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1. Einleitung

Die Rolle von Bestaubern, wie z.B. Bienen, Schmetterlinge, Kafer, Miucken, Fliegen,
Zweiflugler usw. ist von erheblicher Bedeutung bei der Erzeugung von
Nahrungsmitteln fur den Menschen, welche auf die Dienste dieser Insekten
angewiesen sind um Frachte zu bilden (Dettner und Peters, 2010; Willmer, 2011).
Auch fir Nahrungsnetze sowie fiir die Funktionsfahigkeit von Okosystemen sind
Bestauber von grofRer Wichtigkeit. Die zunehmende landwirtschaftliche Intensivierung
zur Produktion von Feldfrichten und Fleisch ist sowohl in den gemalligten als auch in
den tropischen Regionen ein grol3es Problem flr den Erhalt der Biodiversitat. Diese
Entwicklung flhrte in den letzten Jahrzehnten zu einem generellen Riuckgang der
Biodiversitat und somit zu einem Verlust vieler Arten (Hallmann et al., 2017; Seibold et
al.,, 2019). Forschung und das damit gewonnene Wissen im Bereich der
Bestaubungsbiologie ist daher essentiell um sinnvollen Naturschutz betreiben zu
kénnen (Hutter und Angres, 2018; Kohlmann et al., 2010; Muller-Motzfeld, 1997). Die

Grundlagen einzelner Tier-Pflanzen Interaktionen sind vielfach noch unbekannt.

Die Erforschung der evolutionsbiologischen  Fragestellungen zu den
Reproduktionssystemen  von  Blltenpflanzen, insbesondere die  daraus
hervorgegangenen Interaktionen mit Tieren stehen im Mittelpunkt dieser Forschung
(Armbruster und McCormick, 1990; Ayasse und Détterl, 2014; Hentrich et al., 2010;
Milet-Pinheiro und Gerlach, 2017; Montalvo und Ackerman, 1986; Sultana et al., 2006;
Whitten et al.,, 1989). Trotz teilweise detaillierter Informationen zu einzelnen
Pflanzenarten ist wenig bekannt Uber diese Vorgange auf Gemeinschaftsebene. Die
Pflanzen kommen nicht isoliert vor, sondern interagieren mit anderen Pflanzen und
stehen in Konkurrenz um Ressourcen. Da Pflanzen von Tieren bestaubt werden, das
betrifft ca. 90% aller Blitenpflanzen (Ollerton et al., 2011), stellen auch diese eine
Ressource dar, um die gerungen wird. Im Laufe der Evolution haben sich verschiedene
Anpassungen an gewissen Tiergruppen, v.a. gewisser Insektengruppen (Bienen,
Kafer, Fliegen, Schmetterlinge etc.), herausgebildet, welche in Bestdubungssyndrome
eingegliedert werden (Vogel, 1959, Endress, 1994). Dennoch teilen sich Pflanzen

innerhalb eines Bestaubungssyndromes oft dieselben Tiere als Bestauber.



Um die Bestauber anzulocken und attraktiv fur sie zu sein, setzen Blutenpflanzen
Farben, Formen und Dufte ein und belohnen sie mit Nektar, Pollen und diversen
anderen Dingen wie z.B. Harz, Futterkdrperchen und sogar Duftstoffen, die von
spezialisierten Bienen (Prachtbienenmannchen, Olbienenmannchen) gesammelt
werden (Eltz et al., 2005; Etl et al., 2017). Wie schon zahlreiche Untersuchungen
gezeigt haben, sind die flichtigen Riechstoffe ausschlaggebend bei der
Bestauberanlockung und es wird angenommen, dass die artspezifische florale
Duftkomposition sowie die Duftemissionszeit eine entscheidende Rolle bei der
Anlockung einer spezifischen Besucherfauna spielen (Ackerman, 1983; Ayasse und
Datterl, 2014; Dotterl und Vereecken, 2010; Schiestl und Détterl, 2012; Vogel, 1966b).

Die vorliegende Arbeit untersucht die Bestaubungsdkologie der Familie der Araceae
im sUudwestlichen Costa Rica, in La Gamba. Die Pflanzenarten dieser Familie sind
bekannt daflr, dass sie intensive Aromen freisetzen, die sich in ihrer
Zusammensetzung spezifisch unterscheiden (Croat, 1980; Kuanprasert et al., 1998;
Maia et al., 2019).

Die Araceae sind eine rein neotropische Pflanzenfamilie, mit derzeit 125
beschriebenen Gattungen und rund 3750 Arten (Boyce und Croat, 2016; International
Aroid Society, 2020; Mayo et al., 1997). Fur die vorliegende Arbeit wurden sympatrisch
und syntrop blihende Arten aus den zwei Gattungen Anthurium und Spathiphyllum
untersucht. Beide Gattungen weisen morphologische sowie 6kologische Analogien auf
(Cusimano et al., 2011; Henriquez et al., 2014; Mayo et al., 1997; Steiner, 2016).
Obwohl seit einiger Zeit vermehrt Studien zur Bestaubungsokologie von Araceae unter
Einbeziehung der Duftbiologie durchgeflihrt werden, liegen nur sehr wenige Daten zu
sympatrisch blihenden Arten vor (Gibernau, 2011; Gottsberger et al., 2013; Hentrich
et al., 2010; Maia et al., 2013). Dies trifft auch auf Anthurium und Spathiphyllum zu,
wo es bisher nur eine Studie Uber zusammen blihende Arten gibt (Hentrich et al.,
2010).

Die Gattung Anthurium weist eine breite Vielfalt an Bestaubern und
Bestaubersyndromen auf. Neben Taufliegen (Drosophilidae) und Russelkafern
(Curculionidae), stellen auch Gallmucken (Cecidiomyiidae) sowie Prachtbienen
(Euglossini) sehr wichtige Bestduber- bzw. Besuchergruppen dar (Franz, 2007,
Gibernau, 2011; Hentrich et al., 2010; Schwerdtfeger et al., 2002).
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Einige Arten der Gattung Anthurium, wie zum Beispiel Anthurium sanguineum, werden
sogar von Kolibris bestaubt (Kraemer und Schmitt, 1999). Allerdings wurden bei den
meisten untersuchten Arten mannliche Prachtbienen als die Hauptbestauber
identifiziert (Hentrich et al., 2010; Vogel, 1966b; Weber und Gerlach, 2018). Mannliche
Prachtbienen (Euglossini) sind bekannt dafur, dass sie flichtige Duftstoffe von Bluten
sowie von nicht floralen Quellen in ihrem Lebensraum sammeln (Eltz et al., 1999; Eltz
et al., 2005; Hetherington-Rauth und Ramirez, 2016). Laut Eltz (2010), Hetherington-
Rauth und Ramirez (2016) werden die Dufte im Rahmen der Partnerfindung und -
werbung eingesetzt, um Paarungsbereitschaft zu signalisieren. Sie erfullen eine
wichtige Rolle bei der Bestaubung neotropischer Pflanzen. Etwa 10% der
neotropischen Pflanzen werden von |hnen bestaubt und wurden deshalb in das
Bestaubungssyndrom der Parfumblumen eingegliedert (Eltz et al., 2005). Innerhalb
neotropischer Orchideen haben sich ein grolRer Teil der Arten (ca. 1000 Arten) an die
Bestaubung durch mannliche Prachtbienen angepasst (Bembé, 2004; Ramirez et al.,
2011). Innerhalb der Gattung Anthurium wurden interessanterweise an den, durch
Prachtbienen bestaubten Arten, auch Russelkafer als Bestauber nachgewiesen
(Franz, 2007).

Studien zur Bestaubungsbiologie von Spathiphyllum beobachteten Prachtbienen,
Stachellose Bienen (Meliponini) und Furchenbienen (Helictidae) als Besucher, wobei
nur Prachtbienen, und Stachellose Bienen als Bestauber nachgewiesen wurden und
Helictidae lediglich als Pollendiebe deklariert wurden (Hentrich et al., 2010; Montalvo
und Ackerman, 1986). Hentrich et al., (2010) und Williams und Dressler (1976) zeigten,
dass Spathiphyllum humboltii von Prachtbienen bestaubt wird. Hierbei konnte bei
sympatrisch und syntrop vorkommenden Arten gezeigt werden, dass die Bestaubung
von artspezifischen mannlichen Prachtbienen ausgefihrt wird, was zu einer
reproduktiven Isolation dieser Arten fihrt.

Die Spezifitdat der Bienen auf bestimmte Anthurium- und Spathiphyllum-Arten dirfte
durch die unterschiedlichen Duftkomposition der Pflanzen bedingt sein (Hentrich et al.,
2010). Wie schon Williams und Whitten (1983) beschrieben haben, basiert die
bestauberspezifische Anlockung vielleicht auch bei Anthurium auf einzelnen
Duftkomponenten. Hierbei kénnen die Difte einer Pflanzenart die Mannchen von nur
einer Euglossa-Art oder auch von mehreren Arten anlocken (Williams und Whitten,
1983).



Innerhalb der Gattung Catasetum (Orchidaceae) haben Williams und Dodson (1972)
herausgefunden, dass gleichzeitig vorkommende Arten dieser Gattung sich in ihrer
Duftzusammensetzung unterscheiden. Des Weiteren konnten sie mit Hilfe von Field
Bioassays beweisen, dass Duftkomponenten wie Cineol, Eugenol, Benzylacetat und
Methylsalicylat, welche sich nebenbei bemerkt auch in den Pflanzenfamilien
Gesneriaceae, Solanaceae und Araceae wiederfinden lassen, positiv stimulierend auf
die Bestauber wirken, wenn sie in reiner Form angeboten werden. Werden sie jedoch
in Kombinationen prasentiert, wirken gewissen Substanzen auf manche Prachtbienen
als Repellent. So stellt die unterschiedliche Duftproduktion bzw. -kombination die
Hauptbarriere fur die Hybridisierung zwischen interfertilen Arten dar (Hills et al., 1972).
Ein ahnliches Experiment zu den Gattungen Catasetum und Stanhopea wurde von
Moore (2009) mit den gleichen Ergebnissen durchgefuhrt. Hetherington-Rauth und
Ramirez (2016) haben bei der Orchideengattung Gongora, bei welcher die
Prachtbienen ebenfalls als Hauptbestduber gelten, herausgefunden, dass die
Duftmolekile dieser Pflanzen artspezifisch sind und eng verwandte Taxa
unterschiedliche chemische Profile aufweisen. Au’erdem wurde auch gezeigt, dass
Gongora-Duftchemotypen nahezu mit nicht Gberlappenden Bienengemeinschaften

korrelieren (Hetherington-Rauth und Ramirez, 2016).

Die vorliegende Studie untersucht einen Teil der Araceae-Community in einem
Tieflandregenwald in Costa Rica. Die Arbeit versteht sich als eine vergleichende
Analyse der Bestaubungsbiologie von funf sympatrisch blihenden Araceae Arten bzw.
Unterarten, wobei vier davon der Gattung Anthurium (Anthurium ochrantum variation
pluricostatum, Anthurium ochrantum, Anthurium hacumense, Anthurium hoffmannii)
angehoéren und eine Art der Gattung Spathiphyllum (Spathiphyllum phryniifolium).
Voruntersuchungen zu den genannten Arten am selben Standort (Etl. Unplubl. Daten;
Steiner 2016 Diplomarbeit; Stubits 2019 Diplomarbeit) haben gezeigt, dass diese alle
von Prachtbienen und Russelkafern besucht werden, wobei vereinzelt noch andere

Besucher wie Stachellose Bienen, Furchenbienen und Blattkafer gesichtet wurden.

Es ist noch nicht geklart, ob mannliche Prachtbienen die einzigen Hauptbestauber sind
oder ob andere Bliutenbesucher auch als wichtige Bestauber fungieren. Weitgehend
unbekannt sind auch die Mechanismen der reproduktiven Isolation dieser sympatrisch
blihenden Pflanzenarten. Neben den unterschiedlichen Duftbouquets kdnnten wie
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bereits erwahnt auch temporale Unterschiede in der Duftemission als eine
Spezialisierung auf die Flugzeiten gewisser Prachtbienenarten fungieren. Solch ein
Muster wurde von Armbruster (1990) bei Dalechampia (Euphorbiaceae)
nachgewiesen.

Die aktuelle Studie untersucht den Antheseverlauf, das Fortpflanzungssystem, das
Bestauberspektrum der genannten Arten und die Anlockung sowie die Effizienz
gewisser Blutenbesucher.

Folgende Forschungsfragen und Hypothesen wurden aufgestellt:

1. Antheseverlauf und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung

A. In welche Phasen kann der Antheseverlauf unterteilt werden?
Frahere Arbeiten von Hentrich et al., (2010), Steiner (2016) und Stubits (2019)
haben an anderen und an teilweise den selben Arten von Anthurium und
Spathiphyllum, die in dieser Studie untersucht werden, gezeigt, dass sich die
Anthese in verschieden zeitlich sehr genau abgegrenzt Phasen unterteilen
lassen. Unsere Hypothese ist, dass sich diese Phasen auch bei den noch nicht
untersuchten Arten wiederfinden lassen und bei denselben Arten auch in

unterschiedlichen Jahren gleich sind.

B. Wie lange dauern die einzelnen Phasen an?
Hier wurde ein besonderes Augenmerk auf die folgenden
bestaubungsrelevanten Entwicklungsstadien gelegt: die weibliche, die
vormannliche und die mannliche Phase. Unsere Hypothese ist, dass die
einzelnen Phasen bei den verschiedenen Arten unterschiedlich lange dauern
und dass der zeitliche Unterschied dieser Phasen bei allen untersuchten Arten

ahnlich sein wird.

C. Wie unterscheiden sich die drei Entwicklungstadien bei den genannten Arten in
Bezug auf die Duftqualitat, Duftquantitat und Farbung des Spadix?
Unsere Hypothese ist, dass sich die Duftqualitdt und Quantitat, sowie die
Farbung des Spadix interspezifisch unterscheiden.



D. Wann (Uhrzeit) werden die Bestauber durch die vier Pflanzenarten angelockt?
Unsere Hypothese ist, dass alle vier Arten zu unterschiedlichen Uhrzeiten ihre
Duftemission mit unterschiedlichen Starken austuben, damit keine Konkurrenz

in Bezug auf die Bestauber entsteht.

2. Fortpflanzungssysteme

A. Ist Selbstbestaubung bei Anthurium ochrantum variation pluricostatum, Anthurium
ochrantum, Anthurium hacumense und Spathiphyllum phryniifolium moglich, wenn ein
vollstandiger Ausschluss aller Bestauber gegeben ware?

Unsere Hypothese ist, dass Selbstbestaubung bei allen vier Arten nicht moglich

ist, da sie proterogyn sind.

B. Ist eine interspezifische Kreuzung (Hybridisierung) zwischen Anthurium ochrantum
variation pluricostatum und Anthurium ochrantum mdglich?
Es wird angenommen, dass eine Hybridisierung zwischen den beiden
Unterarten moglich ist, da es sich vermutlich um sehr nahe verwandte

Unterarten handelt.

3. Blutenbesucher und tageszeitliche Aktivitatsmuster

Ist das Blutenbesucherspektrum der vier untersuchten Arten identisch?

A. Welche Blitenbesucher sind spezifisch fir die jeweilige Pflanzenart und gibt es
Blitenbesucher, die sich die Arten teilen?
Basierend auf friiheren Beobachtungen gehen wir davon aus, dass durch die
charakteristischen = Duftzusammensetzungen  artspezifische  Bestauber

angezogen werden.



B. Gibt es Unterschiede im tageszeitlichen Besuchsmuster der verschiedenen
Prachtbienenarten? Gibt es eine zeitliche Einnischung der Prachtbienenarten in La
Gamba?
Es wird angenommen, dass verschiedene Prachtbienenarten zu
unterschiedlichen Tageszeiten aktiv sind, um die Konkurrenz mit anderen Arten

ZU vermeiden.

C. Welche Duftmolekule locken welche Prachtbienen in La Gamba an?
Wir stellen die Hypothese auf, dass einzelne Duftkomponenten unterschiedliche
Prachtbienen zu unterschiedlichen Tageszeiten vermehrt anlocken. Wir
versuchen damit herauszufinden, ob es eine Anpassung der Duftemissionszeit

der Pflanzen an die Aktivitatszeiten ihrer Bestauber gibt.

4. Visuelle vs. olfaktorische Infloreszenzsignale

A. Ist der Duft bei den untersuchten Arten alleine fur die Anlockung verantwortlich?
Unsere Hypothese ist, dass bei einem Ausschluss des visuellen Reizes, der

Duft alleine trotzdem ausreichend fur die Bestauberanlockung ist.

B. Welche Bestauber werden durch natirliche Duftstoffe angelockt?
Unsere Hypothese ist, dass mit dem hergestellten Eluaten nach einer
unmittelbaren Duftgewinnung der Bluten, spezielle Bestauber angelockt werden

konnen, da die Eluate den Blumenduft imitieren.

C. Ist der Duftstoff ein entscheidender Faktor in der Spezialisierung auf bestimmte
Bestauberarten?
Ipsdienol, ein Hauptbestandteil von Anthurium ochrantum (Whitten etal., 1988),
konnte bei der Anlockung bestimmter Prachtbienenarten eine wichtige Rolle
spielen. Mdoglicherweise ist dieses Komponent ein Grund fiur die spezielle

Besucherfauna von A. ochrantum (Steiner, 2016).



5. Bestaubereffizienz der verschiedenen Blutenbesucher

A. Tragen die Blutenbesucher Pollen an ihrem Korper und sind sie somit potenzielle
Bestauber?
Unsere Vermutung ist, dass Bienen, durch ihre dichte Behaarung eher eine
Bestaubung ausuben konnen als Russelkafer, da der Pollen besser haften

bleibt, als auf der glatten Korperoberflache der Russelkafer.

B. Welche Rolle Uben Prachtbienen und Russelkafer bei der Gattung Anthurium
ochrantum var. pluricostatum aus? Sind sie in der Lage als Hauptbestauber tatig zu
sein?
Laut Franz (2007) sind nicht nur Prachtbienen, sondern auch kleinere Insekten
wie Russelkafer im Stande, die Bestaubung bei der Art Anthurium ochrantum
durchzufihren. Far A. ochrantum var. pluricostatum wurde dies noch nicht
gezeigt. Unsere Hypothese ist, dass Prachtbienen und Risselkafer auch bei

dieser Art als Bestauber fungieren.



2. Material und Methoden

2.1 Forschungsstandorte

Im Zuge dieser Arbeit wurden Untersuchungen in der Golfo Dulce Region, im
Sudwesten Costa Ricas, nahe der Pazifikklste, in der Tropenstation La Gamba der
Universitat Wien (N 8°42.61', W 83°12.97') und im umliegenden Regenwald
(Wanderwege River Bed Trail, Ozelot Trail und Bird Trail) durchgeflhrt. Diese Region
verfugt Uber ein sehr breites Spektrum an unterschiedlichen Lebensraumen, von
Tieflandregenwaldern bis hin zu niedermontanen Waldern und der dazugehdrigen
azonalen Vegetation (Huber et al., 2008). Die Untersuchungen wurden wahrend eines
dreimonatigen Aufenthalts von Anfang Februar bis Anfang Mai 2019, also zur Zeit
einer  saisonalen  Trockenperiode vorgenommen. Der  durchschnittliche
Jahresniederschlag liegt bei 5836 mm und aufgrund der klimatischen Bedingungen
wachsen in der Umgebung der Tropenstation La Gamba primare und sekundare

Tieflandregenwalder (Weissenhofer et al., 2008; Weissenhofer und Huber, 2008).

