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Abbildung 1: Anthurium hoffmannii & mit Trigona fulviventris (oben) und Euglossa gorgonensis (unten)
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1 Einleitung

Wo auch immer man hinblickt im Tieflandregenwald der Golfo Dulce Region im Siidwesten Cos-
ta Ricas findet man Vertreter der Pflanzenfamilie der Araceae in groBer Zahl (Huber et al. 2008).
Genauer muss man hinsehen, wenn es darum geht, blihende Individuen ausfindig zu machen.
Doch durch ihre oft helle, langlich zwischen den grof3en, kraftig griinen Blattern hervorstehende
Infloreszenz finden nicht nur Insekten, die als hadufigste Bestduber der Araceae identifiziert
werden konnen (Gibernau 2011), zu den Bliiten und ihrem Duft.

Die Araceae (Aronstabgewdchse) mit 125 Gattungen und momentan 3525 beschriebenen Arten
(Boyce & Croat 2016) zahlen zu den Monokotyledonen (Einkeimblattrige) und die meisten Ar-
ten dieser Familie kommen in den Tropen der Neuen Welt vor (Mayo et al. 1997). lhr natirli-
ches Verbreitungsgebiet geht aber iber Amerika hinaus, Araceae sind ebenfalls in Sidostasien
und dem Malaiischen Archipel beheimatet. Vertreter dieser Familie sind hoch divers in ihren
Lebensformen, der Blattmorphologie und Infloreszenzmerkmalen. So gibt es aquatische und
terrestrische Formen sowie Epiphyten und Hemiepiphyten. Die ganzrandigen Laubblatter kon-
nen einfach oder in komplexen Formen ausgebildet sein. Besonders charakteristisch fiir diese
Pflanzenfamilie sind die spezialisierten Blitenstande. Sie bestehen aus einem Spadix (Kolben),
der viele einzelne Bliiten tragt, und einer Spatha (Hochblatt), die den Spadix vor allem vor der
Blite schitzend wumhillt und je nach Art speziell abgewandelt sein kann

(www.aroid.org/genera/, Mayo et al. 1997).

Angesichts der grolRen Zahl an Spezies, und trotz deren haufiger Verwendung als Zimmerpflan-
zen auch in Europa, ist Uber die Bestaubungsbiologie der Araceae erstaunlich wenig bekannt
(Gibernau 2011). Das gilt auch fir die in diesem Forschungsprojekt zu untersuchenden und sich
in Morphologie und Okologie dhnelnden Gattungen Anthurium und Spathiphyllum. Die bestiu-
bungsbiologische Einnischung von Anthurium hoffmannii Schott, Anthurium lancifolium Schott,
Anthurium ochranthum Koch und Anthurium pluricostatum Croat & Baker sowie Spathiphyllum
phryniifolium Schott und Spathiphyllum silvicola Baker ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Die
beiden genannten Gattungen gehoren systematisch zu unterschiedlichen (ibergeordneten Taxa,
Anthurium zur Unterfamilie der Pothoideae und Spathiphyllum zu den Monsteroideae (Grayum

1990, Cusimano et al. 2011, Henriquez et al. 2014).


http://www.aroid.org/genera/

1.1 Forschungsziele

Um die bestdaubungsbiologische Einnischung von den genannten Vertretern der beiden Gattun-
gen Anthurium und Spathiphyllum zu erfassen, wurden folgende zu untersuchende Forschungs-

fragen entwickelt:

(A) Wie unterscheiden sich die untersuchten Arten in Laubblatt- und Infloreszenzmorphologie?
(B) Wann und wodurch werden Bliitenbesucher angelockt?

(C) Von wem und wie werden die untersuchten Arten bestaubt?

(D) Anthurium ochranthum stellt unserer Ansicht nach zumindest in der Region Golfo Dulce
zwei Arten dar, die jedoch von Grayum synonymisiert worden sind (Hammel et al. 2003), na-
mentlich A. ochranthum und A. pluricostatum. Der Aufklarung dieses Problems wurde besonde-
re Aufmerksamkeit zu Teil. Die daraus entstandene Forschungsfrage lautet: Wodurch unter-

scheidet sich die Blitendkologie von Anthurium ochranthum und Anthurium pluricostatum?

1.2 Hintergrund und Forschungsstand

Die Araceae-Forschung von Wiener Botanikern hat lange Tradition. Schon Mitte des 19. Jahr-
hunderts konnten viele Arten dieser Familie von Heinrich Wilhelm Schott beschrieben werden
(Schott & Oberer 1857).

Doch auch aullerhalb Wiens hat sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl internationaler Forscherin-
nen mit den Araceae beschaftigt (www.aroid.org). Ein besonders umfangreiches, aber im Ge-
gensatz zu Schotts lateinischer Literatur, aktuelleres und in englischer Sprache verfligbares
Werk zur Pflanzenfamilie der Araceae ist von Mayo, Bogner und Boyce verfasst worden (Mayo
et al. 1997).

Ein engagierter Blitendkologe, der sich ebenfalls mit Araceae auseinandersetzte, war der deut-
sche Stefan Vogel, der 1963 Duftdriisen im Zusammenhang mit dem Bestdubungsvorgang her-
vorhob und erstmals das Parflimsammeln der mannlichen Prachtbienen beschrieb (Vogel
1963a, 1963b).

Ein weiterer Wissenschaftler, der in Bezug auf die Araceae-Forschung genannt werden muss, ist
der US-amerikanische Thomas B. Croat, der viele Arten dieser Familie beschrieben hat. Unter

anderem widmete er seine Forschung der Gattung Anthurium (Croat 1980, 1983, 1986).



Grayum (1992) und spater Wiener Forscherlnnen (Weber et al. 1999) untersuchten Pollen, also
mannliche Gametophyten, von verschiedenen Araceae-Gattungen und -Arten. Pollen von Spa-
thiphyllum und Anthurium lasst sich demnach einem gemeinsamen Typ zuordnen. Den Pollen-
proben aus diesen beiden Gattungen sind Acetolyse-resistente, strukturierte Ektexine gemein
(Weber et al. 1999). Trotz aktueller Forschung auf diesem Gebiet (Ulrich 2015) gibt es im von
der Universitat Wien gefiihrten, sehr umfangreichen Online-Verzeichnis fir Pollen noch keine
Eintrage der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Arten (www.paldat.org/).

Die wohl umfangreichste, oft herangezogene Literatur zur Pflanzenbestimmung in Costa Rica
tragt den Titel ,Manual de Plantas de Costa Rica” und ist 2003 erschienen (Hammel et al. 2003).
Auch zur Bestimmung von Araceae wird sie verwendet, obwohl sich deren Systematik wie die
vieler anderer Pflanzenfamilien ebenfalls in standigem Wandel befindet, sodass mittlerweile
fast jahrlich aktuelle Art- und Gattungslisten erscheinen (Boyce & Croat 2016). Zur Bestimmung

von Araceae-Arten sind (neben vielen weiteren) folgende Merkmale von Bedeutung:

. Wuchsformen (terrestrisch oder epiphytisch z.B.)
o Farben der Infloreszenzen und Laubblatter
o Formen der Infloreszenzen und Laubblatter
. GroRen der Infloreszenzen und Laubblatter

Seit einigen Jahren laufen in der von der Universitdt Wien organisierten ,Tropenstation La
Gamba, Costa Rica” und dem dort angrenzenden Tieflandregenwald intensive Forschungen auf
dem Gebiet der Araceae-Bestaubungsbiologie. Diese werden hauptsachlich von Florian Etl und
Anton Weber durchgefiihrt, an deren Erkenntnisse und Arbeitsmethoden diese Diplomarbeit
anschliellt. Die beiden konnten in den Jahren zuvor bereits bei zwei Spathiphyllum-Arten (S.
wendlandii, S. silvicola) und einer Anthurium-Art (A. ochranthum) die Bestaubung durch unter-

schiedliche Arten der Euglossini (Prachtbienen) beobachten.

Eine Auseinandersetzung mit der Thematik der Araceae-Bestdaubung fihrt iber mehrere Wege
zu Bienen (Chouteau et al. 2008) und wiederum zu Euglossini (Gibernau 2011, Williams & Dress-
ler 1976). Diese kommen nur in Mittelamerika, in den Neotropen vor, wo sie fiir die Bestdu-
bung vieler Pflanzenarten verantwortlich sind. Der englische Name orchid bee und der spani-
sche abejas de orquideas riihren daher, dass Prachtbienen die ausschliefllichen Bestauber von

Uber 700 Orchideenarten in den Neotropen sind (Gruber et al. 2008).
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Bei einem Experiment, das 2007 im ,Parque Nacional de Piedras Blancas”, einem dem For-
schungsstandort dieser Arbeit angrenzenden Gebiet, durchgefiihrt wurde, konnten mit Hilfe
von vier verschiedenen Duftstoffen (Methylsalicylsdure, Cineol, Eugenol, Vanillin) Mannchen
von 23 verschiedenen Prachtbienenarten der Gattungen Euglossa, Eulaema und Exaerete ange-
lockt werden (Gruber et al. 2008). Insgesamt gibt es finf Gattungen, neben den drei genannten
noch Eufriesea und Aglae (Roubik & Hanson 2004). All diese Bienen sammeln bestimmte Duft-
stoffe von Bliten verschiedener Pflanzenfamilien, aber auch von anderen Quellen wie etwa
Pilzen, Pflanzenwunden oder verrottendem Pflanzenmaterial. In Costa Rica sind 66 Euglossini-
Arten bekannt, davon 40 Euglossa und 8 Eulaema (Gruber et al. 2008).

Euglossini sammeln Duftstoffe von Oberflachen, indem sie mit den Vorderbeinen dariiberstrei-
chen. Die so aufgenommenen Substanzen werden im Flug iber die Mittelbeine und dort be-
findliche spezielle Haarfelder in die vergroflerten Tibialorgane an den Hinterbeinen verfrachtet.
Diesen Vorgang nennt man ,Hdseln” (Vogel 1966 und Eltz et al. 1999).

Es wird davon ausgegangen, dass je nach Euglossini-Art andere Diifte gesammelt werden und
die von ihnen besuchten Pflanzenarten unterschiedlich duften (Williams & Dodson 1972). Des-
wegen liegt der Schluss einer Einnischung der Blitendifte an Euglossini nahe. Anndaherungen
zur Theorie einer reproduktiven Isolation aufgrund von Bliitendiiften bei Euglossini-bestdaubten
Anthurium-Arten wurden von Schwerdtfeger et al. (2002) vorgenommen. Vor wenigen Jahren
konnten Hentrich et al. (2010) in Franzdsisch-Guayana reproduktive Isolation durch Blutendiifte
innerhalb von Euglossini bestdaubten Anthurium- und Spathiphyllum-Arten nachweisen. Fir wel-
che Araceae-Arten welche Euglossini als Bestdauber fungieren ist bislang jedoch noch relativ
unerforscht.

Zur Bestimmung der Euglossini eignet sich der Prachtbienenfiihrer ,Abejas de orquideas de la
América tropical” aus dem Jahr 2004 (Roubik & Hanson 2004). Vor allem folgende Merkmale
werden dabei herangezogen:

. Korpergrofle (zirka 10 bis 30mm)

Farbe (metallisch griin, blau, bronzen oder nicht metallisch schwarz, gelb, rétlich)

. Zungenlange

o Gesichtszeichnung (lvory Eyebands und Clypeus)

. Tufts an Velvet Area der Mitteltibia (1 bis 3 in verschiedener GroRe, Form und Stellung)
. Mundwerkzeuge (2 oder 3 Zahne)



Der Bestaubung von Anthurium durch Euglossini steht Cantharophilie (Kaferbestaubung) ge-
geniber. Franz konnte erstmals Bestdaubung durch Curculionidae (Russelkafer) bei verschiede-
nen Anthurium-Arten feststellen (Franz 2007). Euglossini schatzt er nach Roubik (1989) nicht als

konstante und ausschlieBlich fiir Anthurium fungierende Bestauber ein.

1.3 Arbeitshypothesen

(A) Wie unterscheiden sich die untersuchten Arten in Laubblatt- und Infloreszenzmorphologie?

Die Blutenstande haben typisch fir Araceae Spadix und Spatha (siehe Pflanzenmaterial). Die
Einzelbliten sind klein, radidarsymmetrisch, zwittrig und stehen dicht nebeneinander am Spadix.
Am Anfang des Bliihvorgangs, in der weiblichen Phase, werden die Narben feucht und rezeptiv
sein, wahrend im spateren Antheseverlauf, in der mannlichen Phase, Pollen auftritt und die
Narben nicht mehr rezeptiv sind, denn die untersuchten Arten sind proterogyn (Mayo 1997).
Farben, Formen und GrofRen entsprechen den in der Literatur erwdahnten Angaben (Hammel et
al. 2003). Wahrscheinlich ist Pollenkitt vorhanden, der ein Klebenbleiben von Pollen an den

Haaren von Insekten ermdoglicht (Willmer 2011).

(B) Wann und wodurch werden Blitenbesucher angelockt?

Es wird erwartet, dass Individuen gleicher Arten zeitgleich oder zumindest zeitliberschneidend
blihen, um eine geschlechtliche Fortpflanzung zu ermoglichen. Morgens ist die Aktivitat der
Bienen am hochsten, zu dieser Zeit duften auch die Infloreszenzen am starksten (Willmer 2011).
Die Fernanlockung von Insekten erfolgt olfaktorisch liber Blitendiifte. Die Nahanlockung kann
visuell durch die Form und Farbe des Spadix erfolgen. Wie bei den prachtbienenbestaubten
Orchideen wird keine Nektarproduktion erwartet (Vogel 1966).

Die verschiedenen Pflanzenarten kénnten durch unterschiedliche Duftproduktionszeiten auch
reproduktiv getrennt sein. Bei Arten mit dhnlichem Duft wird eine zeitliche Verschiebung des
DuftausstoRes erwartet. So kdnnten andere Bienenarten, die zwar den gleichen Duft sammeln
jedoch eine verschobene Aktivitatszeit haben von einer anderen Anthurium-Art angelockt wer-

den.



(C) Von wem und wie werden die untersuchten Arten bestdubt?

Aufgrund der Beobachtungen der letzten Jahre vor Ort und bereits existierender Literatur (Wil-
liams & Dressler 1976, Hentrich et al. 2011) wurde angenommen, dass sympatrisch und syntop
gleichzeitig blihende Araceae-Arten jeweils von unterschiedlichen Euglossini-Arten bestdaubt
werden. Mannliche Prachtbienen werden durch bestimmte Duftstoffe angelockt, die sie mit
ihren speziell dafiir modifizierten VorderfiiBen sammeln und in dafiir ausgerichteten Tibialor-
ganen speichern (Hentrich et al. 2010 und Eltz et al. 2007). Zum Duftsammeln streichen sie mit
ihren birstenartig behaarten Vorderbeinen Uber den Spadix (Eltz 2007). Dabei kann sich in
ihren Harchen Pollen anlagern und spater auf feuchte Narben libertragen werden.

Anderen Autoren zufolge sind kleine Coleoptera (Kafer), genauer Curculionidae (Russelkafer),
hingegen effektive Bestauber Anthuriums, indem sie unterschiedliche Teile ihres Lebenszyklus

in oder auf Spadices verbringen (Franz 2007).

(D) Wodurch unterscheidet sich die Blitendkologie von Anthurium ochranthum und Anthurium
pluricostatum?

Im Vorfeld war davon ausgegangen worden, dass es sich um lediglich eine Art, ndmlich A. ochr-
anthum, handelt, da in der gdngigen Bestimmungsliteratur nicht unterschieden wird (Hammel
et al. 2003). Vor Ort konnten flr die menschliche Wahrnehmung unterschiedliche Duftnoten
und ungleiche Zeiten vermehrten DuftausstoRes vorgefunden werden. Unterschiedliche Inflo-
reszenzbesucher gaben zusatzlich Grund zur Annahme, dass es sich womaoglich um zwei Arten

handelt.



2 Material und Methoden

2.1 Forschungsstandort

Garten und Umland der Tropenstation La Gamba der Universitait Wien (N 8°42.61', W
83°12.97') stellten das Gebiet zur Datenerhebung dieser Forschung dar. Die Station befindet
sich in der Region Golfo Dulce im Stidwesten Costa Ricas, in der Provinz Golfito, nahe der Gren-
ze zu Panama (www.lagamba.at).

