. Haploxylon. Alle bisher untersuchten Arten (27 von
31) besitzen ausnahmslos die maculate Distalornamenta-
tion vom Typus 1). Es handelt sich insoferne um ein wert-
volles Diagnosticum, als Pollenkdérner o h n e wmaculate
Distalornamentation von der Zuordnung zu der UG.Haploxy-
lon auszuschlieBen s1nd. (vgl.Kapitel
- FPossile Pollenkérner -).

Fiir eine Gliederung in Sektionen und Subsektionen inner-
halb der UG. Haploxylon scheint dieses Merkmal zunichst
zu gleichmidBig ausgebildet zu sein.

UG.Diploxylon. Die Mehrzahl der Arten besitzt eine glat-
te (leevigate) Distalarea. Eine Einheitlichkeit wie in
der UG.Haploxylon scheint jedoch nicht gegeben. Denn es
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zeigen sich zahlreiche Ausnahmen:

1. Pinus leiophylla SCHIEDE & DEPPE.

Diese Art zeigt als einzige der UG. Diploxylon
das Huster 1 (maculat), welches fiir die UG.
Haploxylon bezeichnend ist. Auch nach der Pol-
lengestalt und anderer lerkmale wiirde man die
Art eher der UG. Haploxylon zuweisen. Auch in
verschiedenen natiirlichen Systemen der Gattung
Pinus wird die Art in die Ndhe der UG. Haploxy-
lon gestellt.

2. ¥it der Distalornamentationsgruppe 2a {granu-
lat) fallen aus der UG. Diploxylon heraus:
Pinus ponderosa LAWS.

Pinus hartwegii LINDEL.
Pinus pinea L.

Pinusg thunbergiana FRANCO
Pinus echinata MILL.

Pinus punpens LAMB.
Obwohl diese Arten aus verschiedenen Sektionen und Sub-

sektionen stammen und daher zunidchst keine Ursache fiir
ihr sbweichendes palynologisches Verhalten erkennbar zu
gein écheint, ist es doch bemerkenswert, daB sie auch
chemiasche Abweichungen zeigen. Nach WIROV 1967 S5.513,
finden sich sog.Cembrene, welche sonst Arten der UG.
Haploxylon eigen sind, auch bei Pinus pinea und Pinus
thunbergiana. Eine Abweichung der "Diploxylon-Arten",
filr welche bisher kaum eine Erkldrung zu finden ist. Nun
ergidbt die Palynologie lerkmalskomplexe, welche in #hn-
liche Richtung weisen.

3. Durch Distalsornamentationsmuster 2b (punctat) zeich-

nen sich folgende Arten ausi
Pinus chihuahuara ENGEILL.
Pinus canariensis SMITH
Pinus khasva ROYLE

Pinus tabulaeformis CARR
Pinus yunnanensis FRANCHET
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Pirus carib:a LORELET

Pinus elliottii ENGELM. var.elliottii
Pinus lawsonii ROEZL

Pinus montezumae SHAW

Finus cubensis GRISEBACH
Pinus halep:nsis KILL.
Pinus clausa (CHAPU.) VASEY
Pinus rigida MILL.

Pinus serot.na MICHX.

Pinus banks..ana LAKB.

Pinus contorta DOUGL.

Pinus radiaia D.DOR

Pinus torreyrana PARRY

Je‘nach Art kann die Punktierung mehr oder weniger deut-
lich, aber jedenalls noch erkennbar sein.

4. Mit glatter (laevigater) Distalarea (gelegentlich
sehr fein und unstet punctat).
Pinus roxburgii SARG.
Pinus resgsinosa AITH.
Pinus tropicalis MORELET
Finus massoniana LAKB.
Pinus densiZlora SIEB. & 2UCC,
Pinus funebris KOMAROV
Pinus mugo TURRA

Pinus uncinata RAM.

Pinus sylvestris L.
Pinus nigra ARN.
Pinus heldreichii CHR.
Pinus insulcris ENDL,

Pinus jeffreyi GREV.& BALV
Pinus washoensis MASON & STOCKWEL

Pinus palustris MILL.
Pinus taeda L.

Pinus teocote SCHL.& CHAM.
Pinus michoacana MARTINEZ
Pinus pseudocstrobus LESQ.

Pinus glabra WAL?T
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Ti

Tinus oocarpa SCHIEDE
Pinus brutia TEN

Pinus pinaster AITH.