2.1.1 River Bed Trail

Der River Bed Trail ist ein kurzer Wanderrundweg durch einen 30-jahrigen sekundaren
Tieflandregenwald (Stubits, 2019).

2.1.2 Ozelot Trail

Im Gegensatz zum River Bed Trail kann bei diesem Wanderweg die Vegetation als

primarer Tieflandregenwald beschrieben werden (Stubits, 2019).

2.1.3 Bird Trail

Dieser Trail zieht sich als Rundweg durch eine aus der Nutzung genommene

Kakaoplantage.



2.1.4 Stationsgarten

Eine kultivierte Parklandschaft aus tropischen Nutzpflanzen sowie aus verschiedenen

Arten des umliegenden Regenwaldes charakterisieren den Stationsgarten. Durch den

kontrollierten Anbau resultieren viele sonnenexponierte, offene Flachen, als in den

anderen Standorten. Von den Lichtverhaltnissen ist der Standort mit einem forest-gap

zu vergleichen.

Trail map of the Esquinas Rainforest Lodge and Tropical Research Station La Gamba

Legend
Timetable from the Esquinas Rainforest Lodge:
To Trapenstation La Gamba 8 min.
Riverbed Trail (level) 45- 60 min.
Bird Trail (level) 4560 min.
La Trocha Trailto Fila ca. 1 hour
Waterfall Trail €. 1,5 hours.
Ooelot Trail 1.5 10 hours
Fila Trail ca. 3,5 hours
To Valle Bonito and back 3 hours
Length of trails
Fita Trail 4950m
——— Oosiot Trail 1.300m
——— Waterfall Trail 950 m
——— La Trocha Trail 840m
Bird Trail T40m
~———— Riverbed Trail 600 m

To Valle Bonito and back 3.550m

e Other Jungle Trail

© Florian Stender 2011
Source: Weissenhofer, A., Huber, W.,
Koukal, T., and Immitzer M. 2008

0 100 200 400 600

Abbildung 1: zeigt die Wanderwege in der Umgebung der Forschungsstation. Relevanten Routen

werden in der Legende auf Lange und Gehminuten dargestellt.

Fotocredit: Das Bild wurde von der La Gamba Tropenstationswebseite runtergeladen.
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2.2 Untersuchte Pflanzenarten und Insektengruppen

Die Pflanzenarten, welche fur die bestaubungsbiologischen Experimente untersucht
wurden, gehoren zu den Gattungen Anthurium und Spathiphyllum innerhalb der
Familie der Araceae (Aronstabgewachse). Bei der Gattung Spathiphyllum wurde nur
eine Art Spathipyllum phryniifolium untersucht, wohingegen bei der Gattung Anthurium
vier verschiedene Arten Anthurium ochrantum var. (variation) pluricostatum, Anthurium
ochrantum, Anthurium hacumense und Anthurium hoffmanni fur die Versuche
herangezogen wurden. Insgesamt wurden 76 Infloreszenzen auf 76 Individuen aus
den funf beschriebenen Pflanzenarten untersucht. Die Auswahl flr das Experiment
geeigneten Pflanzenindividuen erfolgte zufallsbedingt. Jeder Population der zuvor
erwahnten funf Arten wurde zunachst aufgesucht und die Individuen einzeln durch
Etiketten mit Datum, Fundort, Gattung/Art, Findername und individuelle Nummer
gekennzeichnet. Da zwei der untersuchten Arten, namlich Anthurium ochrantum und
Anthurium hoffmannii zum Teil nicht so haufig anzutreffen sind, wurden bei diesen
Arten weniger Individuen als bei Anthurium ochrantum var. pluricostatum,
Spathiphyllum phryniifolium und Anthurium hacumense fur die Experimente
herangezogen. Da die Bluhperioden der funf Arten untereinander und auch innerhalb
der Arten variierten, waren periodische Kontrollen und ein wiederholtes Aufsuchen der
Pflanzen notwendig. Eine zusammenfassende Ubersicht der genauen Anzahl der fiir
diese Arbeit untersuchten Arten kann der Tabelle 1 entnommen werden. Diese Arten
werden nun in den folgenden Abschnitten naher charakterisiert. Eine detaillierte
Beschreibung der genannten Arten findet man in der Diplomarbeit
.Bestaubungsbiologie von Anthurium und Spathiphyllum (Araceae) im Sudwesten
Costa Ricas“ von Steiner aus dem Jahr 2016 oder auf der Webseite

http://www.aroid.org.
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Tabelle 1: Die untersuchten Pflanzenarten und die Anzahl der manipulierten (n=39) und unmanipulierten

(n=37) Individuen/Infloreszenzen.

Anthurium

ochrantum Anthurium = Anthurium = Anthurium  Spathiphyllum
var. ochrantum hacumense hoffmannii = phryniifolium

pluricostatum

Anzahl Individuen
(je eine 40 5 14 1 16
Infloreszenz) (n)
Verpackte
Infloreszenzen 20 4 7 0 8
(n)

Offene

Bliitenstande (n)

20 1 7 1 8

2.2.1 Spathiphyllum phryniifolium Schott, 1857

Spathiphyllum phryniifolium ist eine ausdauernde, krautige Pflanze die nur im
tropischen Tieflandregenwald anzutreffen ist (Mayo et al., 1997). Sie kann 130 cm grof}
werden und die Laubblatter weisen eine lanzettlich bis langliche elliptische Form auf
(Schott., 1857). Der Blattstielquerschnitt ist kreisrund und der Spadix zeigt eine
cremige bis weilRe Farbung, welcher von der deutlich langeren grinen Spatha

umgeben wird (Hammel et al., 2004).

2.2.2 Anthurium ochrantum var. pluricostatum C. Koch, 1853

Anthurium ochrantum var. pluricostatum ist eine terrestrische, ca. 100 cm grole,
ausdauernde krautige Pflanze der Gattung Anthurium. Der Blattstielquerschnitt weist
bei dieser Art eine mehrkantige, leistig gerippte Form auf. Die Blatter der Pflanze sind
herzférmig und der Spadix schimmert in einem gelb-orangen Ton (Hammel et al.,
2004; Steiner, 2016). Nach den Beobachtungen von Croat und Baker (1979)
(http://lwww.aroid.org) erscheint der Spadix hingegen blass rétlich-lila und an der
Spitze eher gelblich-grin. Diese Art wird in der aktuellen Literatur als Synonym fur A.

ochrantum verwendet (Hammel et al., 2004).
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2.2.3 Anthurium ochrantum C. Koch, 1853

Diese Anthurium Art weist ein ahnliches Erscheinungsbild zu A. ochrantum var.
pluricostatum auf. Der Spadix ist gelb-orange und die Blatter ebenfalls herzférmig
(Hammel et al., 2004; Steiner, 2016).

2.2.4 Anthurium hacumense Engler, 1898

Im Gegensatz zu den vorher erwahnten Arten wachst A. hacumense epiphytisch. Die
Art ist eine in den Neotropen heimische Pflanze, welche auch in Tieflandregenwaldern
aufzufinden ist. Sie unterscheidet sich von anderen Arten der selben Gattung durch
ihren ungewodhnlich langen Blutenstandstiel und durch die lila-violette Farbung des
Spadix (Engler, 1898). Die Blatter sind elliptisch-oval, der Blattstielquerschnitt
kreisrund und die reifen Frichte sind rot (Engler, 1898; Hammel et al., 2004).

2.2.5 Anthurium hoffmannii Schott, 1858

Ebenso wie A. hacumense wachst Anthurium hoffmannii epiphytisch. Wie A.
ochrantum und A. hacumense, hat A. hoffmannii sowohl einen kreisrunden
Blattstielquerschnitt, als auch die ,typischen® herzformigen Blatter von A. ochrantum
var. pluricostatum und A. ochrantum (Hammel et al., 2004). Der Spadix hingegen ist
cremig-weild, wodurch diese Art im Feld eindeutig von den vorher genannten Arten

differenzierbar ist.

2.2.6 Euglossini

Fur die Versuche wurden vier der funf Gattungen von Prachtbienen untersucht,
namlich Eufriesea, Euglossa, Eulaema und Exaraete. Insgesamt wurden 28 Arten;

Eufriesea (2), Euglossa (20), Eulaema (4) und Exaraete (2) identifiziert.

2.2.7 Curculionidae

Bei den Risselkafern wurden insgesamt zehn Exemplare der Gattung Cyclanthura fur
die Versuche verwendet. Diese pantropisch verbreitete Gattung umfasst derzeit 15
Arten und die Arten sind 1,8 — 3,5 mm gro und rotbraun in ihrem Erscheinungsbild
(Franz, 2003; Franz, 2007).

13



2.3 Bluhverlaufsdokumentation / Antheseverlauf

2.3.1 Antheseverlauf und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung
der untersuchten Arten

In diesem Versuchsteil wurden 39 Infloreszenzen mit einem Kunststoffgitter
eingepackt (20 Anthurium ochrantum variation pluricostatum, 4 Anthurium ochrantum,
7 Anthurium hacumense und 8 Spathiphyllum phryniifolium, siehe Tabelle 1). Das
Einpacken wurde wahrend der Infloreszenzbildungsphase vorgenommen und
zusatzlich wurde auch ein feinmaschiges Stoffsackchen uUbergestulpt (Abb. 2). Die
Stoffsackchen lie3en sich von unten verschlielen, sodass auch sehr kleine Insekten
als Besucher komplett ausgeschlossen und damit eine Fremdbestaubung verhindert
werden konnte. Diese Barriere blieb wahrend des gesamten Zeitraums des
Experiments aufrecht und wurde nur fur eine kurze tagliche Kontrolle des
BlUtenstandes gedffnet. Dabei wurde die Dauer der einzelnen BlUhphase und der
Duftproduktionsintensitat durch Riechen mit der Nase und durch visuelle Betrachtung
dokumentiert. Bei allen Arten, aul3er bei A. hoffmannii, wurde auch verglichen, ob die
Duftproduktion vom Spadix oder von der Spatha ausgeht. Daflr wurde taglich in
kontinuierlichen Abstanden von 30 Minuten (von 05:30 bis 16:00), an den
Infloreszenzen gerochen. Dies geschah beginnend von der pra-anthetischen Phase,
also bevor die Pflanze Dufte produziert, bis zum Ende der mannlichen Phase und somit
auch dem Enden der Duftproduktion. Notiert wurden unter anderem die
bestaubungsrelevanten Phasen, in denen die rezeptiven Narben und die Pollenkorner
vorhanden waren. Es wurde ebenfalls darauf geachtet, dass das Gitter den
Blltenstand nicht berthrt. Die unterschiedenen Infloreszenzphasen und die Merkmale
dieser Phasen werden in der untenstehenden Tabelle 2 noch einmal
zusammengefasst.

Der Ubergang zwischen der Phase ,Infloreszenzbildung®, bei der die Spatha noch den
Spadix umschlie8t, und der ,pra-anthetischen Phase®, bei der der Spadix schon
teilweise frei liegt, die Narben jedoch noch nicht entwickelt sind, ist aufgrund von
Uberlappungen nicht immer eindeutig erkennbar. Eine Ausnahme stellt Spathiphyllum
phryniifolium dar, wo dies ohne Schwierigkeiten erkannt werden kann, da sich die
Spatha bereits sehr frih innerhalb der Anthese vom Spadix I6st. Bei zwei Anthurium

hacumense Individuen mit je einem Blutenstand konnten keine detaillierten Daten
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aufgezeichnet werden, da sie in der pra-anthetischen Phase abgefessen wurden.
Deshalb wurden sie in die statistische Auswertung nicht miteinbezogen. Des Weiteren
wurde eine Anthurium ochrantum var. pluricostatum sowie zwei Spathiphyllum
phryniifolium Infloreszenzen wegen des verspateten Verhillens des jeweiligen
Blutenstandes nicht flr dieses Experiment als relevant betrachtet. Die Infloreszenzen

blieben jedoch trotzdem wahrend der gesamten Versuchsdauer verpackt.

Mit den eingepackten Exemplaren wurden weiterfihrende Versuche durchgefuhrt, die
weiter unten (2.4.2 und 2.4.3 Seite 17/18, 2.6.1 Seite 19, 2.6.2.1 Seite 22 und 2.7 Seite
26) detailliert beschrieben werden. Es wurde eine identische Gliederung der
Infloreszenzsphasen verwendet wie in den Diplomarbeiten von Steiner (2016) und
Stubits (2019) sowie in Hentrich et al. (2010). Versuchsstandorte fur die untersuchten

Individuen werden in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 2: Antheseverlauf der untersuchten Arten

Bliihphase Ereignisse Duftproduktion

Keine Duftproduktion

Infloreszenzbildung Keine Insektenanlockung

Geschlossene Spatha

Geoéffnete Spatha, weder Antheren

Pra-anthetische Phase

Weibliche Phase

Vormannliche Phase

Mannliche Phase

Post-anthetische Phase

Fruchtphase

Verwelken

noch feuchte Narben erkennbar,
gruner Spadix

Geoffnete Spatha, rezeptive feuchte
Narben, keine Antheren,
Griin/schwach gelber Spadix

Geoffnete Spatha, keine Antheren,
verblihte Narben (nicht rezeptiv),
gelber Spadix

Geoffnete Spatha, Antheren mit
Pollen, verblihte Narben,
gelb/orange Spadix

Geoffnete Spatha, verbliihte Narben
und Antheren, Farbwechsel des
Spadix auf Griin

Geoffnete Spatha, farbige, saftige
Beeren, Verdickung des Spadix

Blutenstand verwelkt (bei nicht
Bestaubung) und stirbt ab

15

Keine Duftproduktion
Keine Insektenanlockung

Beginn der Duftfreisetzung,
Duftstarke von schwach bis
stark

Insektenanlockung

Schwacher Duft,
Insekten Anlockung

starker Duft,
Insektenanlockung

Ende der Duftfreisetzung, sehr

schwacher bzw. kaum Duft,
evtl. Insektenanlockung
Keine Duftproduktion
Keine Insektenanlockung

Keine Duftproduktion
Keine Insektenanlockung



Tabelle 3: Versuchsstandort sowie Anzahl der Individuen und Blitenstande zu den untersuchten

Organismen

Anzahl Individuen (je eine

Infloreszenz) Standort

Anthurium ochrantum var.
pluricostatum

Anthurium ochrantum
Anthurium hoffmannii
Anthurium hacumense

Spathiphyllum phryniifolium

River Bed Trail und
Forschungsstationsgarten

River Bed Trall
Forschungsstationsgarten

4
1
7 Forschungsstationsgarten
8

Forschungsstationsgarten

Kunststoffgitter und Stoffsackchen verpackt.

16



2.4 Bestaubungsexperimente / Fortpflanzungssystem

2.4.1 Offene Bestaubungsexperimente

Insgesamt wurden 37 Blutenstande als Kontrollgruppe fur die freie Bestaubung offen,
sprich ohne Verdeckung gelassen. Um herauszufinden, ob eine Bestaubung
stattgefunden hat, wurden die Blutenstande regelmallig auf Entwicklung und
Fruchtansatz kontrolliert. Die Anzahl der in diesem Experiment untersuchten
Individuen (je ein Blutenstand pro Individuum) und die Versuchsstandorte sind in

Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Versuchsstandort sowie Anzahl der Individuen und Blitenstande der Kontrollgruppe

I
Infloreszenz

Anthurium ochrantum River Bed Trail und
var. pluricostatum Forschungsstationsgarten
Anthurium ochrantum River Bed Trail
Anthurium hoffmannii Forschungsstationsgarten
Anthurium hacumense Forschungsstationsgarten

Spathiphyllum phryniifolium Forschungsstationsgarten

o/~ =

2.4.2 Test der Selbstbefruchtung durch manuellen Ausschluss von
Bestaubern

In diesem Versuch wurden 39 Infloreszenzen in den bereits beschriebenen Gitter-
Stoffsackchen verpackt (20 Anthurium ochrantum var. pluricostatum, 4 Anthurium
ochrantum, 7 Anthurium hacumense und 8 Spathiphyllum phryniifolium, siehe Tabelle
1). Dabei wurde dieselbe Vorgehensweise angewandt wie vorher im Abschnitt des
Antheseverlaufs und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung. Im Verlauf des
Versuchs wurde die Vorrichtung des Gitter-Stoffsackchens fur eine tagliche Kontrolle
kurz entfernt, um die Infloreszenzen und ihre Anthesephase dokumentieren zu
konnen.

Zwei Individuen wurden aus dem Versuch bei A. hacumense ausgeschlossen, da sie
wahrend der pra-anthetischen Phase beschadigt wurden und sich nicht mehr

entwickeln konnten.

17



2.4.3 Test einer Hybridisierung durch manuellen Kreuzung von A.
ochrantum und A. ochrantum var. pluricostatum

Um herauszufinden, ob interspezifische Kreuzungen (Hybridisierung) zwischen den
Arten Anthurium ochrantum und Anthurium ochrantum var. pluricostatum maoglich sind,
wurde eine Infloreszenz von Anthurium ochrantum var. pluricostatum manuell
bestaubt. Daflr wurden Pollen einer mannlichen Anthurium ochrantum mit einem
Schaumstofftupfer abgenommen und unmittelbar danach auf die rezeptiven Narben
eines in der weiblichen Phase befindlichen Blutenstand von Anthurium ochrantum var.
pluricostatum Ubertragen. Damit die Pflanze nicht im Vorfeld bestaubt werden konnte
wurde die Infloreszenz bereits in der pra-anthetischen Phase eingepackt.

Anschliellend wurde der Antheseverlauf taglich dokumentiert.

Abbildung 3: Darstellung der manuellen Pollenlbertragung: A. Pollenabnahme von einer sich in der
mannlichen Phase befindlichen Infloreszenz von Anthurium ochrantum, B. Pollen auf einem
Schaumstofftupfer, C Anthurium ochrantum var. pluricostatum mit rezeptiven Narben (siehe

Narbentropfen; gréRere Tropfen an der Spitze sind Regentropfen).
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2.5 Beobachtung der Blutenbesucher und Insektenpraparation

2.5.1 Haufigkeit und Identitat der Bliitenbesucher

Die Bestauber wurden mittels Kescher gefangen, in Rohrchen Uberflhrt und getotet.
Kleine Insekten wurden mit Essigether betaubt und in 96%-igen Alkohol Uberflhrt.
Anschliefliend wurden sie eingefroren und mit zwei unterschiedlichen Nadelstarken, 0
bzw. 1, gepinnt. Alle Insekten, die im Zuge dieser Experimente gefangenen wurden,
wurden mit Etiketten versehen. Dabei wurden folgende Informationen der Funddaten
angegeben: Fangort, Fanguhrzeit, Datum, Land und Name des Sammlers. Ein
weiteres Etikett gibt Auskunft Gber die Daten der Gattung, Artname und dem Namen

des Bestimmers.

