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Abstract

150 MILLION YEAR OLD FERNS FROM ANTARCTICA. The 150 million year old flora from
Hope Bay. Antarctica, is onc ol the classic Mesozoic floras from the Southern Hemi-
sphere. Collected in 1902 by a shipwrecked Swedish geologist. the fossil plants were
found in black. finc-grained rocks [rom Mount Flora located at the northernmost tp
ol the Antarctic Peninsula. The flora. rich in ferns and fern-like plants. is mmpmul
ol 15 fern species and 7 species of seed [erns which together represent over 50 % of
the taxa in the flora. Based on their reproductive structures and venation patterns.
several species ol ferns can be identified as members of the Dicksoniaccac. Dip-
teridaccae, and Osmundaccac. Sterile leaves of those ferns that could not be assigned
to a particular family were placed in the «form-genera» Cladophlebis and S/)lu/m/)-
teris. Seven species ol an extinet group of plants. the Pteridospermophyta (sced
ferns). which are somewhat intermediate between ferns and true gymnosperms. also
occur in the flora. Represented by cither [ern-like foliage or unusual reproductive
structures, the seed ferns form a taxonomically convenient but biologically artificial
group. Two additional species of lower plants were found at ll()PL Bay: a lcaly
liverwort. perhaps the oldest known in the fossil record. and a horsctail.

The Hope Bay plants flourished in a warm-temperate to subtropical climate.
Araucaria and Podocarpus coniler forests with a rich understory of ferns and seed
[erns grew on the higher regions of a large alluvial fan. The low-lying. more disturbed
arcas of this fan were colonized by ferns and cycadophyvtes with horsetails inhabiting
the river and lake margins.

In der Antarktis, die fast ganz mit Eis und Schnee bedeckt ist. leben
heute nur zwei Arten von GefiBpflanzen, und zwar nur auf den Inseln
vor der antarktischen Halbinsel. Hitte man diesen Kontinent aber vor
[50 Millionen Jahren besucht. so hiitte man am fast gleichen Ort eine
sehr reiche warm-gemiBigte Flora mit Farnen, Cycadophyten und
Koniferen gefunden. Versteinerte Blitter von diesen Pflanzen wurden



erstmals von einem schiftbriichigen Geologen aus Schweden (JOHANN
GUNNAR ANDERSSON) im Jahre 1902 gesammelt. Er hatte die Ptlanzen-
reste in den fossilreichen Oberjura/Unterkreide-Schichten an der Spitze
der antarktischen Halbinsel, an einem Hiugel mit dem bezeichnenden
Namen «Mount Flora» an der Hoffnungsbucht (Hoppetsvik) (Abb. I)
ocfunden. Nachdem er mit zwei Kameraden neun Monate lang an der
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ltln)lblgldu Antarktischen Halbinsel mit der Hoffnungsbucht an threr nordlichsten
Spitze (deutsche Bezeichnungen des Kartographischen Instituts Bertelsmann).

Hoffnungsbucht tiberwintern musste. wurde ANDERSSON gerettet und
brachte die Fossilien zurtick nach Schweden. Dieses Abenteuer be-
schrieb er bald danach, zusammen mit dem Leiter der Expedition, OT10
NORDENSKIOLD, in einem Buch mit dem Titel « Antarctic: tva & bland
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sydpolens isar», das dann auch ins Englische, Deutsche, Franzosische,
Spanische und Tschechische tibersetzt wurde und kiirzlich auf englisch
neu aufgelegt wurde (NORDENSKIOLD & ANDERSSON, 1905, 1977). Die
Taxonomie dieser vielfiltigen Flora ist von T. G. HALLE im Jahre 1913
bearbeitet worden und wurde von C. T. GeE (1989) revidiert.

Die fossile Farnflora der Hoffnungsbucht ist mit 15 echten Farnarten
und 7 Samenfarnarten (Pteridospermophyten) ausserordentlich vielfiil-
tig und macht 35 % bzw. 16 % der gesamten Flora aus (Abb. 2). Dazu

2 % Lebermoose (1 Art)
2 % Schachtelhalme (1 Art)

(8 Arten)

35 % Farne
(15 Arten)

26 % Cycadophyten

(11 Arten)
16 % Samenfarne
(7 Arten)
43 ARTEN INSGESAMT
Abb. 2:

Der Anteil verschiedener Pllanzengruppen an der fossilen Flora der Hoffnungsbucht.
Dic Farne sind mit 15 Arten am vielfiéltigsten und machen 35 % der Gesamtflora aus.

kommen noch ¢in Lebermoos und ein Schachtelhalm. Pteridospermo-
phyten sind cine ausgestorbene Pflanzengruppe, die an farnartigen
Blittern Samen anstelle von Sporangien trug; cine merkwiirdige
Mischung von Merkmalen. die heute noch bei gewissen Cycadeen (z.B.
Cycas revoluta) vorkommt. Die geologisch dlteren Samenfarne hatten
oft Blitter, die sich ausser durch anhiingende Samen nicht von Farn-
blittern unterscheiden lassen, wihrend die jingeren fossilen Samen-
farne der Antarktis dickere, mehr ledrige Blitter besassen als die Farne
der gleichen Flora.
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Fir die Bestimmung fossiler Farne auf Familienebene ist die Kennt-
nis der Fortpflanzungsorgane notwendig. Wenn sie fehlen, kann man
die sterilen Wedel nur in einem kiinstlichen Taxon, der « Formgattung».,
unterbringen, dessen Familien-Zugehorigkeit unbekannt ist. Oft pas-
siert es aber, dal3 fertile Strukturen oder andere diagnostische Merk-
male spiiter entdeckt werden, so dall der Farn dann aus der Formgat-
tung herausgenommen und in eine nattirliche Klassifikation einbezogen
werden kann.