Die feucht bis nassen immergriinen Tieflandregenwalder dieser Region sind die letzten noch
existierenden an der Pazifikkliste Zentralamerikas. Hier kommt es zu einem hohen Jahresnie-
derschlag von etwa 6000mm im Mittel. Dezember bis Marz sind die trockensten Monate. Die
Tropenstation ist auf zirka 120m Gber dem Meeresspiegel in einem Tal gelegen, welches von
einem bis zu 300m hohen Hiigelkamm umgeben ist. Durch die hiigeligen Landschaftsverhaltnis-
se kommt es zu Mikrohabitaten und Nischen. Die Vegetation ist als primadrer und sekundarer
Tieflandregenwald charakterisiert. Fauna und Flora sind hoch divers und sehr dynamisch (Huber

et al. 2009).

2.2 Pflanzenmaterial

Bei den untersuchten Vertretern der beiden Gattungen Anthurium und Spathiphyllum handelt
es sich um hermaphrodite, zumeist terrestrische, manchmal aber auch epiphytische, krautige,
mehrjahrige Unterwuchspflanzen des Regenwaldes. Sie gedeihen in typisch feuchtem und hei-
Ren Klima besonders gut. Die Pflanzen haben einfache, ganzrandige, lang gestielte Laubblatter,
die sich durch eine grol3e Blattspreite auszeichnen, sodass geniligend Licht auf die Unterwuchs-
pflanze zur Betreibung von Fotosynthese auftreffen kann. lhre terminalen Infloreszenzen tber-
ragen die restlichen Pflanzenteile in der Regel. Eine Infloreszenz besteht aus Spadix und Spatha,
wobei die Spatha aufrecht oder zuriickgeklappt sein kann, jedoch in Anthese den Spadix nie
umhdillt (Abb. 2). AuBerdem zeichnen sie sich durch Proterogynie aus. Die kleinen Einzelbliiten
sind perigonat (Hammel et al. 2003, S. 59, Ray 1987). Die Infloreszenzen werden wie eine grolle
Einzelblite wahrgenommen, sodass wir in diesem Fall auch von einer Blume oder einem Pseu-

danthium sprechen konnen (Chouteau et al. 2006, Willmer 2011, S. 29).



Spatha

10 cm

Abbildung 2: Habitus der untersuchten Pflanzen am Beispiel von Spathiphyllum silvicola

Anthurium

Der Name dieser Gattung stammt aus dem Griechischen von anthos ,Bliite’, oura ,Schwanz” und
dem diminutiv gebrauchten Suffix -ion, was Ubersetzt so viel wie ,Blitenschwanzchen” heildt
und sich hochstwahrscheinlich auf den Spadix, der mit vielen Einzelbliiten besetzt ist, bezieht
(Mayo et al. 1997, S. 109). Die innerhalb der Araceae — mit 950 anerkannten und 2000 ge-
schatzten Arten (Boyce & Croat 2016) — artenreichste Gattung Anthurium erstreckt sich in den
Neotropen von Nordmexico tiber Mittelamerika bis in die Walder des Amazonas-Gebietes, wo-
bei dort die Individuendichte geringer ist (Boyce & Croat 2016). Die Artendiversitat, die in Costa
Rica mit um die 65 bisher verzeichneten Arten zu beginnen scheint, vergrofert sich in Richtung

Panama hin. Panama gilt — mit mehr als doppelt so vielen Arten als in Costa Rica vorzufinden



sind — als das an dieser Gattung artenreichste Land (Croat 1986, Hammel et al. 2003, S. 63).
Anthurium kommt sowohl epiphytisch als auch terrestrisch in Tieflandregenwaldern und hoher

gelegenen Nebenwaldern vor (Mayo et al. 1997, S. 103-109, Croat 1980).

Spathiphyllum

Die griechischen Worter spathe, also ,Spatha’, und phyllon, zu Deutsch ,Blatt’, liegen dieser Be-
zeichnung zu Grunde (Mayo et al. 1997, S. 110). Schon bei der Namensfindung ist demnach auf
die Besonderheit des Spatha-Blattes und damit den anderen Teil der Infloreszenz als bei Anthu-
rium eingegangen worden. Diese Gattung besteht aus wesentlich weniger Arten als Anthurium,
namlich 49 anerkannten und 63 geschatzten Arten, wovon drei Arten in Asien beheimatet sind,
die restlichen in den Neotropen (Boyce & Croat 2016, Engler & Krause 1920). Spathiphyllum

kommt liblicherweise terrestrisch in Regenwaldern vor (Mayo et al. 1997, S. 110).

2.3 Untersuchungsmethoden

Pflanzenbeobachtung

Intensive und kontinuierliche Beobachtungen (iber einen mehrere Wochen langen Zeitraum
waren notig, um das Bestdaubungssystem der zu untersuchenden Arten korrekt beschreiben und
eventuelle Zufalle aufgrund mangelnder Replikate ausschlieRen zu kénnen. Fiir die vorliegende
Untersuchung wurden ausschlieBlich Individuen mit Infloreszenzen herangezogen.

Am Anfang jeder einzelnen Beobachtung stand das Feststellen der Anthesephase. Hierfiir wur-
de vor allem Uberprift, ob Narben oder Antheren ersichtlich sind und ob die Narben feucht
sind oder Pollen vorhanden ist. Auch die Duftintensitdt gibt Auskunft Gber das Stadium des
Blihvorganges, in dem sich die Blliten am Blitenstand befinden.

Nach Offnung der Spatha werden folgende Anthesephasen unterschieden (Croat 1980, Hentrich
et al. 2010): préaflorale Phase, weibliche Phase, vormannliche Phase, mannliche Phase, postflo-
rale Phase und Fruchtphase. Falls es zu keiner Befruchtung gekommen ist, verwelkt die Inflores-
zenz und fallt ab. Diese moéglichen Stadien, woran man sie erkennen kann und welche Relevanz

sie fur den tatsachlichen Reproduktionsvorgang haben zeigt folgende Tabelle:



Tabelle 1: Infloreszenzphasen

Merkmale Relevanz

Infloreszenzbildung | Geschlossene Spatha -

Praflorale Phase | Gedffnete Spatha, keine feuchten Narben, keine Antheren, | -

kein Duft
Weibliche Phase | Gedffnete Spatha, feuchte Narben, keine Antheren, meist ge- | Narben sind rezeptiv
ringer bis starker Duft (empfanglich fir Pollen)
Vormannliche Phase | Gedffnete Spatha, verbliihte Narben als dunkle Punkte erkenn- | wirkt der Selbstbestdu-
bar, keine Antheren, kein oder nur geringer Duft bung entgegen
Mannliche Phase | Gedffnete Spatha, verbliihte Narben als dunkle Punkte erkenn- | Pollen ist zur Aufnahme
bar, Antheren mit frischem Pollen, meist starker Duft und Ubertragung bereit

Postflorale Phase | Gedffnete Spatha, verbliihte dunkle Narben und Antheren, kein | eventuelle Pollenreste
oder zumindest kein frischer Pollen, kein oder nur geringer | kdnnen aufgenommen
Duft, evtl. Farbwechsel des Spadix hin zu dunkleren Nuancen und Ubertragen werden
Fruchtphase | Geodffnete Spatha, Beerenfriichte entstehen aus befruchteten | Fruchtverbreitung
Einzelbliiten, Verdickung des mittlerweile meist griinen Spadix

Verwelken | Infloreszenz verwelkt und fallt ab -

Insgesamt wurden 68 Infloreszenzen (8 A. hoffmannii, 5 A. lancifolium, 4 A. ochranthum, 18 A.
pluricostatum, 11 S. phryniifolium, 22 S. silvicola) an 59 Individuen (4 A. hoffmannii, 5 A. lancifo-
lium, 3 A. ochranthum, 15 A. pluricostatum, 11 S. phryniifolium, 21 S. silvicola) untersucht.
Samtliche untersuchte Individuen und Infloreszenzen erhielten eine Kennzeichnung und wur-
den anhand der GPS-Koordinaten erfasst, die das Wiederauffinden fir spatere Untersuchungen
und eine Metasprache liber verschiedene Individuen gleicher Art an dhnlichen Standorten mog-
lich machen. Die Aufnahme der GPS-Daten erfolgte mit Hilfe eines GPS-Gerates vom Typ etrex
30 (Garmin, Austria).

Ergebnisse entstammen mehr als 600 Beobachtungseinheiten (91 A. hoffmannii, 90 A. lancifoli-
um, 26 A. ochranthum, 115 A. pluricostatum, 107 S. phryniifolium, 181 S. silvicola), die Gber 545
Stunden Beobachtungszeit (95h 13min A. hoffmannii, 22h 27min A. lancifolium, 37h 49min A.
ochranthum, 141h 46min A. pluricostatum, 149h 3min S. phryniifolium, 99h 38min S. silvicola)
lieferten. Die klrzeste Beobachtungseinheit betrug eine Minute, die langste 8 Stunden. Im Lau-
fe der Beobachtungseinheiten (wie zum Beispiel die Beobachtung eines Pflanzenindividuums
Uber 4 Stunden) konnten 11800 Einzelbeobachtungen (wie etwa die Beobachtung eines einzel-
nen Infloreszenzbesuchers) getatigt werden. Eine Einzelbeobachtung dauerte im Mittel 8:17min

1 1:14min. Mehr als ein Viertel dieser Einzelbeobachtungen dauerte langer als eine Stunde.
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Direkte Beobachtung

Taglich wurden die zu untersuchenden Pflanzenindividuen aufgesucht und auf folgende Aspek-
te hin untersucht: Individuen-GroRBe, Infloreszenz-GroRe, GroRe und Farbe von Spatha und
Spadix, Vorhandensein von Antheren, Pollen, Narben, Feuchtigkeit auf den Narben, Nektar,
Duftintensitat, Duftqualitdt, Besucher-Taxa und deren Anzahl sowie deren Verhalten, wobei
besonders auf Narben- oder Pollenkontakt geachtet wurde und sonstige Auffalligkeiten (siehe
Anhang: Datenerhebungsblatt).

Das wohl wichtigste Untersuchungsmerkmal ist das Infloreszenzstadium, das sich wie zuvor
schon erwdhnt aus mehreren einzelnen Parametern ableiten ldsst. Lag eine weibliche oder
mannliche Phase vor, die sich vor allem durch ihre Duftintensitat auszeichnete, so wurde eine
Beobachtung liber einen mehrere Stunden andauernden Zeitraum durchgefiihrt. Ob, wie stark
und wonach eine Infloreszenz duftete, wurde bei jedem Besuch und bei langeren Besuchen in
regelmafigen Zeitabstanden (etwa alle 30min) durch Riechwahrnehmung tGberprift. AuRerdem
wurden die Infloreszenzen in ihren unterschiedlichen Stadien fotografiert und gezeichnet. Eine
Auswahl dieser der Dokumentation dienenden Fotografien und Zeichnungen ist in vorliegen-
dem Dokument zu sehen. Samtliche angefiihrte Abbildungen sind speziell im Rahmen dieser
Arbeit entstanden.

Bei langeren Beobachtungen lag besonderes Augenmerk auf den Besuchern und deren Verhal-
ten. Um herauszufinden, ob sie als Bestauber in Frage kommen, muss erkannt werden, ob sie
Pollen mit sich tragen und die weiblichen rezeptiven Narben damit beriihren. Nur so kann eine
erfolgreiche Bestdubung und in spaterer Folge auch die Befruchtung stattfinden — vorausge-
setzt das Insekt tragt den artrichtigen Pollen.

All diese einzelnen Aspekte wurden in der Auswertung mit dem Faktor der Zeit in Zusammen-
hang gebracht, namlich der Tageszeit und einem sich tGber mehrere Tage hinweg vollziehenden
Antheseverlauf. Die Besuchsdauer einzelner Individuen wurde in Intervallen von 30 Sekunden
festgehalten.

Weiters wurden Herbarbelege gesammelt. Laubblatter von allen untersuchten Arten wurden
geerntet und im Trockenschrank der Forschungsstation getrocknet. Das so beschleunigte
Trocknungsverfahren konnte verhindern, dass sich Schimmelpilze oder andere Organismen auf
oder in den Laubblittern ausbreiteten. Zuriick in Osterreich wurden die gesammelten Laubblat-

ter montiert und etikettiert.
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Videobeobachtung

Mittels Videobeobachtung konnten Infloreszenzen Uber einige Stunden andauernde Zeitspan-
nen hinweg auf ihre Besucher hin analysiert werden. Das Videomaterial wurde in moglichst
hoher Auflosung erstellt.

Taglich wurden mehrere Video-Kameras aufgestellt, sodass insgesamt 397h und 28 min (66h
24min A. hoffmannii, 12h 20min A. lancifolium, 36h 46min A. ochranthum, 136h 33min A.
pluricostatum, 112h 5min S. phryniifolium, 33h 20min S. silvicola) aufgenommen werden konn-
ten. Verwendete Camcorders waren HDR-CX190, HDR-CX333, HDR-CX730, HDR-CX900, FDR-
AX333f (alle Sony, Weybridge, GroRbritannien). Das erstellte Videomaterial konnte mit Hilfe
des Video-Schnittprogramms MAGIX Video deluxe 2016 auf relevante Sequenzen untersucht
werden und diese ausgeschnitten und gespeichert werden. So kénnen nur die relevanten Vi-

deo-Teile fiir spatere Zwecke aufbewahrt werden.

Insektenpréaparation

Die mittels Casher gefangenen Insekten wurden in Rohrchen tbergefiihrt und maoglichst zeitnah
eingefroren. Befanden wir uns weit entfernt von der Tiefkiihltruhe oder um die Pflanze ohne
Unterbrechung weiter zu beobachten, wurden die Insekten mittels Essigether (Ethylacetat) be-
taubt und erst nach einigen Minuten oder Stunden eingefroren. So sollte sichergestellt werden,
dass sich vor allem stachellose Bienen nicht putzten und somit vom Pollen befreiten, der spater
im Elektronenmikroskop genauer untersucht wurde. Nach dem Einfrieren wurden kleine Kafer
auf genadelte Papierstiickchen geklebt und grolRere Insekten mit Nadeln zweier unterschiedli-
cher Starken gepinnt. Die Beschriftung beinhaltet den Namen der Pflanze, deren Phase, das
Datum, in den meisten Fallen die Uhrzeit und falls schon bekannt das Taxon, bestenfalls die Art,

des Insekts.

Rasterelektronenmikroskopie

Von jeder untersuchten Art wurden Pollenproben in kleinen Papierbriefchen abgenommen. Der
Pollen konnte so unter Laborbedingungen trocknen, um spater in einem Rasterelektronenmik-

roskop (REM) JSM-6390 (JEOL, Peabody, USA) untersucht und fotografiert zu werden. Von jeder
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urspriinglich entnommenen Probe wurde eine Teilmenge direkt mit doppelseitigem Klebeband
auf ein Aluminiumtischchen geklebt. Die anderen Teilproben wurden, nach erneutem Aufquel-
len in einer Quellldsung und anschlieBendem Einlegen in Aceton, in einem Kritisch-Punkt-
Trockner Autosamdri-815 (Tousimis, Rockville, USA) vorbehandelt. Diese Vorbereitung dient
dazu Strukturen naturgetreu, moglichst ohne durch das Trocknen an der Luft entstehende De-
formierungen, erfassen zu kénnen. Alle Proben wurden in einem Sputter-Gerat SCD 050 (BAL-
TEC Maschinenbau AG, Pfaffikon, Schweiz) besputtert, also mit einer diinnen, leitfahigen Gold-
schicht bedampft. So konnte der Pollen moglichst gut im REM fotografiert und untersucht wer-
den.

Um herauszufinden, ob bestimmte Insektenarten als Bestauber in Frage kommen, wurden auch
diese im REM genauer betrachtet und auf Pollen der untersuchten Pflanzenarten kontrolliert.
Vor allem Insekten, die bei einer Infloreszenz in der weiblichen Phase, also mit rezeptiven Nar-
ben, gefangen worden sind, geben Auskunft tGber mdgliche Bestaubung. Nur durch die starke
VergroBerung des REM wird sichtbar, ob und wo sich Pollen welcher Art auf einem Insekt be-
findet. Erst durch diesen Arbeitsschritt konnen korrekte, vertrauenswirdige Aussagen lber
mogliche Bestdauber-Taxa gemacht werden.