Pinus virginiana KILL.
Pinus patula SCHL., & CHAM.
Pinus muricata SHAW

Pinug coulteri D.DOK

Pinus sabiniana -(in LINK)

Loglicherweise driickt der Grad der Ausbildung distaler
Ornamentationen die Beziehung zu Ausgangsformen der UG.
Eaploxylon aus.

3.2.1.4. Anwendung der Ergebnisse aguf fossile Pollen-
korner.

"Pinus Haploxylon~-Typ RUDOLPE 1935" im Tertidr.

Wie eingangs erwdhnt, hat RUDOLPH 1935 der Form nach zweil
Typen geschaffen, um seine fossilen, aus dem Jungtertiir
Bohmens stammenden Pollenkorner wenigstens einigermafien
den beiden groBen Untergattungen zuordnen zu kdnnen, Er
schuf fiir Formen, welche im UmriB.eher oval sind, den
Formtypus "Haploxylon". Ahnlich wie bei Pinus peuce" sit-
zen die Fliigel mit breiter Basis mit ihrem groBten Durch-
messer Gemn Corpus an. Sie sind daher halbkreisformig und
nur durch die Struktur vom Korn abgesetzt, sodaB sich ei-
ne einfache elliptische UmriBlinie des Kornes samt Fliigel
ergibt, dhnlich wie bei Picea..." (RUDOLPF 1935 S.253).

Bei dem zweiten, von RUDOLPH 1935 geschaffenen Typ, nim-
lich dem "Finus Silvestris-Typ", "...sind die Fliigel an
der Ansatzstelle mehr oder weniger eingezogen, daher mehr
als halbkreisformig und deutlich vom Korn abgesetzt. Die
Umriglinie des Gesamtkornes wird von drei sich iiberschnei-
denden Kreisen gebildet." (RUDOLPH 1935 5.253)

3.2.1.5. Revision des "Pinus Haploxylon-Typ" RULOLPH 193%5.

Der Typ "Haploxylon - RUDOLPH" wurde und wird noch hiufig
in der Tertidrliteratur gebraucht, um fossile Pollenfor~
men zu kennzeichnen, welche der Adbildung RUDOLPHR 1935
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§.253, Fig.1d uné Taf.IV, Fig.1,2 entsprechen. Iun stellt
sich bei der Durcinsicht aller rezenten Pinus-Arten he-
raus, daB8 der Rucéolph'sche Haploxylon-Typ k e i n e
Distalornamentation besitzt. Da gerade diese ausnakmslos
bei rezenten Haploxylon-Arten vorkommt, ergibt sich nun
die Uberraschende Situation, daB der Rudolph'sche Haplo-
xylon-Typ nicht zur UG. iaploxylon gehdren kann. ¥ahr-
scheinlich tiberhsupt nicht zur Gattung Pinus, sondern
morphologisch am ehesten mit den Pollenkdrnern der neu
entdeckten Gattung Cathaya CHUN & KUANG 1958 iiberein-
stimmt. VAN CALPC & SIVAK 1972 haben Pollenkdrner der
Gattung Cathaya im Tertidr Frankreichs entdeckt und be-
schrieben. Ein Keteleeria-Zapfen aus dem Pliozdn der
Kldrbeckenschichten hat sich nach der Revision von CHUN
& KUANG als Cathaya-Zapfen erwlesen.

Pollenpriaparate von Cathaya argyrophylla CHUN & KUANG
standen mir aus der Palynothek ERDTMAlLs aus Stockholm
durch die Freundlichkeit von Herrn Doz,.,Dr.S. NILSON zur
Verfiigung. Es zeigte sich, daf die Pollenkidrner weitge-
hend dem Jjungtertidren Haploxylon-Typ RUDOLPHE 1935 ent-
‘sprechen. Sie besitzen keine Distalornamentation und ent-
.sprechen im Umrif sehr genau der Zeichnung RUDOLPHs,
(5.253, Fig.1d). '

Cathaya — Form _
Demnach wdren jene fossilen Pollenkdrner, welche keine
Distalornamentation besitzen, aber sonst ganz ausgespro-
chen der RUDCOLPHschen Haploxylonbeschreibung (fiir fossi-
le Pollenkdrner) entsprechen, als Cathaya - Form kennzei-
chenbar.