Das war der Fall mit Todites grahamii, von dem man zuerst sterile
Wedel (Abb. 3) an der Hoffnungsbucht (HarLE, 1913) und spiter auch
in Argentinien (FrReNGUELLL, 1947) fand. Weil die fertilen Strukturen
aber unbekannt blicben, wurden die Fossilien der Gattung Cladophle-
bis zugewiesen. Neuere Forschungen an antarktischem Material (GEE,
1989) fiihrten zu der Entdeckung, daf3 die sterilen Blitter mit fertilen
Blittern assoziiert waren, die viele kleine rundliche Sporangien auf
ihrer Unterseite zeigen (Abb. 4). Basierend auf diesen Fortptlanzungs-
organen und der Morphologie der Blitter (Form der Fiederchen und
der Nervatur) konnte der Farn als Todites bestimmt werden. Diese
ausgestorbene Gattung gehort zu den Osmundaceen (Rispenfarnge-
wiichse), deren Geschichte 260 Millionen Jahre bis ins Perm zuruck-
reicht (Tavror, 1981). Todites hat dichte Trauben von Sori dhnlich wie
Todea. ein heute lebender Vertreter der Osmundaceen. der in Std-
afrika, Neuguinea, Australien und Neuseeland vorkommt (TrRYON &
Tryon, 1982). Der Elefantenfarn Todea barbara wird manchmal in
Mitteleuropa in Farnhiusern kultiviert.

An der Hoffnungsbucht wurden noch drei andere Arten mit Osmun-
daccen-ihnlichen Wedeln gefunden, namlich Cladophlebis antarctica
(Abb. 5) und C. oblonga (Abb. 6), zwei Formen, die auch aus Argenti-
nien bekannt sind, und C. denticulata (Abb. 7), die sowohl auf der
Nordhalbkugel als auch auf der Stidhalbkugel gefunden wurde. Weil bei
diesen Arten die fertilen Strukturen unbekannt sind, miissen sie vorliu-
fig in der Formgattung Cladophlebis verbleiben. Das Fossilmaterial
zeigt immerhin, dall zumindest Cladophlebis denticulata ein grof3er,
weit ausladender Farn war (Abb. 12). der der heutigen Osmunda, dem

Abb.3-7:

3. Todites grahamii (Osmundaccac): Sterile Fiederchen. 4. dito: Unterseite lertiler
Fiederchen mit zahlrcichen Sporangien. 5. Cladophlebis antarctica: Sterile Fieder-
chen. 6. Cladophlebis oblonga: Sterile Fiederchen. 7. Cladophlebis denticulata: Ste-
rile Fiederchen.

(Abb. 3-5 und 7 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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Konigstarn, dhnelte. Die in Europa hiufige Osmunda regalis ist fast
weltweit verbreitet und wurde sogar aus Ablagerungen des Eozins (vor
ca. 45 Millionen Jahren) beschrieben (DostAL in KRAMER, 1984).

Der Fossilbeleg fiir die Familie Dicksoniaceae reicht auch sehr weit
zurtick, sie war besonders withrend der mittleren Jura - Zeit (vor ca. 180
Millionen Jahren) weit verbreitet (TAvrL.or, 1981). Mehrere Dicksonia-
ceen der ausgestorbenen Gattung Coniopteris kommen in der Flora der
Hoffnungsbucht vor: Coniopteris hymenophylloides und C. murrayana.
beide auch von der Nordhalbkugel bekannt, und C. meridionalis, die
man bis jetzt nur von der Hoffnungsbucht kennt. Alle Coniopteris -
Arten haben schon gelappte Fiederchen mit Indusien. die dem Rand
der Lappen aufsitzen. Bei C. hymenophylloides, deren Artname sich
auf eine oberfliichliche Ahnlichkeit mit den Fiederchen von Hymeno-
phyllum, dem Hautfarn, bezieht, ist die Lamina so stark reduziert, dal
die fertilen Fiedern ganz mit Sori bedeckt sind (Abb. 8). In diesem Fall
schen die fertilen und sterilen Fiedern also sehr unterschiedlich aus.
Hingegen dhneln sich die fertilen und sterilen Fiedern bei C. meridiona-
lis (Abb. 9, 10) und C. murravana (Abb. 11). bei denen diec Sporangien
in Indusien an der Spitze der Fiederlappen sitzen.

In den Details der Blitter und Fortpflanzungsorgane gleicht die
fossile Coniopteris am meisten der Gattung Thyrsopteris unter den
lebenden Farnen, die nur eine Art (7. elegans) enthiilt und auf die Juan
Fernandez - Inseln vor der Westkiste Studamerikas beschrinkt st
(TrYON & TrRYON, 1982). Sowohl die fossile Coniopteris als auch die
rezente Thyrsopteris haben Indusien, die wie kleine Schalen geformt
sind; d.h. die Klappen sind nicht getrennt. wihrend in anderen heuti-
gen Gattungen, wie zum Beispiel Dicksonia, die Indusien aus zwel
getrennten Klappen bestehen. Die Wuchsform von 7. elegans variiert
von kriechend bis aufrecht. und die Pflanze kann sogar als bis zu 2 m
hoher Baumfarn wachsen, dhnlich wie Dicksonia.

Die Bestimmung fossiler Farne kann auch anhand einer ausgeprig-
ten Blattmorphologie und Nervatur erfolgen, wie sie zum Beispiel Dip-
teris zeigt. Diese Gattung, rezent nur aus dem tropischen Asien
bekannt, hat charakteristische ficherformige Wedel mit einer dichoto-
men Verzweigung (COorsIN & WATERLOT, 1979). Die Wedel der fossilen
Gattung Dictyophyllum zeigen auch eine Zweiteilung an der Spitze des
Blattsticles und bilden zwei lange basale Arme. die weitgezihnelte oder
gezackte Fiedern tragen. Die Fiedernervatur von Dictyophyllum ist aut
charakteristische Art und Weise vernetzt, und zwar mit polygonalen
und nicht mit rechteckigen Maschen. Diese ausgeprigten Merkmale der
Blitter ermoglichen die Bestimmung auch kleiner Blattfragmente von
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Abb. 8 Abb. 9 Abb. 10 Abb. 11

Abb.8-11:

8. Coniopieris hymenophylloides (Dicksoniaceac): Fertile Fieder mit nierenférmigen
Sori. 9. Coniopteris meridionalis (Dicksoniaceae): Isolierte fertile Fieder. 10. dito:
VergroBierung aus Abb. 9 mit von rechts nach links zunchmend besser ausgebildeten
Sori. L. Coniopteris murrayvana (Dicksoniaccae): Fieder mit Sori aul dem Rand der
Fiederchen (Pfeil).

(Abb. 8 u. I'l zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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der Hoffnungsbucht (Abb. 13) als Dictyophyllum aus der noch leben-
den Familie Dipteridaceae.