Blutenstande von A. hoffmannii, A. ochranthum und S. phryniifolium wurden nach Einlegen in
eine Alkoholreihe (je ein bis zwei Stunden in 70%, 85% und 95%) in Aceton libergefiihrt. Nach
einer Nacht in Aceton wurden die Proben im Kritisch-Punkt-Trockner weiterbehandelt, bevor

sie im REM untersucht wurden.

Duftproben

Das fur die Probennahme des Duftes angefertigte Gerat (Abb. 3A) enthielt eine Membranpum-
pe (Garden Denver, Deutschland), die immer mit etwa 200ml/min Saugstrom betéatig wurde.
Die Probenrdhrchen bestanden aus Glas und wiesen einen 2mm groflen Durchmesser auf. Sie
waren jeweils mit 1,5mg Aktivkohle Carbotrap B und porésem Kunstharz Tenax (beide Supelco,
Deutschland) gefiillt.

Das Verfahren zur Probenahme vollzog sich folgendermalen: Zuerst musste die mogliche Saug-
leistung abhangig vom Akku-Zustand des Duftabsaug-Gerdts getestet werden. Reichte diese

aus, dann konnte ein an allen vier Seiten mit einem handelsiblichen Létkolben zugeschweilStes
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Polyethylen-Sackchen (Toppits, Minden, Deutschland) an einer Breitseite aufgeschnitten wer-
den, sodass es liber den Spadix, von dem der Duft ausging, libergestiilpt werden konnte. Sobald
das Sackchen unten verschniirt war, wurde die Stoppuhr gestartet. Die Dauer der Anreiche-
rungsphase wurde bei jeder Duftprobe aufgenommen. Nun wurden die Réhrchen fiir die Pro-
bennahme auf den Schlauch gesteckt. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass das Rohr-
chen, das spater zur Auswertung diente, steril blieb. Nach zum Beispiel 2min Anreicherung des
Duftes im Sackchen, wurden 2min lang Luft und die darin enthaltenen Molekiile eingesaugt.
Nach genau dieser Zeitspanne wurde das Probenréhrchen unverziiglich in ein kleines Schraub-
flaschchen gegeben, wieder ohne jeglichen Kérper- oder Pflanzenkontakt. Eine zweite Messung
diente als Kontrolle. AuRBerdem wurde eine weitere Kontrollmessung der Umgebungsluft auf
die gleiche Art — Luft wurde in einem Sackchen eingeschlossen, angereichert und abgesaugt —
durchgefihrt. So angefertigte Duftproben kdnnen spater mittels Gaschromatografie auf ihre

einzelnen Bestandteile untersucht werden.

Anlockversuche

Es wurden Anlockversuche mit drei verschiedenen Duftproben durchgefiihrt. Zuerst wurde ein
Eluat vom Duft von S. silvicola hergestellt. Hierflr wurde an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
jeweils 3h Duft eingesaugt. In einem aufgesteckten Rohrchen, das mit Aktivkohle und Kunstharz
gefillt war, konnten sich Molekile sammeln, die spater mit 1ml Aceton ausgewaschen wurden.
AulRerdem wurden die beiden Substanzen Dihydro-R-ionon und Geranylaceton in Reinform und
als Gemisch zu unterschiedlichen Tageszeiten zur Anlockung eingesetzt. Diese beiden Stoffe
waren zuvor von F. Etl in der Araceae-Gattung Alocasia, die im Untersuchungsgebiet Prachtbie-
nen angelockt hatte, als Dufthauptbestandteile ausgemacht worden. Von den sechs fiir diese
Arbeit untersuchten Arten gab es zum Untersuchungszeitpunkt noch keine Information (ber
Duftbestandteile.

Insgesamt wurden 10 Anlockversuche jeweils in der Friih zwischen 5:30 Uhr und 7:30 Uhr oder
am Abend von 17:30 Uhr bis 19:30 Uhr durchgefiihrt.

Da zu diesen Zeiten unterschiedliche Insekten zu erwarten waren, wurden auch die Duftfallen
dementsprechend angepasst. Morgens wurden duftende Papierrollen in InfloreszenzgréBe zur

Anlockung fliegender Insekten wie Euglossini aufgehdngt (Abb. 3C). Abends bestanden die Fal-
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len jeweils aus einem Erlenmeyerkolben mit duftendem Trichteraufsatz, der mittels Klebeband
befestigt worden war, sodass sich Coleoptera oder andere in Bllten eher krabbelnde Insekten
darin sammeln konnten (Abb. 3D). Aufgrund dieses Aufbaues mussten die morgendlichen Fal-
len die gesamte Versuchszeit liber beobachtet, die abendlichen hingegen nur regelmaRig liber-
prift werden. Dieses Verlassen des Experimentgebiets diente auch dazu, die nachtlichen Besu-
cher nicht durch standiges Licht (der Taschenlampen) zu storen.

Die Experiment-Standorte wurden moglichst authentisch gewahlt, also im zum Stationsgarten

vergleichsweise ungestorten Wald und nahe, aber nicht direkt neben untersuchten Individuen.

Abbildung 3: Methoden. A Einsaugen des Dufts bei S. silvicola, B Metallgitter iiber Infloreszenz

von S. silvicola fiir Ausschlussversuch, C Morgendliche Duftfalle und D Abendliche Duftfalle
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Ausschlussversuch

Ein Metallgitter, durch dessen GroBe zwar wenige Millimeter groBe Coleoptera aber keine
Euglossini passen, wurde mittels Klebeband Uliber den gesamten Bliitenstand, inklusive Spatha
angebracht (Abb. 3B). Diese Barriere wurde vor der weiblichen Phase angebracht und Uber die
gesamte weibliche Phase Ubergestiilpt gelassen. So durchgefiihrte Ausschlussversuche dienten
dazu, herauszufinden, ob kleine Insekten, die das Gitter passieren kdnnen, als Bestauber fun-

gieren. Dieser Versuch wurde an einer Infloreszenz von Spathiphyllum silvicola durchgefiihrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Morphologische Aspekte

Artspezifische Besonderheiten zur Wiedererkennung im Feld

A. hoffmannii ist die einzige der insgesamt sechs untersuchten Arten, die auch epiphytisch vor-
gefunden wurde. Die Laubblatter sind typisch fir Anthurium herzformig, der Spadix hingegen
ist im Unterschied zu den anderen untersuchten Arten dieser Gattung creme-weiR.

A. lancifolium ahnelt in seiner Morphologie und seinen Standorten S. silvicola. Die Laubblatter
sind lanzettformig-oval und unterscheiden sich von denen von Spathiphyllum bei genauerer
Betrachtung durch die Nervatur: Ein Blattnerv |auft, typisch fir Anthurium, dem Blattrand paral-
lel entlang wie ein Rahmen. Die Infloreszenz ist meist relativ lang und diinn und etwas spitzer
zulaufend als bei Spathiphyllum. Der Spadix selbst ist weil3, oft mit einem deutlicheren Griin-
stich als bei S. silvicola.

A. ochranthum und A. pluricostatum ahneln sich besonders stark. Der Spadix beider Arten ist
gelb-orange, die Laubblatter herzférmig. Aber ein eindeutiges Merkmal unterscheidet sie, nam-
lich die Form des Blattstielquerschnitts: Bei A. ochranthum ist dieser kreisrund, bei A.

pluricostatum kantig.

S. phryniifolium ist eine Art, die besonders hochwiichsig werden konnte. Sie zeichnet sich abge-
sehen davon auch durch ihre kegelférmig abstehenden weiblichen Blltenteile aus, sodass der
Eindruck eines weilRen, dicken Spadix mit vielen, rundum gleichmaRig verteilten Zacken ent-
steht.

S. silvicola hat ebenfalls einen weiRen Spadix, der hingegen diinner und durch eingesenktere
weibliche Bliitenteile, ebenmaRiger erscheint. Diese Pflanzenart wirkt insgesamt zierlicher als

die andere untersuchte Spathiphyllum-Art.

Laubblatter

Ginge man nur nach der Form der einfachen, ganzrandigen Laubblatter, so kdnnte man eher
zwei Taxa zu je drei unterschiedlichen Subtaxa einteilen (Abb. 4). Denn es gibt gattungsiiber-

schreitende Ahnlichkeiten beziiglich der Laubblattform. Die sonst fiir Anthurium so typischen
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herzférmig-deltoiden Laubblatter (Abb. 4A, 4C, 4D) sucht man bei A. lancifolium (Abb. 4B) ver-
gebens. Diese Art hat Spathiphyllum-ahnliche (Abb. 4E, 4F), jedoch in Richtung Blattbasis etwas
breiter lanzettférmig-ovale beziehungsweise elliptische Laubblatter.

Die Blattstielquerschnitte sind bei allen untersuchten Arten, auRer A. pluricostatum, eher kreis-

rund, aulRer bei A. pluricostatum, der mit mehrkantigen, leistig gerippten Stielen hervorsticht.

Da sich eine der Forschungsfragen mit der Unterscheidung von A. ochranthum und A.
pluricostatum befasste, sind diese hinsichtlich der LaubblattgréRe und -form noch etwas ge-

nauer untersucht worden.

Tabelle 2: Mittlere Laubblatt-MaRBe von Anthurium ochranthum und Anthurium pluricostatum (in cm)

g5 S :
3£ 33
S < S o
S o S O
< < < S
-~ K -~ S
S O [
< o < Q
n = Laubblatter | 9 14
Lange 50,2+109 37,4+6,2
Breite in Mitte 23,4+4,7 36,6+6,7

Breite an Blattgrund | 32,6 +4,7 34,0+5,0

Aus den in obiger Tabelle dargestellten MaRen ergeben sich, abgesehen von den auffallig un-
gleichen Stielquerschnitten, folgende Unterschiede zwischen den beiden Arten bezlglich ihrer
Laubblatter: Ein Laubblatt von A. ochranthum ist 34,4% langer und in der Blattmitte 36,0% so-
wie am Blattgrund 4,3% schmadler als eines von A. pluricostatum. Sie mogen folglich eine auf
den ersten Blick dhnliche Blattform und -groRe aufweisen, unterschieden sich bei genauerer,

systematischer Betrachtung jedoch eindeutig voneinander.
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Abbildung 4: Laubblatter. A A. hoffmannii, B A. lancifolium, C A. ochranthum, D A. pluricostatum,
E S. phryniifolium und F S. silvicola
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Infloreszenzen

Alle untersuchten Infloreszenzen (Abb. 6, 8) besitzen einen prinzipiell radidrsymmetrischen,
aufrecht als Verlangerung des Blitenstandstiels stehenden, nicht zonierten Spadix, der
manchmal leicht geneigt oder sogar ein bisschen gebogen sein kann. Eine Krimmung tritt vor
allem bei eher weniger breiten und eher langen Spadices auf. Die an einer Seite entspringende
Spatha ist in vielen Fallen, vor allem im spateren Antheseverlauf so weit nach hinten hinunter-
geklappt, dass sie die Symmetrie der Blume aus Sicht des Besuchers kaum beeinflusst. Bei den
untersuchten Anthurium-Arten ist die Spatha in Relation zum Spadix etwa gleich lang oder so-
gar ein wenig kiirzer. Bei den beiden Spathiphyllum-Arten ist die Spatha deutlich langer als der
Spadix. S. phryniifolium ist bezlglich Wuchshéhe und Spatha-Lange als grofSte Art zu verzeich-

nen. Artspezifische Gr6Renangaben sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 3: Mittlere Individuen-, Spadix- und Spatha-GréRe in ? und & Phase (in cm)

g g
- S 5 s § 3
E g € E E S ES S = B
3 S 33 3§ 3% £s £ 5
S 8 S S S § S £ £3 £8s5
"= iiduen £57 $¥T EfT £5T fiT iR
Phase < € £ <8 £ < 6 £ <t3.5 %) £ e £
Individuum ?&d 57,0+24  70,0+14,1 102,0 658+102 130,8+20,0 754167
spadi Q 8,5+1,4 10,0 +1,0 9,5 12,8 +4,1 6,9+2,38 8,1+22
adixX
P J 8,6+1,4 14,0 +2,1 9,8 14,4238 10,0 +2,5 6,2+1,0
soath Q 10,5+2,7 9,840,8 8,0 10,7 +4,0 22,5452 13,2433
atha
P J 10,5+2,7 9,3+1,2 8,3 14,5+3,2 27,5465 13,5+1,8

Aus diesen Daten aller Arten ergibt sich von der weiblichen auf die mannliche Phase ein mittle-

rer Zuwachs beim Spadix um rund 13% und bei der Spatha um zirka 10%.

Die Spadices der Anthurium-Arten sind zwar ungleich dick, aber allesamt mit einer ziemlich glat-
ten, ebenen Oberflache versehen (Abb. 5A), vorausgesetzt man sieht iber die spater im Anthe-
severlauf austretenden Antheren hinweg. Die lanzettlichen Spathen sind parallelnervig und im
Normalfall frisch griin. Das Perigon besteht jeweils aus 4 Tepalen (Abb. 5B).

A. hoffmannii (Abb. 6A) hat creme-weiRe Spadices gleichmaRiger Dicke mit abgerundeten Spit-

zen.
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Die Spadices von A. lancifolium (Abb. 6B) sind im Vergleich dazu weil} mit grinlichem Farbein-
schlag, langer und diinner, sowie sich zur Spitze hin verjlingend. Die Spathen sind bei dieser Art
eher schmal lanzettlich.

A. ochranthum (Abb. 6C) zeichnet sich durch die dicksten Spadices aller im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten Anthurium-Arten aus. Sie sind intensiv gelb, im Laufe der Anthese kdnnen
dunkelorange Flecken auftreten. Die dem Spadix zugewandte Spatha-Innenseite ist bei dieser
Art aufgehellt und fast weiRgriin. Die Blattnerven der Spatha erscheinen lila.

A. pluricostatum (Abb. 6D) weist ebenfalls gelb-orange Spadices auf, die jedoch deutlich dinner

und langer sind als bei A. ochranthum. Die Spathen sind eher griingelb.

Abbildung 5: Einzelbliite am Spadix. A A. ochranthum im Lingsschnitt (Spadix-Querschnitt) mit g Gynoecium, sta
Stamen, t Tepale und B A. hoffmannii von auBen am Spadix mit a Anthere des Stamens, sti Stigma des Gynoeci-

ums, t Tepale
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Abbildung 6: ? Infloreszenzen (links) und & Teil des Spadix (rechts). A A. hoffmannii, B A. lancifolium,

C A. ochranthum und D A. pluricostatum



Die beiden untersuchten Spathiphyllum-Arten haben Spadices, die reinweil} bis cremefarben
sind, sogar ein Griineinschlag ist nicht selten. Die Spathen sind fiedernervig. Hier bilden 6 Tepa-
len je ein Perigon.

Bei S. phryniifolium (Abb. 7A, 7B, 8A) ist das Gynoecium stark konisch hervortretend, sodass sie
als einzelne, aus dem Spadix abstehende Zacken erkennbar sind. Deren Narben sind ein wenig
eingeschnitten, sodass die drei Narbenlappen erkennbar sind. Ein typischer Spadix ist im Ver-
gleich zu den anderen untersuchten Arten von breiter, kurzer und stumpfer Form und nicht an

der Basis der Spatha, sondern etwas hoéher entspringend. Die nie nach hinten umgeschlagene

Spatha ist beidseitig tiefgriin und breit-lanzettlich.

Abbildung 7: Einzelbliiten am Spadix von Spathiphyllum phryniifolium. A Spadix-Querschnitt und B von auflen

am Spadix; jeweils mit g Gynoecium, sta Stamen, t Tepale
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Bei S. silvicola (Abb. 8B) sind die einzelnen Gynoecien aus dem Spadix als kleine, leicht konvexe
Aufwolbungen austretend. Die Spadices haben eine schlanke, sich nur wenig verjlingende
Form. Die Spathen sind aulRen hellgriin und innen weiRgriin. Sie wolben sich oft nach aulen,
sodass eine schiffchen-ahnliche Form entsteht, nicht selten sind sie aber auch zurlickgeklappt

vorzufinden. Die Spathen laufen zu einer langen diinnen Spitze zu.