2.6 Untersuchungen zur Kommunikation zwischen Bluten und
Insekten

2.6.1 Ausschluss von visuellen Infloreszenzreizen

Um zu testen, ob die olfaktorischen Reize der Infloreszenz alleine ausreichen, um
Bestauber anzulocken, wurden dreistindige Beobachtungen uber die verpackten
BlUtenstdnde von Anthurium ochrantum var. pluricostatum (n = 4), Anthurium
ochrantum (n = 3) und Spathiphyllum phryniifolium (n = 1) aus ca. 2 m Entfernung
durchgefiihrt. Das Verhalten der sich nahernden Insekten wurde dabei dokumentiert.
Nach jeder Landung auf den eingepackten Blitenstand wurden die Besucher dann mit

einem Kescher gefangen.

Mit 10 der 20 eingepackten Anthurium ochrantum var. pluricostatum Blutenstande

wurden folgende zusatzliche Experimente durchgefihrt:

-Interspezifische Kreuzungsversuche durch handische Pollenibertragung (eine
Infloreszenz)

-Bestaubungsversuche  mit  Russelkafern und  Prachtbienen und ein
Hybridisierungsversuch (funf Infloreszenzen)

- Ausschluss von visuellen Infloreszenzreizen (vier Infloreszenzen)
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-Die restlichen 10 Pflanzen blieben eingepackt und unbehandelt.

FUr das visuelle Ausschlussexperiment wurden bei vier der 10 Exemplare von
Anthurium ochrantum var. pluricostatum durchgehend Beobachtungen auf
Blutenbesucher durchgeflhrt. Die Beobachtungszeiten bei zwei Individuen fanden
immer zu gleichen Uhrzeiten von 09:00 — 12:00 Uhr statt und zwar sowohl wahrend
der weiblichen, der vormannlichen als auch wahrend der mannlichen
Entwicklungsphase. Eine weitere Beobachtung fand von 05:30 — 08:30 Uhr, ebenfalls
Uber die drei Entwicklungsphasen, statt. Bei dem vierten Beobachtungsexemplar
wurde nur die mannliche Phase, zu unterschiedlichen Uhrzeiten untersucht. Die
Uhrzeiten waren 05:30 — 08:30, 09:00 — 12:00 und 13:30 — 15:30. Alle gefangenen
Blutenbesucher  wurden  prapariet und auf Artniveau anhand von

Bestimmungsliteratur (Roubik und Hanson, 2004) bestimmt.

Bei Anthurium ochrantum wurden drei Individuen eingepackt. Davon wurden zwei
Pflanzen kontinuierlich von Beginn der weiblichen, Uber die vormannliche bis hin zum
Ende der mannlichen Phase auf Blitenbesucher beobachtet. Bei dem einen
Individuum fanden die Beobachtungen von 05:30 — 08:30 Uhr und bei dem anderen
von 09:00 — 12:00 Uhr statt. Bei dem dritten Exemplar fand die Beobachtung nur in der
mannlichen Phase von 05:30 — 08:30, 09:00 — 12:00 und 13:30 — 15:30 statt. Der River

Bed Trail diente als Untersuchungsort.

Es wurden sieben Infloreszenzen von sieben Individuen von Anthurium hacumense
eingepackt und untersucht. Hierbei wurden keine Beobachtungen auf potenzielle
Bestauber gemacht, sondern es wurde der Antheseverlauf, Riechintensitat, Kontrolle
auf Fruchtansatz bzw. das Absterben des Blutenstandes dokumentiert. Das Aufsuchen
und Kontrollieren der Blutenstande fand taglich am Vormittag im Garten der

Forschungsstation statt.

Acht Spathiphyllum phryniifolium Individuen mit je einer Infloreszenz wurden
untersucht. Nur eine Infloreszenz wurde von 13:00 — 16:00 Uhr auf Bestauber
beobachtet, bei den restlichen wurde ausschlieRlich der Antheseverlauf mitverfolgt.
Ort der Untersuchungen war der Forschungsstationsgarten.
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Die Zeitintervalle wurden aufgrund fruherer Beobachtungen von Florian Etl
ausgewahlt, da sie gezeigt haben, dass die Duftproduktion der Pflanze und die

Insektenanlockung zu diesen Uhrzeiten am besten ist.

Tabelle.5: Die Anzahl der Blitenstande der untersuchten Araceae-Arten, bei denen ein Ausschluss der

visuellen Infloreszenzreize durchgefiihrt wurde.

Anthurium
ochrantum Anthurium  Anthurium Anthurium Spathiphyllum
var. ochrantum hacumense hoffmannii  phryniifolium

pluricostatum

Untersuchte

Bliitenstéande 4 3 0 0 1

(n)
Kontrolle (n) 4 3 0 0 1

Als Kontrolle flir das Experiment, bei dem es zum Ausschluss der visuellen
Infloreszenzreize gekommen ist, wurde ein zweites leeres Kunststoffgitter mit einem
Stoffsackchen auf einem Holzstab in ca. <1 m Entfernung auf der Héhe des besagten
BlUtenstandes aufgestellt. Damit sollte eine Imitation des eingepackten Blutenstandes

erreicht werden.

Abbildung 4: Eingepackte Infloreszenzen und ein leeres Stoff-Gittersackchen als Kontrolle.
A. Anthurium ochrantum (li) Kontrolle (re),

B. Anthurium ochrantum var. pluricostatum (li) Kontrolle (re)
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2.6.2 Biotests mit naturlichen Blutendufteluaten

2.6.2.1 Duftsammeln zur Herstellung eines naturlichen
Bliitendufteluats

Mittels eines Duftabsauggerats wurde bei Anthurium ochrantum, Anthurium ochrantum
var. pluricostatum, Spathiphyllum phryniifolium und Anthurium hacumense der
Infloreszenzduft abgesaugt. Dafur wurden jeweils zwei verpackte Infloreszenzen pro
Art, mit Ausnahme von Anthurium ochrantum, verwendet. HierfUr wurde kontinuierlich
wiederholt jeweils 3h Duft an den gleichen Infloreszenzen gesammelt. Die Dufte
wurden gesammelt bis die Pflanzen diese zur Verfugung stellten, also vom Beginn der
weiblichen bis hin zum Ende der mannlichen Phase. Daflir wurden Spadix und Spatha
mit einem selbsthergestellten rechteckformigen Polyethylen-Sackchen (Bratschlauch-
Plastiktute), welches an beiden Langskanten und an einer Querkante durch einen
handelslblichen Lotkolben verschlossen wurde, Uberstllpt. Am Blatenstangel, knapp
unter dem Blutenstand, wurde diese dann zugeschnurt, sodass die Pflanzenaromen
nicht entweichen konnten. Darauffolgend wurde ein kleines Loch auf Spadixhdhe in
das Sackchen geschnitten und der Duft wurde mithilfe einer Membranpumpe mit etwa
200ml/min Saugstrom durch das Loch in ein mit Duftstoff bindenden Stoffen
(Aktivkohle und Tenax) gefllltes Pasteurglasrohrchen gesaugt. Fur alle vier Arten
wurden unterschiedliche Pasteurglasrohrchen verwendet. Nach dem Abschluss des
Absaugvorgangs wurden die Pflanzen wieder ausgepackt. Auf diese Weise konnten
sich die Dufte im Rohrchen anreichern. Anschlielend nach jeder Absaugung, mit
Ausnahme zweier Proben, wurden diese mit 1 ml Hexan bzw. Aceton in kleine 1 ml
verschlieRbare Flaschchen ausgewaschen. Bei den zwei Ausnahme Proben handelt
es sich um eine 15 Stundiges Anthurium ochrantum und um eine neun Stlndiges
Anthurium ochrantum var. pluricostatum Eluaten. Hier wurden erst nach finf und drei
hintereinander folgenden Tagen, jeweils nach drei Stiindiges Absaugung, die Eluate
hergestellt. Die Duftgewinnung erfolgte zu unterschiedlichen Uhrzeiten, je nachdem
wann die einzelnen Arten am starksten dufteten.

- Anthurium ochrantum von 05:30 — 08:30 Uhr

- Anthurium ochrantum var. pluricostatum von 09:00 — 12:00 Uhr

- Anthurium hacumense von 09:00 — 12:00 Uhr

- Spathiphyllum phryniifolium von 07:00 — 10:00 Uhr
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2.6.2.2 Anlockungsversuche mit natiurlichen Bllutendufteluaten

Mit den zuvor gewonnen Eluaten aus den vier Pflanzenarten wurden insgesamt 29
Anlockversuche im Feld durchgefuhrt. Die Durchfuhrung der Biotests fand zu den
gleichen Uhrzeiten wie die Duftgewinnung statt. Die ersten 18 Anlockungen fanden im
River Bed Trail statt, wohingegen die restlichen 11 Feldversuche im Bird Trail
stattgefunden haben. Um die Insekten anzulocken wurde bei den ersten 18 Tests
Duftfallen verwendet. Die Duftfallen wurden aus Filterpapier hergestellt und an
Schnuren aufgehangt. Diese Fallen wurden in einer Hohe von ca. 1,70 m an
Baumasten befestigt und die Probenmenge von 1 ml wurde durch einmaliges
Pipettieren aufgetragen. Da sich diese Anlockmethode als erfolglos erwies, wurden die
Methode und der Standort geandert. Nun wurde die Anlockungsmenge auf 3 ml,
bestehend aus drei Einzeleluaten, erhdoht. Die Fangmethode bestand aus einem am
Boden platzierten Glas-Erlenmeyerkolben, mit einem kegelformig
zusammengefalteten weillen DIN-A4-Blatt als ,Papiertrichter® im Innern, welches
durch einen Klebebandstreifen zusammen geklebten wurde. Der Anlockungsstandort
wurde auf den Bird Trail verlagert. FUr jede Art der elf Eluaten wurden jeweils zwei
Durchgange mit 3 ml, durch dreimaliges Pipettieren in dem Papierstanitzel,
aufgetragen. Die Ubrigen drei Proben, namlich die neun- bzw. 15-stindigen Proben
und eine 1 ml Eluate wurden einzeln durch einmaliges Pipettieren getestet. Die beiden
Anlockungsmethoden sind in der Abbildung 5 dargestellt. Eine Auflistung der
verwendeten Probenmenge und die Anlockhaufigkeit/Uhrzeit pro Art sind in der

untenstehenden Tabelle 6 nochmals zusammengefasst.
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Abbildung 5: Darstellung der Anlockungsmethode, A Schurfalle, B, Papiertrichter im Erlenmeyerkoben

Tabelle 6: Zeigt die Anlockhaufigkeit und Probenmenge der vier verwendeten Arten

River Bed Trail Bird Trail
Anlockhaufigkeit Anlockhaufigkeit und o

S8 und Volumen Volumen (ml) » 2
g/8|8 (mi) 53
| | | Durch 8 ]
O |= |- einma[iges Durch Durch é- Y
© o |N . L . . . . S =
o s ls pipettieren dreimaliges | einmaliges | 3 oy
©|e | pipettieren | pipettieren ®

Anthurium ochrantum

var. pluricostatum X 6x 1ml 2x 3ml 1x 1ml 9

Anthurium ochrantum X 3x 1ml 2% 3ml 2% 1ml 7

Anthurium hacumense X 2x 1ml 2x 3ml 4

Spathiphyllum

phryniifolium X 7x 1ml 2x 3ml 9
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2.6.3 Biotests mit synthetisch hergestellten Duftstoffen

2.6.3.1 Biotests mit mehreren synthetischen Duftstoffen zu
unterschiedlichen Tageszeiten

In einem zehntagigen Versuch wurde die tageszeitliche Aktivitat von Prachtbienen mit
sechs verschiedenen synthetisch hergestellten Pflanzenlockstoffen getestet. Sechs
Duftstoffe wurden zur Anlockung der Bienen verwendet: Geraniol, Skatol,
Benzylacetat, Eukalyptol, Eugenol und Methylsalicylat. Die Duftstoffe sind bekannt
daflr, dass sie viele verschiedene Arten anlocken und eigenen sich daher in einem
beliebigen Gebiet der Neotropen die vorkommende Prachtbienenfauna zu erfassen
(Ramirez et al., 2002).

FUr das Experiment wurden vier Standorte in der Nahe der Forschungsstation La
Gamba ausgewahlt. Diese waren der Garten der Forschungsstation, der River Bed
Trail, der Ozelot Trail und das Bachufer am Ende des Gartens der Forschungsstation.
Es wurden insgesamt zwei Durchgange pro Standort durchgefuhrt, mit Ausnahme des
Stationsgartens und des River Bed Trails. An diesen Standorten wurde zusatzlich
jeweils noch ein zusatzlicher Durchgang getestet. Bei dem Versuchsaufbau wurden
sechs an Schnuren hangende Kdderfallen aus Toilettenpapier, in einer Hohe von ca.
1,70 m und mit mindestens 5 m Abstand voneinander, an Baumasten aufgehangt und
je 200 ul der sechs Proben durch einmaliges Auftragen durch eine Pipette aufgetragen.
Innerhalb der Standorte wurden die Anlockfallen untereinander in zufalliger
Reihenfolge aufgehangen. Der Versuch wurde in Abstanden von zwei Stunden,
beginnend um 05:30 bis 15:30 Uhr und mit je 30 Minuten Laufzeit, durchgefliihrt. Die
angelockten Bienen wurden mit einem handelsublichen Schmetterlingsnetz gefangen,
lebend in Fangboxen Uberflhrt und auf Artniveau bestimmt. Dann wurden sie mit
einem farbigen Stift, wie er in der Imkerei flr die Markierung der Bienenkdniginnen
verwendet wird, am Rilcken markiert und anschlieRend wieder freigelassen.
Unbestimmbare Exemplare wurden in einem Gefall mit ein paar Tropfen Ethylacetat
Uberfihrt und durch Dampfe abgetotet. Diese Bienen wurden daraufhin fur eine
genauere Bestimmung prapariert. Hierbei handelt es sich jedoch nur um eine sehr
geringe Anzahl an Bienen.
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2.6.3.2 Biotest mit synthetischem Ipsdienol

In diesem Versuchsteil wurde die synthetisch hergestellte
Duftkomponente Ipsdienol getestet. Ipsdienol ist einer der
Hauptkomponenten des Duftbouquets von Anthurium
ochrantum (Whitten et al., 1988). Fur das Experiment
wurde der Garten der Forschungsstation ausgewahlt. Um
den Versuch zu testen wurde ein Koder aus Filterpapier
in einer Hohe von ca. 1,70 m auf einen Baum aufgepinnt
und insgesamt 200 ul aufgetragen. Anschliel3end wurde 0
diese Attrappe beobachtet und etwaige davon

angelockten Prachtbienen gefangen und im Labor aufihre

Artzugehorigkeit bestimmt. Dieser Versuch wurde einmal

durchgerhrt. Abbildung 6: Filterpapierkéder am Baum
2.7 Bestauber-Effizienz-Tests

2.7.1 Kontrollierte Insektenbesuche

In diesem Experiment wurden die restlichen sechs der 10 Blutenstande aus dem

Versuch 2.6.1 weiterbehandelt.

2.7.1.1 Prachtbienen als Pollenvektor

Um festzustellen, ob die Prachtbienen als Hauptbestauber fir die Pflanze Anthurium
ochrantum var. pluricostatum fungieren kénnen, wurde ein Blutenstand flr diesen
Versuch herangezogen. Die Infloreszenz wurde in der pra-anthetischen Phase mit
einem Kunststoffgitter und Stoffsackchen eingepackt. Darauffolgend wurde taglich der
Antheseverlauf dieser Blute kontrolliert und mit dem Eintritt in die weibliche Phase
wurde mit den kontrollierten Insektenbesuchen gestartet. Die Beobachtung fand im
Zeitraum der gesamten weiblichen Phase (sieben Tage) von 9:00 — 12:00 Uhr statt.
Bevor wir die Beobachtung gestartet haben, wurden das Kunststoffgitter und die

Stoffsackchen entfernt.
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Damit nur Prachtbienen die Bestaubung durchfihren, wurden alle anderen
potenziellen Bestauber, wie z.B. stachellose Bienen, bei einer Annaherung an die
Blute durch Handbewegungen vertrieben oder sofort gefangen. Dadurch haben wir
versucht zu vermeiden, dass diese die Infloreszenzen berthren konnten. Dies wurde
ohne einen einzigen Fehler durchgefuhrt, da wir ansonsten den Versuch an dieser
Infloreszenz hatten abbrechen missen. Nach der Landung einer Prachtbiene auf der
Blite wurde versucht, diese zu fangen, um sie fir eine spatere
rasterelektronenmikroskopische Untersuchung in Wien zu verwenden und sie auf
moglichen Pollen auf ihrem Korper zu untersuchen. Nach den dreistindigen
Beobachtungen wurden die Pflanzen jedes Mal wieder eingepackt. Das Experiment

fand im River Bed Trail statt.

2.7.1.2 Russelkafer als Pollenvektor

Um die Rolle der Russelkafer bei der Bestaubung von Anthurium ochrantum var.
pluricostatum festzustellen, wurden funf Experimente mit funf eingepackten A.
ochrantum var. pluricostatum Blutenstanden durchgefuhrt. Daflir wurde von vier in der
mannlichen Phase befindlichen Infloreszenzen von A. ochrantum var. pluricostatum,
Russelkafer eingesammelt und auf eine weibliche A. ochrantum var. pluricotatum
Bllte, die gerade rezeptiven Narben besaly, Ubertragen. Dasselbe wurde bei einer
Infloreszenz von A. ochrantum durchgefihrt. Die Kafer wurden mit einem
Plastikbehalter eingesammelt und unmittelbar danach zu den anderen Infloreszenzen
gebracht. Bei vier Blutenstdnden wurde jeweils immer nur ein Kafer von der
mannlichen Blute im Kunststoffgitter und dem Stoffsackchen platziert. Daflir mussten
die Vorrichtungen abgebaut und die Risselkafer aus dem Behalter herausgeschuttelt
werden. Dies erfolgte unmittelbar nach dem Fangen des Insekts. Danach wurden die
Blltenstande wieder vorsichtig eingepackt und verschlossen, sodass die Russelkafer
nicht rausfallen konnten.

Bei dem flnften Blitenstand wurde ein interspezifischer Hybridisierungsversuch
durchgefuihrt. Zu diesem Zweck wurden auf der einzigen Anthurium ochrantum
Kontrollpflanze sechs Russelkafer gefunden und sofort auf eine weibliche Anthurium

ochrantum var. pluricostatum ubertragen.
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Der Transfervorgang ist genauso abgelaufen wie bei den vorherigen Experimenten.

Die Aufenthaltsdauer der Insekten im Kafig betrug beim Ubergang von A. ochrantum
var. pluricostatum auf A. ochrantum var. pluricostatum zwei Tage und im Falle von A.
ochrantum auf A. ochrantum var. pluricostatum vier Tage. AnschlieRend wurden die
Russelkafer fur spatere Pollen Untersuchungen auf Leit-Tabs geklebt. Der
Versuchsstandort war hierbei der River Bed Trail sowie der Garten der

Forschungsstation.