Bei einigen Farnarten, die einst an der Hoffnungsbucht wuchsen,
it sich aber die Verwandtschaft nicht feststellen, weil diagnostische
Organe fehlen. Sie werden in der Formgattung Sphenopteris unterge-
bracht, die fir Fiederchen mit eingeschntirter Basis und ungefihr ellip-
tischem Umriss aufgestellt wurde. Weitere Merkmale von Sphenopteris
sind ein lappiger oder gezihnter Blattrand und seitliche Nerven, die aus
einem Mittelnerv entspringen. Die sechs Sphenopteris - Arten von der
Hoffnungsbucht reichen von Formen mit zarten, flaumigen Fiedern
(z.B. S. nordenskjoeldii, Abb. 14) bis zu Formen mit kriftigeren Fie-
derchen wie z.B. S. pecten (Abb. 15). Die Sphenopteris - Arten bilden
keine natiirliche Gruppe, sondern gehoren hochstwahrscheinlich zu
mehreren verschiedenen Farnfamilien.

Die Samenfarne sind in unserer fossilen Flora sowohl durch Blatt-
tiberreste als auch durch Fortpflanzungsorgane vertreten. Ein Beispicl
fiir letztere sind die Pollenorgane von Kachchhia; der Name kommt von
Kachchh, frither Kutch. in Nordwestindien, wo das Typusmaterial her-
stammt. Kachchhia schopfii von der Hotfnungsbucht besteht aus abge-
flachten Rezeptakeln mit rundem Umriss (Abb. 16), von denen zigar-
renformige Pollensicke (Abb. 17) ausstrahlen. Diese Pollensicke, die
den Samenfarnpollen enthielten, unterscheiden sich mit Sicherheit von
den Sporangien heutiger Farne. Die Samen und Blitter von Kachchhia
sind noch unbekannt.

Abb. 12-17:

12. Cladophlebis denticulata: Grosser, ausladender Wedel. 13. Dictvophyllum sp.
(Dipteridaceace): Fiederchen mit typischer polygonaler Vernetzung der Nervatur. 14.
Sphenopteris nordenskjoeldii: Fragment cines zarten, [einglicdrigen Wedels. 15.
Sphenopteris pecten: ‘Teil eines Wedels mit robusteren Fiedern. 16. Kachehhia schop-
Jii (Pteridospermophyta): Pollenorgan mit zentralem. scheibenformigem Rezepta-
Kulum und radial davon ausgehenden Pollensiicken. 17. dito: Einzelner, zigarrenfor-
miger Pollensack.

(AbD. 14 u. 15 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)
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Von der Hoffnungsbucht sind sechs Arten von Samenfarnbliittern
bekannt, die recht unterschiedlich aussechen und wohl zu mehreren
natiirlichen Pflanzengruppen gehéren. Man kann zwei allgemeine
Typen von Blittern unterscheiden; einerseits schmale ganzrandige
Blittchen, z.B. Sagenopteris paucifolia (Abb. 18 zeigt die obere Hiilfte
cines von mehreren Blittchen eines handformig (palmat) zusammenge-
setzten Blattes), und andererseits gefiederte Bliatter. Samenfarnblitter
mit cinem farnihnlicheren Erscheinungsbild sind die feingelappten Fie-
derchen von Pachypteris crassa (Abb. 19, 20), aber auch die zarten und
trotzdem ledrigen Fiedern von Ticoa jeffersonii (Abb. 21). Im Gegen-
satz zu den anderen Samenfarnen in der fossilen Flora, die Blitter in
verschiedenen Grossen zeigen, kommen bei Pachypteris crassa nur zwei
BlattgroBBen vor. Entweder sind die Blitter grof3 (Abb. 19) oder klein
(AbDb. 20), mit dhnlichen Fiederchen und einem deutlichen Blattstiel in
beiden Groflien, was in Abb. 20 gut zu erkennen ist.

Neben den Farnen und Samenfarnen fanden sich noch zwei weitere
Arten von niederen Pflanzen unter den Fossilien der Hoffnungsbucht,
nimlich ein Lebermoos und ein Schachtelhalm. Das Vorkommen des
Lebermooses Schizolepidella gracilis (Abb. 22) ist besonders bemer-
kenswert. HarLe (1913) identifizierte diese Pflanze wahlweise als Zap-
fenschuppen von Koniferen, Koniferenzweige mit Bliittern. oder Uber-
reste cines Lebermooses, withrend Krassinov & SCHUSTER (1984) die
letztere Identifikation bestitigen konnten. Die Pflanze besteht aus
cinem schlanken Trieb, nicht mehr als 5cm lang und 2 mm breit, der
kleine herzformige Blittchen trigt. welche in drei Reihen angeordnet
sind. Diese Anordnung findet sich bei vielen Arten von heutigen Leber-
moosen. Die zweilappigen Blittchen sind auch typisch fiir die Gruppe.
Schizolepidella gracilis ist wahrscheinlich der ilteste bekannte Vertreter
der Lebermoose der Ordnung Jungermanniales.

Abb. 18 - 24:

I18. Sagenoprteris pauciflora (Pteridospermophyta): Obere Hilfte eines Blittchens.
19. Pachypieris crassa (Pteridospermophyta): Doppelt geliederter Wedel. 20. dito:
Ein Kleiner Wedel, der den GroBiendimorphismus dieser Art demonstriert. 21. Ticoa
jeffersonii  (Pteridospermophyta):  Zarte Fiederchen. 22. Schizolepidella  gracilis
(Hepaticae): Schlanker Spross mit herzformigen Blittchen. 23. Equisetim laterale
(Equisctaccac): Mchrere Triebe mit spitz gezithnten Blattscheiden, einer davon mit
crhaltener Trennwand  (Diaphragma) am Knoten (Pfeil). 24, dito: Radlormige
Trennwand (Diaphragma).

(AbD.20-22 und 24 zur Kontrastverstirkung unter Alkohol photographiert.)