Peuce - Form RUDOLPH

Besteht Neigung, die Bezeichnungsweise fiir fossile Pol-
lenkérner beizubehalten, so wire im Sinne des Vergleichs-
materials von RULOLPH der Ausdruck "Peuce - Form" RUDOLPH
fiir jene Pollenkiérner zu wihlen, fiir welche die von RU-
DOLPH angegebenen haploxylonoiden Kérperumrisse besitzen
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und zusitzlich maculate (Nuster 1) Distalornamentatipn,
entsprechend dem Beispiel Pinus peuce von RUDOLPH 1935

aufweisen.

Sylvestris - Form RUDOLPH

Ungefdhr in gleicher Veise wie bisher zu verwenden.

3.2.2. Cappa - Nodula.

Ein weiteres wichtigés Differenzierungsmerkmal liegt

in der Cappa-Struktur. Einergeits handelt es sich um

die bekannten Columellae- bzw. Alveolenstruktur der Cap-
pa, welche an den nicht abgehobenen Teilcn der Exoexine
in verschiedener Weise entweder als regelmidfiges lla-
schennetz oder weit ofter als imperfektes Reticulum zu
sehen ist. ks gibt auBer den Y- und W-Typen, welche TING
1966 schuf, noch eine Reihe weiterer Cappa-Strukturen,
die zweifellos auch einen gewissen Wert fiir taxonomische
Bestimmungen haben.

Zin WMerkmal an der Cappa, welches taxonomisch ebenso von
Bedeutung zu sein scheint, speziell zur Differenzierung
der an sich sehr uniformen Subsektion Strobi, ist eine
Erscheinung, die offenbar bisher wenig Beachtung gefun-
den hat. Ndmlich jene, daB sich auch innerhaldb der Cappa,
meistens an den abgehobenen Rindern, an dem Fliigelansatz
und an costalen Capparand Nodula befinden, welche in #hn-
licher Yeise wie in den Luftsidcken der Intexine (liexine)
direkt aufsitzen. Sie seien als Cappa - liodula bezeich-
net zum Unterschied zu den subsaccalen Nodula der Luft-
sicke. Die Cappa -~ Hodula kodnnen nun circumcappal ausge-
bildet sein oder sie sind einerseits nur beschrinkt auf
éie Costae (Cristae marginalis), die Seitenteile, oder
nur auf déie Fliigelansatzbasen, die VWurzeln oder Radices
oder wie bei vielen Arten fehlen Cappa -~ Nodula vollig.
Diese Differenzierungenr kidnnen nach eingehendem Studium
vei allen Arten dazu verhelfen, taxonomische Gruppierun-~
gen zu erkennen.
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4. Priparations— und Untersuchungstechnik. .

Zur Verdeutlichung der angefiihrten Skulpturen und Struk-
turen an rezenten Pinus-Pollenkdrnern wird folgende La-
bortechnik angewendet:

Material: Die Au:swahl sollte in erster Linie aus Frisch-
material vollrei? stdubender, blithender Fflanzen stam-
wen. Versidumt man den Bliilhtermin, oder ist aus sonsti-
gen- Griinden Frischmaterial nicht zuginglich, wie z.B. bei
vielen asiatisch:n oder amerikanischen Arten, so kann mit
einer gewissen Vorsicht auch auf echt gereiftes Herbarma-
terial zuriickgeg:-iffen werden. Alte Strobili aus der Na-
tur oder aus dem Herbarium enthalten als Rlickstand oft nur
abweichend entwickelte, sog. "aberrante" Formen. Dieses
Material ist zur Vergleichsuntersuchung weniger geeignet
und man hat dann zu beurteilen, ob in solchen Riickstinden
hicht auch einigermafen normal erhaltene Kérner zu Unter-~
suchungen brauchbhar wiren,

Als Aufbereitungsmethode wurde ausschlieBlich die Azeto-
lyse verwendet, ohne Vor- oder Nachbehandlung mit Alka-
lien. Versuche zeigten, da8 durch Behandlung mit KOH
oder NaOH oder sunstigen Alkalien Feinstrukturen, wie

' z.B. subsaccale Hodula, Cappanodula und auch die Distal-
ornamentation fast vollstindig zum Verschwinden gebracht

werden kdnnen.