2.7.2 Strukturelle Untersuchungen auf Vorhandensein von Pollen
auf der Korperoberflache der Blutenbesucher

Um festzustellen, ob Prachtbienen und Russelkafer als Bestauber von Anthurium
ochrantum und Anthurium ochrantum var. pluricostatum in Frage kommen, wurden sie
auf Pollenbesitz der untersuchten Pflanzenarten kontrolliert. Hierbei liefert das
Rasterelektronenmikroskop (Stereomikroskop Leica-EZ4; digital 3D Mikroskop Leica-
DVMG6, Leica Microsystems AG, Heerbrugg, Schweiz; Rasterelektronenmikroskop
JSM-6390, Joel, Peabody, USA) durch seine 100000-fache Vergrélierung wichtige
Resultate. Es wurden insgesamt 23 Individuen (vier Russelkafer aus dem Versuch
2.7.1.2, vier Euglossa aus dem Versuch 2.7.1.1, sechs Eulaema bombiformis und
neun Euglossa aus dem Versuch 2.6.1.) fur die rasterelektronenmikroskopischen und
strukturellen Untersuchungen herangezogen. Damit die Oberflachen der Insekten
elektrisch leitfahig sind, aber keine Storeffekte aufgrund der Aufladung vom
Elektronenstrahl auftreten, wurden die Untersuchungsobjekte mit Gold (Gerat: SCD
050, BAL-TEC Maschinenbau AG, Pfaffikon, Schweiz) besputtert.

2.8 Statistische Auswertung der Daten

Die statistischen Analysen, sowie die Graphen wurden mithilfe von Excel, R, sowie
Primer 6 erstellt. Dabei wurden die Rohdaten verwendet. Um die signifikanten
Unterschiede der tageszeitlichen Aktivitaten von Euglossinen-Bienengattungen zu
testen, wurde eine zweifaktorielle PERMANOVA durchgeflihrt. Die Faktoren hierbei
waren Zeit und Gattung. Die paarweisen Vergleiche ergaben die Resultate, die man in
Abbildung 10 sehen kann.
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3. Ergebnisse

3.1 Bluhverlaufsdokumentation / Antheseverlauf

3.1.1 Antheseverlauf und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung

Der Verlauf der Anthese wird fur alle Arten im Vergleich in Tabelle 7 dargestellt, fur
jede Art separat (fur alle Uber den gesamten Antheseverlauf eingepackten
Infloreszenzen) in den Appendix Tabellen 18 - 25. Die Dauer, sowie der Zeitpunkt der
starksten Duftemission wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen der
untersuchten Arten wird ebenfalls in Tabelle 7 im Vergleich gezeigt und fur jede
Infloreszenz separat in den Appendix Tabellen 18 - 25 dargestellt. Die
Duftemissionsuhrzeiten fur alle Arten im Vergleich werden darlber hinaus in einem

separaten Balkendiagramm (Abb 7 und 8) dargestellt.
Tabelle 7: Vergleich der mittleren Dauer und Tageszeit der weiblichen, vormannlichen und mannlichen

Phase sowie die Mittelwerte der Duftemissionszeiten bei Anthurium ochrantum var. pluricostatum,
Anthurium ochrantum, Anthurium hacumense und Spathiphyllum phryniifolium

Anthurium
ochrantum Anthurium Anthurium Spathiphyllum
var. ochrantum hacumense phryniifolium
pluricostatum
n= Infloreszenzen 19 4 5 6
weibliche
Infloreszenzphase @ 6 6 8 7
vormannliche
1 1 1 1
Infloreszenzphase
mannliche
Infloreszenzphase & 10 7 LY 12
D“ftem'sgs'oé‘Sbeg'”” 06:00 05:30 07:30 06:00
D“ﬂem'ssg’”zh"hep“”kt 08:26 — 11:00 | 05:30 —07:30 | 09:30 — 10:30 | 08:30 — 10:30
D“ftem'gs'gnse”de 13:00 08:30 12:00 15:30
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3.1.1.1  Anthurium ochrantum variation pluricostatum

Die Dauer der Anthesephasen sowie die Duftemissionszeiten der einzelnen
eingepackten Anthurium ochrantum var. pluricostatum Infloreszenzen (n = 20) wird in
Appendix Tabellen 18 und 19 dargestellt und die daraus resultierenden Mittelwerte
werden in der Tabelle 7, im Vergleich mit anderen Arten dargestellt. Die
Antheseentwicklung bei diesen Exemplaren vollzieht sich Uber mehrere Wochen
hinweg. Die Weibliche Infloreszenz-Phase der 20 Individuen dauerte im Mittel sechs
(MW =6, Min — Max =4 — 7, n = 20) Tage lang. Die empfanglichen feuchten Narben
waren wahrend der gesamten 4 — 7 Tage feucht und sezernierten, glanzende
Tropfchen. Der Spadix ist wahrend dieser Phase grinlich/gelblich gefarbt und emittiert
jeden Morgen einen zitronenartigen Duft. Dieser, fur die menschliche Nase
wohlriechende Duft, war im Mittel um 08:30 (MW = 08:30, Min — Max = 08:30 — 08:30,
n = 17 Individuen) am starksten. Dies war auch die Tagegszeit zur der Blutenbesucher
dokumentiert werden konnten (siehe Punkt 3.3.1). Es beginnt sehr schwach um etwa
06:00 (MW = 06:00, Min — Max = 06:00 — 06:00, n = 20) und wird plétzlich sehr stark
zwischen 08:00 — 08:30. Diese Starke behalt die Infloreszenz bis etwa 11:00 (MW =
11:00, Min — Max = 11:00 — 11:00, n = 20) und fallt sehr rasch ab bis man schlielich
gegen 13:00 gar nichts mehr riecht (siehe Abb. 7, Grin). Eine leichte Schwankung
konnte bei den Untersuchungsobjekten Nr. 3, 8 und 12 aufgezeichnet werden. Bei
diesen schien die maximale Duftstarke schon um 08:00 (MW = 08:26, Min — Max =
08:00 — 08:30, n = 20) erreicht zu sein (siehe Abb. 7, Hellblau). Anschlielend an die
sechstagige weibliche Phase konnte man eine eintagige (bei allen Infloreszenzen
gleich lang) vormannliche Phase beobachten. Diese zeichnete sich durch die bereits
verblihten (eingetrockneten) Narben und durch die Bildung der ersten, jedoch noch
sehr geringen Pollenmengen aus. Dabei 6ffneten sich nur vereinzelte Theken die
schon leicht aus den Spadix herausragten. Der Zeitpunkt der starksten Duftemission
wurde in dieser eintagigen Phase zwar nicht bestimmt jedoch kann die Duftintenistat
bei allen Infloreszenzen als sehr schwach wahrgenommen werden, vergleichbar mit
einer Infloreszenz die in der weiblichen Phase vor Beginn der starksten Duftemission
steht. Die danach eintretende, mannliche Phase, war mit einem Mittelwert von 10
Tagen (MW = 10, Min — Max = 7 — 15 Tage, n = 20), die deutlich langste der
verschiedenen Anthesephasen. Bei allen Individuen wurde der Spadix in der

mannlichen Phase Gelb/Organge. Die Duftintensitat war, wie in der weiblichen Phase
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auch, taglich um 08:30 (MW = 08:30, Min — Max = 08:30 — 08:30, n = 20 Individuen)
am hochsten. Der Duftbeginn kann im Mittel ebenfalls um 06:00 (MW = 06:00, Min —
Max = 06:00 — 06:00, n = 20) sowie das Ende der Duftproduktion um 13:00 (MW =
13:00, Min — Max = 13:00 — 13:00, n = 20) mit der weiblichen Phase gleichgesetzt
werden (siehe Abb. 8, Griun). Generell wurde wahrend der mannlichen Phase,
verglichen mit der weiblichen Phase, eine hohere Duftintensitat wahrgenommen. In
der Qualitat des Duftes unterschieden sich beide Phasen nicht merkbar (menschliche
Nase). Anflige duch Blutenbesucher konnten auch in dieser Phase nur wahrend der

genannten ,Duftintensitats® Zeiten dokumentiert werden (siehe Punkt 3.3.1).

3.1.1.2 Anthurium ochrantum

Bei A. ochrantum dauerte die weibliche Phase im Mittel sechs Tage (MW = 6, Min —
Max =6 — 6 Tage). Wahrend diese Phase ist die Duftemission zwischen 05:30 — 07:30
Uhr am starksten. Der Duftbeginn findet im Mittel um 05:30 statt, (MW = 05:30, Min —
Max = 05:30 — 05:30, n = 4) und das Ende der taglichen Duftemission ist um 08:30
(MW = 08:30, Min — Max = 08:30 — 08:30, n = 4, siehe Abb. 7, Rot). Der Duft kann als
zitrusartig beschrieben werden und ging eindeutig nur vom Spadix aus. Anflige von
BlUtenbesuchern konnten in diesem Zeitraum dokumentiert werden. Der Spadix war
wahrend dieser Phase schwach gelb gefarbt. Eine eintdgige vormannliche Phase, bei
der keine feuchten Narben und nur vereinzelte Staubbeutel vorhanden waren, trennt
auch bei dieser Art die weibliche von der mannlichen Phase. Es konnte in dieser Phase
nur eine schwache Duftemission wahrgenommen werden, jedoch konnten dennoch
Anfliige durch Blitenbesucher dokumentiert werden. Die anschlieliende mannliche
Phase dauerte im Durchschnitt 7 Tage (MW =7, Min — Max = 6 — 8 Tage, n = 4). Die
Starke der Duftemission und die subjektive Wahrnehmung des Duftbouquets
(menschliche Nase), waren ident mit der weiblichen Phase dieser Art (siehe Abb. 8,
Rot). Allerdings wechselte die Farbung der Spadix wahrend dieser Phase von
schwachem Gelb auf Orange. Die Dauer der Anthesephasen der einzelnen
eingepackten Anthurium ochrantum Infloreszenzen (n = 4) sowie die Duftemission
wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen wird in Appendix Tabellen 20 und 21

dargestellt.
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3.1.1.3 Anthurium hacumense

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Arten war der Spadix nicht ganz gerade,
sondern war am Ansatz leicht gebogen. Die Dauer der Anthese betrug bei A.
hacumense uber zwei Wochen. Die weibliche Phase dauerte im Mittel 8 Tage (MW =
8, Min — Max = 7 — 8, n = 5). Wahrend dieser Phase war der Spadix hellviolett und die
helleren Narben waren feucht und deutlich zu sehen. In dieser Phase wurde eine
schwache, sullliche Duftemission wahrgenommen. Der Beginn der Duftemission
wurde hierbei um 07:30 (MW = 07:30, Min — Max = 07:30 — 07:30, n = 5) registriert.
Das Ende der Duftproduktion ist um 12:00 (MW = 12:00, Min — Max = 12:00 — 12:00,
n = 5). Zwischen 09:30 — 10:30 wird die maximale Duftstarke erreicht (siehe Abb. 7,
Dunkelblau). In der darauffolgenden vormannlichen Phase, welche bei allen Individuen
nur einen Tag betrug, waren die Narben trocken und man konnte keinen Geruch
wahrnehmen. Die Pollenproduktion war in dieser Phase noch nicht eingetreten. In den
darauffolgenden mannlichen Phasen, welche im Durchschnitt 10 Tage (MW = 10, Min
— Max = 9 — 11, n = 5) andauerten, kamen taglich in der Frih neue Antheren an der
Spadixoberflache zum Vorschein und prasentierten den violetten Pollen. Der Wechsel
auf eine dunklere braune Spadix-Farbung konnte im Ubergang zur ménnlichen Phase
ebenfalls beobachtet werden. Der Duftbeginn konnte auch wahrend dieser Phase im
Mittel um 07:30 (MW = 07:30, Min — Max = 07:30 — 07:30, n = 5), das Ende der
Duftemission um 12:00 (MW = 12:00, Min — Max = 12:00 — 12:00, n = 5), sowie der
Duftemissionshéhepunkt zwischen 09:30 — 10:30 wahrgenommen werden (siehe Abb.
8, Dunkelblau). Die Dauer sowie die Duftemission der Anthesephasen der einzelnen
eingepackten Anthurium hacumense Infloreszenzen (n = 5) wird in Appendix Tabellen
22 und 23 dargestellt.

3.1.1.4 Spathiphyllum phryniifolium

Der Antheseverlauf von Spathiphyllum phryniifolium (n = 8 Infloreszenzen) dauerte
ebenfalls Uber zwei Wochen. Die weibliche Infloreszenzphase zeichnete sich ebenfalls
wie bei den anderen vorher beschriebenen Arten durch die feuchten Narben aus und
dauerte im Durchschnitt 7 Tage (MW =7, Min — Max =6 — 7, n = 8). Der Spadix weist
wahrend diese Phase eine cremig-weille Farbung auf und der Duftbeginn war im Mittel
um 06:00 (MW = 06:00, Min — Max = 06:00 — 06:00, n = 8). Im Mittel hort die
Duftproduktion um 15:30 (MW = 15:30, Min —Max = 15:30 — 15:30, n = 8) auf. Der
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Duftintensitatshohepunkt wird zwischen 08:30 — 10:30 Uhr erreicht (siehe Abb. 7,
Gelb). Der Duft kann als waschmittelartig beschreiben werden. Auf die weibliche
Phase folgte eine kurze, eintagige vormannliche Phase. In dieser Phase waren die
Narben braunlich und trocken und es waren noch keine Staubbeutel zu sehen. Eine
Duftemission konnte wahrend dieser Phase nicht wahrgenommen werden. Am
darauffolgenden Tag begann die mannliche Phase, welche im Durchschnitt 12 Tage
(MW =12, Min — Max = 10 — 13, n = 8) dauerte. Es traten wahrend der gesamten
mannlichen Phase jede Nacht neue Antheren zwischen den Tepalen zum Vorschein,
die sich schlieBlich in der Fruh 6ffneten und weilde Pollenkorner freilegten. Der Pollen
blieb zum Grofteil in den Antheren kleben und rieselte nur nach und nach den Spadix
herab. Der Duftbeginn war in dieser Phase im Mittel um 06:00 (MW = 06:00, Min — Max
= 06:00 — 06:00, n = 8). Das Ende der Duftproduktion kann auf 15:30 (MW = 15:30,
Min —Max = 15:30 — 15:30, n = 8) verzeichnet werden. Der Duftstarke-peak ist im Mittel
zwischen 08:30 — 10:30 (MW = 08:30, Min — Max = 08:30 — 08:30, n = 8, siehe Abb. 8,
Gelb). Die Dauer der Anthesephasen der einzelnen eingepackten Infloreszenzen (n =
8) sowie die Duftemission wahrend der verschiedenen Entwicklungsphasen wird in

Appendix Tabellen 24 und 25 dargestellt.
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3.2 Bestaubungsexperimente / Fortpflanzungssystem

3.2.1 Offene Bestaubungsexperimente

Bei A. ochrantum (n = 1), A. hacumense (n = 7), A. hoffmannii (n = 1) und S.
prhyniifolium (n = 10) wurden 100% der untersuchten, fir Bestauber zuganglichen,
BlUtenstande erfolgreich bestaubt. Alle Blutenstande dieser Individuen haben sich
wahrend der post-anthetischen Phase verdickt und bildeten Frichte aus. Lediglich bei
A. ochrantum var. pluricostatum war nur ein 85-prozentiger Bestaubungserfolg zu

verzeichnen (Tab. 8).

Tabelle 8: Befruchtungserfolg (in %) von 40 Infloreszenzen, aus vier Anthurium und einer
Spathiphyllum Art, die fir die Bestauber frei zuganglich waren.

Anzahl (n) Befruchtete Unbefruchtete Befruchtungs-
Bliitenstande  Blitenstinde Blutenstande erfolg in %
Anthurium ochrantum o
var. pluricostatum 21 18 3 85%
Anthurium ochrantum 1 1 0 100%
Anthurium hoffmannii 1 1 0 100%
Anthurium hacumense 7 7 0 100%
Spathiphyllum o
phryniifolium 10 10 0 100%

Anthurium hoffmannii

Tabelle 9: Anflugszeiten von sechs unterschiedlichen Individuen von Euglossa gorgonensis zu einer in
der weiblichen Phase befindlichen Infloreszenz von A. hoffmannii wahrend zwei Beobachtungstagen.

Anthurium Ta Uhrzeit von Bliitenbesucher Anzahl der
hoffmannii n=1 9 7:00 — 10:00 Artzugehorigkeit Blitenbesucher
07:45 Euglossa gorgonensis
1. Tag 07:50 Euglossa gorgonensis 4
Weiblich ¢ 08:10 Euglossa gorgonensis
08:34 Euglossa gorgonensis
08:07 Euglossa gorgonensis
Weiblich ¢ 2. Tag 2
08:14 Euglossa gorgonensis
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Eine Infloreszenz der Art A. hoffmannii wurde an zwei Beobachtungstagen zwischen
07:00 — 10:00 Uhr ausschlieRlich von Euglossa gorgonensis angeflogen. Bei der von
uns beobachteten, in der weiblichen Phase befindlichen, Infloreszenz von A.
hoffmannii wurden insgesamt sechs unterschiedliche mannliche Individuen der Art
Euglossa gorgonensis gefangen, vier Individuen am ersten und zwei am zweiten
Tag. Die Bienen besuchten die Infloreszenz zwischen 07:45 — 08:34 und sammelten

eindeutig Duftstoffe mit ihren Vorderbeinen.

3.2.2 Test der Selbstbefruchtung durch Ausschluss von
Bestaubern

Tabelle 10: Befruchtungserfolg von den kontrollierten Ausschlussexperimenten bei Anthurium
ochrantum var. pluricostatum, Anthurium ochrantum, Anthurium hoffmannii, Anthurium hacumense,
Spathiphyllum phryniifolium.

Anzahl (n) Befruchtete = Unbefruchtete Befruchtungs-
Blutenstande Blitenstande Bliitensténde erfolg in %

Anthurium ochrantum

var. pluricostatum 19 0 19 0%
Anthurium ochrantum 4 0 4 0%
Anthurium hoffmannii 0 0 0 0%
Anthurium hacumense 5 2 3 40 %

Spathiphyllum
phryniifolium 6 0 6 0%

Es konnte sich keine einzigen Infloreszenzen von A. ochrantum var. pluricostatum (n
=19), A. ochrantum (n = 4) und S. phryniifolium (n = 6) entwickeln. Bei A. hacumense
(n = 5) wurden im Rahmen der kontrollierten Ausschlussexperimente zwei von flnf

Blitenstanden bestaubt.
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3.2.3 Test einer Hybridisierung durch manuelle Kreuzung von A.
ochrantum und A. ochrantum var. pluricostatum

Die mit Pollen von A. ochrantum handbestaubte Infloreszenz von A. ochrantum var.
pluricostatum begann Frichte zu bilden. Allerdings kam es nicht zur vollstdndigen

Fruchtreife, da die Infloreszenz frihzeitig von einem Pradator abgebissen wurde.