[0



2cm 2 mm 5mm
i mias il anl (TS ]

Abb. 18, 19, 20, 21, 23 Abb. 22 Abb. 24

11



Dic Equisetum - Art der antarktischen Flora, Equisetum laterale
(Abb. 23), dhnelt heutigen Equiseten in threr Morphologie und wahr-
scheinlich auch in thren 0kologischen Anspriichen. E. laterale war recht
klein, die lingsten Reste sind nur 17 cm lang und ungefihr 1 cm dick.
Der Trieb war glatt und unverzweigt. Die Blattscheiden lagen dem
Trieb eng an und trugen kleine spitze Zihne. Wie beim heutigen Equi-
setum betanden sich diinne Gewebeplatten (Diaphragmen) an den Kno-
ten; bei unserer Art allerdings waren die Diaphragmen nicht gleich-
mabig dick, sondern glichen einem Rédchen (Pteil in Abb. 23, Abb. 24)
mit Nabe, Speichen und Felge. Die hellen Arcale des Diaphragmas in
ADD. 24 bestanden hochstwahrscheinlich aus verstiarkten Zellen, wih-
rend die dunkleren Teile wohl feineres Gewebe darstellten.

Manchmal werden fossile Arten von Equisetum-artigen Pflanzen als
Equisetites beschrieben, um cine Assoziation zwischen den lebenden
und den fossilen Pflanzen zu vermeiden. Allerdings gibt es im Fall von
E. laterale keinerlei morphologische Unterschiede, die das Fossil aus
der lebenden Gattung ausgrenzen wiirden (Gourp, 1968). Ja sogar die
okologische Nische dieser fossilen Art glich wahrscheinlich der der heu-
tigen Equisetum - Arten. Auf einem Stiick Gestein von der Hoffnungs-
bucht (Abb. 23) tanden sich nimlich mehrere Triebe mit zarten Teilen
der Pflanzen noch erhalten, was darauf hinweist. dal3 die Triebe nicht
sehr weit von dem Ort wegtransportiert wurden, an dem die Pflanzen
zusammen wuchsen. Sie lebten wahrscheinlich in reinen Bestinden am
Ufer eines Teiches, Sees oder Flusses, wie viele heutige Schachtel-
halme. Fossilien der Gattung Equisetum sind schon aus dem Perm (vor
ca. 280 Millionen Jahren) bekannt.

Die Synthese aller paliobotanischen und geologischen Daten ergibt
ein recht genaues Bild der Landschaft an der Hoffnungsbucht vor 150
Millionen Jahren. Obwohl man annimmt, dal3 das Klima warm-gemais-
sigt oder sogar subtropisch war, sah die Vegetation doch sehr anders
aus als in heutigen warm-gemiBigten oder subtropischen Gegenden,
weil die Blitenpflanzen fehlten. Stattdessen war das Erscheinungsbild
der Wiilder von gro3en Biumen bestimmt, die mit bestimmten Konife-
ren der Studhalbkugel verwandt sind, den Gattungen Araucaria (Zim-
mertanne) und Podocarpus (Steineibe). Farne und Samenfarne bilde-
ten wohl das Unterholz, aber sie gedichen auch in offeneren Gebieten
zusammen mit den Cycadophyten, die den heutigen Sagopalmen dhnel-
ten. Es gab cine Vielfalt von Farnen, sowohl niedrige, kriechende. als
auch grofie und buschige oder sogar baumformige Formen. Wasserlie-
bende Planzen wie Lebermoose wuchsen an feuchten Stellen, und reine
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Bestinde von Schachtelhalmen besiedelten Teichrinder und langsam
fliessende Wasserliufe.

Die Gesteine an der Hoffnungsbucht werden als Ablagerungen eines
groBlen Schuttfichers gedeutet (FARQUHARSON, 1984). Die Biume und
die anderen groBleren Pflanzen dominierten wohl die stabilen Teile des
Fichers, wihrend die kleineren Farne die hiufiger tiberschwemmten
Teile kolonisiert haben mogen. Mit jedem Hochwasser wurden
Schlamm und feiner Sand zusammen mit Pflanzenresten in temporire
Teiche geschwemmt und abgelagert. Gliicklicherweise wurden die
pflanzentithrenden Sedimente zu Gestein, so dal3 sic noch heute Zeug-
nis ablegen konnen von der tippigen Flora, die vor 150 Millionen Jahren
in der Antarktis gedieh.
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Appendix
Lnglish translation of figure captions

Fig. 1:
Map of the Antarctic Peninsula. Hope Bay is located at the northernmost tip of the
peninsula.

Fig. 2:
The abundance ol species by division in the Hope Bay lossil flora. The ferns are the
most abundant group with 15 species, accounting for 35 % of the entire flora.

Figs.3-7:

3. Todites grahamii (Osmundaceae): Slcrilc pinnules. 4. As above: Under surface ol
[ertile pinnules with numerous sporangia. 5. Cladophlebis antarctica: Sterile pinnules.
6. Cladophlebis oblonga: Sterile pmnulg.\. 7. Cladophlebis denticulata: Sterile pin-
nulcs.

(Figs. 3-5 and 7 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 8- 11:

8. Coniopteris hymenophylloides (Dicksoniaccac): Fertile pinna with kidney-shaped
sori. 9. Coniopteris meridionalis  (Dicksoniaceae): Isolated fertile pinna. 10. As
above: Enlargement ol fig. 9: the sori become increasingly better developed [rom
right to left. 11. Coniopteris murrayana (Dicksoniaceae): Pinna with sori on pinnule
margins (arrow).

(Figs. 8 and 11 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 12 - 17:

12. Cladophlebis denticulata: Large. spreading [rond. 13. Dictyophyllum sp. (Dip-

teridaccac): Pinnule with its characteristic polygonal net venation. 14. Splicnopteris

/mu/( nskjoeldii: Fragment of a wispy. delicate [rond. 15. Sphienopieris pecten: Part ol
1 frond with robust pinnac. 16. Kachichhia schopfii (Pteridospermophyta): Pollen

organ with a central disk-shaped receptacle and radially arranged pollen sacs. 17. As

above: A single. cigar-shaped pollen sac.

(Figs. 14 and 15 were photographed under alcohol to increase contrast.)

Figs. 18 - 24:

I18. Sagenopteris  pauciflora  (Pteridospermophyta):  Upper  hall ol a  leallet.
19. Pachypteris crassa (Pteridospermophyta): Bipinnate (rond. 20. As above: A smal-
ler frond illustrating the size Llimm'phi\*m in this species. 21, Ticoa jeffersonii (Pterido-
spermophyta): Dclicate pinnules. 22. Schizolepidella gracilis (Hepaticac): Slender
shoot with heart-shaped leaflets. 23. Equisetum laterale (Equml(luaa). Several axes.
onc with a nodal diaphragm still in place (arrow), bearing leal sheaths with toothed
margins. ’4.As‘ above: Wheel-like nodal diaphragm.

