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Abstract: Ukrainian amber was formed during the Eocene, ca. 45 million years ago. It often
contains inclusions, mostly of insects. Fungi, to my knowledge, have only once been recorded,
an epiphyllous ascomycete. Using a new method by treating amber samples with organic
solvents, ca 240 fungal spores could be isolated, most of them basidiospores. Surprisingly,
the majority of these spores belonged to species of the Psathyrellaceae complex. The findings
indicate a rich fungal flora in a warm and humid climate. The spore isolation method using
solvents proved to be valuable in palaeontological research.
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Zusammenfassung: Ukrainischer Bernstein stammt aus dem Eozén und ist damit ca. 45
Millionen Jahre alt. Es enthalt oft Einschliisse von Insekten. Nachdem was bekannt ist, wurde
bislang lediglich ein blattbewohnender Schlauchpilz nachgewiesen. Durch die Anwendung
einer neuen Methode, die auf einer Behandlung mit organischen Losemitteln basiert, konnten
nun ca. 240 Pilzsporen isoliert werden, die meisten Basidiosporen. Uberraschenderweise
gehorten davon wiederum die meisten zum Formenkreis der Psathyrellacae. Diese
Befunde weisen auf eine reiche Pilzflora im damaligen feucht-warmen Klima hin. Die
Losungsmittelmethode zeigte damit ihren Wert fiir die paldontologische und mykologische
Forschung.
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Einfiihrung

Eos, die griechische Gottin der Morgenrote ist Namensgeberin fiir ein Erdzeitalter
vor 34-56 Mio. Jahren, dem Eozén, vormals dem Tertidr zugeordnet, gegenwartig
dem Paldogen. In Europa herrschten u.a. warme und feuchte Klimata mit ausge-
dehnten Mischwaildern (Mar 1995). Es waren ideale Bedingungen zur Ausformung
von Bernsteinwéldern (HaLswachs 2020). Ungeheure Mengen von Harz wurden pro-
duziert, Organismen eingeschlossen und tiber Jahrmillionen zu Fossilen in Bernstein
umgewandelt (KRUMBIEGEL & KRUMBIEGEL 1994).

Auch in der Ukraine, im heutigen Rovno und Zhitomir, gibt es ausgedehnte Lager-
statten von Bernstein (Abb. 1), eingeschlossen in Sedimenten (PErkovsky et al. 2010).
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Abb. 1: Bernsteinmine im Rovno,
Foto PrinWest Handelsagentur J. Kossowski (CC BY-SA 3.0)* (*siehe Anhang)

Neben den vorherrschenden Insekteneinschliissen, die mit dem blofien Auge sichtbar
sind (Abb. 2), treten auch Mikrofossilien auf, die nur durch besondere Techniken
isoliert werden konnen.

Eine solche Technik ist das Losen von Bernstein in organischen Losemitteln, mit
folgender Filtration der Grobbestandteile und anschliefSender Zentrifugation (HaLs-
wacHs 2019a). Das Sediment kann dann mikroskopisch untersucht werden.

Auf diese Weise konnte ich in ukrainischem Bern-
stein ca. 240 Pilzsporen isolieren (HaLBwAcCHS
2021). Die auffalligsten Gruppen waren Cladospo-
rium, Alternaria, Ganoderma und insbesondere
der Artenkomplex Psathyrellaceae bzw. vielleicht
Bolbitiaceae und Strophariaceae.

Abb. 2: Ein Buntkafer in Bernstein;
Foto Anders Leth Damgaard (CC BY-SA 3.0)*
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Die Sporenfunde