3.3 Untersuchungen zur Kommunikation zwischen Bluten und
Insekten

3.3.1 Ausschluss von visuellen Infloreszenzreizen

Die eingepackten Infloreszenzen der untersuchten Anthurium und Spathiphyllum Arten
haben in einigen Fallen zahlreiche Prachtbienen Individuen aus verschiedenen Arten
angelockt, wahrend kein einziges Prachtbienen Individuum ein Kontrollsackchen
angeflogen hat. Es wurden insgesamt sieben Bienen wahrend der weiblichen, eine
Biene wahrend der pra-mannlichen und 26 Bienen wahrend der mannlichen Phase der
eingepackten Infloreszenzen n = 4 von A. ochrantum var. pluricostatum angelockt.
Wahrend bei den Beobachtungen zwischen 09:00 -12:00 (zwei Infloreszenzen je 13
Tage; eine Infloreszenz sechs Tage) 28 Bienen angelockt wurden, kamen zwischen
05:30 — 08:30 (eine Infloreszenz 13 Tage; eine Infloreszenz sechs Tage) nur drei
Bienen und zwischen 13:30 — 15:30 (eine Infloreszenz; sechs Tage) lediglich ein
Bienenindividuum. Der Grofteil (41%) alle Bienenbesuche fand bei dieser Art
zwischen 09:00 und 10:30 statt. Alle sieben besuchenden Arten gehoérten der Gattung
Euglossa an wobei E. tridentata mit 17 Individuen die bei weitem haufigste Art war,
gefolgt von E. sapphirina mit acht Individuen (Abb. 9). Die Besuche von E. tridentata
fanden alle zwischen 07:30 — 11:00 statt und die von E. sapphirina zwischen 08:00 —
10:30.

Bei A. ochrantum besuchten 19 Bienen die eingepackten Infloreszenzen wahrend der
weiblichen, eine Biene wahrend der pra-mannlichen und 17 Bienen wahrend der
mannlichen Phase. Wahrend der Beobachtungenvon 05:30 — 08:30 (eine Infloreszenz
13 Tage; eine Infloreszenz sechs Tage) kamen 36 Bienen zwischen 09:00 — 12:00

(eine Infloreszenz 13 Tage; eine Infloreszenz sechs Tage) und zwischen 13:30 — 15:30
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(eine Infloreszenz, sechs Tage) kamen keine Bienen zu den verpackten
Infloreszenzen.

Die besuchenden vier Bienenarten gehorten den drei Prachtbienengattungen Eulaema
(2), Exaerete (1) und Euglossa (1) an, wobei die Art Eulaema bombiformis mit
insgesamt 20 besuchenden Individuen die bei weitem haufigste Bienenart war. E.
bombiformis besuchte die Blutenstande nur zwischen 05:30 — 07:15 (Abb. 9).

Es wurde eine Beobachtung von einer S. phryniifolium Infloreszenz von 13:00 — 16:00
Uhr wahrend des weiblichen, vormannlichen und mannlichen Blihzyklus durchgefihrt.
Am zweiten und letzten Tag der weiblichen Phase konnten zwei Dipteren gefangen

werden. In der restlichen Beobachtungszeit wurden keine Blutenbesucher gesichtet
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3.3.2 Biotest mit naturlichen Blutendufteluaten

3.3.2.1 Duftsammeln zur Herstellung eines natirlichen
Bliitendufteluats

Es wurde festgestellt, dass mit den Eluaten der vier untersuchten Arten keine
Blumenbesucher angelockt werden konnten. Lediglich ein einziges Mal konnten bei
einem Eluat von A. ochrantum var. pluricostatum mit der Menge von 1 ml zwei
Chrysomelidae angelockt werden und eine Prachtbienen-Annaherung (Eulaema
cingulata) konnte dokumentiert werden. Trotz der langen Untersuchungsdauer von 87
Stunden mit ausgebrachten Eluaten konnten keine weiteren Besucher angelockt

werden.
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3.3.3 Biotest mit synthetisch hergestellten Duftstoffen

3.3.3.1 Biotests mit mehreren synthetischen Duftstoffen zu
unterschiedlichen Tageszeiten

Tageszeitliches Aktivititsmuster der unterschiedlichen euglossinen Gattungen
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[ Euglossa .

B cuiaema .

.Exaere!e
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Tageszeit

Abbildung 10: Paarweiser Vergleich der Tagesaktivitat der Euglossinen-Bienengattungen zu den sechs
Beobachtungszeiten (Median, 25% - 75%, Konfidenzintervall 95%). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. Grof3buchstaben (A, B, C) zeigen die Unterschiede
innerhalb einer Gattung zwischen den sechs unterschiedlichen Uhrzeiten an. Kleinbuchstaben (a, b, c,)
zeigen Unterschiede innerhalb einer Uhrzeit, zwischen den vier Gattungen, an.

Wie in Abb. 10 zu erkennen, zeigt die Gattung Eulaema (Grau) ihren
Aktivitatshohepunkt zwischen 05:30 — 09:30. Danach nimmt die Aktivitat rapide ab,
sodass nur vereinzelt Individuen gesichtet werden konnten. Euglossa (Grun) hat ihren
taglichen Aktivitatshohepunkt zwischen 07:30 — 13:30 Uhr.

Vor und nach diesem Zeitintervall sind nur vereinzelt Individuen unterwegs. Eufriesea

(weil) zeigt ebenso wie Exaerete (Blau) durchgehend eine geringe Sammelaktivitat.
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Der Aktivitatshohepunkt bei Eufriesea kann zwischen 09:30 — 11:30 und bei Exaerete
zwischen 07:30 — 09:30 dokumentiert werden.

Die Aktivitatsphasen der Gattungen haben sich pro Zeit unterschieden (PERMANOVA:
Pseudo - F=14.43, df = 15, P <0,001).

3.3.3.2 Biotest mit synthetischem Ipsdienol

Tabelle 11: Anzahl und Artzugehdrigkeit der gesichteten Prachtbienenart wahrend einer dreistindigen
Beobachtung von 09:00 — 12:00 an einer Ipsdienol Duftfalle

Verwendete Angelockte Anzahl
Anlockungsuhrzeit ] g Angelockte
Volumen in pl Insekten
Insekten
Duftfalle . . Euglossa
Ipsdienol 9:00 - 12:00 200 tridentata 1

Mit synthetischem Ipsdienol konnten auf3er einem mannlichen Individuum von

Euglossa tridentata keine weiteren Insekten angelockt werden.

43



3.4 Bestauber-Effizienz-Tests

3.4.1 Kontrollierte Insektenbesuche

3.4.1.1 Prachtbienen als Pollenvektor

Tabelle 12: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer siebentagigen
Beobachtung (weibliche Anthese) jeweils von 09:00 — 12:00 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen
Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben.

Anthurium
ochrantum var. Uhrzeit von Anzahl
pluricostatum Tag 09:00 — 12:00 Blutenbesucher Blutenbesucher
BEAP Nr. 18 ’ ) an diesem Tag
Anthese Phasen
Weiblich @ 1. Tag 09:31 Euglossa tridentata 1
Weiblich @ 2. Tag / / 0
Weiblich @ 3. Tag / / 0
Weiblich @ 4. Tag 09:42 Euglossa tridentata 1
09:20 Euglossa cybelia
09:20 Euglossa cybelia
Weiblich @ 5. Tag 09:47 Euglossa tridentata 5
09:59 Euglossa sapphirina
10:05 Euglossa hansoni
09:15 Euglossa cybelia
09:25 Euglossa variabilis
09:26 Euglossa variabilis
Weiblich ¢ 6. Tag 09:36 Euglossa hansoni 7
09:36 Euglossa hansoni
09:36 Euglossa hansoni
09:39 Euglossa hansoni
Weiblich ¢ 7. Tag 09:43 Euglossa hansoni 1

Die seit ihrer pra-anthetischen Phase verpackte Infloreszenz von A. ochrantum var.
pluricostatum, wurde wahrend ihrer siebentagigen weiblichen Phase flr eine
bestimmte Zeit (drei Stunden pro Tag) fur Besucher gedffnet und dabei von
zahlreichen Prachtbienenarten der Gattung Euglossa, (E. cybelia (n = 3), E. hansoni
(n = 6), E. tridentata (n = 3), E. sapphirina (n = 1) und E. variabilis. (n = 2)) besucht.
Insgesamt wurden 15 Individuen gefangen.
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Die meisten Infloreszenzanflige fanden in der ersten Beobachtungsstunde von 09:00
— 10:00 Uhr statt. Far Tag 2 und Tag 3 liegen keine Daten vor, da die Beobachtungen
kurz nach Beginn wegen sehr starken Regenfallen abgebrochen werden mussten. Vier
Tage nach Ende der mannlichen Phase dieser Infloreszenz konnte bei dieser ein

Fruchtansatz bestatigt werden.

3.4.1.2 Russelkafer als Pollenvektor

Tabelle 13: Anzahl und Aufenthaltsdauer der von einer in mannlicher Phase befindlicher Infloreszenz
von Anthurium ochrantum var. pluricostatum und A. ochrantum gesammelten Risselkafer die auf eine,
in der weiblichen Phase befindlichen Infloreszenz von Anthurium ochrantum var. pluricostatum gesetzt
wurde, sowie der spater gemessene Befruchtungserfolg der Anthurium ochrantum var. pluricostatum
Infloreszenz.

Anthurium
ochrantum var. Nr. 9 Nr. 10 Nr. 12 Nr. 15 Nr. 16
pluricostatum

Anzahl platzierte
Risselkafer

Aufenthaltsdauer

auf Infloreszenz 2 Tage 2 Tage 2 Tage 2 Tage 4 Tage

A. ochrantum A. ochrantum A. ochrantum A. ochrantum

Herkunft platzierte var. var. var. var. ochrgﬁtum
Risselkafer pluricostatum = pluricostatum  pluricostatum = pluricostatum a
3 3 3
Ergebnis Abgestorben = Abgestorben @ Abgestorben = Abgestorben | Abgestorben
Bestdubungserfolg 0 % 0 % 0% 0% 0%

Ziel des Versuches war es, die Rolle der Russelkafer bei der Bestaubung von funf
Anthurium ochrantum var. pluricostatum Infloreszenzen festzustellen. Alle
Infloreszenzen starben nach der mannlichen Phase ab. Ein erfolgreicher

Pollentransfer durch Cyclanthura Kafer konnte nicht nachgewiesen werden.
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3.4.2 Strukturelle Untersuchungen auf Vorhandensein von Pollen
auf der Korperoberflache der Blutenbesucher

Tabelle 14: Artnamen der vier Prachtbienenindividuen, ihre Projektlaufnummer und die Anzahl, der
Fundort und die Art der auf ihrer Kérperoberflache gefundenen Pollenkdrner.

Pflanzenart Anthurium ochrantum var. pluricostatum

Bienenart Eg. hansoni  Eg. hansoni = Eg. cybelia = Eg. variabilis
Bienen Laufnummer 629 630 631 632
Anzahl Pollenkdérner 105 >450 15 36

Anzahl Anthurium ochrantum

var. pluricostatum Pollenkdrner 98 >450 0 14
Fremdpollen 7 0 15 22
Vorderbein Vorderbein Vorderbein Vorderbein
Pollen am Korperteilen Mittelbein Mittelbein Hinterbein Mittelbein
Hinterbein Hinterbein Hinterbein

Auf drei der vier untersuchten Prachtbienen wurden, an unterschiedlichen Korperteilen
aller Individuen, A. ochrantum var. pluricostatum-Pollenkdrner gefunden (Tab. 14). Die
Anzahl der Pollenkdrner variierte zwischen den Individuen. Die meisten Pollenkérner
(>450 Stick) von A. ochrantum var. pluricostatum wurden auf Euglossa hansoni
gefunden (Abb. 12 A — C). Die geringste Anzahl von 14 Pollenkérnern war auf der
Korperoberflache eines Individuums von E. variabilis zu finden. Die Anzahl der
Pollenkérner von anderen unbestimmten Pflanzenarten betrug auf dieser Biene 22
(Abb. 14 B). Auf einer weiteren Euglossa hansoni konnten 98 Pollenkdrner von A.
ochrantum var. pluricostatum dokumentiert werden, ebenso wie sieben artfremde
Pollenkérner (Abb. 12 E und Abb. 14 F). Auf der vierten untersuchten Biene, einer
Euglossa cybelia, konnten ausschlieBlich Pollenkérner von anderen unbekannten

Pflanzenarten auf den Vorder- und Hinterbeinen dokumentiert werden (Abb. 14 E).
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Tabelle 15: Gattungsname der vier Risselkaferindividuen, ihre Projektlaufnummer und die Anzahl, der
Fundort und die Art der auf ihrer Kérperoberflache gefundenen Pollenkorner.

Pflanzenart Anthurium ochrantum var. pluricostatum
Russelkafer Gattung Cyclanthura Cyclanthura Cyclanthura Cyclanthura
Risselkafer Laufnummer 1 2 3 4
Anzahl Pollenkoérner 0 19 0 13
Anzahl A:;ﬁ:;llggznc;crhrantum 0 19 0 11
Fremdpollen 0 0 0 2

Kein Pollen = Kein Pollen = Kein Pollen = Kein Pollen

Pollen am Korperteilen am Korper  am Korper = am Korper = am Korper

Zwei der vier untersuchten Russelkafer Individuen trugen auf ihrem Koérper keine
Pollenkorner. Bei den anderen zwei Russelkafern wurden je Kafer mehr als zehn
Pollenkérner, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von Anthurium ochrantum var.
pluricostatum stammten, an verschiedenen Stellen des Korpers an der
Kdrperoberflache klebend aufgefunden (Abb. 11 A - E).
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Auf der drei von sechs untersuchten Individuen von Eulaema bombiformis wurden
keine Pollenkorner gefunden und bei einem anderen Individuum klebte ausschliel3lich
nicht identifizierter Fremdpollen am Korper (Abb. 14 A). Auf den zwei restlichen Bienen
wurde Pollen, von Anthurium ochrantum, gefunden. Wahrend auf einer der Bienen nur
ein einziges Pollenkorn dieser Art zu finden war, konnten auf dem zweiten Individuum
uber 800 Pollenkdrner von Anthurium ochrantum (Abb. 13 E) sowie Fremdpollen

dokumentiert werden.
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Wie sich in Tabelle 17 erkennen lasst, enthehmen kann, wurden je drei Prachtbienen
der Gattung Euglossa nach der Landung auf drei Pflanzenindividuen gefangen und auf
Besitz von A. ochrantum var. pluricostatum-Pollen untersucht. Dabei wurden von den
Korperteilen Uberwiegend die Vorder-, Mittel- und Hinterbeine sowie der Kopf
inspiziert. Bei allen Bienen die beim Anflug auf A. ochrantum var. pluricostatum
gefangen und anschlielfend untersucht wurden, fand sich nur eine geringe Anzahl
bzw. Uberhaupt kein Pollen am Korper. Allerdings wurde durchaus Fremdpollen am
Korper der Bienen gefunden. Ein Individuum der Art Euglossa tridentata hatte 99
Pollenkdrner am Korper wobei 84 davon Fremdpollen (Abb. 14 D) waren und 15 A.
ochrantum var. pluricostatum angehorten. Bei einem Individuum von E. sapphirina
klebten 32 Pollenkdrner, von denen 20 von Fremdpollen (Abb. 14 C) und 12 von A.

ochrantum var. pluricostatum stammten.
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Abbildung 11: Rasterelektronenmikroskopische Fotos von trockenen Pollenkérnern von Anthurium
ochrantum, auf den, die Infloreszenz besuchenden Risselkafern der Gattung cf. Cyclanthura A, B:
Pollenkorn am Ruckenschild und B: die 1200-fache Vergroflerung desselben Pollenkorns, C: zwei
aneinanderklebende Pollenkérner ventral am Abdomen, und D: dessen 3000-fache VergroRerung, E:

Drei Pollenkérner dorsal am Riickenschild und F: die 3500-fache VergréRerung eines Pollenkorns das
an einem Haar klebt.
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Abbildung 12: Rasterelektronenmikroskopische Fotos von trockenen Pollenkérnern von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum auf der Art Euglossa sp. A: Pollenkérner auf der hinteren Tibia einer
Euglossa hansoni und B: zwei dieser Pollenkdrner vergrof3ert an einem Haar der Biene klebend, C:
Pollen auf der Tibia einer E. hansoni, und D: diese Pollenkdrner vergroert, E: Pollen auf dem
Vorderbein einer E. hansoni, und F: dieser Pollen vergrofRert neben nicht identifiziertem Fremdpollen
zwischen den Haaren der Bienen klebend.
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Abbildung 13: Rasterelektronenmikroskopische Fotos von trockenen Pollenkérnern von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum auf der Art Euglossa sp. und Anthurium ochrantum auf der Art Eulaema
sp. A: Pollen von A. ochrantum var. pluricostatum auf dem Vorderbein von E. hansoni, B: Diese
Pollenkdrner vergroRert, C/D: weitere VergroRRerung der Pollenkérner, E: Pollen von Anthurium
ochrantum auf dem Mittelbein von Eulaema bombiformis, F: Vergrolerung der Pollenkérner von
Anthurium ochrantum auf dem Mittelbein von Eulaema bombiformis
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Abbildung 14: Rasterelektronenmikroskopische Fotos von trockenen Pollenkdérnern anderer
unbekannter Pflanzen auf Arten der Gattungen Euglossa und Eulaema, A: Pollenkdrner auf dem
Vorderbein von Eulaema bombiformis, B: Pollenkérner auf dem Vorderbein von Euglossa variabilis, C:
Pollenkorn am Hinterbein von Euglossa sapphirina, D: Pollenkorn am Mittelbein von Euglossa tridentata,
E: Pollenkérner am Hinterbein von Euglossa cybelia, F: Pollenkorn auf dem Vorderbein von Euglossa
hansoni
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4 Diskussion

Diese Studie liefert wertvolle Erkenntnisse zur Bestdubungsbiologie von vier
Anthurium und einer Spathiphyllum Art. Die untersuchten Arten haben einen sehr
ahnlichen Bluhverlauf jedoch unterscheiden sie sich in wichtigen Details. Vorallem der
Zeitpunkt der starksten Duftemission und die damit eingehende Anlockung der
Bestauber stellt vermutlich einen entscheidenden Faktor fur die reproduktive Isolation
der einzelnen Arten dar. Nach den bisherigen Untersuchungen hat jede der funf
untersuchten Arten ein unterschiedliches Bestauberspektrum. Diese
Zusammensetzung von Insektenarten, vor allem Prachtbienenarten, wird vermutlich
hauptsachlich durch die unterschiedlichen Duftbouquets bestimmt, jedoch wohl auch

zu einem wesentlichen Anteil durch die artspezifischen Zeiten der Duftemission.

4.1 Antheseverlauf und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung

Alle untersuchten Arten durchlaufen eine vollstandige Entwicklung in sieben Stadien;
(1) Infloreszenzbildung, (2) pra-anthetische Phase, (3) weibliche Phase,
(4) vormannliche Phase, (5) mannliche Phase, (6) post-anthetische Phase und (7)
Fruchtansatz bzw. kein Fruchtansatz. Alle Arten sind wie erwartet proterogyn, so wie

alle bisher untersuchten Araceae (Mayo et al., 1997).