(Fl"\ 20-22 and 24 were photographed under alcohol to increase contrast.)
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Asplenium petrarchae (Guérin) DC.
subsp. bivalens und Asplenium x helii

nothosubsp. calobraense —
Neufunde auf der Insel Mallorca.

H. Wilfried Bennert,

Spezielle Botanik, Ruhr - Universitit Bochum,
Universititsstr. 150, D - 4630 Bochum,
Helga Rasbach und Kurt Rasbach,
Diitscherstr. 23, D - 7804 Glottertal

Abstract

During an excursion to Mallorca in the autumn of 1989 an extensive population of
the diploid Asplenium petrarchae subsp. bivalens D. E. Mevir was discovered in the
«Sicerra del Norte». The plants were recognized in the lield as being diploid by means
ol spore measurements: the determination was confirmed by subsequent cytological
cxamination. This taxon was hitherto known only from two collections from conti-
nental Spain (provinee of Cadiz). where only a few individuals were found. Besides. a
hybrid between Asplenium: petrarchae subsp. bivalens and A. trichomanes subsp.
quadrivalens could be discovered which is described as new and named Asplenium x
helii nothosubsp. calobraense. This hybrid is triploid and shows n = ca. 36 pairs and
36 univalents at meiosis which corresponds with the genome formula Pe'TrTr. The
discovery of diploid A. petrarchae subsp. bivalens is of special interest as this taxon is
a progenitor ol Asplenivum majoricimn Litarp., endemic to the Island of Mallorea.

Zusammenfassung

Wiihrend ciner Exkursion nach Mallorca im Herbst 1989 gelang cs. in der «Sierra
del Norte» die diploide Sippe Asplenium petrarchae subsp. bivalens D. E. MEYER in
ciner groBeren Population nachzuweisen. Bereits im Gelinde wurden die Pllanzen
durch Messung der SporengroBe als diploid erkannt: nachfolgende cytologische
Untersuchungen erbrachten die Bestitigung. Diese Sippe war bislang nur von zwei
Aulsammlungen vom spanischen Festland (Provinz Cadiz) bekannt. wobei jeweils
nur wenige Exemplare gefunden wurden. Es gelang auch. cine Hybride zwischen
Asplenium: petrarchae subsp. bivalens und A. trichomanes subsp. quadrivalens zu
linden. dic hicr als Asplenium x helii nothosubsp. calobraense neu beschricben wird.
Dicse Hybride ist triploid und zeigt in der Meiose n = ca. 36 Paare und 36 Univa-
lente, was der Genomformel PeTrTr entspricht. Der Neufund von A. petrarchae
subsp. bivalens ist von besonderem Interesse. weil diese Sippe ein Vorlahre des aul
der Insel Mallorca endemischen Asplenivm majoricum LitArD. ist.



I. Einleitung

Asplenium petrarchae (GUErIN) DC. und Asplenium trichomanes L.
sind Sammelarten. welche jeweils mehrere Cytotypen umfassen. Von
A. petrarchae sind zwei Sippen bekannt, die als Unterarten voneinander
getrennt werden. A. petrarchae subsp. bivalens (D. E. MEYER) Lovis
& RercusteiN st eine  diploide Sippe (MEYER 1964 Speep 1966,
1967, 1983 Lovis ct al. 1969), aus der durch Chromosomenverdoppe-
lung das autotetraploide A. petrarchae subsp. petrarchae hervorgegan-
gen ist. Beide Sippen sind morphologisch sehr édhnlich und konnen im
Gelinde ohne Hilfsmittel nicht voneinander unterschieden werden. Die
diploide Sippe ist bislang nur von zwei nicht weit auseinander licgenden
Orten in Stidspanien und auch nur in Form vereinzelter Individuen be-
kannt (vgl. MEYER 1964, Lovis & REICHSTEIN 1909), wiihrend die tetra-
ploide Sippe ein weit gespanntes, iberwiegend mediterranes Areal
besitzt. das von Nordafrika, Portugal, Spanien tiber Frankreich und
[talien bis nach Jugoslawien und Griechenland reicht (JALAS & Suomi-
NEN 1972, DERrICK et al. 1987).

Asplenium trichomanes ist besonders vielgestaltig und umfa3t in
Europa mehrere Unterarten, von denen bisher die folgenden benannt
sind: A. trichomanes L. subsp. trichomanes (diploid), A. trichomanes L.
subsp. inexpectans Lovis (diploid), A. trichomanes L. subsp. quadriva-
lens D. E. MEYER emend. Lovis (tetraploid), A. trichomanes L. subsp.
pachyrachis (Curist) Lovis & REICHSTEIN (tetraploid) und A. trichoma-
nes L. subsp. coriaceifolium Rassach et al. (tetraploid). Des weiteren
wurden zwei bislang nicht benannte hexaploide Sippen bekannt, von
denen cine aut Kalk. dic andere auf Silikatgestein vorkommt: sie sind
vermutlich auf unterschiedliche Weise entstanden (BouHARMONT 1968 ;
BENNERT et al. 1989a, 1989b). Weitere Angaben iiber die Verbreitung
dieser A. trichomanes - Sippen kénnen bei JALAS & SUOMINEN (1972).
DERrIcK et al. (1987), BENNERT et al. (1989b), Lovis et al. (1989) und
Rassaci et al. (1989) nachgelesen werden.

Bereits frither wurden zwei Hybriden zwischen dem A. petrarchae -
und dem A. trichomanes - Komplex gefunden, die in ihrer Entstehungs-
weise und auch Cytologie verschieden sind:

a) Asplenium x helii LusiNa (1943) nothosubsp. helii
Hierfir existieren mehrere Synonyme:

A. x nieschalkii D. E. MEYER (1963)

A. x litardierei BENNERT & MEYER (1974)
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A. x nieschalkii nothosubsp. litardierei (BENNERT & MEYER) MUNOZ

GARMENDIA (1986).

Asplenium x helii nothosubsp. helii ist eine triploide Hybride, dic als
Kreuzung zwischen A. petrarchae subsp. petrarchae und A. trichomanes
subsp. inexpectans gedeutet wird und der entsprechend die Genomfor-
mel PePeTr zugeschrieben werden kann. Sie ist bekannt aus Jugosla-
wien, Frankreich und Spanien, einschlieBlich der Insel Mallorca (BEN-
NERT et al. 1989a, 1989Db).

b) Asplenium x helii nothosubsp. alberti-nieschalkii BENNERT et al.