Materialvorbereisung: Trockenmaterisl wird in Eisessig
je nach Trocknungszustand 5-10 min lang aufgekocht, bis
die Luft sowohl saus den Sacci als auch aus dem Alveolen-
systien ausgetrieven ist. Dadurch werden kontrahierte
Korner, welche an der Distalseite die Sacci zusaumen-
ziehen, voll expandiert. Es empfiehlt sich, extrem aus-
getrocknetes liaterial vor der Pridparation zumindest fiir
1~ 2 Tage in verdiinnte Essigsiure (etwa 40%ig) einzule-
gen. Sollten Pollenkdrner nach dem Aufkochen noch immer
Luft enthalten und sich im Becherglas nicht absetzen,

80 kann in einen Rezipienten fibertragen und die ILuft fir
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einige Stunden mittels einer Wasserstrahlpumpe -evakujert
werden. Um in der Xochfliissigkeit verteilte Gewebeteile,
von den Pollenkérnern zu separieren, wird durch ein hilil-
lergaze-Netz von einer liaschenweite von etwa 150 filt-
riert.

Chlorierung: AnschlieBend wird nach dem von ERDIMAN 1954
beschriebenen Prinzip schwach chloriert und griindlich
mit Wasser ausgewaschen.

Azetolyse: Der essigsaure Riiokstand wird zundchst mit
einem Gemisch von ungefdhr 9 Teilen Eisessig und 1 Teil
konzentrierter Schwefelsiure versctzt und im Wasserbad
gufgekxocht. Es ist ohne weiteres mioglich, das Verhdltnis
etwas zu veridndern und anstatt ein, zwei Teile konzen-
trierte Schwefelsdure zu verwenden. Um Nodula gut sicht-
bar zu machen, empfiehlt sich eine verhdltniamdBig kraf-
tige Brdunung und entsprechend léngere Behandlung mit
dem Azetylgemisch. Nach Abzentrifugieren wird zunichst
wit Essigsdure-Anhydrid versetzt, um Klumpenbildurgen zu
vermeiden, und hernach mit Eisessig und Wasser ausgewa~
schen. Lie Beibehaltung der Farbe und Form der Pollenkdr-
ner {iber ldngere Zeit hdngt stark vom Grad des Auswa-
schens nach der Azetolyse ab. Die Erfahrung zeigt, daB
‘Proben aus dem Routine-Labor, welche meist nur 1 bis 2
lal susgewaschen werden, bereits nach 4-6 Vochen ausblei-
chen und verquellen. Hirngegen besitze ich 20 Jahre alte
Pinus-Praparate, welche seinerzeit 10 ial nachgewaschen
wurden und heute noch annihernd unveridndert gut erhalten
sind.

Der Riickstand wird geteilt. Eine Hilfte wird mit konzen-
triertem Glycerin versetzt und zur herstellung von Pridpa-
raten fir das Lichtmikroskop bereitgestellt. Die andere
Halfte wird zuerst in 50%igen Athylalkohol iibertragen,
abzentrifugiert und schlieBlich durch die Alkoholreihe
bis zum absoluten Alkohol gefiihrt und gut paraffiniert
verschlossen. Solcherart sind Rilickstdnde fiir die Raster-
und Trensmissionselektronenmikroskopie verwendbar.
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Priparation, Der Glycerinriickstand kann direkt zur An-
fertigung von mikroskopischen Fréparaten verwendet wer-
den, oder er wird mit Glycerin-Gelatine nach lerck zu
Dauerpriparaten rit Paraffinring verwendet, Es sollten
nach Moglichkeit im Glycerinprédparat viele Pollenkdrner
unter einem Leckglas zu liegen kommen., lamit der Deck-
glasdruck nicht zu gro8 werden kann, daB eine Quetschung
hervorgerufen wird, wodurch zahlreiche Strukturdetails,
wie Nodula, Saccus-Alveolensystem, Distalornamentation
verschwinden oder artifiziell verdndert wiirden (CUSHING
1961).
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USA; Dr.J.W. Nowicke, USA; R. Ornduff, USA; Prof.Dr.D.Pre-
ston, USA; Dr.J. Salamon, USA; Pfarrer H.W. Fittkau, Mexi-
co; Mr.D. Gold, Mexico; Licenciado Dr.S. Mejorada, Mexico;
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Dr.J. Rzedowsky, Mexico; Dr.R. Weber, Mexico; Dr. Bing-Yen-
Yang, Taiwan; Mr.Ta-Wei-Hu, Taiwan; Dr.H. Ohashi, Japan;
Dr.K. Sakaguchi, Japan; Direktor T. Uyemura, Japan; Dr.ﬁ.D.
Tien, Vietnam.