Des Weiteren ist bei allen Arten die weibliche Phase durch eine eintagige
Zwischenphase von der mannlichen Phase getrennt. Bei Anthurium ochrantum und
Anthurium ochrantum var. pluricostatum kam es an diesem Tag zur einer geringen
Pollenproduktion, jedoch zu keiner Uberlappung der Phasen, da die Narben bereits
alle ausgetrocknet waren. Montalvo und Ackerman (1986) konnten bei Spathiphyllum
friedrichsthalii eine Uberlappung der beiden Phasen ohne Zwischenphase
beobachten. Bei Spathiphyllum humboldti wurde ebenfalls eine Uberlappung
festgestellt (Hentrich et al., 2010). Eine Uberschneidung der weiblichen und
mannlichen Anthesephasen, ohne eine vormannliche Phase, wurde ebenfalls von

Florian Etl bei Spathiphyllum sp ,laguna®, beobachtet (Stubits, 2019).
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Eine Gemeinsamkeit der untersuchten Arten war, dass die weibliche Phase immer
kirzer war als die mannliche. Dabei betrug die weibliche Phase je nach Art im Schnitt
zwischen 6 - 8 Tagen, wobei die Dauer der Phase je nach Art und Individuum zwischen
vier und acht Tagen schwankte:

- A. ochrantum var. pluricostatum (n = 20) im Durchschnitt sechs Tage (Min — Max =
4-7)

- A. ochrantum (n = 4) im Durchschnitt sechs Tage (Min — Max = 6 — 6)

- A. hacumense (n = 5) im Durchschnitt acht Tage (Min — Max = 7 - 8)

- S. phryniifolium (n = 8) im Durchschnitt sieben Tage (Min — Max =6 — 7).

Die mannliche Anthesedauer betrug bei allen Arten im Schnitt zwischen 7 — 10 Tagen
wobei, sehr lange Phasen von 15 Tagen sowie kurze Phasen von sechs Tagen
vorkommen kénnen:

- A. ochrantum variation pluricostatum (n = 20) im Durchschnitt 10 Tage (Min — Max =
7-15)

- A. ochrantum (n = 4) im Durchschnitt 7 Tage (Min — Max = 6 - 8)

- A. hacumense (n = 5) im Durchschnitt 10 Tage (Min — Max =9 - 11)

- S. phryniifolium (n = 8) im Durchschnitt 12 Tage (Min — Max = 10 - 13).

Die Beobachtungen der vorliegenden Studie decken sich mit bereits durchgefuhrten
Untersuchungen von Steiner (2016) und Stubits (2019) zu denselben Arten im selben
Untersuchungsgebiet.

Hierbei betrug bei A. ochrantum var. pluricostatum (n = 9) die weibliche Phase sieben
Tage und die mannliche Phase im Schnitt zehn Tage. Die weibliche Phase von A.
ochrantum (n = 3) dauerte im Schnitt sechs Tage und die mannliche im Schnitt finf
Tage. Die weibliche Phase von S. phryniifolium (n = 6) betrug funf Tage und die
mannliche 13. Wobei bei dieser Art auch (Stubits, 2019) etwas klirzere Anthesen
beobachtet werden konnten (drei Tage weiblich und zwdlf Tage mannlich). Beide
Phasen waren durch eine zweitagige vormannliche Phase getrennt.
Interessanterweise hatte die von Stubits (2019) untersuchte Infloreszenz von S.

phryniifolium eine zwei tagige vormannliche ,Zwischenphase®.

Der Grund fir die langer andauernde mannliche Phase kdnnte laut einer Hypothese
von Montalvo und Ackerman (1986) bei Spathiphyllum eine evolutionare Anpassung
an stachellose Bienen sein. Dies resultiert aus dem Nahrungssuchverhalten dieser
Bienen. Wahrend stachellose Bienen uber mehrere Tage ihren Nahrungsressourcen
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treu bleiben und Pollen von der selben Art sammeln, zeigen Prachtbienenmannchen
ein weniger blitenstetes Verhalten beim Sammeln der Dufte (Montalvo und Ackerman,
1986). Stachellose Bienen konnten, wegen ihres Pollensammlungsverhaltens,
effektivere Bestauber der Gattung Spathiphyllum sein als Prachtbienen (Stubits,
2019), denn erstere trugen um ein Vielfaches mehr Pollenkdrner am Korper (Stubits,
2019, Tabelle 17).

Wir vermuten, dass durch die langere mannliche Phase sichergestellt wird, dass der
Pollenexport gesteigert wird. Andererseits bedeutet eine kiurzere weibliche Phase auch

eine kurzere Chance auf Pollenimport (erfolgreiche Bestaubung).

Die Duftproduktion und die damit verbundene Bestauberanlockung findet bei den
untersuchten Anthurium und Spathiphyllum Arten am Vormittag statt und kann schon
mehrere Meter neben der jeweiligen Pflanze wahrgenommen werden. Bei allen Arten
konnte ein kontinuierlicher Anstieg der Duftintensitat ab einem, je nach Art
unterschiedlichem Zeitpunkt festgestellt werden. Spathiphyllum phryniifolium beginnt
mit einem sehr leichten Duftausstol} bereits um 06:00 und erreicht den Hohepunkt der
Intensitat um 08:30. Diese Intensitat wird bis etwa 10:30 gehalten und klingt dann sehr
langsam ab, so dass der Duft weit Uber die Mittagszeit hinaus sogar noch sehr
schwach bis 15:30 wahrgenommen werden kann. Anthurium ochrantum var.
pluricostatum beginnt ebenfalls mit einem sehr schwachen Duftausstol3 bereits um
06:30 welcher zwischen 13:00 — 13:30 komplett erlischt. Eine starke Duftemission
kann allerdings nur zwischen 08:30 — 11:00 wahrgenommen werden. Da der
Uberwiegende Teil der Prachtbienenanflige in diesem Zeitraum erfolgt ist, jedoch
vereinzelt auch Bienen in den ,schwach® duftenden Zeiten vor 08:30 bzw. nach 11:00
angeflogen sind, dirften die Bienen auch schwachere Intensitaten wahrnehmen. Der
Grund fiur die vermehrte Anlockung wahrend der Hauptintensitatszeiten kénnte daher
entweder eine Folge der unterschiedlichen Intensitat oder schwankender
Aktivitatszeiten der Bienen sein. Andere von Prachtbienen bestaubte Anthurium-Arten,
duften ebenfalls am Vormittag und werden zur dieser Zeit von den Bienen besucht
(Hentrich et al., 2010)

Anthurium hacumense, zu dem bisher nur wenig Informationen zur Duftproduktion und
Bestaubungsbiologie vorliegen, zeigt in dieser Studie Ahnlichkeiten zu A. ochrantum
var. pluricostatum. So beginnt diese Art um 07:30 zu duften, wobei der
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Duftemissionshohepunkt zwischen 09:30 — 10:30 erreicht wird und die Duftproduktion
um 12 Uhr wieder eingestellt wird. Dies deckt sich nicht ganz mit den Beobachtungen
von D. Beath, (unpubl. Data an webseite www.aroid.org/pollination/beath) der den
Zeitraum 10:00 -13:00 angibt, wobei er nicht angibt ob dies der Héhepunkt oder der
gesamten Zeitraum der Duftproduktion ist. Zudem war seine StichprobengrofRe sehr
gering. Der Unterschied konnte modglicherweise daran liegen, dass die von ihm
untersuchte Pflanze im Norden Costa Ricas wuchs (La Selva Biological Station), oder

dass es bei dem von ihm untersuchten Individuum zu einer leichten Verschiebung kam.

Die unterschiedlichen Duftemissionszeiten der untersuchten Anthurium und
Spathiphyllum Arten sind moglicherweise ein Mechanismus, um interspezifische
Konkurrenz bei der Bestauberanlockung zu vermeiden. Die Zusammenhange dieser
unterschiedlichen Zeiten mit den besuchenden Bienenarten werden weiter im Kapitel

,Blutenbesucher” diskutiert.

4.2 Fortpflanzungssysteme

Eine Selbstbestaubung der untersuchten Arten bei einem vollstandigen Ausschluss
der Bestauber war nicht moglich. Wie in Mayo et al. (1997) gezeigt, giltin der gesamten
Familie Araceae Protogynie als ein bestandiges Merkmal. Aufgrund dieses Merkmals
ist die weibliche Phase vorbei, bevor der Pollen prasentiert wird. Selbstbestaubung
wird dadurch weitgehend verhindert (Maia et al., 2013). Unsere Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Fremdbestaubung bei den untersuchten Arten unerlasslich ist und die
untersuchten Arten in ihrer sexuellen Fortpflanzung auf die bestdubenden Insekten
angewiesen sind. Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass innerhalb der Araceae Zoophilie
als allgemeines Merkmal gilt (Gibernau, 2003; Gibernau et al., 2010; Hentrich et al.,
2010; Vogel, 1966a).
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4.2.1 Interspezifische Kreuzung (Hybridisierung)

Selbstinkompatibilitat beruht auf der Fahigkeit der Pflanze zwischen ,Selbst“- und
.Fremd“-Pollen zu unterscheiden (Held et al., 2019). Aus diesem Grund kommt es nicht
zur Verschmelzung der Geschlechtszellen derselben Pflanze und damit nicht zur
Inzuchtdepression (Hel, 2005). Da eine interspezifische Kreuzung zwischen
Anthurium ochrantum und Anthurium ochrantum var. pluricostatum in einem
Experiment bestatigt wurde, durfte Hybridisierung zwischen diesen zwei Arten generell
moglich sein. Allerdings wurde nicht gepruft, ob der Hybrid fertil ist und die
Stichprobengrof3e liegt bei nur zwei Individuen. Eine Fortpflanzungsbarriere
abgesehen von den bestaubenden Bienenarten, scheint somit nicht vorhanden zu
sein. Interessanterweise konnten wir im Untersuchungsgebiet, in natlrlichen
Mischpopulationen, keine als Hybride dieser Mutterarten definierbare Tochterpflanzen
sicherstellen. Es stellt sich somit die Frage, warum keine naturlichen Hybride
vorhanden sind, wenn eine manuelle Hybridisierung dieser beiden Arten mdglich ist.
Blitenbesucher als Bestaubungsbarriere und deren Zusammenhang mit
Duftzusammensetzung und Duftemissionsuhrzeiten der Pflanzen wurden von
Prachtbienen bestaubten, Orchideen diskutiert (Hills et al., 1972). Dabei wurde
gezeigt, dass die primare Fortpflanzungsschranke zwischen unterschiedlichen
Catasetum-Arten der artspezifische Duft ist. Die artspezifische Duftzusammensetzung
durfte auch bei der reproduktiven Isolation von A. ochrantum und A. ochrantum var.
pluricostatum eine wichtige Rolle spielen. Die unterschiedlichen
Bestaubergemeinschaften erscheinen noch dazu zu unterschiedlichen Uhrzeiten an
den Pflanzen. Dieser zeitliche Unterschied stellt vielleicht noch eine zusatzliche
Barriere, flUr Bienenarten dar, die beide Arten besuchen. Trotz der grof3en
Unterschiede in der Bestaubergemeinschaft gab es eine Bienenart, Euglossa
tridentata, die an beiden Arten angetroffen wurde, wenn auch mit einer eindeutigen
Praferenz fur A. ochrantum var. pluricostatum. Bienen dieser Art kdnnten bei
Uberlappenden Duftintensitatshohepunkten der beiden Anthurium-Arten als
interspezifischer Pollenvektor fungieren.

Angesichts dieser Ergebnisse, und denen von Steiner (2016) lasst sich dartber
diskutieren, ob es sich bei A. ochrantum var. pluricostatum nicht doch um eine eigene
Art handelt. Um dieser Frage nachzugehen mussen jedoch noch weitere

taxonomische Untersuchungen gemacht werden und die einst als A. pluricostatum
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beschriebene Pflanze an ihrem Typenstandort an der karibischen Seite Costa Ricas
mit der in dieser Studie als A. ochrantum var. pluricostatum bezeichnete Pflanze
verglichen werden. Schliellich werden phylogenetische Untersuchungen notwendig

sein, um die Verwandschaftsverhaltnisse dieser beiden Taxa aufzuklaren.

4.3. Blutenbesucher und deren tageszeitliche Aktivitatsmuster

Die haufigsten Infloreszenzbesucher von Anthurium wahrend dieser Arbeit waren die
Prachtbienen aus den Gattungen Euglossa und Eulaema. Abgesehen von
Prachtbienen konnten vereinzelt stachellose Bienen und Curculionidae (Russelkafer)
dokumentiert werden. Im Folgenden werden die untersuchten Arten und deren

jeweiligen Blutenbesucher separat diskutiert.

Anthurium hoffmannii wurde wahrend der zweitagigen Beobachtung der weiblichen
Anthesephasen ausschliel3lich von der Art Euglossa gorgonesis besucht. Dies ist ein
weiterer Hinweis darauf, dass diese Art den Hauptbestauber von A. hoffmannii
darstellt, wie Steiner (2016) postulierte. Allerdings beobachtete Steiner die Bienen
ausschlieBlich wahrend der mannlichen Phase. Die zusatzliche Information dient somit
als weiteres Beweismaterial fur die Rolle dieser Bienenart. In beiden Phasen
besuchten die Bienen die Infloreszenzen zwischen sieben und acht Uhr. Der
Duftemissionshéhepunkt von A. hoffmannii fallt ebenfalls in diese Zeit (Steiner, 2016).
Der Beginn der taglichen Aktivitat der Gattung Euglossa (Abb. 10) fallt mit dem
Duftemissionshéhepunkt von A. hoffmannii zusammen und die Aktivitat der Gattung
Euglossa erhoht sich signifikant ab sieben Uhr (Abb. 10). Dies ist ein weiterer Hinweis
darauf, dass die Blutenduftproduktion mit der Hauptaktivitatszeit der jeweiligen
bestaubenden Bienenart zusammenhangt.

Zusatzlich identifizierte Steiner, (2016) neben Euglossa gorgonesis, auch Euglossa
flammea sowie Eulaema meriana und Eulaema cingulata als Blitenbesucher und
somit mogliche Bestauber dieser Pflanze. Wie bei den anderen Anthurium-Arten
spielen Curculionidae und die stachellose Bienenart Trigona fulviventris
moglicherweise eine nicht zu unterschatzende Rolle bei der Bestadubung (Steiner,
2016).
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Anthurium ochrantum var. pluricostatum wurde in der vorliegenden Studie
ausschlieflich durch die Gattung Euglossa besucht. Dabei wurden die sechs Arten E.
heterosticta, E. tridentata, E. sapphirina, E. cybelia, E. variabilis und E. gorgonesis
dokumentiert. Interessanterweise konnten hier, wie bei Steiner (2016) keine anderen
Prachtbienengattungen aulder Euglossa gesichtet werden. Steiner dokumentierte noch
zwei weitere Euglossa Arten, und zwar E. hansoni und E. deceptrix. Weitere Besucher,
die von Steiner (2016) dokumentiert wurden gehdren zu den stachellosen Bienen,
Drosophila Fliegen, Crematogaster Ameisen und Curculionidae (Steiner, 2016).
Diese Insekten besuchten die Infloreszenzen auch bei dieser Art wahrend der
Hauptemissionszeit des Duftes, zwischen 08:30 — 11:00. Mit der Abnahme der
Duftintensitat ab 11:30 vermindert sich die Sammelaktivitat der Bienen und nur selten
besuchten einzelne Individuen die Infloreszenzen (Abb. 10). Wie bereits oben erwahnt
liegt dies offensichtlich auch an dem Hauptaktivitatszeitraum der Gattung Euglossa
und deutet darauf hin, dass hier mdglicherweise eine gewisse Anpassung des
Blihzeitraumes seitens der Pflanzen stattgefunden hat. Bei von Prachtbienen
bestaubten Catasetum-Arten wurde gezeigt, dass der Sammelaktivitatshohepunkt der
Bienen mit dem Duftemissionshéhepunkt zeitlich zusammenfallt (Milet-Pinheiro et al.,
2015). Unser Experiment bestatigt auch, dass die Gattung Euglossa als alleinige
Bestauber bei dieser Pflanzen-Art fungieren kann. Durch strukturelle Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass nicht alle Prachtbienen, die die weibliche Phase
besuchen, Pollen am Korper hatten. Ein paar Individuen trugen jedoch hohe Mengen
auf (Tab. 17) der Korperoberflache. Ein mdglicher Grund dafir koénnte das
ausgepragte Reinigungsverhalten der Bienen sein. Bei der Reinigung befreien sie sich
von Fremdpartikeln und somit auch von Pollenkérnern (Koch et al., 2017).
Funktionsmorphologische Untersuchungen von Bembé (2004) bei Prachtbienen
ergaben, dass die Mannchen aller finf Gattungen dafir die ndétigten
Bewegungsmoglichkeiten besitzen. Russelkafer und stachellose Bienen werden auch
als mogliche Bestauber von A. ochrantum var. pluricostatum angegeben, da die Tiere
Pollen dieser Art an lhrem Koérper trugen (Steiner, 2016). Die positive Bestaubung
durch die genannten Insekten konnte in der vorliegenden Studie jedoch nicht bestatigt
werden, da Experimente zur Fahigkeit von Russelkafern (Cyclanthura) als
Pollenvektor zu fungieren, nicht zum Befruchtungserfolg fihrten. Ob ein alleiniger
Besuch durch stachellose Bienen bei dieser Anthurium Art zum Fruchterfolg fihren
kann, musste ebenfalls noch getestet werden.
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Anthurium ochrantum wurde im Gegensatz zu A. ochrantum var. pluricostatum bereits
in den frthen Morgenstunden, von 05:30 bis 07:00, von Prachtbienen aus den
Gattungen  Eulaema, Exaraete und Euglossa besucht. Die meisten
Infloreszenzanflige wurden zu den Hauptduftzeiten zwischen 05:30 und 07:30 durch
die Art Eulaema bombiformis getatigt. FrUhere Beobachtungen von Steiner (2016)
zeigten ebenfalls, dass diese Pflanze vermehrt durch E. bombiformis zwischen 06:00
— 07:00 besucht wird. So ein frihes Sammelverhalten wurde fur E. bombiformis auch
bei der Bestaubung von Unonopsis stipitata (Annonaceae) festgestellt (Teichert et al.,
2009).

Wie in der vorliegenden Studie gezeigt, liegt der Aktivitatshdhepunkt der Gattung
Euglossa zwischen 09:00 — 11:30. Durch Euglossa bestaubte Catasetum-Arten
(Orchidaceae) zeigen ihr Duftemissionsmaximum ebenfalls zwischen 09:00 — 12:00,
wohingegen die von Eulaema bestaubten Catasetum-Arten ihren Dufthohepunkt
gegen 06:00 haben (Milet-Pinheiro et al., 2015). Die Ergebnisse unserer Studie
zeigen, dass die Gattung Eulaema zwischen 05:30 - 07:30 ihren
Sammelaktivitatshohepunkt hat. Individuen dieser Gattung waren auf Anthurium
ochrantum auch ausschlie3lich zwischen 05:30 — 07:30, der Zeitram an dem die
Pflanze ihr DuftausstoBmaximum erreicht, zu finden. Bei Catasetum macrocarpum, die
so wie A. ochrantum von Eulaema bestaubt wird, liegt der Duftintensitatshéhepunkt
auch um 06:00 Uhr Morgens (Carvalho und Machado, 2002).