(1989).

Diese Sippe ist tetraploid (ReicusteiN 1981) und wurde vor allem
autgrund der Cytologie als eine Hybride zwischen A. petrarchae subsp.
bivalens und einer hexaploiden Sippe von A. trichomanes mit der
Genomformel PeTrTrTr gedeutet (BENNERT et al. 19894, 1989 b). Von
dieser Hybride wurden bis heute drei Exemplare gefunden, das erste
von A. & Ch. Niescuark 1971, die beiden anderen spiiter von BENNERT,
RasBACH & RAsBACH (1988 und 1989), alle an der gleichen Lokalitiit bei
Benaojan (Provinz Milaga) in Siidspanicen.

Da sich in verschiedenen Regionen des Mittelmeerraumes mehrere
Sippen der beiden hier behandelten Artenkomplexe begegnen, besteht
die Moglichkeit, dal3 weitere, noch unbekannte Hybridkombinationen
existieren. Von der Insel Mallorca, von der die hier mitgeteilten Neu-
funde stammen, waren bisher folgende Sippen nachgewiesen:

Asplenium petrarchae subsp. petrarchae (Lovis et al. 1969)
Asplenium trichomanes subsp. inexpectans (Satvo 1988: Lovis et al.
1989)

Asplenium  trichomanes subsp. quadrivalens (Lovis & REICHSTEIN
1969 s. auch CasTrOVIEIO et al. 1986)

Asplentum trichomanes subsp. coriaceifolium (RasBach et al, 1989).
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2. Material und Methode

Zur Unterscheidung der verschiedenen Cytotypen von A. petrarchae
und A. trichomanes im Gelinde war die Priifung der morphologischen
Merkmale allein nicht ausreichend. sondern es erwies sich als notwen-
dig, Sporenmessungen durchzutithren. Hierzu wurden Einzelwedel ver-
schiedener Pflanzen gesammelt, die betreffenden Pflanzen mit Num-
mern markiert und die Sporenlingen mit Hilfe eines Feldmikroskopes.
das mit einem MeBokular ausgeriistet war, gemessen. Wenn moglich
wurden hierfiir die Wedel in kleine gefaltete Papiertiiten und diese zum
Trocknen in die Sonne gelegt. Dabei fallen die reifen Sporen nach
kurzer Zeit aus den Sporangien. In anderen Fillen wurden reife Spo-
rangien mit der Pripariernadel abgenommen. Alle Messungen erfolg-
ten in Wasser, gemessen wurde die Linge des Exospors. Die so erhalte-
nen Werte waren sehr gut vergleichbar mit MeBergebnissen, die man
ber in Balsam eingebetteten Sporen erhilt. Fir cytologische Unter-
suchungen wurden im Gelinde unreife Sporangien in einem Gemisch
aus Alkohol/ Eisessig (3 : 1) fixiert und nach der klassischen Methode
von MANTON (1950: 295) weiterbehandelt und untersucht. Einige Ptlan-
zen wurden lebend gesammelt und in Bochum bzw. Glottertal weiter-
kultiviert, um Material fur evtl. notwendige weitere cytologische Analy-
sen, aber auch fir die Untersuchung und Dokumentation von mikro-
morphologischen Merkmalen verfiigbar zu haben.

3. Asplenium petrarchae subsp. bivalens auf dem
spanischen Festland und auf Mallorca

Diese diploide Sippe ist bisher nur von folgenden zwei Aufsammlun-
gen, die vom spanischen Festland stammen, bekannt: A. & C.Nik-
scuaLK fanden 1m Jahre 1963 zwischen Grazalema und El Bosque
(Prov. Cadiz) eine Pflanze, die von D. E. MEYER untersucht und als
A. glandulosum 1Loisgr. subsp. bivalens D. E. MEYER beschrieben
wurde (MEYER 1964). Nachzuchten aus Sporen dieser Pflanze wurden
von T. RercusteiNn, Basel, unter der Nummer TR - 1463 kultiviert.
G. Vipa, Budapest, der den Ploidiegrad tberprifte, bestitigte, dal3 die
Pflanzen diploid waren (mdl. Mitt. von T. REicusTeEIN). Am 31. 7. 1964
sammelte T. ReicusteIN drei eng beieinander wachsende Pflanzen die-
ser Sippe zwischen Grazalema und Ubrique und kultivierte sie in Basel
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unter der Nummer TR - 1291 weiter. Eine cytologische Kontrolle wurde
von J. D. Lovis (Leeds, jetzt Christchurch, Neuseeland) an zwei Pflan-
zen durchgefihrt, sie waren ebenfalls diploid (ReicHsteIN 1981). An
den genannten Fundorten war die tetraploide Sippe A. petrarchae
subsp. petrarchae hiiutig (det. J. D. Lovis, mdl. Mitt. von T. REICHSTEIN
und H. R.).

Aut Mallorca wurden von den Autoren der vorliegenden Arbeit im
Oktober 1989 wiederholt Sporenmessungen an Pflanzen von A. petrar-
chae durchgefiihrt, die an Olivenhainmauern in der Umgebung von
Soller und in der Schlucht des «Barranc» bei Biniaraix wuchsen. Es
wurden immer nur MaBe erhalten, die auf den tetraploiden Cytotyp
schlieBen lieBen. Zwei Pflanzen (Ras - 539 und Ras - 541) wurden cyto-
logisch untersucht und waren tetraploid mit n = ca. 72" (s. hierzu SLEEP
1983 sowie Sarvo et al. 1984). Auch die Uberpriifung des in dieser
Region auf fritheren Exkursionen gesammelten Herbarmaterials ergab
stets nur groBBsporige Pflanzen.