Abbildung 8: @ Infloreszenzen (links) und Teil des Spadix &' (rechts). A S. phryniifolium und B S. silvicola
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Pollen

Bei allen sechs untersuchten Arten werden die Pollenkdrner einzeln, d. h. als Monaden verbrei-

tet. Die Polaritat kann als isopolar beschrieben werden. Pollen von Anthurium ist eher klein (20

bis 25 um), bei Spathiphyllum mittelgroR (30 bis 35 um). Es sind keine Tetradenmarken erkenn-

bar.

Tabelle 4: Unterschiede in Pollenmorphologie

£ £
- £ 5 S § 3
£ 8 £ § £ S €3 s = =
S < S = S S 38 s$e S s
S 8 58 5§ 5 § £3 £3
£5 £3 £ 5 £5 $5 £ S
S o S § S S s 3 S £ Q =
< < < = < O < Q “» Q “v @
Form (KPT) spheroidal spheroidal spheroidal spheroidal spheroidal oblat
Kontur (polar, KPT) zirkular zirkular zirkular zirkular zirkular elliptisch
Kontur (dquat., KPT) zirkular zirkular zirkular zirkular zirkular zirkular
Form (trocken) unregelmiRig  unregelmiRig  unregelmiRig  unregelméiRBig oblat oblat
Kontur (polar, trocken) unregelmiRig  unregelmiRig  unregelmiBig  unregelmiRig elliptisch elliptisch
Kontur (dquatorial, tr.) unregelmiRig  unregelmiRig  unregelmiBig  unregelmiRig elliptisch elliptisch

Einfaltung (trocken)
GroRe in pm

Apertur
Ornamentation

Kristalle

unregelmalig
zirka 25
porat (1-2)
foveolat

keine

unregelmaRig
zirka 25

porat (1-2)

retikular,
mikroechinat

keine

unregelmalig
zirka 25
porat (1-3)
foveolat

keine

unregelmalig
zirka 20
porat (1-3)
retikular

kubisch

unregelmalig
zirka 30 - 35

inaperturat
plikat

keine

unregelmalig
zirka 25 - 30

inaperturat
plikat

keine

Besonders folgende Oberflaichenmerkmale sind hervorzuheben: Aus einer Foveola, also der

Offnung der duBersten Pollenummantelung, stehen bei A. ochranthum (Abb. 10A) viele einzel-

ne Strukturen ab, wahrend diese bei A. pluricostatum (Abb. 10B) in geringerer Dichte auftreten.

Die Spathiphyllum-Arten (Abb. 10D, 11B) zeichnen sich durch ihre Ektexine mit zahlreichen

Langsrippen aus, die an ihren Enden zu zwei Scheiben zusammenlaufen. Diese Scheiben sind

jedoch nicht deren Pole, sondern befinden sich am Aquator. S. phryniifolium (Abb. 9E) unter-

scheidet sich von S. silvicola (Abb. 9F) durch eine spheroidale Form im kritisch-Punkt-

getrockneten Zustand.

Gewohnlich getrocknet fallen samtliche Pollenkorner in sich zusammen, wobei die von Anthuri-

um unregelmaRig von mehreren Seiten her einklappen und sich die von Spathiphyllum eher

flach zusammenziehen (Abb. 11B).
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Abbildung 9: Pollen kritisch-Punkt-getrocknet. A A. hoffmannii, B A. lancifolium, C A. ochranthum

D A. pluricostatum, E S. phryniifolium und F S. silvicola
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Abbildung 10: Pollenoberflachen. A A. ochranthum (KPT), B A. pluricostatum (KPT), C A. lancifolium (KPT) und
D S. phryniifolium (trocken)

Abbildung 11: Pollen trocken. A A. hoffmannii und B S. silvicola
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3.2 Antheseverlauf

An Tabelle 1 anschlieRend werden nun fiir die einzelnen Phasen typische Merkmale und Auffal-
ligkeiten dargelegt. Besonderes Augenmerk lag auf den fiir die Bestaubung wichtigen Phasen, in

denen entweder rezeptive Narben oder Pollen erschienen.

Die Infloreszenzentwicklung erfolgt unscheinbar Gber mehrere Tage, manchmal sogar Wochen
hinweg. In friihen Stadien sind die Infloreszenzen von sich entwickelnden Laubbladttern auf den
ersten Blick nicht eindeutig zu unterscheiden. Es ist nur die den Spadix umhillende, zusam-
mengerollte griine Spatha sichtbar.

Die kurze, nur wenige (meist 1 bis 2) Tage andauernde praflorale Phase zeichnet sich durch eine
zumindest teilweise gedffnete Spatha aus, ohne dass die Narben rezeptiv sind. Die Spadices
sind oft noch griinlich gefarbt, die Konturen wirken weich und sind durch den bisherigen Schutz
der Spatha unversehrt (Abb. 12A, 12E, 13A, 13E).

Am ersten Tag der eigentlichen Anthese erschienen ebenfalls friih morgens winzige Tropfchen
an den Spitzen der aus dem Spadix hervorstehenden Gynoecien. Diese weibliche Phase (Abb.
12B, 12F, 13B, 13F) kann auch anhand des erstmals auftretenden, artspezifischen Duftes identi-
fiziert werden.

Bevor die Antheren aus dem Spadix heraustreten, ist eine zwischenzeitliche vormannliche Pha-
se zu verzeichnen, in der die Narben nicht mehr rezeptiv sind. Es findet zu dieser Zeit auch kei-
ne Duftproduktion statt. AuBerlich unterschied sich diese Phase, bis auf die fehlenden Trépf-
chen, nicht von der weiblichen Phase. Diese Ubergangszeit ist intraspezifisch unterschiedlich
lang ausgepragt, wobei es sich um Unterschiede von wenigen Stunden bis zu zwei Tagen han-
delt.

Die mannliche Phase beginnt auch intraspezifisch zu unterschiedlichen Zeiten, aber jedenfalls
spatestens nach Ende der weiblichen Phase und jeweils morgens oder im Laufe des Vormittags.
Verbliihte Narben verfarben sich zunehmend dunkel, graulich oder braunlich. Diese Phase ist
bei den beiden untersuchten Gattungen ein wenig unterschiedlich ausgepragt. Bei Anthurium
treten zuerst die als kleine Kiigelchen deutlich sichtbaren Antheren aus, die aber anfangs noch
geschlossen sind (Abb. 6A-D). Erst im Laufe des Morgens 6ffnet sie sich, wobei unklar ist, ob
dies von selbst oder durch Einwirkungen der Besucher geschieht. Beobachtungen wie Beriih-
rungen der Antheren durch Euglossini beim Duftsammeln oder das BeiBen an Antheren durch
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Meliponini bei A. hoffmannii warfen diesbeziigliche Fragen auf. Jedenfalls ist Pollen anfangs
kompakt in den Antheren und tritt dann als Staub, der sich (iber den gesamten Spadix verteilt,
aus (Abb. 12C, 12G). AuBerdem ist ein Trend dahingehend erkennbar, dass die Antheren bei
Anthurium zuerst vermehrt im unteren Teil des Spadix, dann nach und nach auch weiter oben
austreten. Frische Antheren erscheinen aber immer morgens. Bei Spathiphyllum schieben sich
fadenahnliche Strukturen neben den Gynoecien empor, die dann von dort aus herabhdngen
(Abb. 8A, 8B, 13C, 13G). Diese Faden bestehen aus dicht gepackten, eine einheitliche Masse
bildenden Pollenkdrnern. Bei S. silvicola sind es diinnere, rundere Schniirchen, bei S. phryniifo-
lium flachere, breitere Bander. Diese Faden sind jedoch bald nach deren Austritt nicht mehr
sichtbar, da sie von Besuchern verwischt und so Pollenkérner tiber den Spadix verteilt werden.
Bei Spathiphyllum ist der Pollen auRerdem weiR, also gleichfarbig wie der Spadix, und dadurch
mit freiem Auge verteilt am Spadix nur schwer erkennbar. Die Faden treten zuerst eher mittig
am Spadix aus und breiten sich im spateren Blihverlauf von dort aus nach oben und unten hin
aus.

In der postanthetischen Phase erscheinen keine neuen Antheren mit Pollen, es ist jedoch mdg-
lich, dass sich trotzdem noch Pollen am Spadix befindet. Je langer die Anthese schon andauert,
desto eher ist die Spatha nach hinten umgeklappt. Wann sich die Spatha zurlickklappt oder
durch welche Umstande das eher der Fall ist, stand in keiner beobachtbaren Relation. Lediglich
bei S. phryniifolium war die Spatha nie nach hinten umgeklappt.

In der Fruchtphase verbreitert sich der Spadix erheblich, manchmal sogar um das Doppelte sei-
ner urspriinglichen Breite. Auch die Farbung dndert sich, verdunkelt sich (Abb. 13D, 13H). An
dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die Frukteszenz von A. ochranthum durchwegs griin ge-
farbt ist (Abb. 121), wahrend die von A. pluricostatum mit darunterliegenden lila Anteilen ver-
sehen ist (Abb. 12J). Zur vollstéandig ausgepragten Fruchtphase kommt es eher selten. Von allen
68 untersuchten Infloreszenzen erreichten die Fruchtphase nur 26, also knapp Uber ein Drittel.
Das lag aber nicht nur an vielleicht fehlender Bestaubung, sondern oft an Sciuridae (Hérnchen),
die den Infloreszenzstiel in Bodenndhe anknabberten, sodass sich der Stiel zu Boden neigte und
sie dann die Infloreszenz fressen konnten. Die Infloreszenz wurde meist in der mannlichen, duf-
tenden Phase abgefressen. Einzelne Beeren der Frukteszenzen von S. silvicola fehlten oft schon

vor dem Erreichen ihrer vollen Auspragung.
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Ist es zu keiner Bestdubung gekommen und hat kein Tier die Infloreszenz abgefressen, so ver-

welkt sie.

Abbildung 12: Anthesephasen bei Anthurium. A-D A. lancifolium, A préfloral, B @, C &, D fruchtend; E-G A. ochr-

anthum, E prifloral, F @, G &; H A. pluricostatum J, | A. ochranthum fruchtend und J A. pluricostatum fruchtend

30



puaIYINIY H 'O O ‘& 4 ‘|eoyead 3 ‘bjodiAjls 'S H-3 ‘pudaydny @ ‘0D ‘s @

{ mho Ly .
lesopead v ‘wnijofiiuhiyd s @-v "wnjjAydiyzods 19q uaseydasayiuy ‘€T Sunpjiqqy

31



Artspezifische Anthesedauer

Die verschiedenen Arten sind durch unterschiedlich lange Bliihzeiten charakterisiert. In jedem
Fall handelt es sich bei den untersuchten Arten um mehrere Tage oder gar Wochen fiir einen
vollstandigen Antheseverlauf. Eine normal ablaufende Anthese dauert bei diesen Arten im Mit-
tel in der weiblichen Phase 3 bis 8 Tage und in der mannlichen 5 bis 13 Tage. Allen Arten ge-
mein ist eine langere mannliche als weibliche Phase. Artspezifische Daten zur Anthesedauer

sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 5: Mittlere Dauer der ? und & Phase (in Tagen)

g g

< g 5 3§ 3

€S € § ] E B = = =

S £ S 3 S £ S 8 £ 8 £
€ s £S S €38 85 23
s & £ 5 £ 8 < 8 s S s 38
s T € S €5 € 3 8 < S
< < <8 < 9 < s @ a @w G

n = Infloreszenzen | 8 4 3 9 6 14

9’ 3+1 8+2 6+1 7+1 5+1 3+1
d’ 11+3 12+5 52 10+1 134 5£2

Artspezifische Infloreszenzdiifte

A. hoffmannii riecht siiBlich mit einer Note, die an Kiimmel erinnert, weswegen Anisaldehyd als
Inhaltsstoff vermutet wird. A. lancifolium erinnerte mit seinem Geruch an Schweil} oder etwas
Modriges, sodass man diesen Duft als nicht wohlriechend bezeichnen konnte. A. ochranthum
roch nach Orange mit einem Hauch von Pfeffer. A. pluricostatum zeichnete sich durch ein wiir-
zig-zitroniges Aroma aus. Untersuchungen mit dem Gaschromatografen der im Rahmen dieser
Forschungsarbeit gesammelten Duftstoffe ergaben, dass in der Duftkomposition von A.
pluricostatum Myrcen, also 7-Methyl-3-methylen-1,6-octadien, enthalten ist, welches im Ge-
gensatz dazu im Duft von A. ochranthum nicht vorzufinden ist. S. phryniifolium duftet ange-

nehm siRlich-herb. S. silvicola wies stiBlichen, guten Duft auf (Tab. 6).
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Tabelle 6: Duftqualitat

g g
- £ 5 3§ 3
€ g E € S €5 s = =
S ¢ S 3 S < S & £ S8 <
€ s £ S S E 5 8 S5 -E-%
s & £ 5 £ 8 < 2 s S S8
£5 £ g g 5 g 5 s £ S3
< < < 3 < o < s @ a a e
n = Infloreszenzen | 8 5 4 18 11 21
Subjektive Einschatzung | wobhlriechend Ubelriechend  wohlriechend wobhlriechend wohlriechend wohlriechend
) . Kimmel, stiRer Schweil3, i blumig-frisches suRe Kinder-
Vergleichsdiifte . Orange, Pfeffer Zitrone . .
Kaugummi Moder Kleiderwaschmittel zahnpasta
Anisaldehyd kein Myrcen Myrcen
Komponenten - . .
(vermutet) (nachgewiesen) (nachgewiesen)

Der die bestaubungsbiologisch wichtigen Anthesephasen anzeigende Duft geht (wie das Rie-
chen zeigte) vom Spadix, nicht von der Spatha aus und kann je nach Intensitat oft schon mehre-
re Meter neben der Pflanze wahrgenommen werden. Befindet sich die Pflanze in Anthese, so
duftet sie taglich zu etwa denselben Zeiten in ungefahr der gleichen Intensitat. Meist kann zur
weiblichen Anthesezeit ein etwas schwacherer Duft als zur mannlichen wahrgenommen wer-
den, die Zeiten der Duftproduktion unterscheiden sich jedoch nicht zwischen weiblicher und
mannlicher Phase. In der Ubergangsphase zwischen weiblicher und miannlicher Phase ist meist
kein oder wenn nur sehr geringer Duft riechbar. Es sind keine intraspezifischen Unterschiede im

taglichen Duftverlauf auffallig, sehr wohl jedoch interspezifische.

A. hoffmannii hat seinen taglichen Duftintensitatshéhepunkt von 7:00 Uhr bis 8:30 Uhr. Bei A.
lancifolium ist in samtlichen Phasen mit menschlichem Riechorgan kein eindeutiger Duft wahr-
nehmbar, aber wenn Uberhaupt dann um etwa 9:00 Uhr. A. ochranthum ist zeitig am Morgen
blihend, mit einem duBerst intensiven Hohepunkt von 6:00 Uhr bis 7:00 Uhr und ist die einzige
untersuchte Art, die bis am Nachmittag noch relativ stark duftet. Anders sieht das tagliche Mus-
ter der Duftintensitat bei A. pluricostatum aus, dessen Maximum um etwa 9:00 Uhr ist.

S. phryniifolium duftet beinahe so stark wie A. ochranthum, jedoch nicht ganz so lange liber den
Tag hinweg. Der starkste Duft kann von etwa 9:00 Uhr bis 10:00 Uhr vernommen werden. An-
ders ist das bei dem weniger stark duftenden S. silvicola, der ein wenig friiher, um zirka 9:00

Uhr sein Maximum hat.