Den zweithaufigsten Blutenbesucher bei A. ochrantum stellt die Art Trigona fulviventris
dar. Steiner (2016) konnte auf A. ochrantum einige dieser Bienen dokumentieren.
Auch hier ist noch nicht vollstandig geklart, ob die stachellosen Bienen auch als gute
Bestauber fungieren oder nicht. Neufunde flir A. ochrantum stellten die Bienenarten
Exaraete smaragdina, Eulaema speciosa und Euglossa tridentata dar, die jedoch
aufgrund ihres seltenen Auftretens eher eine untergeordnete Rolle in der Bestaubung
zu spielen scheinen. Da sie jeweils nur ein Mal beim Anflug und Landung auf einem
Spadix beobachtet werden konnten, durfte es sich um zufallige Besuche handeln. Ein
anderer Grund fur die seltenen Besuche dieser Arten kénnte auch eine generelle
Seltenheit, zumindest an Anthurium Blitenstanden, sein. Bei Euglossa tridentata trifft
dies offensichtlich nicht zu, da die Art zum Beispiel bei A. ochrantum var. pluricostatum
den haufigsten Blitenbesucher darstellt. Daher kann zumindest bei dieser Bienenart
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davon ausgegangen werden, dass die Art aufgrund von gewissen Praferenzen
Uberwiegend nur eine der beiden Anthurium Arten besucht. Als weitere mogliche
Bestauber von A. ochrantum werden Russelkafer der Gattung Cyclanthura angegeben
(Franz, 2007). Somit durften bei dieser Art Russelkafer als Co-Bestauber fungieren.
Interessanterweise konnten wahrend dieser Studie nur an einer von funf untersuchten
Infloreszenzen von A. ochrantum sechs Individuen dieser Russelkafer dokumentiert

werden.

Die in dieser Studie durchgefuhrten Beobachtungen von Spathiphyllum phryniifolium
sollten testen, ob die Art am Nachmittag, wenn die Duftproduktion stark zurlckgenht,
auch noch BlUtenbesucher anlockt oder nicht. AuRer zwei kleinen schwarzen Fliegen,
vermutlich Drosophila sp., wurden keine weiteren Infloreszenzbesucher am
Nachmittag gesichtet. Die Rolle von Fliegen als Blutenbesucher von Spathiphyllum ist
noch weitgehend unerforscht. Generell werden wenige Neotropische Araceae
Gattungen von Fliegen bestaubt. Bei Dracontium und einigen Anthurium Arten wird
vermutet, dass sie durch Fliegen bestaubt werden (Grayum, 1990, Schwertfeger et al.,
2002). Fliegen kdonnten durchaus eine Rolle bei der Bestaubung von Spathiphyllum
spielen, zumal Stubits (2019) ebenfalls in der mannlichen und weiblichen Phase
Anfliige beobachten konnte. Mit Hilfe von Duftfallen, die mit synthetischen und aus den
untersuchten Spathiphyllum Arten bekannten Duftstoffen bestlickt waren, gelang es,
eine hohe Anzahl an kleinen Fliegen anzulocken (Stubits, 2019). Da wahrend den
Beobachtungen an Nachmittag keine weiteren Insekten, vor allem keine Prachtbienen
angelockt wurden, jedoch am Vormittag zahlreiche Blltenbesucher von Steiner (2016)
und Stubits (2019) dokumentiert wurden, kann angenommen werden, dass dies an
den tageszeitlichen Schwankungen des DuftausstoRes liegt. Wahrend der
Beobachtungszeit von 13:00 — 16:00 Uhr produziert die Pflanzenart nur sehr schwache
Gerlche, wahrend ihr Duftmaximum zwischen 08:30 - 10:30 liegt. Beobachtungen von
Stubits (2019) zeigen, dass das Bestauberspektrum von S. phryniifolium sehr
umfangreich ist. Unterschiedliche Prachtbienenarten der Gattungen Euglossa,
Exaraete, Eufriesea sowie stachellose Bienen, Curculionidae, Chrysomelidae und
Syrphidae besuchten die Infloreszenzen zu den Zeiten starker Duftemissionen. Da das
Aktivitatsmuster der vorkommenden Prachtbienenarten generell am Nachmittag
abnimmt (Abb. 10) ist naheliegend, dass die Besuche auch aus diesem Grund zu
dieser Zeit abnehmen. Die unterschiedlichen Duftemissionszeiten der untersuchten
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Anthurium und Spathiphyllum Arten in der Untersuchungsregion tragen
moglicherweise einen Teil zur unterschiedlichen Artenzusammensetzung an
besuchenden Prachtbienen bei. Neben der chemischen Duftzusammensetzung der
verschiedenen Arten spielt auch der Duftemissionszeitpunkt eine wichtige Rolle
(Ramirez et al., 2011). Armbruster und McCormick (1990) und Armbruster und Berg
(1994) zeigen, dass Bienen der Gattungen Euglossa und Eulaema unterschiedliche
Sammelaktivitatszeitraume besitzen. Der Beginn der tageszeitlichen Aktivitatsmuster
dieser Gattungen hangt hochstwahrscheinlich von der Lufttemperatur und der damit
zusammenhangenden Temperaturregulierung der Bienen ab (Inouye, 1975, May und
Casey, 1983).

4.4 Visuelle vs. olfaktorische Infloreszenzsignale

Die Blutenstande der untersuchten Pflanzenarten weisen je nach Art unterschiedliche
Farben auf. Wahrend A. hoffmannii einen weilten Spadix hat, ist dieser bei Anthurium
ochrantum und Anthurium ochrantum var. pluricostatum gelblich, und verandert seine
Farbe sogar wahrend der Anthese. Der Spadix von A. hacumense hingegen, hat eine
violette Farbe und der von Spathiphyllum phryniifolium ist cremig-weifd. Die Spatha,
die bei allen diesen Arten eine grine Farbe hat, ist mit Ausnahme von Spathiphyllum
phryniifolium, wo sie aufrecht hinter dem Spadix steht, nach unten gebogen. Die
Farben dieser Infloreszenzen kénnten bei der Anlockung der Bestauber durchaus eine
Rolle spielen. Obwohl das Farbsehen der Bienen schon bekanntist (von Frisch, 1914),
wurde diesem Blltensignal bei der Erforschung der Bestaubungsbiologie durch
mannliche Prachtbienen bisher nur wenig Beachtung geschenkt.

In der vorliegenden Studie wurde zum ersten Mal gezeigt, dass die Farbe der
Anthurium — Infloreszenzen, bei der Anlockung mannlicher Prachtbienen keine grof3e
Rolle spielen dirfte. So gut wie alle Prachtbienenarten, die als Bestauber von
Anthurium ochrantum sowie Anthurium ochrantum var. pluricostatum in Frage
kommen, konnten die Infloreszenzen ausschliel3lich durch deren olfaktorische Reize
finden. Die Bienen hatten keine Probleme die duftenden Blitenstande, die unter einem
weilken Stoffsackchen verpackt waren, zu finden. Die Farbe des Sackchens kdnnte
zwar als neuer visueller Reiz angesehen werden, da aber die gleichfarbigen
Kontrollsackchen nie angeflogen wurden, dirfte die Farbe nicht von gro3em Interesse
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fur die Bienen gewesen sein. Obwohl eine Fille von Studien zur Anlockung von
Prachtbienen mit synthetischen Duftstoffen existiert (Armbruster und McCormick
,1990; Dressler, 1968b; Hentrich et al., 2010; Hetherington-Rauth und Ramirez, 2016;
Moore, 2009; Whitten et al., 1988), konnte Uber die Duftanlockung durch Ausschluss
visueller Reize kaum Information in der Literatur gefunden werden. Dass die
Blutendufte von ,Parfimblumen® den Hauptanziehungsfaktor fur die bestaubenden
mannlichen Prachtbienen darstellen wird zwar in vielen Arbeiten erwahnt (Dressler,
1968a, Vogel, 1966) und es wurde vielfach gezeigt, dass die Bienen durch synthetisch
hergestellte Blutenduftstoffe und deren Mischung angelockt werden (Williams und
Dodson, 1972), aber explizite Arbeiten Uber die Anlockung durch den Blutenduft selbst
gibt es kaum. Zu der von Prachtbienen bestdubten Orchideenart Catasetum
maculatum gibt es eine interessante Untersuchung (Adams, 1968). In der Studie
wurde die Pflanze fur wenige Minuten in ein durchsichtiges Kunststoffsackchen
eingepackt. Nach Entfernen dieser Verpackung wurde festgestellt, dass die
Prachtbienen von den in der Verpackung verbleibenden Restdiften angelockt wurden.
Bei anderen Catasetum-Arten wurde gezeigt, dass die Anlockung der artspezifischen
Bestaubergemeinschaft, die aus ein paar Prachbienenarten bestand, nur durch die
Kombination mehrerer Duftkomponenten méglich ist und Einzelstoffe hingegen auch
viele andere Prachtbienenmannchen anlocken, die aber die Bluten der jeweiligen
Catasetum-Art nicht besuchen (Hills et al., 1972). Es wurde auch gezeigt, dass bei der
Bestaubung der Palmenart Geonoma macrostachys, die Kopplung der visuellen
Infloreszenzreize mit den olfaktorischen Infloreszenzreizen eine entscheidende Rolle
fur die Anlockung der mannlichen Prachtbienen spielt (Knudsen et al., 1999). Die
eingepackten Blltenstande in der genannten Studie wurden zwar angeflogen, aber es
kam nicht zur Landung der Bienen. Demgegenuber scheinen bei A. ochrantum und A.
ochrantum var. pluricostatum die Grolde, Farbe, sowie Form der Blite keine Rolle zu
spielen. Alle dokumentierten Anflige zu den verpackten Blutenstanden fuhrten zur
Landung der Bienen und sie hatten keine auffalligen Probleme, die neuen Umstande
zu akzeptieren. Dabei stellt sich die Frage, ob die Bienen sich die visuellen Signale
der vorher besuchten, nicht verpackten, Infloreszenz nicht merken bzw. ob es fir sie
keine Rolle spielt, ob die Farbe ident zur vorher besuchten Duftquelle war. Viele
Bienenarten sind fiur ihre Blltenstetigkeit bekannt, welche wiederum oft eine
Voraussetzung fur die erfolgreiche Bestaubung der Pflanzen darstellt (Willmer, 2011).

Ob und in wie weit Prachtbienenmannchen blitenstet sind wurde noch wenig
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untersucht (Roubik und Hanson 2004). Ein weiterer Besucher auflerhalb der
Prachtbienen, der moglicherweise auch alleine von dem Duft angelockt wurde, war
eine stachellose Biene der Art Trigona fulviventris, die beim Anflug auf die eingepackte
Infloreszenz beobachtet werden konnte. Besonders auffallig war dabei die hohe
Anzahl von Eulaema bombiformis. Strukturelle-Untersuchungen von sechs Individuen
der Art E. bombiformis zeigten, dass alle Bienen verschiedenste Pollenkdrner an ihren
Vorder-, Mittel- und Hinterextremitaten trugen, allerdings konnten nur auf zwei
Individuen Pollen von A. ochrantum gefunden werden. Eines der beiden Individuen
trug eine beachtliche Menge von mehr als 800 Pollenkdrnern von A. ochrantum an
ihrem Korper (Tab. 16, Abb. 13 E - F).

4.5 Spezifitat der Bliitenbesucher fir bestimmte Bllutenduftstoffe

Neben den Experimenten zum Ausschluss der visuellen Signale, womit bewiesen
wurde, dass die Bienen vom Bllitenduft alleine zu den jeweiligen Pflanzen angelockt
werden, wurden auch Versuche mit synthetischen Duftstoffen durchgeflihrt, die Fragen
zur olfaktorischen Spezialisierung der Bienen beantworten sollten. Einer dieser
BlUtenduftkomponenten war Ipsdienol. Laut Whitten et al. (1988) macht dieser 80 -
90% des Duftes von A. ochrantum aus. Der Duft lockte wahrend des einmal fur drei
Stunden, von 09:00 — 12:00, durchgeflihrten Versuchs nur die Art Euglossa tridentata
an. Whitten et al. (1988) konnten in Panama, Mexico und Peru insgesamt neun Arten
aus zwei Gattungen (Euglossa und Eulaema) darunter Euglossa tridentata mit diesem
Lockstoff anlocken. Angesicht der geringen Stichprobenmenge ist es mdglich, dass
die zuklnftigen Versuche in La Gamba, Costa Rica vielleicht noch weitere
Prachtbienenarten mit dem Duftstoff anlocken werden. Vor allem ware es interessant
zu Uberprifen, ob Eulaema bombiformis angelockt wird, wenn der Duftstoff morgens
zwischen 05:30 — 07:30 ausgebracht wird. Interessant ist auch, dass Euglossa
tridentata zwar von Ipsdienol angelockt wird, bei A. ochrantum jedoch nur einmal
angetroffen wurde. Ob hier andere Komponenten als Repellent wirken, wie es fur
Catasetum gezeigt wurde (Williams und Dodson 1972), musste erst durch weitere
Experimente getestet werden.

Im selben Zeitraum in dem mehrere Individuen der Bienenart Eulaema bombiformis
die Blutenstande von A. ochrantum besucht haben, wurden in der Region Duftkdder
mit synthetischem Terpen-1,4-o0l, Geraniol und Terpenen-4-ol von Florian Etl
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ausgelegt. Mit der Substanz Terpen-1,4-ol wurden keine Arten angelockt doch zu
Geraniol flogen vier Individuen von E. bombiformis und mit Terpenen-4-ol gelang es
neun Individuen von Eulaema meriana anzulocken (F. Etl, pers, Kommunikation).
Diese Resultate deuten darauf hin, dass moglicherweise die Duftkomponente Geraniol
fur die Anlockung von E. bombiformis zu A. ochrantum verantwortlich ist. So scheinen
die anderen Hauptduftkomponenten von A. ochrantum, Ipsdienol und beta-Myrcene
(Whitten et al., 1988, F. Etl, pers. Kommunikation) weniger wichtig als Geraniol bei der
Anlockung zu sein. AuRerdem ist beachtlich, dass Eulaema meriana, welche mit E.
bombiformis sehr nahe verwandt ist, zwar von einer anderen Komponente angelockt
wird, Geraniol jedoch gar nicht anfliegt und vice versa. Das erklart auch, dass kein

einziges Individuum von E. meriana an A. ochrantum gesehen wurde.

4.5 Bestaubungseffizienz der verschiedenen Bliutenbesucher

Bei einigen bereits untersuchten Arten der Gattungen Anthurium und Spathiphyllum
(Dressler, 1968a; Hentrich et al., 2010; Schwerdtfeger et al., 2002; Vogel, 1966a;
Weber und Gerlach, 2018) wurden Prachtbienen als Hauptbestauber beschrieben. Im
Fall von Spathiphyllum friedrichsthalii wurden sie als Co-Bestauber zusammen mit
stachellosen Bienen beschrieben (Montalvo und Ackerman, 1986). Franz (2007)
beschrieb eine Curculionidae (Cyclantura) als Bestauber von verschiedenen
Anthurium Arten. Bei mindestens zwei Arten (A. formosum und A. ochrantum) sind
Prachtbienen und Russelkafer moglicherweise Co-Bestauber. Aus unseren
Untersuchungen geht hervor, dass Prachtbienen definitiv als effektive Bestauber
fungieren kdnnen, aber dass nur ein geringer Anteil an Bienen mit dem richtigen Pollen
beladen war. Das bedeutet, dass die Bestauber in dem Fall einen limitierenden Faktor
fur den Befruchtungserfolg darstellen. Cyclantura Russelkafer, die ebenfalls haufige
Besucher darstellten, trugen ebenfalls Pollen am Korper.

Es ist bekannt, dass A. formosum von Prachtbienen (Euglossa und Eulaema) und
Russelkafern (Cyclantura) der Art. C. carinata besucht werden (Franz, 2007). Auch
Kafer der Familie Chrysomelidae wurden auf Bllitenstanden gesichtet, allerdings wird
angenommen, dass diese keine Bestaubung bei Anthurium ausfihren kénnen (Franz,
2007). Auch Anthurium ochrantum wird als russelkaferbestaubt betrachtet (Franz,
2007). Die Resultate der vorliegenden Studie zeigen jedoch, dass die Art am
haufigsten von Eulaema bombiformis besucht und mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
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auch bestaubt wird. Strukturelle Untersuchungen von sechs E. bombiformis Individuen
zeigten, dass alle Bienen verschiedenste Pollenkdrner an ihren Korpern trugen und
nur auf zwei Individuen Pollen von A. ochrantum gefunden wurde (Tab. 16, Abb. 13 E
— F). Im Experiment von Whitten et al., (1988) wurde gezeigt, dass der Duftstoff
Ipsdienol, Hauptkomponente von A. ochrantum nur Prachtbienen, jedoch keine
Russelkafer anlockt. So stellt sich die Frage, welche Signale Kafer der Gattung
Cyclantura nutzten, um die Anthurium-Arten ausfindig zu machen. Um die Frage zu
beantworten, ob Bienen oder RuUsselkafer als Hauptbestauber von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum fungieren, wurden Ausschlussexperimente durchgeflnhrt,
bei denen entweder nur Prachtbienen oder nur Russelkafer die Infloreszenzen in deren
rezeptiven Phasen besuchen konnten. Da die Bestaubung durch die Russelkafer in
den Experimenten nicht erfolgte, decken sich die Resultate nicht mit unserer
Hypothese, dass Russelkafer eine Bestaubung bei Anthurium ochrantum var.
pluricostatum durchfuhren kdnnen. Womoglich war die Anzahl der dazu kunstlich
umgesetzten Russelkafer, mit je einem Russelkafer pro Infloreszenz, zu gering.
Erfolgreiche Bestaubung durch RuUsselkafer erfolgte bei A. formosum nach einem
Besuch durch acht RuUsselkafer (Franz, 2007). Des Weiteren betrug die
Aufenthaltsdauer der Kafer auf den Infloreszenzen wahrend unserer Experimente nur
zwei Tage und moglicherweise kam es wahrend dieser Zeit zu keinem Kontakt der
Pollen mit den feuchten Narben. Interessanterweise kam es auch bei dem
durchgefuihrten Hybridisierungsexperiment, bei dem sechs Ruisselkafer von einer
Pollen ausschuttenden Infloreszenz von A. ochrantum auf eine mit rezeptiven Narben
bestlickten Infloreszenz von Anthurium ochrantum var. pluricostatum umgesetzt
wurden, nicht zur Bestadubung. Dabei betrug die Aufenthaltsdauer der Kafer hierbei
sogar vier Tage, beinahe die gesamte Dauer der weiblichen Anthesephase.
Ultrastrukturelle Untersuchungen dieser Russelkafer zeigten, dass zwei der Kafer
Pollen am Thorax, dem Abdomen und an den Extremitaten trugen (Abb. 11). Im
Gegensatz dazu fand bei den nur von Prachtbienen besuchten Infloreszenzen von
Anthurium ochrantum var. pluricostatum eine erfolgreiche Bestaubung statt und es
kam zu erfolgreicher Fruchtbildung. Wahrend der gesamten weiblichen Anthesephase
besuchten insgesamt 15 Bienenindividuen aus funf Arten der Gattung Euglossa die
Infloreszenz und fiihrten die typischen Duft-Sammelbewegungen durch. Dass eine
Pflanzenart durch mehrere Prachtbienen-Arten besucht wird ist nicht ungewoéhnlich
(Chartier et al., 2014; Schwerdtfeger et al., 2002; Williams und Dodson, 1972).