Im Oktober 1989 wurden auch in der Bergregion zwischen dem
Stausee am «Gorch Blau» und dem an der Kiste gelegenen Ort La
Calobra in zwei verschiedenen Hohenlagen (bei 240 bis 260 und bei
440 m NN) Sporenmessungen an Pflanzen von A. petrarchae durch-
gefiihrt. An der unteren Stelle wurden etwa 12 Pflanzen vermessen.
die alle kleine Sporen. wie sie fir dic diploide Sippe typisch sind. be-
sallen. Am 7. 10. 1989 wurde von 2 Pflanzen (Ras - 728 und Ras - 729)
Material fir Fixierungen entnommen; sie waren in der Tat diploid
(n = 36") und gehoren daher zu A. petrarchae subsp. bivalens. An der
oberen Stelle (ca. 440 m NN) wurden die Sporen von etwa 15 Pflanzen
gemessen: wiederum wurden in allen Fillen nur kleine Sporen gefun-
den und dies als Indiz fiir das Vorkommen der diploiden Sippe bewer-
tet. Von dieser Population wurden am 9. 10. 1989 drei Pflanzen fixiert
(Ras - 739, Ras - 742 und Ras-747), die sich ebenfalls als diploid her-
ausstellten (Fig. 1 und 2). In allen Fillen konnte also die aufgrund der
Sporenmessungen gestellte Diagnose durch die cytologische Unter-
suchung bestiitigt werden. Tab. I gibt eine Ubersicht iiber die Grofe
der Sporen beider Unterarten von A. petrarchae.

Cytotyp Ploidiegrad Sporenlinge
subsp. bivalens diploid (30) 33-36 (40) um
subsp. petrarchae tetraploid (38)42-47 (53) um

Tab. 1:
Sporenlinge (Exospor) der beiden Cytotypen von Asplenivm petrarchae (hinsichtlich
methodischer Einzelheiten siche BENNERT et al. 1989D).



Offenbar bildet also die diploide Sippe von A. petrarchae in dieser
Region von Mallorca groflere Populationen. Dabei ist auffallend. dal}
in den beiden niher untersuchten Teilarealen bei 240 und 440 m NN
keine tetraploiden Pflanzen festgestellt werden konnten. Auch das
offensichtliche Fehlen von intraspezifischen Hybriden (die bei den
Sporenuntersuchungen im Gelinde mit Sicherheit aufgefallen wiiren)
deutet darauf hin, dal3 in der untersuchten Region der tetraploide Cyto-
typ fehlt oder zumindest doch selten ist. A. petrarchae subsp. bivalens
wichst in Felsspalten und auf schmalen Simsen von stark verkarstetem
Kalkgestein an sehr hellen, aber (zumeist) nicht dem direkten Sonnen-
licht ausgesetzten Stellen. Der hiufigste Begleiter unter den Farnen ist
A. trichomanes subsp. quadrivalens (n = ca.72"). In der weiteren
Umgebung fanden sich folgende Arten: A. trichomanes subsp. inexpec-
tans (selten) (n = 36", Ceterach officinarum Wiio.. Cheilanthes acro-
stica (Bairsis) Tob., gelegentlich auch Dryopteris pallida subsp. balea-
rica (L1TARD.) FRASER - JENKINS und Phyllitis sagittata (DC.) GUINEA &
HEYwWOOD.

4. Asplenium x helii nothosubsp. calobraense,
eine neue Hybride von Mallorca

In dem in Kapitel 3 beschriecbenen Untersuchungsgebiet konnten
4 Exemplare einer Hybride zwischen A. petrarchae und A. trichomanes
gefunden werden. An der unteren Stelle (ber 240 m NN) fand sich auf
ciner Linge von ectwa ecinem Meter ein vor Sonneneinstrahlung
geschitzter Felsvorsprung, der rasenartig von Pflanzen beider Arten
bewachsen war, darunter waren drei Hybridindividuen. Die Sporen
dieser Pflanzen waren abortiert. Bei 440 m Hohe wuchs eine weitere
Hybride mit gleicher Morphologie, ebenfalls zusammen mit den Eltern-
arten. Von zwei dieser Hybriden konnte im Feld Material fiir cytolo-
gische Untersuchungen fixiert werden. Wir beschreiben diese Hybride
als cine bislang unbekannte Kreuzung zwischen A. petrarchae subsp.
bivalens und A. trichomanes subsp. quadrivalens.

Diagnose: Asplenium x helii nothosubsp. calobraense BENNERT, RAs-
BACH & RASBACH, nothosubsp. nov. (= Asplenium petrarchae subsp.
bivalens (D. E. MEYER) Lovis & REICHSTEIN X Asplenium trichomanes
subsp. quadrivalens D. E. MEYER emend. Lovis). Planta hybrida, media
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Fig. 1:

Silhouctten von gepressten Wedeln verschiedener Asplenium - Sippen (alle Pflanzen
cytologisch gepriift).

L. Ras-742. A. petrarchae subsp. bivalens. Mallorca. 2. Ras-747, A. petrarchae subsp.
bivalens, Mallorca. 3. Ras-725. A. x helii nothosubsp. calobraense. Mallorca, Holoty-
pus (B). 4. Ras-724. A. x hielii nothosubsp. calobraense (mit gegabelter Wedelspitze).
Mallorca, Paratypus. 5. Ras-729. A. richomanes subsp. quadrivalens, Mallorca.
Dic Pfeile markieren den Ubergang von dem braun zum griin gefirbten Teil der
Rhachis: ausgezogene Pleile gelten fiir die Blattoberseite, gestrichelte fiir die Blatt-
unterseite.



inter parentes, sed Asplenio trichomant similior. Differt a nothosubsp.
helii parte apicali rhachidis breviore (1 -3 mm) viridi et glandulis rhachi-
dis petiolique perpaucis. Recedit a nothosubsp. alberti-nieschalkii pin-
nis rotundate ovatis, utroque latere auriculatis, conspicue dentatis.
Numerus chromosomatum somaticus 2 n = 108, meiosi paribus circa 36
et univalentibus 36. Sporae abortivae.

Typus: Ras-725: Asplenium x helii nothosubsp. calobraense BEN-
NERT, RASBACH & RASBACH. In Spalte von stark verkarstetem Kalkfelsen
oberhalb von La Calobra, ostlich der Strasse, Mallorca. Balearische
Inseln, Spanien; ca. 240 m NN, zwischen den Elternarten, 6. 10. 1989,
leg.: H. W. BENNERT, H. RAsBACH & K. Rassach. Dret Wedel wurden
im Gelinde geprefit, die lebende Pflanze in Glottertal weiterkultiviert.
Triploide Hybride mit n = ca. 36 gepaarten und 36 ungepaarten Chro-
mosomen (Fig. 2). Die Paare stammen von den beiden A. trichomanes -
Genomen. die Einzelchromosomen von A. petrarchae. Holotypus: B"
(Fig. 1).