Die Transmissions-Elektronenmikroskopie vom Ultradiinnschnitt
bis zur Aufnahme fiihrte in bvewihrter Weise Herr Univ.Prof.
Dr.Carniel durch. Bel Prdparationen und Rasterelektronenmi-
kroskopie half Frau P. Holzner. Die Hauptlast der Manuskript-
reinschrift trug Frau Mag. Goschl

Allen genannten Damen und Herren sei speziell fiir Zusen=-
dung, Beratung und Hilfe ganz besonders gedankt.

6. Zusammenfassung.
Im AnschluB an die pollenmorphologische Bearbeitung der fiinf

Kiefernarten der Ostalpen werden die hierbei gewonnenen Er-
fahrungen auf sidmtliche Kiefernarten der Welt, es sgind iiber
100 Spezies, ausgedehnt. Dabeil ergibt sich, daB mit steigen-
der Zahl unterscheidbarer Merkmalskomplexe der natiirlichen
Variationsbreite der Arten begegnet werden kann, sodaf eine
begriindete Hoffnung besteht, Gruppierungen, vielleicht Be=
stimrungen bis hinunter zur Art, in einzelnen Fdllen viel~
leicht sogar bis zur Varietdt durchfithren zu konnen. Durch
das Studium sdmtlicher Merkmale und Abgrenzungsmiéglichkeiten
von Arten werden auch Grundlagen zum Erkennen von Natur-
hybriden gegeben.

Von den zahlreichen Merkmalen wurden wegen ihrer besonderen
taxoromischen Bedeutung einige wenige herausgegriffen, und
zZwar:

1. Distelornamentation

Sie ist fiir die gesamte UG. Haploxylon bezeichnend, aber auch
vereinzelte Vertreter der UG.Diploxylon zeigen in abgeschwich-
ter Form gewisse distale Ornamentationen. Es sind jene, wel-
che auch chemische Besonderheiten aufweisen, z.B., Cembrene
enthalten. Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen
haben zu der iiberraschenden Erkxenntnis gefilhrt, daB8 es sich
bei der Distalornamentation der UG.Haploxylon um eine Innen-
skulptur der Intexine (Infra-Verrucae) handelt. Zahlreiche
Hocker, welche im Distalbereich im Durchlichtmikroskop als
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Flecken von aufen zu sehen sind, ragen in das Innere des
Pollenkorns von de: Innenseite der Nexine ausgehend als
Warzen oder unregelmdBige Erhebungen empor.

Weitere morphologiiche Besonderheiten sind:

2. Subsaccale Nodula.

Knotchenbildungen, welche der Intexine aufsitzen und in
den Saccusinnenraun ragen. lhre Gestalt, Anzahl, Grtfie

und Anordnung stellt ein zusdtzliches Kriterium 2zu der

taxonomisch wichtigen Saccusstruktur dar.

3. Cappa-Nodula sind Columellareste, Basisanteile in
Form von Knopfen oder Kegeln, welche an jenen Stellen
der proximalen Intexine (Nexine) aufsitzen, wo die Exo-
exine offenbar zu Abhebungen neigt.

4. Der "Haploxylon-Typ RUDOLPH" gehdrt nicht zur UG.Ha-
ploxylon. ’

Bei der Durchsicht der Pinus-Arten fdllt auf, daB Jener
Fossiltyp, welcher von RUDOLPH 1935 als Pinus Haploxylon-
Typ gekennzeichnet wurde, nicht unter den rezenten Arten
der UG. Haploxylon aufzufinden ist. Es fehlt 1bm die Di-
stalornamentation. Er ist aber auch nicht bei der UG. Di-
ploxylon zu finden. Vielmehr entspricht die von RUDOLPH
1935 typisierte Form der heute in China lebenden Gattung
Cathaya CHUN & KUANG. Es wird deher vorgeschlagen, beil
Beibehaltung der an sich brauchbaren Rudolphschen Typi-
sierung, welche weltweit in der Literatur Eingang gefun-
den hat, anstatt "Finus Heploxylon-Typ" den Ausdruck '
"Cathaya-Form" zu verwenden und die echte Pinus Haploxy-
lon-Form nur auf jene Korner zu bdeschridnken, welche Di-
stalornamentation tesitzen und dem von RUDOLPH urspriing-
lich zum Vergleich herangezogenen Pinus peuce-Ktrnern
entsprechen. PFir neogene Fossilien wiirde es daher ange~
zeigt erscheinen, die Rudolphsche Typisierung wie folgt ab-
guiindern:

1. Sylvestris -~ Form RUDOLPH 1935

2. Cathaya - Form
3. Peuce - Porm RUDOLPH 1935
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Summary.

A survey of the majority of existing pine species suggests,
that a number of pollenmorphological features might enable
in many cases species determinations. All special morpho-
logical criteria have a wide variability which can only

be met by an adequate number of different features. Among
these are mentioned in brief a few which appear of impor-
tance.E.g. ’

1. Ornacentation of Cappula. .

From the inner side of the distal nexiné are protuding

verrucae like projections to the inner of the corpus. They
differ in size and height. Maculat, granulat, punctat and
laevigat inner nexine surface can be encountered. Typical
for S.G. Haploxylon, but also some species of S.G. Diplo-

Xylon.

2. Subsaccale lodula.

Gemma or verrucae like projections on the subsaccate ne-
xine can be encountered in almost every Pinus-species.
They differ in size, shape, frequéncy and pattern and can
lead to taxonomical groups.

3. Canpa-lodula.,

At the basis and between the columellae can be found in
same species nodules or pyramid like projections on the
nexine of the cappa. They occur either circumcappal or
below the wing roots. Useful for distinction of some "Hap-
loxylon" species,

4. "Hanloxylon-Tyn RUDOLPH"

does neither belong to S.G.Haploxylon, nor to Pinus. It
matches to the morphology of Cathaya. Therefore it is sug-
gested to modify the useful RUDOLPH designation as fol-
lows:

1. Sylvestris -~ Form RUDOLFH 1935
2. Cathaya - Form
3. Peuce - Form RUDOLPH 1935
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TAFEL 1

MORPHOLOGIE und ANATOMIE eines Pollenkornes der Gattung

PINUS L.

Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Pollenkornes von Pinus griffithii McCLELLAND,
der Himalayakiefer.,

Die Seitenansicht zeigt den Pollenkdrper (Cor-
us) mit zwei seitlich angesetzten Luftsicken
Sacci). Diese sind etwa halbkugelforaig dem

Corpus angeheftet. Cappa-Seitenrand wenig ab-

gesetzt.

1000 X

Abb. 2: Mikrotomschnitt durch ein Pollenkorn der glei-
chen Art in liedian-Sagittalebene.

Lichtmikroskop, 1 1000 X
Die Ziffern bedeuten:

1esseses Cappa-Nodula

2eeeees Subsaccale Nodula

3ee.ees Innenskulptur der
Cappula~Intexine
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Abb. 13

Abb. 23

Abb. 33

Abdb. 43

Abb, 5@

-362-

TAFEL 2

SUBSACCALE RODULA

am Beispiel Pinus griffithii

Pollenkorn von Pinus griffithii in Seitenansicht.
Nodula groB, vorwiegend oval, mittel an Zaghl.
Variation am Korn: Linker Luftsack 15 Nodula,
rechter Luftsack 11 Nodula.

Lichtmikroskop, 60x Obj.Luft 750 X

Variabilitdt der subsaccalen Nodula.
Pollenkorn der gleichen Art. Nodula groB, oval, 8

Lichtmikroskop, 60x Obj.Luft 750 X

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Hodu-
la. Sie sitzen der subsaccalen Intexine auf und
sind in das Saccusinnere gerichtet. Die ovalen
Nodula liegen flach auf der Unterlage.

Am Rand des Pollenkornes sind die Columellae der
Cappa sichtbar, welche gelegentlich Cappa-Kodula
eingebettet zeigen.

Schnitt der subsaccalen Intexine mit Nodula in
stéarkster VergriSerung.

Transmissions-Elektronenmikroskop ca. 30.000 X

Mikrotomschnitte, bel welchen subsaccale Nodula
getroffen wurden. (Siehe Pfeile)

Lichtmikroskop, 01 ca. 1000 X
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Abb.

Abb,

Abb.

Abb.

13

43
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TAFEL 3

DISTALORNAHMENTATION

der Unter-Gattung Haploxylon
am Beispiel von Pinus griffithii

Lingsschnitt durch Cappula und untere Saccus-
Zone. Die Innenseite der Intexine trdgt eine
verrucate Skulptur.

Lichtmikroskop 01. ca. 1800 X

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahume der
Distalseite von auBen. Die grobwarzige Skulp-
tur ist hier nicht zu sehen, weil sie aufien
nicht vorhanden ist.