Folgende Grafik zeigt den sich aus Mittelwerten ergebenden taglichen Duftintensitatsverlauf

der untersuchten Arten:
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H A. hoffmannii (n = 66) W A. lancifolium (n =53)
B A. ochranthum (n = 31) M A. pluricostatum (n = 85)

| S. phryniifolium (n = 66) S. silvicola (n = 90)

Abbildung 14: Artspezifischer mittlerer Duftintensitdtsverlauf in Phasen der Anthese (? und &) von 5:15 Uhr bis

14:15 Uhr, wobei 0 kein Duft, 1 schwacher Duft, 2 mittelstarker Duft und 3 starker Duft bedeuten

3.3 Infloreszenzbesucher
Fast 1200 Infloreszenzbesucher konnten gesichtet werden, von welchen etwa 150 Individuen

der diversen Taxa flr weitere Untersuchungen gesammelt, bestimmt und prapariert wurden.

Infloreszenzbesucher der einzelnen Arten

A. hoffmannii wurde hauptsachlich und dabei in auffallig groRer Zahl (Tab. 7) zwischen 7:00 und
8:00 Uhr von Euglossa gorgonensis und verschiedenen Meliponini-Arten besucht, wobei es sich
in den meisten Fallen um Trigona fulviventris handelte. Vor und nach dieser Zeitspanne wurden
nur vereinzelt Besucher gesichtet, friih am Morgen und am Nachmittag jedoch nie. Ab und zu,
insgesamt 8 Mal, kam auch ein Vertreter der Gattung Eulaema zur Infloreszenz (Tab. 7). Samtli-
che Besucher konnten ausschlief8lich in der mannlichen Phase beobachtet werden. Das Abfallen

der Infloreszenzen machte spater deutlich, dass es so zu keiner Bestaubung gekommen war.
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Tabelle 7: Spadixbesucher in absoluten Zahlen (und Anzahl der Stichproben mit Besuchern) sowie Mittelwert,
der sich unter Bezug aller Stichproben pro Pflanzenart ergibt mit der dazugehérigen Standardabweichung. Vor-

handensein von Pollenkérnern an den Besuchern (wenn untersucht) durch a, b gekennzeichnet

1S g
= E E g é § g
£ 3 §5 £3 g8 i3 3.
58 ) § s 59 &= 23
£§ £% S8 S8 s s 8
S S § 5 T 3 S < S 2
< <€ < 8 < © < S Y w G
n = Individuen 4 5 3 15 11 21
n = Infloreszenzen 8 5 4 18 11 22
n = Stichproben 91 90 26 115 107 181
n = Observationszeit 95h 13min 22h 27min 37h 49min 141h 46min 149h 3min 99h 38min
Anolis polylepis 0 0 0 0 0 1)
Aranidae 0 1(1) 0 0 0 2(2)
0,01+0,1 0,01+0,1
Chrysomelidae 0 1(1) 0 0 31°(11) 1132 (27)
0,01+0,1 03+1,2 06+1,9
Crematogaster sp. 1(1) 1(1) 3(1) 136 (25) 6 (6) 5(2)
0,01+0,1 0,01+0,1 0,1+0,6 1,2+2,9 0,1+0,2 0,03+0,3
Curculionidae 82(5) 12°(7) 22(2) 62(3) 0 0
0,1+0,8 0,1+0,5 0,1+0,3 0,1+0,3
Drosophila sp. 0 0 0 18(4) 0 0
0,2+0,9
Eufriesea chrysopyga 0 0 0 0 0 3}013
Euglossa deceptrix 0 0 0 311}[?3) 0 0
Euglossa erythrochlora 0 %1(} 0) L 0 0 0 0 0
Euglossa flammea 152 (8) 0 0 0 0 0
0,2+0,7
Euglossa gorgonensis 2?;7; (6139) 0 0 0 0 0
Euglossa hansoni 0 0 0 20(13) 0 0
0,2+0,6
100 (6)
Euglossa purpurea 0 0 0 0 01504 0
Euglossa sp. 10(2) 0 0 1(1) 2(1) 1(1)
01£09 0,01+0,1 0,02+0,2 00,1
Euglossa villosiventris 0 0 0 0 4(3) 0
0,04+0,2
Eulaema bombiformis 0 0 ?:}fl 0 0 0
Eulaema cingulata 5(4) 0 0 0 0 1(1)
01£03 00,1
Eulaema meriana 3(3) 0 0 0 0 0
0,03+0,2
Eulaema sp. 0 2(2) 0 0 0 0
002+0,1
Halictidae 8(7) 0 0 1(1) 0 822 (14)
0,1+0,3 0,01+0,1 05+1,8
Lepidoptera 0 0 0 1(1) 0 0
0,01+0,1
Meliponini 1192 (26) 0 7 (3) 46° (13) 105 (27) 83 (13)
13+3,1 0,3+0,8 04+14 1+2,7 0,5+2,6
Odonata 0 2(2) 0 1(1) 0 0
0,02+0,1 0,01+0,1
Syrphidae 3(2) 0 0 2(2) 2(2) 20 (8)
0,03+0,2 0,02+0,1 0,02+0,1 01£0,6

3 artgleichen Pollen tragender Besucher in & Phase
b artgleichen Pollen tragender Besucher in @ (und &) Phase
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A. lancifolium lieferte hingegen ein vollig kontrares Beobachtungsergebnis. An dieser Art wurde
zu keiner Zeit eine groRe Anzahl von Besuchern gesichtet. Lediglich zwei Mal konnte Eulaema
sp. um etwa 9:00 Uhr fiir wenige Sekunden an der Infloreszenz gesichtet (und nie zur Bestim-
mung gefangen) werden. Auch Curculionidae (n=12 Individuen) konnten nur bei 7 von 90 Be-
obachtungsstichproben am Spadix vorgefunden werden (Tab. 7). Alle untersuchten Individuen
(n=5) konnten trotz weniger Besuche und damit wenigen Chancen zur Bestdaubung erfolgreich
fruchten.

A. ochranthum lockte wahrend der Anthese taglich innerhalb der ersten Stunde nach Sonnen-
aufgang, also von etwa 6:00 bis 7:00 Uhr morgens, ein bis zwei Eul. bombiformis an (Tab. 8).

A. pluricostatum wurde als einzige Art und in Abhdngigkeit vom Standort von Drosophila sp.
und vielen Crematogaster sp. besucht. Eug. deceptrix und Eug. hansoni flogen neben Meliponi-

ni besonders um etwa 9:30 Uhr die Infloreszenz an.

Alle untersuchten Anthurium-Arten wurden von kleinen (zirka 2 bis 3mm), braunliche Curculio-
nidae besucht, wahrend auf Spathiphyllum-Arten zum Verwechseln dhnliche Chrysomelidae

gefunden wurden (Abb. 15).

S. phryniifolium wurde neben genannten Chrysomelidae auch von Eug. purpurea und Eug. villo-
siventris sowie etlichen Meliponini besucht (Tab. 7).

S. silvicola hatte Chrysomelidae, Halictidae und Meliponini als Besucher vorzuweisen. Nur sehr
selten konnten Euglossini gesichtet werden. Aullerdem erwdhnenswert sind gesichtete Syr-

phidae (Salphingogaster sp.).

Verhalten der Besucher an den Infloreszenzen

Die Radiarsymmetrie der Blitenstande machte das Landen fiir fliegende Insekten von jeder
Richtung her moglich. Die Besucher konnten von allen Seiten gleichermaen agieren. Im Fol-
genden werden die einzelnen Besucher-Taxa und ihr Verhalten in Zusammenhang mit den be-
suchten Pflanzenarten genauer beschrieben. Dabei geht es darum, morphologische Merkmale
und beobachtete Verhaltensweisen in Hinblick auf eine moégliche Funktion als Bestduber fest-

zuhalten.
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Haufige Infloreszenzbesucher

Zwei Familien von Bienen, Apidae (Echte Bienen) und den Halictidae (Furchenbienen), waren
die haufigsten Infloreszenzbesucher dieser Untersuchung. Innerhalb der Apidae waren aus-
schlieBlich Euglossini (Prachtbienen, mindestens 11 verschiedene Arten) und Meliponini (Sta-
chellose Bienen, mindestens 5 verschiedene Arten) Bliitenbesucher. Abgesehen von diesen
Hymenoptera konnten Vertreter zweier Familien der Coleoptera (Kafer), namlich Chrysomeli-
dae (Blattkafer) und Curculionidae (Russelkafer) als haufige Infloreszenzbesucher identifiziert

werden.

Euglossini
Sowohl an den metallisch glanzenden, kleinen (10 bis 14 mm) Euglossa- (Abb. 16), den etwas

haarigeren und grofReren (15 bis 20 mm) Eufriesea- als auch den (bis zu 30 mm) grolRen, stark
behaarten Eulaema-Arten (Abb. 15) schien Pollen prinzipiell gut anhaften zu kdnnen. In vielen
Fallen war Pollen aber nur neben den Offnungen an den Tibialorganen der Hinterbeine (Abb.
15A und 17A), vereinzelt in der Behaarung der Tarsen (Abb. 17B) oder der Tibia der beiden an-
deren Beinpaare zu finden. Manchmal haftete auch eine gréRere Pollenmenge von nicht unter-
suchten Pflanzenarten an der Zunge der Bienen.

Die beobachteten Prachtbienen naherten sich der duftenden Infloreszenz in einem Zick-zack-
Flug, umflogen diese und landeten meistens im unteren Bereich des senkrecht stehenden
Spadix. Dabei war keine praferierte Landestelle in Bezug auf die Position der Spatha erkennbar.
Sie wanderten den Spadix entlang hinauf, wahrend sie mit den Vorderbeinen, immer links und
rechts im Wechsel, dariiberwischten. Kurz darauf flogen sie wieder weg und bewegten die Bei-
ne im Flug (Abb. 1). Sie landeten meist erneut und vollzogen diese Prozedur einige Male. Nach
einigen Minuten (im Mittel und unter Bezug aller beobachteten Euglossini-Arten 2:31min, siehe
dazu auch Tab. 8) flogen die Euglossini von der Infloreszenz weg. Euglossini besuchten die Inflo-
reszenzen oft gleichzeitig mit Meliponini. Kamen Eulaema- und Euglossa-Arten gleichzeitig (wie
bei A. hoffmannii beobachtet), so sah es immer wieder so aus, als ob Eulaema von den um eini-
ges kleineren Euglossa gestort ware. Einige Male landeten sie dicht nebeneinander oder sogar

aufeinander.
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Trotz des fiir die Pollenibertragung forderlichen Verhaltens am Spadix trugen nicht alle unter-
suchten Individuen Pollen und wenn, dann oft nur vereinzelte Pollenkdrner mit sich wie die

Untersuchungen mittels REM zeigten (Abb. 17, Tab. 7).

Tibialorgan

Abbildung 15: Infloreszenzbesucher aus der Gattung Eulaema. A Eul. bombiformis lateral, B Eul. cingu-

lata frontal und C Eul. meriana kaudal
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Abbildung 16: Infloreszenzbesucher aus der Gattung Euglossa. A Eug. deceptrix, B Eug. erythrochlora, C Eug.

flammea, D Eug. gorgonensis, E Eug. hansoni F Eug. purpurea, G Eug. villosiventris und F Eug. gorgonensis
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Abbildung 17: Pollen von A. hoffmannii auf Eug. gorgonensis. A Tibialorgan, B Tarse, C VergroBerung der Haare

an Tarse in 17B, D VergréBerung von Pollen in Tarsenhaaren in 17C
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Tabelle 8: Besucherintensitdt und Besuchsdauer (in min und s) ausgewdhliter Euglossini-Arten zu verschiedenen

Tageszeiten

£ . "
& < n w1 1 1 b [ g
o 2 - mlg | 2o o 3 a ©
eo STl M v v v ¢ 4 & 4 $|8 T 3
28 ®B® [t ~ & & - ) ) ) ' 2w I e
5 S c i ' ' ' ' n n Ln Ln Q H % g
22 QE| 9 49 u noon o o o o 33 c H
3 £
6 82| v & K & & 9 49 9 2| as s s
Eug. deceptrix 11 382 0 0 0 6 5 0 0 0 0 2:11 +0:50 1:00 3:00
Eug. gorgonensis 183 546 0 39 101 42 1 0 0 0 0 4:34 +3:31 1:00 20:00
Eug. hansoni 19 388 0 0 0 8 9 2 0 0 0 2:57 +1:24 1:00  30:00
Eul. bombiformis 9 382 3 0 0 0 0 0 0 0 1:53 +£1:17 0:30 5:00
Eul. cingulata 6 382 0 4 0 0 0 0 0 0 1:00 + 0:00 1:00 1:00

Die A. pluricostatum besuchenden Eug. deceptrix und Eug. hansoni wiesen eine Besuchsspitze
bei etwa 9:00 Uhr auf. Eug. gorgonensis hatte eine Stunde friiher, also etwa um 8:00 Uhr eine
Phase besonders hohe Besuchsintensitat. Die beiden in obiger Tabelle angefiihrten Vertreter
der Gattung Eulaema waren vergleichsweise friher unterwegs. Individuen von Eul. bombiformis

besuchten A. ochranthum schon vor 6:00 Uhr morgens in der Dammerung.

Meliponini
Es wurden flinf verschiedene Arten stachelloser Bienen beobachtet, wovon drei als Trigona

fulviventris, Trigona silvestriana beziehungsweise Plebeia tica identifiziert wurden. Die beiden
anderen Taxa konnten ausschlief§lich am Videomaterial beobachtetet werden und daher nicht
bestimmt werden. Alle untersuchten Pflanzenarten wurden von Trigona fulviventris besucht
und im Vergleich zu anderen Meliponini-Arten auch am 6ftesten. lhnen gemein war jedoch eine
stark unterschiedliche Besuchsdauer am Spadix (30s - 10min, selten langer, im Mittel zirka
5min). Weder die Besuchsdauer noch die Besucheranzahl wiesen erkennbare Unterschiede zwi-
schen weiblichen und mannliche Infloreszenzen auf.

Beim Besuch selbst krabbelten sie Gber den gesamten Spadix, bei Spathiphyllum auch Gber die
hervorstehenden weiblichen Bliitenteile. Dabei bewegten sie ihre Antennen und ihren ganzen
Korper suchend und scheinbar aufgeregt in alle Richtungen tber den Spadix hinweg. Wahrend
dieses Verhaltens setzten sie ihre Mundwerkzeuge am Spadix ein und sammelten mit den Vor-
derbeinen Pollen. An den Hinterbeinen, vor allem von Trigona fulviventris, waren oft in Relati-

on zur KorpergroRe riesige, kompakte, runde Pollenpakete angeheftet (Abb. 1, gelber Punkt an
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Hinterbein von Trigona fulviventris). Diese wurden aktiv von den Bienen erstellt. Neben dem
aktiv gesammelten Pollen, blieben grolRe Mengen an Pollen ventral an Thorax und Abdomen in

den dort befindlichen Haaren passiv hangen.

Halictidae
Die kleinen (etwa 10mm), metallisch bronzenen oder griinblauen Halictidae (Abb. 18A, 18B)

zeichneten sich durch ein torklig wirkendes, aber trotzdem wendig schnelles Flugverhalten und
meist nur sehr kurze Aufenthalte an der Infloreszenz aus. Vor allem in der weiblichen Phase
blieben sie oft nur wenige (4 bis 20) Sekunden in Kontakt mit dem Spadix, flogen jedoch bedeu-
tend langer scheinbar suchend um selbigen herum. Die Besuchsdauer in der mannlichen Phase
betrug meist etwa 2min. Aus allen erhobenen Werten zur Besuchsdauer (n=30) ergab sich ein
Mittel von 1:30min + 1:00min. Halictidae blieben beim Besuch einer Infloreszenz in der mannli-
chen Phase nicht nur langer, sondern besuchten solche Spadices Uberhaupt vermehrt. Zwei
Drittel (67) der gesichteten 99 Individuen waren an einer Infloreszenz in der mannlichen Phase
beobachtet worden und ein Drittel (32) in der weiblichen Phase. Gelandet wurde eher im obe-
ren Bereich des Spadix, nahe der Spitze. Wahrend des Aufenthalts am Spadix verfing sich Pollen

an den Beinen und der Korperunterseite, sowohl am Thorax als auch am Abdomen (Abb. 18C).