Es kamen liberwiegend Basidiosporen zutage (83 %), 10 % Ascosporen oder Konidien
und der Rest konnte nicht zugeordnet werden. Dies ist {iberraschend, weil in Bern-
stein dhnlicher raumlicher und zeitlicher Herkunft (Baltikum, Bitterfeld) Funde von
Basidiomycota an einer Hand abz&hlbar sind (HarLswachs 2019b). Sporen sind ohne-
hin fast nur im Zusammenhang mit Ascomyceten gefunden worden. Dies liegt mit
einiger Sicherheit nicht daran, dass ich eine neue Methode verwendet habe, die v.a.
auf Sporen abzielt. Bei nahezu identischer Probenzahl fanden sich in klar zuorden-
bare Sporen von Basidiomyceten nur fiinf in baltischem und lediglich zwei in Bitter-
felder Bernstein. Dies mag darauf zuriickzufiihren sein, dass das ukrainische Klima
ausgeglichener war und Harzproduktion und Pilzwachstum nicht in einem saisona-
len Widerspruch standen: die Harzproduktion ist zu Beginn einer Vegetationsperio-
de am hochsten, das Pilzwachstum aber vergleichsweise niedrig (HaLswacus 2019a).
Es kann aber auch rein zufillig eine Probe angereichert mit Pilzsporen gewesen sein,
aus welchem Grund auch immer.

Cladosporium, Alternaria und Ganoderma (Abb. 3)

Cladosporium und Alternaria erscheinen als Schimmel auf feuchten Pflanzenresten
(www.schimmel-schimmelpilze.de) und sind zwei der verbreitetsten Arten in der
heutigen Atmosphare (EpmonDps 1979). Die sechs Ganoderma-Sporen waren recht
klein (6-10x5-7 um) und passen deshalb gut zu G. lucidum (an Nadelholz). Aber auch
G. applanatum (an Hartholzern) oder tropische Arten wie G. philippi (an Hevea) (Quan-
TEN 1997; RyvARDEN et al. 2017) kdmen infrage.
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Abb. 3: A+B Cladosporium; C Alternaria; D Alternaria mit Pyriteinschliissen; E+F Ganoderma

Die Uberraschung: Coprinus s.l.

Angesichts der taxonomischen Breite der Basidiomycota (Kirk et al. 2011) ist es hochst
erstaunlich, dass fast 20 % (48 Funde) der ukrainischen Pilzsporen wahrschein-
lich zum Formenkreis Coprinellus-Coprinopsis-Parasola der Psathyrellaceae gehdren
(Abb. 4). Allerdings besteht auch die Moglichkeit, dass die eine oder andere Spore
zu den Bolbitiaceae oder Strophariaceae gehdren.
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Abb. 4: Eine Auswahl von Sporen von Psathyrellaceae und vielleicht Psilocybe s.1. aus
ukrainischem Bernstein (nicht mafistabgerecht). Abgesehen von einer Spore (letz-
te 1. Reihe), die 16 x 11 pm mafs, bewegte sich der Rest zwischen 7-11 x 4,5 x 7,5 um.

Die vergleichsweise kleinen Sporen im Ukrainischen Bernstein weisen auf eine Pra-
ferenz fiir verrottende Pflanzenreste als Substrat hin. Koprophile Taxa, die tiberwie-
gend auf Dung herbivorer Sdugetiere wachsen, zeigen im Mittel deutlich grofiere
Sporen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Mittlere Sporenmafie von koprophilen und nicht-koprophilen Coprinus, Bolbitiace-
ae, Psathyrellaceae und Strophariaceae (HALBWACHS & BAssLER 2020)

Gilde Anzahl Arten Liange Breite
Koprophile 133 12.5 7.7
Nicht-Koprophile 500 10 6.1