Raster-kElektronenmikr. ca. 1800 X

Innenseite der distalen Intexine im Raster-
elektronenmikroskop. Hier sind die warzenfor-
nigen Erhebungen deutlich zu erkennen.

Raster-Elektronenmikr., ca. 5000 X

Aufnahme der gleichen Distalfléche mit dem
Durchlichtmikroskop. Die dunklen Felder riih-
ren von den Innenworzen her, die schmalen
hellen Kanile dazwischen stellen die Zwischen-
rzume zwischen der iarzen dar.

Lichtmikroskop 01 ca. 1800 X

Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Schnit-
tes durch die Distalarea. Man erkennt deutlich
die dicken Varzen der Intexine, welche in das
EKorninnere gerichtet sind.

Transmission-Elektronen-
mikr. - ca.30.000 X
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Abb,

Abdb.

Abb.

Abb,

Abb.

13

23

4z

53

63
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TAFEL 4

CAPPA - NODULA

am Beispiel von Pinus griffithii.

Elektronenmikroskopische Aufnahme des Lings-
schnittes durch die Cappa in Nidhe des proxima-
len Luftsuackansatzes. Der Intexine sitzen run-
de bis kegelformige Nodula auf, welche sich
subtectal in der Cappa befinden. Sie bilden
manchmal die stark verbreiterte Basis der Colu-
mellae, munchmal stehen sle zwischen diesen
isoliert. Pfeile weisen auf die Lokalisation
der Nodula.

Vergr. 20.000 X

Lichtmikroskopische Aufnahme eines Ausschnit-

tes vom Proximalfeld der Cappa. Kegelformige

Nodula alu Columclla-Basis oder losgeliut.
{1-Immersion ca. 3000 X

Querschnitt durch die Cappa-Kalotte. Rundherum
Cappa~Nodula der Intexine aufsitzend.
Lichtmikroskop. 01. ca. 750 X

Halber ldngsschnitt eines Pollenkornes, welcher
sowohl den Luftsack (Saccus) als auch die Cappa
getroffen hat. Nodula in Nizhe Saccus-Wurzel be-
sonders deutlich. ' .

Elektronenmikroskop ca. 2000 X

Cappa~Nodula im gewohnlichen Lichtmikroskop bei
normaler VergriéBerung mit einem 60 X Objektiv
(Luft). An Cappa-Rand zeigen sich in unregelmiis-
siger Verteilung dunkle Punkte.

Lichtmikroskop (ILuft) ce. 750 X

Die gleiche Stelle des Pollenkornes mit Phasen-
kontrastoptik nach ZERNICKE (01). Deutlich be-
grenzte dunkle Punkte und Flecken markieren die
Lage der Cappa-Nodula.

Lichtmikroskop.Phase. ca. 1500 X
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TAFPEL 5

Neue Abgrenzung der "Pinus-Haploxylon-Fofm RUDOLPH 1935"

Abd. 1: Original aus RUDOLPH 1935. Abgrenzung von Pinus
sylvestris- und Pinus Haploylon-Form in der Sicht
von RULOLPH 1935,

Abb. 23 Pinus Haploxylon Form RUDOLPH 1935, fossil, aus
der jungtertidren Braunkohle von Béhmen. Photo-
kopie der Originalabb. RUDCLPH's.

Abb. 33 Cathaya argyrophylla CHUN ‘& KUANG 1958. Pollen-
kdorner rezent, China, vom Typ-Standort. Charak-
teristisch ist die rhombische Form des Corpus,
als auch die ausnahmslos vollkommen glatte Cappu-
la. Keinerlei Distalornamentation wie bei Haplo-
xylon-Arten.

Abb. 4: Neugliederung der Pinus Formen in drei Formen-
kreise in Anlehnung an RUDOLPP 1935.
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Fig. 1. Pinus-Pollentypen.
a = Pinua asilvesiris, rezent, b = Pinue
peuce, rezent, ¢ = Pinus Silvestris-Typus,
fossil, Fonmsau, d = Pinus Haplozylon- 1
Typus, fossil, Machendord.

Lathaya argyrophylla CHUN&KUANG, rezent,China

P.SYLVESTRIS- P.PEUCE CATHAYA-
o —————
rForm Form Form
RUDOLPH 18935 (Zusatzlich Distal-

_(friher P.
Haploxylon-Form
RUDOLPH 1935)

ornamentation einge
tragen. )
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