B 1cm

Abbildung 18: Infloreszenzbesucher aus der Familie Halictidae. A auf Spadix von Spathiphyllum silvicola, B late-

ral, C ventraler Thorax mit Pollen von u.a. S. silvicola (REM)
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Chrysomelidae
Haufige Besucher beider Spathiphyllum-Arten waren etwa 2 bis 3mm groRe, braune Chrysome-

lidae (Abb. 19B). Sie konnten dabei beobachtet werden, wie sie zwischen und auch Uber die
erhabenen Gynoecien kletterten und sich am Spadix paarten (Abb. 19A). Pollen setzte sich vor
allem ventral an der Basis der Coxen und den Rillen zwischen einzelnen Segmenten fest. Sogar
in den Haaren an den Antennen konnte sich Pollen verfangen (Abb. 19E). Bei Annaherung flo-
gen sie sprungahnlich schnell weg.

A. pluricostatum hatte als einzige Anthurium-Art Besuch von Chrysomelidae, Alticini (Flohkafer)
mit roten Elytren, die als Parasiten an der Spatha gesichtet wurden. Eine einzige Ausnahme war

ein Chrysomelidae-Individuum an einem Spadix von A. lancifolium.

Curculionidae
Curculionidae, die aufgrund der ebenfalls geringen Grofe und braunen Farbe auf den ersten

Blick den beschriebenen Chrysomelidae sehr dhnelten, lieen sich auf samtlichen untersuchten
Anthurium-Arten finden (Abb. 19D). Auch bei ihnen haftete sich Pollen an der Basis der Coxen
und Segmentlibergangsstellen ventral an. Es konnte aber auch Pollen in den Haaren an den
Tarsen gefunden werden (Abb. 19F). Sie saflen oft lange (mehrere Minuten) am Spadix herum,
manchmal krabbelten sie langsam, ohne erkennbare Muster (iber den Spadix, wahrend sie ge-
schaftig ihre Antennen bewegten. Sobald man sich ihnen naherte, flogen auch diese sprungar-
tig schnell davon.

Spadices von A. lancifolium konnten mit darin befindlichen Friihstadien der Curculionidae ob-
serviert werden. Die so parasitierten Infloreszenzen wiesen immer groRer werdende braune
Flecken auf (Abb. 19C), die den Fortlauf der Anthese aber nur lokal und nicht am gesamten

Spadix verhinderten.
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Abbildung 19: Infloreszenzbesuchende Coleoptera. A Kopulation zweier Chrysomelidae auf S. silvicola,

B Chrysomelidae ventral (REM) mit durch Pfeil markierten oft Pollen tragenden Stellen, C von Curculi-
onidae parasitierte Infloreszenz von A. lancifolium, D Curculionidae ventral (REM) mit Pfeil auf oft
Pollen tragende Stelle, E Pollen von S. silvicola zwischen Haaren auf Antenne von einem Chrysomeli-

dae, F Pollen von A. hoffmannii zwischen Tarsenhaaren eines Curculionidae
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Seltene Infloreszenzbesucher

Je groRer die Stichprobenzahl beziehungsweise die Anzahl der Beobachtungsstunden ist, desto
groBer wird die Wahrscheinlichkeit auch seltene Infloreszenzbesucher zu sichten. Im Folgenden
werden alle weiteren an einzelnen der sechs verschiedenen untersuchten Araceae-Arten beo-
bachteten Taxa in alphabetischer Reihenfolge und im entsprechenden Zusammenhang (zeitli-

cher und artspezifischer Aspekt) genannt und je nach Bedarf naher beschrieben.

Anolis_polylepis (Squamata) konnte bei der Kehllappen-Prasentation an verschiedenen Pflan-

zenarten anderer Familien neben A. lancifolium beobachtet werden. Weiters konnte auf dem
Laubblattstiel eines in der Anthese befindlichen Individuums von S. phryniifolium die Brautwer-
bung mit anschlieRender Paarung (Abb. 20B) observiert werden. Andererseits diente eine Inflo-
reszenz in der mannlichen Phase von S. silvicola einer Anolis-Art als eine Art Sprungbrett auf
seinem Weg durch den Unterwuchs wie mittels Videoaufnahme festgehalten werden konnte.
Diese zufalligen Beobachtungen von Anolis polylepis an Araceae-Individuen fanden alle aus-

schlieBlich vormittags um zirka 10:00 Uhr statt.

Zwei Mal an einer Infloreszenz von S. silvicola und einmal an einer von A. lancifolium konnten
Araneae (Arachnida) gesichtet werden, wobei die jeweilige Spinne am Spadix verweilte und bei
Annadherung flichtete. Es gibt kein Videomaterial dazu, sodass keine genaueren Verhaltensbe-

schreibungen gegeben werden kénnen.

Etwa 2mm grofle, braunlich gefdarbte Ameisen der Gattung Crematogaster (Hymenoptera)

konnten dabei beobachtet werden, wie sie kontinuierlich und ziigig am Infloreszenzstiel und
der Infloreszenz selbst hinauf- und wieder hinunterliefen. Das war vor allem bei A. pluricosta-
tum im Garten haufig und auffillig, aber bei allen untersuchten Arten, an allen Standorten
konnten sie, wenn auch mit geringerem Auftreten, gesichtet werden. Insgesamt konnten mehr

als 150 Crematogaster im Laufe der Beobachtungen gezdhlt werden.

Eine Cecidomyidae (Diptera) konnte an A. pluricostatum in der mannlichen Phase um etwa

10:00 Uhr am Spadix sitzend angetroffen werden.
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Andere Diptera, namlich Drosophila, konnten mehrmals in weiblicher und mannlicher Phase am
Spadix von genau einem im Wald situierten Individuum von A. pluricostatum verzeichnet wer-

den. Etwa flinf Individuen flogen um den Spadix und krabbelten auf diesem herum.

Am 10.02.2016 um 9:00 Uhr konnte ein Lepidoptere, ein weilRer Tagfalter mit schwarzer Strich-
zeichnung, am Spadix von A. pluricostatum im Garten gefilmt werden. Er landete auf der Spatha
und wanderte innerhalb von fast 3min spiralig am Spadix nach oben und wieder hinunter. Die
Infloreszenz befand sich zu dieser Zeit in der mannlichen, Pollen ausstoflenden Phase mit mit-

telstarkem Duft.

Insgesamt wurden drei Odonata beobachtet. Rote Libellen (Abb. 20C) konnten an A. lancifolium
nahe dem Fluss (das erste Mal um 6:35 Uhr und das zwei Mal um 10:05 Uhr) und an A.
pluricostatum im Garten (um 8:00 Uhr) an der Spadix-Spitze sitzend gesehen werden. Sie blie-
ben etwa 10 min sitzend, ohne erkennbarer Aktivitdt, aber immer in der mannlichen Phase auf

dem Spadix.

Ein drittes Taxon der Diptera, Syrphidae (Abb. 20D, 20E), konnten an Infloreszenzen in mannli-
cher und weiblicher Phase von Spathiphyllum-Vertretern und an Infloreszenzen in ausschlieR-
lich mannlicher Phase an Anthurium-Individuen gesichtet werden. Dabei wurde die Halfte (7)
aller Beobachtungen von Syrphidae (14) an S. silvicola gemacht. Es handelte sich innerhalb die-
ses Taxons wiederum um zwei verschiedene Gattungen, eine hell und eine dunkel gefarbte,
wobei die dunkle Gattung als Salphingogaster identifiziert werden konnte. Diese Schwebfliegen
zeichneten sich durch Wespen-Mimikry aus. Beide blieben oft lange (bis zu 10min) am Spadix.
Wahrend ihres Besuchs bewegten sie ihre Hinterleiber auffallig auf und ab und wanderten lang-
sam am Spadix herum. Es konnte mittels REM kein Pollen an den glatten Oberflachenstrukturen

dieser Art gefunden werden.
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Sonstige Besucher

Zusatzlich zu allen bereits genannten Besuchern der Infloreszenz konnten noch drei weitere
Taxa beim Besuch des Infloreszenzstiels beider Spathiphyllum-Arten beobachtet werden. Oft
waren bldulich-griin schimmernde Cicadellidae (Homoptera) und Nymphen von Nogodinidae

(Homoptera) am Stiel oder der Spatha aufzufinden (Abb. 20F). Einmal handelte es sich um eine

Mantodea (Gottesanbeterin), die sich an S. silvicolas Infloreszenzstiel aufhielt.

Abbildung 20: Seltene Pflanzenbesucher. A Anolis polylepis bei der Kehllappenprasentation an A. lancifolium,
B Kopulation von A. polylepis auf Blattstiel von S. phryniifolium, C Odonata auf Spadix von A. lancifolium,

D Salphingogaster (Syrphidae), E Salphingogaster (REM) und F Cicadellidae und Nogodinidae auf S. silvicola

3.4 Anlockexperimente
Die insgesamt zehn morgendlichen und abendlichen Anlockversuche im Zeitraum von 26. Feb-
ruar bis 8. Mérz zeigten, dass mittels Dihydro-R-lonon und Geranylaceton Euglossini angelockt
werden kénnen (Tab. 9). Durch die beiden unterschiedlichen Reinstoffe wurden jeweils andere
Euglossini-Arten angezogen. Die Bienenaktivitadt ist morgens deutlich hoher als abends. Abends

werden mit demselben Duftstoff andere Insekten, namlich Dermaptera und Coleoptera ange-
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lockt, aber ausnahmslos keine Bienen — dies gilt auch umgekehrt. Das selbst hergestellte Eluat

von S. silvicola konnte, morgens um 8:30 Uhr ausgebracht, keine Insekten anziehen.

Tabelle 9: Durch Dihydro-B-lonon und/oder Geranylaceton angelockte Insekten (in absoluten Zahlen)

Duftstoff(e) DHRI DHRI GA GA DHRI & GA DHRI & GA
Tageszeit morgens! abends? morgens3 abends* morgens® abends®
n = Versuchsanzahl | 2 2 1 1 2 1
Coleoptera 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dermaptera 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Euglossa bursigera 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglossa dodsoni 0 0 0 0 12 0 0 3 0
Euglossa gorgonensis 8 2 0 0 0 0 0 0 0
Euglossa sp. 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Eulaema cingulata 13 0 0 0 0 0 1 0 0
Trigona fulviventris 0 0 0 0 1 0 0 0 0

18:30 - 9:30 Uhr mit 1000p! und 5:30 - 6:30 Uhr mit 100yl

217:30 - 18:30 Uhr und 17:30 -19:30 Uhr, jeweils mit 100ul

36:00 - 7:00 Uhr mit 100ul

417:30 - 19:30 Uhr mit 100l

55:30 - 6:30 Uhr mit 100ul im Verhaltnis GHRI:GA = 4:1 und morgens mit 200ul vom Vorabend
617:30 - 19:30 Uhr mit 200u!l im Verhéltnis GHRI:GA = 4:1

Durch die Versuche konnten zwei in dieser Untersuchung noch nie zuvor als Infloreszenzbesu-
cher gesichtete Euglossa-Arten angelockt werden: Eug. bursigera (Abb. 21A) und Eug. dodsoni
(Abb. 21B).

A 1cm B lcm

Abbildung 21: Angelockte Euglossa. A Eug. bursigera und B Eug. dodsoni
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3.5 Ausschlussexperiment

Die durch das Gitter von gréReren Insekten wie Bienen abgetrennte Infloreszenz von S. silvicola
konnte sich zur Frukteszenz weiterentwickeln. Innen am Gitter konnten wahrend des Experi-

ments kleine, braune Chrysomelidae gesichtet und gesammelt werden.
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie beschreiben wichtige bestdaubungsbiologische Aspekte
von sechs sympatrisch und zeitliberschneidend blihenden Araceae-Arten der beiden Gattun-
gen Anthurium und Spathiphyllum. Es konnte fir jede Art ein eigenes und deutlich von den an-

deren Arten zu unterscheidendes Bestauberspektrum ermittelt werden (Tab. 10).

4.1 Morphologische Aspekte

4.1.1 Variabilitat

Ein Problem vorliegender Bestimmungsliteratur sind die oft weit gefassten morphologischen
Beschreibungen. Erhobene Daten zur Morphologie der untersuchten Pflanzenarten stimmten
wie in Hypothese (A) vermutet mit bereits existierenden Angaben der Literatur lberein. Far-
ben-, Form- und GroRRenangaben kdnnen laut Beschreibung jedoch stark variieren. Hierzu konn-
ten die Werte etwas eingeengt werden, wobei fraglich ist, ob es sich um regionale Eigenheiten
handelt oder dies auch fir Individuen derselben Art an anderen Standorten gilt. Hinzu kommt,
dass die Spathafarbe oder die SpadixgréRe nicht nur erblich bedingt sind, sondern auch in ho-

hem Grade von der Erndhrung der Pflanze abhangen (Engler & Krause 1920).

4.1.2 Pollen

Wie in Hypothese (A) angenommen, gibt es Indizien, die fir klebrige Pollenoberflachen spre-
chen. Oft hafteten Partikel an der Pollenoberflache an. AuRerdem trat Pollen bei Spathiphyllum
als zusammengelagerte Masse fadenformig aus den Antheren aus. (Bei Anthurium hingegen
wirkten Pollenkdrner eher staubig auftretend.) Gemeinsam mit dem Vorkommen des Pollens
an glatten Oberflachen wie der Chrysomelidae ventral sprechen diese Beobachtungen fiir die
Klebrigkeit des Pollens. AuRenstrukturen an Pollen von Anthurium unterscheiden sich deutlich
von denen Spathiphyllums. Die evolutiv urspriingliche Pollenornamentation bei Araceae wird
als foveolat und retikulat angegeben (Sannier et al. 2009), was auf den Pollen Anthuriums zu-
trifft.

Aber nicht nur die Pollenbeschaffenheit an sich entscheidet (iber ein gelungenes Anlagern und

dadurch mogliche Bestdubereigenschaften eines Insekts. Es muss auch ein entsprechendes
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Verhalten des Insekts stattfinden, das den Kontakt mit dem Pollen ermdglicht. Dabei spielen
Gewicht und GroRe des Insekts in Relation zum Pollenkorn eine Rolle: Kleine, leichte Insekten
kénnten sich auch liber Pollenkdrner hinwegbewegen, ohne dass diese hangen bleibt.

Die bei A. pluricostatum gefundenen Kristalle sind wohl Calciumoxalate, die — typisch fiir Ara-
ceae — in und an verschiedenen Pflanzenteilen vorkommen. Wahrscheinlich dienen sie dem

FraBschutz (Keating 2004, Coté & Gibernau 2012).

4.2 Bliihphanologie

Ungleiche Bliihphanologie kann eine reproduktive Barriere darstellen. Dies war fir die in dieser
Studie untersuchten Pflanzenarten nicht der Fall, womit die Hypothese (B), der zur gleichen Zeit
im selben Gebiet bliihenden Individuen, fiir alle sechs untersuchten Arten bestatigt werden
kann. Welche Blihausloser sie genau zu diesem Zeitpunkt bliihen lieen, konnte jedoch nicht
aufgeklart werden. Es ist nicht ausreichend erforscht, ob diese Arten aus klimatischen Griinden
in der eher trockeneren Saison in Costa Rica von Janner bis Marz oder vielleicht doch ganzjahrig
blihen. Ungefdhre beziehungsweise speziell-lokale Angaben dazu werden in der Bestimmungs-
literatur (Hammel et al. 2003) gegeben, sind aber kritisch zu hinterfragen. Bereits durch diese
Untersuchung konnten Differenzen festgestellt werden. So blihte S. silvicola von Janner bis
Marz 2016, obwohl diese Monate nicht angegeben sind.

AuRere Faktoren wie etwa Wassermangel oder andere Einfliisse, die méglicherweise das physi-

ologische Gleichgewicht beeinflussen, kdnnen die Anthese verkiirzen oder verandern.