Moglicherweise hat sich die koprophile Lebensweise bei Basidiomyceten erst nach
dem Eozan ausgebreitet. Zwar gab es herbivore Saurier bereits 90 Millionen Jahre
vorher (Boenick & Wobnrtok 2015), so dass es reichlich Dung gegeben haben muss.
Allerdings diversifizierten z.B. die Psathyrellaceae erst im Laufe des Paldogens vor
15-45 Mio. Jahren (Varca et al. 2019), wie auch die herbivoren Saugetiere (PROTHERO
2013). Im Gegensatz zu den herbivoren Sauriern (Quick & Hirrentus 2013) sind Sau-
getiere Warmbliiter, eine Eigenschaft, die offenbar die Keimfahigkeit der Sporen ko-
prophiler Basidiomyceten fordert (WessTER 1970). Dieser Zusammenhang konnte die
Erklarung fiir die Herkunft der im ukrainischen Bernstein gefundenen, {iberwiegend
kleinen Sporen sein. Sie weisen auf eine nicht-koprophile Lebensweise hin. Hinzu
kommt, dass die Koprophilie {iber mehrere Gattungen verteilt ist, denen auch streu-
bzw. holzbewohnende Arten angehoren. Es deutet auf eine neuere, konvergente
Evolution hin, die wahrscheinlich durch die in diesen Gattungen vorherrschenden
Sporenmerkmale (dickwandig, dunkel pigmentiert) den Ubergang zur koprophilen
Lebensweise ermoglicht hat (,, Pradadaptation”, GouLp & VRrBa 1982). Angesichts die-
ser Gemengelage gibt es offensichtlich noch einiges zu forschen.
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Ubrige Sporen

Es waren eine Reihe von Sporen zu verzeichnen, die sich nicht zuordnen lieffen. Der
Hauptgrund waren die meist dhnlichen Formen und Grofien von Sporen, die keine
Differenzierung zuliefSen. Davon abgesehen, gab es einige Sporen, bei denen eine

Zuordnung sehr wohl moglich war, oder zumindest der Versuch einer Zuordnung
(Abb. 5).
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Abb. 5: A Ascospore aff. Xylariales; B Ascospore aff. Diaporthales; C Ascospore aff. Hydnobo-
lites?; D Unbestimmte Ascospore; E Unbestimmte Basidiospore; F Unbestimmte Basidiospo-
re; G Basidiospore aff. Boletales; H Unbestimmte Basidiospore; I Basidiospore aff. Conocybe; |
Basidiospore aff. Hypochnicium oder Naucoria?

Die Zuordnung von C zu Hydnobolites folgt der Sporenmorphologie, wirft aber Fra-
gen auf. Diese Gattung ist in unseren Zeiten ein hypogaischer, triiffelahnlicher Pilz.
Wie sollen also Sporen in das Harz gelangen? Es gibt zwei denkbare Moglichkeiten.
(1) Pilzmiicken, die in ukrainischem Bernstein zuhauf zu finden sind, fungierten als
Vektoren, oder (2) Hydnobolites oder vergleichbare Gattungen wie Delastria (ALvA-
rADO et al. 2011) waren im Eozan noch nicht (vollstandig) hypogaisch. Molekulare
Methoden wiaren erforderlich, um das Rétsel zu 10sen.

Unsicherheiten bei der Bestimmung bestehen darin, dass organisches Material in
Bernstein durch Wasserentzug schrumpfen kann (PoiNar Jr & Hess 1985). Aufler-
dem fiihrt der gelbliche Grundton der Préparate zu Farbverfalschungen, was durch
eine Zuriicknahme der Farbsittigung abgemildert wird. Dadurch ist die originale
Pigmentierung bei helleren Sporen nur in Ansatzen einschéatzbar.
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Fazit

Die hier vorgestellten Basidiosporen sind offenbar der Erstnachweis von Makro-
Basidiomyceten in ukrainischem Bernstein. Auch die Ascosporen sind Neufunde.
Bislang gab es lediglich einen Nachweis eines Ascomyceten, namlich einer blattbe-
wohnenden Art, die moglicherweise lichenisiert war (Havova et al. 2019). Insgesamt
weisen die zahlreichen Sporenfunde auf eine reiche Pilzflora hin, was zum damalig
feucht-warmen Klima gut passt (PErkovsky et al. 2010). Moglicherweise weisen die
meist kleinen dunklen Basidiosporen auf eine Pilzgesellschaft hin, in der sich kopro-
phile Arten noch am Anfang ihrer Entwicklung befanden. Die angewandte Methode,
Mikrofossilien mit Hilfe von Losungsmitteln zu isolieren, zeigte ihren Stellenwert in
der Paldontologie und Mykologie.
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