Derivatio: Benannt nach dem an der Steilktste der Sierra del Norte
gelegenen Ort La Calobra. der nicht weit vom Fundort der Hybriden
entfernt ist.

Paratypen: Zwei weitere Pflanzen unmittelbar neben der Typus-
pflanze (Ras-724 = WB-SP 127a/89; WB - SP 127b/89), lebend ent-
nommen und seither in Bochum kultiviert. Wedel dieser Pflanzen wer-
den in Z" hinterlegt. Eine vierte Pflanze bei 440 m Hohe (Ras-743 =
WB - SP 131/89), triploid, seither in Bochum kultiviert. Wedel dieser
Pflanze werden in BM" und MA" hinterlegt.

Beschreibung: Dicse triploide Hybride steht in der Morphologie zwi-
schen den Elternarten, dhnelt aber etwas mehr A. trichomanes. entspre-
chend der Genomformel PeTrTr. Das Rhizom ist kurz und trigt
schmale. gegitterte Schuppen mit einer Linge zwischen 1.9 und 3.4 mm
und einem breiten dunklen Mittelstreifen. Wedel aufrecht, schmal.
Rhachis und Stiel sehr spirlich mit sehr kurzen Driisenhaaren besetzt.
Stiel und Rhachis braunschwarz, nur der oberste Teil der Rhachis
auf einer Linge von 1 bis 3mm griin gefirbt. Fiedern gegenstindig
bis wechselstiindig, teilweise sich tberdeckend, rundlich-oval. kurz
(0.5 mm) gestielt, im unteren und mittleren Teil der Blattspreite an der
Basis beidseitig geohrt, die Fiederrinder unregelmifiig gezihnt und

-

" Abkiirzung der Herbarien nach HotmGrEN et al. (1981).
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Fig. 2:

Cytologic von A. petrarchae subsp. bivalens und A. x helii nothosubsp. calobraense.
AA’: AL petrarchae subsp. bivalens, Ras-747. Sporenmutterzelle in Mciose mit
n = 36" (A: Foto. A’: erliuterndes Diagramm).

B.B’: A. x /ielii nothosubsp. calobraense. Ras-725. Sporenmutterzelle in Meiose mit
n = 35" und 38' (B: Foto. B": erliuterndes Diagramm).

Chromosomenpaare schwarz, Einzelchromosomen im Umril3.

Dic bei B und BT wicdergegebene Zelle befindet sich im Endstadium der ersten
Reiletetlung (Mctaphase I). An cinzelnen Chromosomenpaaren ist cin Spalt zu
crkennen. an dem die Paare sich bereits wieder trennen. Zwei Paare sind nur noch
durch cine diinne Briicke verbunden. Hicrin ist vermiitlich der Grund dafiir zu
suchen, dall nur noch 35 und nicht dic zu erwartenden 36 Paare zu schen sind.

gewellt: die obersten Fiedern linglich-oval und nur an ihren Spitzen
gezihnt. Fiedern im unteren und mittleren Abschnitt symmetrisch, zur
Spitze hin ctwas unsymmetrisch. Sporen abortiert; Pflanze triploid mit

n = ca. 36" und 36" in der Mciose (Fig. 2).



5. Diskussion

Mit der hier als Erstfund beschriebenen Hybride sind nunmehr dreti
Kreuzungskombinationen zwischen A. petrarchae und A. trichomanes
aus der Natur bekannt; aus nomenklatorischen Griinden miissen sie
alle unter dem Namen Asplenium x helii zusammengetfal3t werden (vgl.
BENNERT et al. 1989a):

A. x helii nothosubsp. helii; triploid (PePeTr)
A. x helii nothosubsp. alberti-nieschalkii; tetraploid (PeTrTrTr)
A. x helii nothosubsp. calobraense; triploid (PeTrTr)

Zur Unterscheidung der beiden triploiden Hybriden, die beide auf
Mallorca nachgewiesen sind, eignet sich besonders die unterschiedliche
Grinfirbung des obersten Abschnittes der Rhachis, die deutlich die
verschiedene Genomzusammensetzung widerspiegelt: Bei nothosubsp.
helii ist die griine Spitze der Rhachis 10 bis 12 mm lang, bei nothosubsp.
calobraense hingegen nur 1 bis 3 mm. Auch die Wedelform zeigt bei
nothosubsp. /ielii einen groBBeren Einfluss von A. petrarchae, bei notho-
subsp. calobraense nihert sie sich mehr der Form von A. trichomanes.

Von besonderem Interesse ist der Neufund von Asplenium petrar-
chae subsp. bivalens auf der Insel Mallorca, da diese diploide Sippe an
der Entstechung des endemischen Asplenivum majoricum beteiligt war
(Lovis & REICHSTEIN 1969, SLEEP 1983). Der zweite Vorfahre ist Asple-
nium fontanum (L..) BErRNH., eine Art, die von Mallorca nur selten
dokumentiert ist, mit Sicherheit aber vorkommt oder zumindest vor-
kam (BeEnNERT et al. 1987). Bislang konnten im Zusammenhang mit der
Entstechung von A. majorictom nur Vermutungen dartiber angestellt
werden, ob frithere Vorkommen von A. petrarchae subsp. bivalens auf
Mallorca vielleicht erloschen seien oder ob diese Sippe - durch Sporen-
flug vom Festland - zur Bildung von Asplenium majoricum beigetragen
hat, ohne sclbst jemals auf der Insel einheimisch gewesen zu sein. Auch
im Hinblick auf den Entstechungsort von A. majoricum, der (wegen
ciner alten, sehr fraglichen Angabe vom spanischen Festland, vgl.
Lovis & REICHSTEIN 1969) noch nicht vollig gesichert erschien, ist der
hier mitgeteilte Neufund von Bedeutung. A. petrarchae subsp. bivalens
kann (jedentfalls im Vergleich zur tetraploiden Unterart) als eine alte
Sippe angesehen werden, die heutzutage eine eingeschrinkte und relik-
tische Verbreitung hat und deren Areal auch Mallorca umfaf3t. Es ist
keineswegs auszuschlieBen, dal3 auf Mallorca noch weitere Vorkommen
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an dhnlichen Standorten existieren. Ganz besonders lohnend wiire es.

nach Stellen zu suchen. an denen beide diploide Ausgangssippen von
A. majoricum zusammen vorkommen !
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