4.3 Antheseverlauf
Die Ubergédnge zwischen den einzelnen Infloreszenzstadien sind niemals plétzlich, sondern voll-
ziehen sich allmahlich. Dadurch ergeben sich zwischen den genannten Stadien (Tab. 1) Uber-
gangsphasen, die das Erkennen der Phase durch eine einzige Momentaufnahme relativ schwie-
rig machen. Verfolgt man jedoch eine Infloreszenz von ihrer Bildung bis hin zur Fruchtphase, so
sind die Stadien eindeutig feststellbar. Es empfiehlt sich, solche Untersuchungen kontinuierlich

durchzufiihren.
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4.4 Infloreszenzdiifte

Duftkomponenten

Im Allgemeinen sind Blitendiifte interspezifisch hochvariabel und sogar intraspezifisch gibt es
Unterschiede in Qualitdt und Quantitat. Viele Bliten produzieren komplexe Duftbouquets, die
aus vielen Einzelkomponenten bestehen. Nicht alle davon sind wichtige Anlocksignale fiir Besu-
cher, meist sind es wenige im Duft enthaltene Substanzen, die kritische Signale setzen (Willmer
2011). Es gibt manche Komponenten, die eine groRBe Bandbreite an Insekten anziehen und an-
dere, die nur wenige Arten attraktiv finden (Williams & Whitten 1983). Dass es, wie in Hypothe-
se (B) vermutet, einzelne Duftkomponenten sind, die jeweils wenige verschiedene Euglossini-
Arten anlocken, konnte durch die Anlockversuche dieser Arbeit deutlich gezeigt werden (Tab.

9).

Blutendufte, die Bienen anlocken, sind oftmals wohlriechend fiir den Menschen. Spathiphyllum-
Arten stolRen, das erkannte schon Vogel (1963a) vor mehr als 50 Jahren, im Gegensatz zu vielen
andern Araceae-Gattungen einen Wohlgeruch aus. Bienen werden bekanntlich von Terpenoi-
den, darunter auch Myrcen, angelockt (Willmer 2011, S. 70f). Dieser Duftstoff konnte in A.
pluricostatum, jedoch nicht in A. ochranthum eindeutig nachgewiesen werden. Es miissen noch
weitere Duftproben ausgewertet werden, um den Unterschied zwischen den beiden Arten und
das Vorhandensein von Myrcen zu klaren.

Beobachtungen zeigten, dass Eug. gorgonensis, die dritthaufigste Euglossini-Art im Primarwald
(Gruber et al. 2008), sehr haufig von A. hoffmannii sowie von Dihydro--lonon angelockt wird.
Das kann ein Hinweis darauf sein, dass zumindest in der mannlichen Phase in A. hoffmannii
Dihydro-B-lonon enthalten ist.

A. ochranthum duftete zwar bis am Nachmittag, aber vielleicht nicht in ausreichender Intensitat
oder mit den kritischen Inhaltsstoffen, die ein Schlisselsignal senden, um Eul. bombiformis auch
spater anzulocken.

Die von Geranylaceton und der Mischung dieses Stoffes mit Dihydro-R-ionon angezogene Art

Eug. dodsoni ist im Primarwald vor Ort die hdufigste (Gruber et al. 2008).
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Kafer werden von weniger wohlriechenden Diiften wie etwa methoxylierten Substanzen ange-
lockt (Schiestl & Dotterl 2012, Willmer 2011, S. 69). Es konnte sein, dass der unangenehme Duft
von A. lancifolium solche Substanzen enthalt und diese fiir die Anziehung der dort oft gesichte-

ten Curculionidae sowie eine mit diesen einhergehende Cantharophilie verantwortlich sind.

Osmophoren

Produziert werden Bliitendiifte in sogenannten Osmophoren (Vogel 1963a). Dabei handelt es
sich um morphologisch nicht ndher definierte Zellen, die an unterschiedlichen Bliitenteilen an-
geordnet sein kdnnen. Difte werden meist von den Petalen oder dem Androecium (Stamen,
Antheren und Pollen) verstromt (Willmer 2011, S. 67). Der Duftproduktionsort bei Euglossini-
bestaubten Annonaceae sind vergroRerte Zellen an den dulReren Petalen (Teichert et al. 2009).
Bei samtlichen fiir diese Arbeit untersuchten Araceae-Arten geht der Duft (nach Prifen mit
menschlicher Nase) vom Spadix aus, was darauf schlieRen ldsst, dass auch bei ihnen die vergro-

Rerten Zellen an der AulRenseite der Tepalen als Osmophoren wirken.

DuftausstoRzeiten

Anhand der Ergebnisse (Tab. 9) ist deutlich erkennbar, dass dieselben Duftstoffe morgens Ara-
ceae bestdaubende Euglossini anziehen, wahrend sie abends Dermaptera anlocken. Das ist mog-
licherweise eine Anpassung der Pflanze an die morgendliche Bienenaktivitat. Da die untersuch-
ten Pflanzenarten morgens am starksten duften (Abb. 14), kann man von einer sich ergdnzen-
den Ubereinstimmung der Bienenaktivitdt mit der Duftproduktion der Pflanzen ausgehen. Eine
solche im Tagesrhythmus gleich wiederkehrende Duftvariation, die vor allem oft morgens be-
sonders intensiv abgesondert wird, ist weit verbreitet im Pflanzenreich (Willmer 2011, S. 69).

Auch samtliche in dieser Arbeit untersuchten Araceae-Arten folgen diesem Schema.

Resiimee zu den Infloreszenzdiiften

Ethologische Isolation erfolgt bei den beobachteten Arten dadurch, dass nur bestimmte Insek-

ten zu spezifischen Tageszeiten durch spezielle Duftstoffe einer Pflanzenart angelockt werden.
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Diese Blitendiifte werden in Osmophoren, die an der Spadix-AulRenseite liegen, gebildet und

bestehen aus verschiedenen einzelnen Komponenten.

4.5 Infloreszenzbesucher und -bestauber

Was in der Einleitung als zwei sich gegenliberstehende Hypothesen (C) prasentiert wurde, stellt
sich nun als nicht unbedingt widerspriichlich heraus. Coleoptera und Euglossini sowie einige
andere Bienen-Vertreter (wie etwa Halictidae und Meliponini) haben hochstwahrscheinlich alle
eine Funktion als Bestduber der in dieser Studie untersuchten Araceae-Arten. Da das Spektrum
an Besuchern breiter war als erwartet, stellt die Abstraktion von Bestaubungssyndromen ledig-
lich ein stark vereinfachtes Modell der wirklichen 6kologischen Zusammenhange dar (Fenster et
al. 2004).

Im Folgenden werden die fir die untersuchten Arten als Bestduber in Frage kommenden Taxa

genauer besprochen.

Euglossini

Es gibt bereits einzelne Hinweise darauf, dass Euglossini duftproduzierende Bliiten anderer
Pflanzenarten besuchen und bestauben (Teichert et al. 2009, Witschnig et al. 2008). Dariber
hinaus wurde Euglossini-Bestaubung auch im Zusammenhang mit Araceae und im Speziellen
Spathiphyllum und Anthurium beschrieben. In der Regel gibt es jedoch keine exklusive Bezie-
hung zwischen einer einzigen Pflanzenart und Bienenart, meist handelt es sich um mehrere
Bienenarten, die wiederum mehrere Pflanzen besuchen und bestduben (Chartier et al. 2013,
Gerlach et al. 2002, Williams & Dodson 1972). Dass eine Pflanzenart von mehreren (2 bis 5)
Euglossini-Arten besucht wird, konnte bis auf A. ochranthum, welcher nur von Eul. bombiformis

angeflogen wird, in dieser Arbeit bestatigt werden.

Die Duftproduktion ist morgens am starksten und korrespondiert mit gesteigerter Besucherak-
tivitat der Prachtbienen (Williams & Whitten 1983). Die Hauptduftzeiten decken sich auch die-
sen Untersuchungen nach mit den Hauptbesucherzeiten. Lediglich bei A. hoffmannii ist das
fragwiirdig, denn diese Art wird von zahlreichen Eug. gorgonensis und anderen Euglossini in der
mannlichen Phase besucht, nie aber in der weiblichen. Die Blitenstande konnten bis zum Ver-

welken beobachtet werden, sie wurden folglich nie bestdubt.
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Araceae blihen Uber einen langen Zeitraum hinweg, was auch fiir viele andere tropische Pflan-
zen typisch ist. Meist sind pro Individuum nur eine oder zwei Infloreszenzen zeitgleich in Blte.
Einzelne Individuen sind teilweise sehr weit voneinander entfernt (mehrere hundert Meter bis
einige Kilometer). Daher ist es umso wichtiger, dass die Bestdauber fahig sind, weite Strecken
zurlickzulegen. Nestlose Euglossini-Mannchen sind dafiir bekannt besonders weit zu fliegen und
dabei auch zu bestduben (Janzen 1971, Endress 1994, Wikelski et al. 2010) - sie kommen dem-
nach als Bestauber fiir die untersuchten Araceae in Frage.

Trotz vieler Indizien dafiir, dass Euglossini als Bestdauber fungieren, gibt es auch Argumente ge-
gen diese Hypothese. Haarfelder an Beinen und am Kopf zur passiven Sammlung von Pollen
sind zwar prinzipiell reichlich vorhanden, werden jedoch durchkammt, wodurch gesammelter
Pollen beseitigt wird. Nur an der dorsalen Mittellinie kann Pollen nicht ausgekdmmt werden
(Willmer 2011, S. 385f). Dieser Bereich kommt aber nicht in Kontakt mit dem Spadix. Pollen
solcher unmdéglich zu kimmenden Stellen und trotz Kimmens vereinzelt zuriickgebliebene Pol-
lenkdrner sind fiir die Bestaubung verantwortlich. Das macht Bestdubung der Araceae durch
Euglossini nicht unmaoglich, aber deutlich schwieriger. Pollen, der an der Zunge gefunden wur-
de, stammt von anderen als den untersuchten Pflanzenarten und wurde vermutlich beim Nek-

tartrinken aufgenommen.

Anhand einiger artspezifischer Beispiele kann eine Einnischung der Euglossini an den sechs un-
tersuchten Pflanzenarten gezeigt werden. Bei S. silvicola wurden wider Erwarten nur sehr we-
nige Euglossini als Besucher verzeichnet. Diejenigen, die beobachtet werden konnten, wurden
an Pflanzenindividuen eines etwas hoher gelegenen Standortes gesichtet. Das kénnte ein Hin-
weis auf eine rdumliche Einnischung sein: Moglicherweise sammeln Euglossini eher in hoheren
Lagen, wahrend die Bestaubung im Tal andere Organismen (ibernehmen. Eul. bombiformis, die
A. ochranthum besucht, ist wie andere Eulaema-Arten auch (Witschnig et al. 2008) besonders
friih morgens, mit Beginn der Ddmmerung, unterwegs (Tab. 8). Solch friihe Bestdubung durch
Eul. bombiformis konnte zuvor bereits an einer Annonaceae (Unonopsis stipitata) beobachtet
werden (Teichert et al. 2009). Erst einige Stunden spater, um zirka 9 Uhr, haben Eug. deceptrix
und Eug. hansoni ihr Besuchsoptimum bei A. pluricostatum. Je nach Duftproduktionszeit und
Duftzusammensetzung werden von jeder Pflanzenart nur wenige bestimmte Euglossini ange-

lockt. Daher ist von einer zeitlichen und funktionellen Einnischung auszugehen.
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Halictidae

Bisher wurden Halictidae lediglich als fiir die Bestaubung uninteressante Pollendiebe beschrie-
ben (Montalvo & Ackerman 1986). Die Ergebnisse dieser Arbeit widersprechen dem: Halictidae
konnten beim Pollensammeln beobachtet werden. Individuen, die in der weiblichen Phase sel-
tener und kiirzer am Spadix sind, kénnten als Spione agieren, die Orte zum Sammeln von Pollen
suchen. Aber schon bei diesen kurzen Besuchen ist es moglich, dass Pollen auf die Narben ge-
langt. Es hat sich in der vorliegenden Studie gezeigt, dass S. silvicola, der hauptsachlich von die-
sen Bienen und Chrysomelidae besucht wurde, einen hohen Befruchtungserfolg aufwies, was
fir die Halictidae als Bestduber spricht. Die groen Mengen an Pollen an der Ventralseite der

gefangenen Bienen unterstiitzen diese Hypothese.

Meliponini

Die ausschlieRlich in tropischen Okosystemen verbreiteten, eusozialen Meliponini machen dort
bis zu einem Viertel aller Apoidea aus. Sehr haufig sind in Costa Rica die Gattungen Trigona und
Plebeia (Huber et al. 2009), die auch bei dieser Untersuchung oft angetroffen wurden. Sie alle
tragen viel gesammelten Pollen mit sich, den sie manchmal sogar mit Nektar am Koérper ankle-
ben. Oft sind sie Nektar- und Pollendiebe an — in Relation zu ihrer KérpergrofRe — groRen Blu-
men. Angelockt werden sie vom Duft der Bliten (Willmer 2011, S. 413f). Fur Spathiphyllum
friedrichsthalii konnten in Panama stachellose Bienen der Gattung Trigona als Bestauber identi-
fiziert werden. Sie waren fir mehr als 80% aller Besuche der Infloreszenz verantwortlich.
Euglossini hingegen kamen in wesentlich geringerer Haufigkeit zum Spadix (Montalvo & Acker-
man 1986). Bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden ahnliche Ergebnisse er-
zielt: Meliponini besuchen die in duftender Anthese befindlichen Infloreszenzen sehr haufig
und weisen dabei ein Verhalten auf, das Bestaubung ermdglicht. Der Nachweis von Pollen an
einem in der weiblichen Phase A. pluricostatums gefangenen Trigona-Individuum unterstitzt
dieses Resultat zusatzlich. Wahrend Euglossini Pollen iber weite Distanzen transportieren, ist

Trigona moglicherweise flir Bestaubung im Nahbereich verantwortlich.
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Coleoptera

Ebenfalls hdufige Besucher waren Coleoptera (Kafer), namlich Vertreter der Chrysomelidae und
der Curculionidae. Auch sie werden meist von Infloreszenzdiften angelockt (Schiestl & Dotterl
2012). Da Kafer kauend-beiRende Mundwerkzeuge besitzen, sind an Kaferbestaubung ange-
passte Blumen meist Beschadigungen gegeniiber toleranter und mit einer Mehrzahl von repro-
duktiven Organen wie etwa Staubblattern ausgestattet (Bernhardt 2000, Willmer 2011).

Um die Rolle der Coleoptera im Bestaubungssystem der untersuchten Pflanzenarten zu verste-
hen, muss man deren Lebenszyklus kennen. Wie bei vielen anderen Insekten besteht dieser
besteht auch bei den Coleoptera aus drei Phasen: Zuerst werden Eier abgelegt, aus denen Lar-
ven schliipfen, die sich dann zum adulten Tier entwickeln. Die juvenile Phase der Kafer ist oft
wesentlich langer als die adulte Zeit. Die Entwicklungsdauer vom Ei bis zum Adulttier kann je
nach Art einige Wochen bis hin zu drei Jahren dauern (Solis 2002, S. 28ff).

Spadices mancher Arten konnten im Rahmen dieser Arbeit als Orte zur Partnerfindung, Kopula-
tion (S. silvicola) und Eiablage (A. lancifolium) identifiziert werden. Da Spadices fiir Coleoptera
in verschiedenen Lebensphasen geeignete Lebensraume bieten, verbringen sie dort viel Zeit,
was wiederum die passive Aufnahme und Abgabe von Pollen wahrscheinlicher macht.

Sie scheinen zwar, anders als Meliponini und Halictidae, Pollen nicht gezielt zu sammeln. Den-
noch bleibt viel Pollen an ihren Kérpern kleben, da sie sich, im Gegensatz zu Euglossini, nicht
putzen. Trotz weniger Wechsel zwischen einzelnen Spadices verschiedener Pflanzenindividuen
besteht durch die groRe Menge an Pollen an der ventralen Korperseite und ihrem langen Ver-
bleiben eine hohe Wahrscheinlichkeit zur Bestaubung. Vor allem artgleichen Pollen tragende
Kafer an weiblichen Infloreszenzen waren ein wichtiges Indiz fir Kaferbestaubung bei den un-
tersuchten Pflanzenarten. Fir Anthurium konnten Curculionidae bereits zuvor als Bestdauber
identifiziert werden (Franz 2007). Durch den Ausschlussversuch, nachdem S. silvicola ohne jeg-
lichen Bienen-Kontakt, aber dem Besuch von Chrysomelidae, erfolgreich fruchtete, konnte
schlussendlich gezeigt werden, dass Chrysomelidae fiir die Bestaubung Spathiphyllums vermut-
lich eine Rolle spielen. Es miissen jedoch weitere Studien zum Fortpflanzungssystem durchge-
fihrt werden, um diese Hypothese zu bestatigen.

Bei den auf den ersten Blick sehr dhnlich wirkenden, kleinen, braunen Kéfern, die auf den bei-
den untersuchten Araceae-Gattungen gefunden wurden, handelte es sich in Wahrheit um zwei
verschiedene Familien: Bei Anthurium fand man Kéfer der Curculionidae-Familie, Spathiphyllum
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wurde dagegen von Chrysomelidae besucht. Bestehende Literatur bestatigt dies (Gibernau
2003). Die beiden Kafertaxa verhalten sich sehr dhnlich und besetzen auf gleiche Weise fiir ihre
jeweilige Araceae-Gattung eine dhnliche Nische.

Anhand von Pollenuntersuchungen wurde Cantharophilie als die wahrscheinlich urspriingliche

Bestdubung der Araceae beschrieben (Sannier et al. 2009).

Resiimee zur Bestauberfrage

Bei allen sechs untersuchten Pflanzenarten fungieren sowohl Apidae (Euglossini und Meliponi-
ni), Halictidae, Chrysomelidae als auch Curculionidae als Bestauber (Tab. 10). Deren 6kologische
Einnischung unterscheidet sich jedoch sowohl zeitliche als auch raumlich und funktionell. Das
ermoglicht die Koexistenz verschiedener Organismen, die flir die gleiche Pflanzenart als Be-

stauber fungieren kdnnen, was den Fortpflanzungserfolg der Pflanze erhoht.

Tabelle 10: Als Bestduber interpretierte und samtliche andere Spadix-Besucher untersuchter Araceae-Arten

Araceae-Arten Bestduber-Taxa Besucher-Taxa

Crematogaster, Euglossa erythrochlora,
Curculionidae, Euglossa flammea, Euglossa

Anthurium Euglossa sp., Eulaema cingulata, Eulaema
hoffmannii gorgonensis, Trigona fulviventris
meriana, Halictidae, Syrphidae

Anthurium Curculionidae, Eulaema sp. Araneae, Crematogaster, Odonata (rot)
lancifolium
Anthurium Curculionidae, Eulaema bombiformis Crematogaster, Meliponini
ochranthum
Anthurium Curculionidae, Euglossa deceptrix, Euglossa Cecidomyidae, Crematogaster, Drosophila,
pluricostatum hansoni, Trigona fulviventris Halictidae, Lepidoptera, Odonata, Syrphidae

h li Eugl Eugl Eul . hi
spathiphyllum Chrysomelidae, Euglossa purpurea, Euglossa ulaema sp., Syrphidae
phryniifolium villosiventris, Meliponini
spathiphyllum Chrysomelidae, Halictidae, Meliponini Anolis polylepis, Araneae, Euglossa sp. (blau),
silvicola Eufriesea chrysopyga, Eulaema cingulata

Die Frage nach der evolutiven Entwicklung, die den heutigen Zustand hervorgebracht hat, kann
nicht vollstandig beantwortet werden. Die auf konkrete BlUtendiifte spezialisierten Euglossini
haben sich wahrscheinlich als letztes zu Bestdaubern der untersuchten Araceae-Arten entwi-

ckelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Pflanzen mit ihren Bliitendiiften an vorhan-
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dene Bestduber angepasst haben. Koevolutive Prozesse werden ausgeschlossen (Ramirez et al.

2011, Schiestl und Dotterl 2012).

4.6 Zwei umstrittene Anthurium-Arten

Die Unterscheidung der beiden Arten Anthurium ochranthum und Anthurium pluricostatum
(Croat 1983) erfolgt, wie eingangs schon angesprochen, nicht einheitlich in aktueller Literatur
(Hammel et al. 2003). Die Hypothese (D), dass es sich um zwei verschiedene Arten handelt,
konnte nicht falsifiziert werden. Den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge unterscheiden sie sich
vor allem in ihrer Laubblattmorphologie (Tab. 2, Abb. 4, unterschiedlich geformte Spreiten und
Laubblattstielquerschnitte), den DuftausstoRzeiten (Abb. 14) und Infloreszenzbesuchern (Tab.
7). Auch der Pollen weist etwas andere Oberflachenstrukturen und GroRen auf (Tab. 4). Dass es
sich wirklich um zwei Arten handelt, kann mit groRRerer Zuverlassigkeit nur nach vergleichenden

DNA-Untersuchungen postuliert werden.

4.7 Relevanz und Ausblick

Die Erforschung der Bestdubung erlaubt Einblicke in die Evolution und Okologie der beteiligten
Pflanzen und Tiere sowie biologische Grundprozesse. Sie veranschaulicht dariiber hinaus die
natirliche Selektion und ihre Auswirkungen (Willmer 2011).

Ohne die Relevanz dieser Untersuchungen und von Grundlagenforschung im Allgemeinen
schmalern zu wollen, bleibt an dieser Stelle noch zu erwahnen, dass Naturbeobachtungen und -
analysen durch vom Menschen ausgedachte Kategorisierungen nie vollig umfassende und meist
auch nicht fir alle Zeiten und Orte korrekte Ergebnisse liefern. Die Natur befindet sich im stan-
digen Wandel und ist so divers, dass wissenschaftliche Erkenntnisse nur eine Annaherung an

reale Zustande sein kdnnen.

Am Ende dieser Arbeit bleibt eine Fiille an offenen Fragen und somit zu erforschenden Aspek-
ten. Im Folgenden werden einige davon genannt: Eine genaue Auswertung aller bereits ge-
sammelten Blitendiifte, die leider keinen Eingang in diese Arbeit gefunden hat, ware ein viel-
versprechender Ansatz. Zudem konnten noch weitere Araceae-Arten im Forschungsgebiet in

und rund um die Tropenstation La Gamba ndher untersucht werden. Hierflir kommen bei-
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spielsweise S. wendlandii, von dem bei dieser Forschungsreise lediglich ein blihendes Exemplar
vorgefunden wurde, oder A. hacumense, der eine lang andauernde Anthese mit auffallig star-
kem Duft aufweist, aber scheinbar nie besucht wird, in Frage. DNA-Analysen und detaillierte
morphologische Untersuchungen von A. ochranthum und A. pluricostatum kdnnten die Frage,
ob es sich um zwei Arten handelt, endgiiltig beantworten. Darliber hinaus kénnte mittels Elekt-
roantennografie untersucht werden, welche Insekten auf welche Diifte reagieren. Von groRem
Interesse wadre es auch, eine dhnliche Untersuchung wie sie fur diese Diplomarbeit durchge-
fihrt wurde zu einer anderen Jahreszeit zu wiederholen, um phanologische Aspekte der repro-

duktiven Isolation zu verstehen.

4.8 Resiimee
Fir alle untersuchten Araceae-Arten der Gattungen Anthurium und Spathiphyllum fungieren
spezifische Taxa der Apidae (Euglossini und Meliponini), Halictidae, Chrysomelidae als auch
Curculionidae als Bestauber. Die Unterschiedliche 6kologische Einnischung aufgrund der art-
spezifischen Infloreszenzdiifte ermoglicht die Koexistenz von verschiedenen Bestdaubern einer

Araceae-Art und gleichzeitig die reproduktive Isolation dieser sympatrischen Taxa.
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6 Anhang

Zusammenfassung

Die Bestaubungsbiologie von sechs Araceae-Arten, Anthurium hoffmannii, A. lancifolium, A.
ochranthum, A. pluricostatum, Spathiphyllum phryniifolium und S. silvicola, im Tieflandregen-
wald im Stidwesten Costa Ricas wurde in dieser Arbeit untersucht. Pflanzenbeobachtungen und
-analysen sowie diverse Experimente im Zeitraum von Janner bis Marz 2016 dienten dazu, de-
ren Morphologie und 6kologische Einnischung in Hinblick auf Bestaubung zu erklaren. Laut Lite-
ratur kommen neotropisch verbreitete, Duft sammelnde Euglossini (Prachtbienen), Pollen
sammelnde Meliponini (stachellose Bienen) oder kleine, unscheinbare Curculionidae (Risselka-
fer) als Bestauber in Frage. Konkrete Angaben dariiber gab es flir genannte Arten bislang je-
doch noch keine.

Fir alle untersuchten Arten beider Gattungen fungieren sowohl Apidae (Euglossini und Meli-
ponini), Halictidae, Chrysomelidae als auch Curculionidae als Bestduber. Fiir jede der sechs Ar-
ten konnten wiederum spezifische Taxa genannter Familien als Bestauber identifiziert werden.
Unterschiedliche 6kologische Einnischung durch vor allem zeitliche (artspezifischer taglicher
Duftintensitatsverlauf) und funktionelle (artspezifische Duftzusammensetzung) Aspekte ermog-
licht die Koexistenz von verschiedenen Bestaubern fiir jede Pflanzenart. Zusammengefasst han-
delt es sich um eine durch Infloreszenzdiifte bedingte reproduktive Isolation sympatrisch bli-

hender Araceae-Arten.
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Abstract

Within this thesis the pollination biology of six sympatric Araceae species, Anthurium hoff-
mannii, A. lancifolium, A. ochranthum, A. pluricostatum, Spathiphyllum phryniifolium and S.
silvicola, in a lowland rainforest in the southwest of Costa Rica was studied. Plant observations
and analysis as well as various experiments during a period of two months (January to March
2016) served to compare morphological and ecological differences in relation to pollination. As
so far known, Neotropical distributed, fragrance collecting euglossine-bees (orchid bees), pol-
len-collecting Meliponini (stingless bees) or small, inconspicuous Curculionidae (wheevils) are
considered to be pollinators, but for the mentioned species little data exists.

For all investigated species of both genera, Apidae (Euglossini and Meliponini), Halictidae,
Chrysomelidae and Curculionidae function as pollinators. Each of the six species was attractive
to specific pollinators while some visitors overlapped. Temporal (different fragrance intensity
throughout the day) and qualitative (different fragrance bouquets) differences make a coexist-
ence of various pollinators for each plant species possible. To sum up, there is a reproductive
isolation of sympatric flowering Araceae species due to inflorescence fragrances and specific

time pattern in scent production.
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Resumen

En esta tesis, se estudid la biologia de la polinizacion, de seis especies de Araceae, Anthurium
hoffmannii, A. lancifolium, A. ochranthum, A. pluricostatum, Spathiphyllum phryniifolium y S.
silvicola, de la selva tropical en la tierra baja del suroeste de Costa Rica. Las observaciones y los
analisis de plantas, asi como experimentos durante un periodo de dos meses (enero hasta mar-
zo 2016) sirvieron para explicar su morfologia y su niche ecoldgico en cuanto a la polinizacion.
Segun la literatura, Euglossini (abejas de orquideas) que se esparcen neotrépicamente y relinen
olores, Meliponini (abejas sin aguijén) que recogen polen, o pequeios Curculionidae (picudos)
que no llaman la atencién a primera vista, entran en cuenta de ser polinizadores, pero hasta el
momento no hay mucha informacién.

Para todas las plantas investigadas, algunas especies especificas de Apidae (Euglossini y Meli-
ponini), Halictidae, Chrysomelidae y Curculionidae son polinizadores. Por aspectos temporales
(curso de la intensidad del olor especifico de la especie durante el dia) y funcionales (compo-
nentes de olores especificos de la especie), hay una coexistencia de distintos polinizadores para
cada una especie de las plantas. En resumen, se puede decir que hay un aislamiento reproduc-
tivo de las especies simpatricas de las Araceae por los olores de las inflorescencias y sus tiem-

pos de la produccion.
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Datenerhebungsblatt

Datum:

Standort:

Art:

Pflanzennummer/ Infloreszenznummer:

Individuen-GroRe

Infloreszenz-GroRe

Spatha

Grole, Farbe

Spadix

Grole, Farbe

Uhrzeit

P i)l l}ts A i e i i} e ————§————_j_
Antheren

ja/nein

Pollen

ja/nein

Narben
ja/nein,

feucht/trocken

Nektar

ja/nein

Duftintensitét

Duftqualitat

Besucher-Taxa

Anzahl

Besucherverhalten
Kontakt mit Narben
oder Antheren /

kein Kontakt

Sonstiges
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Methoden-Problematiken
Wie wohl bei allen bisherigen und zuklinftigen Feldstudien traten auch bei dieser Untersuchung
kleinere Probleme durch den Modus per se auf. Im Folgenden werden einzelne kritisch zu be-

trachtende Aspekte in Bezug auf die angewandten Methoden diskutiert.

Ortsgebundene Momentaufnahmen

Untersucht kann nur werden, was es auch vorzufinden gibt. Handelt es sich beim Forschungs-
objekt um zeitlich begrenzte, standig im Wandel befindliche, (zumindest relativ) unvorherseh-
bare Phanomene — wie das auch fir Antheseverldaufe zutrifft — so muss zu Beobachtendes fiir
eine Aufnahme im richtigen Moment angetroffen werden, fiir diese Arbeit bedeutete das in

Anthese befindliche Infloreszenzen der Araceae zu finden.

Analyse der Infloreszenzbesucher

Nicht nur in Zusammenhang mit den untersuchten Pflanzen, sondern dariiber hinaus auch mit
den Besuchern gibt es dhnliche Methoden-Problematiken. Die (oft flinken) Insekten sind kor-
rekt und mit groBer Sicherheit nur tot Uber die Morphologie bestimmbar. Videoaufnahmen
lassen Vermutungen zu, selten aber genaue Bestimmungen auf Art-Niveau. Vor allem in mann-
lichen Phasen konnten Videobeobachtungen sehr ergiebig sein. Ein bedeutender Nachteil ist
jedoch, dass im Nachhinein keine Information Gber den Duft gegeben werden kann und keine
Besucher zur naheren Untersuchung eingefangen werden kénnen. So konnte etwa eine blaue
Euglossa bei S. silvicola gefilmt, jedoch nicht ndher bestimmt werden.

Folglich missen so viele Besucher wie moglich gefangen, getdtet und prapariert werden, um
sichere Aussagen treffen zu kénnen. Oft liegen bei den praparierten Insekten die Beine aber so
vor dem Korper, dass sie ventral nur schlecht zu untersuchen sind. Eine nachtragliche Bearbei-
tung des Insekts kann dieses zerstdren (Beine, Antennen oder gar Képfe brechen ab). Zusatzlich
erhoht jede Manipulation die Chance am Insekt klebenden Pollen zu verlieren. In jedem Fall
sind die gesammelten Proben eine abgeschlossene Menge, die bei etwaigen Verlusten nicht

einfach und schnell nachgeliefert werden kann.
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Genauso wie bei der Insektenbestimmung mit freiem Auge sind Uber das Vorfinden von Pollen
auf Insekten mittels Binokular nur vage Hypothesen maoglich. Erst durch REM-Untersuchungen
kénnen korrekte, vertrauenswirdige Aussagen zur Frage, welches Insekt welchen Pollen mit
sich tragt, gefallt werden. Darliber hinaus ist auch eine solche korrekte Information lediglich ein
Indiz dafiir, dass diese Insektenart als Bestduber in Frage kommt. Auch, wenn ein Insekt an der
weiblichen Phase mit dieser Pflanze artgleichem Pollen am Koérper bestéatigt werden konnte,
handelt es sich dabei um eine positive Stichprobe, die die aufgestellte Hypothese dieses Insekts
als Bestauber unterstiitzt, nicht aber verifiziert. Umgekehrt, ist ein Insekt ohne Pollen gefunden

worden, so heiRt das trotzdem nicht, dass es nie als Bestauber fungiert.

Resiimee zu Methoden-Problematiken

SchlieRlich kann man zusammenfassen, dass es sich bei einer Freilandstudie um ein immer et-
was ungewisses, gut zu planendes und gewissenhaft zu dokumentierendes Unterfangen han-
delt, das nur begrenzte und sorgfaltig durchzufilhrende Nachbearbeitung ermdglicht. Es ist be-
sonders darauf zu achten, welche Schliisse vom Konkreten auf das Ganze gezogen werden kon-
nen und wobei es sich vielleicht doch nur um regional oder zeitlich bedingte spezielle Auspra-

gungen handelt.
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