69



Strukturelle Untersuchungen von vier der 15 Individuen zeigten Pollenkorner von
Anthurium ochrantum var. pluricostatum auf nur drei Bienen. Dabei wurde eine
unterschiedliche Anzahl an Pollenkérnern an Vorder-, Mittel- und Hinterextremitaten
festgestellt. Bei einem Individuum von Euglossa hansoni konnten mehr als 450
Pollenkorner dieser Art am Korper der Biene gezahlt werden. Eine so hohe Anzahl an
Pollenkdrnern Iasst sich vermutlich durch die Landung und die typischen
Sammelbewegungen auf einem, in der mannlichen Phase befindlichen Spadix
erklaren. Der Pollen bleibt dabei anscheinend an den Extremitaten haften und bei
erneuter Landung auf einer anderen, in der weiblichen Phase befindlichen,
Infloreszenz werden die Pollen auf die rezeptiven Narben Ubertragen und fuhren somit
zur Bestaubung. Es konnte an den Bienen ebenfalls Pollen von anderen Pflanzen-
Arten dokumentiert werden. Somit ist klar, dass die Bienen auch verschiedene andere
BllUten aulderhalb von Anthurium besuchen. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Russelkafer als Hauptbestauber bei Anthurium ochrantum var. pluricostatum
ausscheiden und Prachtbienen diese Aufgabe zum Grolteil erfullen. Wie es mit der
Bestaubung durch Rdulsselkafer im Vergleich zur Bestaubungsleistung der
Prachtbienen bei A. hoffmannii, A. hacumense und Spathiphyllum phryniifolium
aussieht musste ebenfalls durch ahnliche Experimente getestet werden und kann zum

jetzigen Zeitpunkt nicht beurteilt werden.
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Appendix

Antheseverlauf und tageszeitliche Muster der Duftfreisetzung

Tabelle 18: Antheseverlauf von 20 Infloreszenzen der Art Anthurium ochrantum var. pluricostatum. In der

Tabelle werden Anzahl der Tage der bestdubungsrelevanten Anthesephasen sowie der Beginn und das Ende
der taglichen Duftemission wahrend dieser Phasen angengeben. Die Durchgefuhrten
Bestaubungsexperimente und deren Resultate werden ebenfalls gezeigt.

Anthurium ochrantum

var. pluricostatum Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
weibliche
Infloreszenzphase ¢ 5 5 6 6 7

vormannliche

Infloreszenzphase 1 1 1 1 !
mannliche 8 11 7 9 9
Infloreszenzphase &
Bestauber-
. Bestauber- ausschluss, Bestauber- Bestauber- Bestauber-
Experiment .
ausschluss Hybridisierungs- = ausschluss ausschluss ausschluss
versuch
Kein Frucht- Kein Frucht- Kein Frucht- Kein Frucht-
Hypothese Fruchtansatz
ansatz ansatz ansatz ansatz
Fruchtansatz nein ja nein nein ja

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend der  ga.5) _ 44.00  08:30—11:00 = 08:00 — 11:00 08:30 — 11:00 08:30 —11:00
weiblichen Phase ¢
(n=20)

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend der  ga.5) _ 44.00  08:30—11:00  08:30 — 11:00 08:30 — 11:00 08:30 —11:00
mannlichen Phase &
(n=20)
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Anthurium ochrantum
. Nr. 6
var. pluricostatum
weibliche
Infloreszenzphase ¢ 5
vormannliche
1
Infloreszenzphase
mannliche 8
Infloreszenzphase &
Bestauber-
ausschluss,
Ausschluss von
. visuellen
Experiment .
Infloreszenzreizen
Bestéuber-
beobachtung
Hypothese Kein Fruchtansatz
Fruchtansatz nein
Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend der . .
weiblichen Phase @ 08:30 —11:00
(n=20)
Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend der 08:30 — 11:00

mannlichen Phase &
(n=20)

Bestauber-
ausschluss,

Ausschluss von

visuellen
Infloreszenz-
reizen,

Bestauberbeoba

chtung

Kein
Fruchtansatz

nein

08:30 —11:00

08:30 —11:00
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Bestauber-
ausschluss

Kein Frucht-
ansatz

nein

08:00 - 11:00

08:30 -11:00

Nr. 9

Bestauber-
ausschluss,
Bestaubung
von
Russelkafer

Fruchtansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 10

Bestauber-
ausschluss,
Bestaubung
von
Russelkafer

Fruchtansatz

nein

08:30 —11:00

08:30 —11:00



Anthurium ochrantum
var. pluricostatum

weibliche
Infloreszenzphase ¢

vormannliche
Infloreszenzphase

mannliche
Infloreszenzphase &

Experiment

Hypothese

Fruchtansatz

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend
der weiblichen Phase

?
(n=20)

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend
der mannlichen Phase
d
(n=20)

Nr. 11

10

Bestauber-
ausschluss

Kein
Fruchtansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 12

15

Bestaubung von

Russelkafer

Fruchtansatz

nein

08:00 — 11:00

08:30 — 11:00
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Nr. 13

11

Bestauber-
ausschluss

Kein Fruchtansatz

nein
08:30 — 11:00
08:30 — 11:00

Nr. 14

Bestauber-
ausschluss,
Ausschluss
von visuellen
Infloreszenz-
reizen,

Bestauber-
beobachtung

Kein
Fruchtansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 15

Bestaubung
von
Russelkafer

Frucht-
ansatz

nein

08:30 —11:00

08:30 —11:00



Anthurium ochrantum
var. pluricostatum

weibliche
Infloreszenzphase

vormannliche
Infloreszenzphase

mannliche
Infloreszenzphase &

Experiment

Hypothese

Fruchtansatz

Zeitpunkt der starksten

Duftemission wahrend

der weiblichen Phase ¢
(n=20)

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend
der mannlichen Phase
d
(n=20)

Nr. 16

11

Bestauber-
ausschluss,

Hybridisierungs-

versuch mit
Russelkafer

Fruchtansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 17

10

Bestauber-
ausschluss

Kein Frucht-
ansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00
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Nr. 18

12

Bestauber-
ausschluss,
Selektive
Bienen-
bestaubung
Fruchtansatz

ja

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 19

10

Bestauber-
ausschluss

Kein
Fruchtansatz

nein

08:30 — 11:00

08:30 — 11:00

Nr. 20

13

Bestauber-
ausschluss

Kein Frucht-
ansatz

nein

08:30 —11:00

08:30 —11:00



Tabelle 19: An allen Anthurium ochrantum var. pluricostatum-Individuen wurde jeden Tag wahrend der weiblichen,
vormannlichen und mannlichen Phasen in 30 min Intervallen von 05:30 — 16:00 gerochen. Nr. 3, 8, 12 zeigen in der
weiblichen Phase ihren Duftemissionshohepunkt schon um 08:00. Die Duftstarke wird in der Tabelle mit O=kein Dulft,
1=schwacher Duft, 2=mittelstarker Duft, 3=starker Duft dargestellt. Die Zeitintervalle indem die Pflanze Diifte
produziert wird hell Griin dargestellt. Dunkelgriin zeigt die Duftemissionsschwankung in der weiblichen Phase.

Anthurium
ochrantum
var.
pluricostatum

Nr.1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Gesamt-
beobachtung 14 17 14 16 17
(Tage)

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich

Vor-

Anthesephase | ¢ mannlich

3|? 3|9 3|@ 3| e 3
Anthesedauer | o 1 8|5 1 1|6 1 716 1 917 1 9
(Tage)

Duftemissions- | Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions-
starke starke starke starke starke starke

5:30 - 6:00 0 0 0 0 0

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

7:00 — 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 — 9:30

9:30 — 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

O[O |C|O|=2[2IN|IW|W[W[W|W|N|~(~]~O|O
oO|olo|jo|o|o|lo|lOo|O|O|~~|~|]O|O(OC|O |O
O[O ||| [N W|W[W[W|W|N|~(~]~O|O
O[O ||| [N W|W[W([W|W|N|~(~]~O]|O
oO|ojlo|jlo|j|o|o|lo|lo|Oo|O|~~|~|]|O|O(OC|O|O
O[O ||| [N W|W[W([W|W|N|~(~]~O|O
OO0 |0CO|O|=~|~2IN|W|W|lW|W OJ.—\ =[O |O
oO|jojlo|jlo|jo|j|o|lo|lo|lo|O|(~|~|~|]|O|lO|(OC|O|O
OO ||| [N W|W[W([W|W|N|~([~]~O|O
OO0 |0CO|O|=_2 [N W|W[W([W|W|N|~([~]~O|O
oO|jojlo|jlo|jo|o|lo|jlo|lo|Oo|(~|~|~|]O|O(OC|O|O
OO0 |CO|O|=_2 [N W|W[W([W|W|N|~([~]~|O|O
OO0 |0CO|O|=_2 [N W|W[W(W|W|N|~([~]~|O|O
oO|jlojlo|jlo|jo|o|lo|jlo|lo|Oo|(~|~|~|]O|O(OC|O|O
O[O0 |C|O|= [N W|W[W[W|W|N|~(~]>~O]|O

15:30 — 16:00
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Anthurium
ochrantum var.
pluricostatum

Nr.6

Nr. 7

Nr. 8

Nr. 9

Nr. 10

Gesamt-
beobachtung
(Tage)

14

14

15

15

14

Anthesephase

Vor-
mannlich d

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich d

?

Vo-
rmannlich d

Vor-
mannlich

Anthesedauer
(Tage)

1 8

1

1 9

5

1 9

1

Duftemissions-
starke

D

uftemissions-
starke

uftemission
starke

uftemissions-
starke

Duftemissions-
starke

uftemission
starke

(7]
i

5:30 - 6:00

0

0

0

0

0

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

—_

—_

—_

—_

—_

7:00 — 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 — 9:30

9:30 — 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

15:30 — 16:00

OO | O |0 |O|=2 2 I NWOW|IWIW|WwWlw(ND|[=~]|~

oO|lojlo|loojlojo|lo|lo|lOoO|~|~|~rOlO|OC|OC|O
OO | 0O |0 |O|=2 2 I NWOW|IWIW|WwWlw(IN|[=~]|~

OO |0 |0 |O|=2 2 I NWOW|WIW|WlWw (N[~~~

oOlojloloo|lojo|lo|lo|lo|~|~|~rO|lO|OC|OC|O

OO | O |0 |O|=_2 2 I NWOW|IWIW|WlWw (N[~~~

OOOOO—\—\I\)O)OJOJOJO).i—\—\

oO|lojlojloo|lojo|lo|lo|lo|~|~|~|O|lO|O|OC|O
OO | O |0 |O|=_2 2 I NW|IWIW|WwWlw(INDN|[=~]|~

OO O |0 |O|=2 AN WIWIW|IW[Ww|NDN|[~|~|~]O|O

oOlojlojloolojo|lo|lo|lo|~|~|~r|O|lO|O|OC|O
OO O0O|0CO|O|=_2 AN WIWIW|IW[Ww|NDN|[~|~|~|]O|O

OO | OO | O |2 |2 NIWOWWVW W ®IN|~|~~O|O

O|lo|l0o|l0ojojo|lo|lo|l0o|O|~ |~ |~|lOlO|lOC|O | O

O| OO |0 |O |2 |2INIWWIWWwW WwW(IN|~|~|~O|O
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Anthurium
ochrantum
var.
pluricostatum

Nr.11

Nr. 12

Nr. 13

Nr. 14

Nr. 15

Gesamt-
beobachtung
(Tage)

17

21

17

14

13

Anthesephase

Vor-
@ | mannlic
h

3

Vor-
Q| mannlic | &

Vor-
Q | mannlic | &

Vor-
¢ | mannlic
h

Vor-
Q@ | mannlic
h

Anthesedauer
(Tage)

6 1

1
0

h
1
5 1 5

h
1
5 1 y

5 1

5 1

Duftemissions
-starke

starke

Duftemissions-

Duftemissions-
starke

Duftemissions-
starke

Duftemission
starke

Duftemission
starke

5:30 - 6:00

0

0

0

0

0

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

7:00 — 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 — 9:30

9:30 — 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

15:30 — 16:00

O|O|0O|0CO(O =2 N W W[[W|W|WwW| N~~~ ]O|O
oO|l0ojl0o|l0Oojl0oj0O|l0O|l0O|O|O|~ |~ ||lO|lO|lOC|O|O

O|O|0O|0CO(O[= |2 NWW[W|W|W| N~~~ ]O|O

OOOOO—\—\I\)OJOJOJOJOJ.—\—\—\OO

oO|lojlo|lojojo|lo|lo|jO|O|~|~|~|OlO|lOC|O|O
O|O|O |02 |~ NWW[W|W|W| N~~~ ]O|O

o|lo|lojlo|lo|la|la|lM|w| w|lw|lw|w|[N|a|m|a|lo|o
o|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|a|a|a|lo|o|o|o]|o
o|lo|lo|lo|lo|la|la|MN|w| w|lw|lw|lw|[NM|a|m|a|lo|o

O|O|O |||~ I N W|W[[W|W|W| N~~~ ]O|O
oO|jlojlojlojojo|lo|lojo|O|~|~|~|lOjlO|lOC|O|O

OO | OO |22 I NI W W|IW[IWIN|~|~|~O|O

OO | OO |22 I N WOV W|IW[IWIN|~|~|~O|O
oO|jolojlolo|lojlojlo|o|O|~|~|~r|]OlO|O|O | O

OO | OO |22 I N[O WW|IW[WIN|~|~|~O|O
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Anthurium
OC”C Z’Z_t“m Nr.16 Nr. 17 Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20
pluricostatum
Gesamt-
beobachtung 20 17 20 17 21
(Tage)
Anthesephase | m;%rl-ich d|% mz';i%rl-ich d|% mz';/n?lrl-ich d |9 mz';iﬁ]rl-ich d |9 mévn%rl-ich d
Anthesedauer | 7 | 5 |44\ | 1 |10|7| 1 12 |6 1 107 1 |13
(Tage)
Duftemissions- | Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions- Duftemissions-
starke starke starke starke starke starke
5:30 - 6:00 0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
6:00-6:30 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
6:30 — 7:00 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
7:00 — 7:30 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
7:30 — 8:00 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
8:00-8:30 | 2 0 2 |2 0 2 |2 0 2 |2 0 2 |2 0 2
8:30-9:00 | 3 1 313 1 313 1 3|3 1 3 |3 1 3
9:00-9:30 | 3 1 313 1 313 1 3|3 1 3 |3 1 3
9:30-10:00 | 3 1 313 1 313 1 3|3 1 3 |3 1 3
10:00 — 10:30 | 3 0 313 0 313 0 3|3 0 3 |3 0 3
10:30 — 11:00 | 3 0 313 0 313 0 3 |3 0 3 |3 0 3
11:00 - 11:30 | 2 0 2 |2 0 2 |2 0 2 |2 0 2 |2 0 2
11:30 — 12:00 | 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
13:00 - 13:30 | 1 0 1 (1 0 1 0 1 0 1 0 1
13:30-14:00 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
14:00-14:30 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
14:30 - 15:00 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
15:00-15:30 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0
15:30 - 16:00 | O 0 0|0 0 0|0 0 0|0 0 0 |0 0 0
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Tabelle 20: Antheseverlauf von 4 Infloreszenzen der Art Anthurium ochrantum. In der Tabelle werden Anzahl der
Tage der bestaubungsrelevanten Anthesephasen sowie der Beginn und das Ende der taglichen Duftemission
wahrend dieser Phasen angengeben. Die Durchgeflihrten Bestdubungsexperimente und deren Resultate werden

ebenfalls gezeigt.

Anthurium ochrantum

weibliche
Infloreszenzphase ¢

vormannliche
Infloreszenzphase

mannliche
Infloreszenzphase &

Experiment

Hypothese

Fruchtansatz

Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend
der weiblichen Phase

?

(n=4)
Zeitpunkt der starksten
Duftemission wahrend
der mannlichen Phase

3
(n=4)

Nr. 1

Bestauberausschluss

Kein Fruchtansatz

nein
06:00 — 07:30
06:00 — 07:30

Nr. 2

Bestauber-
ausschluss,
Duft gesammelt

Kein Fruchtansatz

nein
06:00 — 07:30
06:00 — 07:30

85

Nr. 3

Bestauberausschluss,

Ausschluss von
visuellen
Infloreszenzreizen,

Bestauberbeobachtung

Kein Fruchtansatz

nein
06:00 — 07:30
06:00 — 07:30

Nr. 4

8

Bestauber-
ausschluss,
Ausschluss von
visuellen
Infloreszenzreizen,
Bestauberbeobacht
ung

Kein Fruchtansatz

nein
06:00 — 07:30
06:00 — 07:30



Tabelle 21: An allen Anthurium ochrantum-Individuen wurde jeden Tag wahrend der weiblichen, vormannlichen und
mannlichen Phasen in 30 min Intervallen von 05:30 — 16:00 gerochen. Die Duftstarke wird in der Tabelle mit O=kein
Duft, 1=schwacher Duft, 2=mittelstarker Duft, 3=starker Duft dargestellt. Die Zeitintervalle indem die Pflanze Diifte
produziert wird Orange dargestellt.

Anthurium

ochrantum Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Gesamtbeobachtung

(Tage) 14 14 13 15

Vor-
mannlich d

6 1 7

Vor-
mannlich d |9 d |

1 7|6 1 6

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich g

1 7

Anthesephase Q

+O

Anthesedauer
(Tage)
Duftemissionsstarke | Duftemissionsstarke
5:30 - 6:00 1
6:00 — 6:30
6:30 — 7:00
7:00 — 7:30
7:30 — 8:00
8:00 — 8:30
8:30 — 9:00
9:00 — 9:30
9:30 - 10:00
10:00 — 10:30
10:30 — 11:00
11:00 — 11:30
11:30 — 12:00
13:00 — 13:30
13:30 — 14:00
14:00 — 14:30
14:30 — 15:00
15:00 — 15:30
15:30 — 16:00

»
()]

O
c

ftemissionsstarke | Duftemissionsstarke | Duftemissionsstarke
1 1 3 1

O|O|lO0O|O|O|l0O|O|O|O|OCO|OCO|OC|[=2IDNIN W W|W|®
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Tabelle 22: Antheseverlauf von 5 Infloreszenzen der Art Anthurium hacumense. In der Tabelle werden Anzahl der
Tage der bestaubungsrelevanten Anthesephasen sowie der Beginn und das Ende der taglichen Duftemission
wahrend dieser Phasen angengeben. Die Durchgefiihrten Bestdubungsexperimente und deren Resultate werden

ebenfalls gezeigt.

Anthurium
hacumense

weibliche
Infloreszenzphase

Q

vormannliche
Infloreszenzphase

mannliche
Infloreszenzphase

3

Experiment

Hypothese

Fruchtansatz

Zeitpunkt der
starksten
Duftemission
wahrend der
weiblichen Phase

?
(n=3)

Zeitpunkt der
starksten
Duftemission
wahrend der
mannlichen Phase
d
(n=5)

Nr. 1

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

11

Bestauber-
ausschluss | ausschluss ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

ja

09:30 —
10:30

09:30 —
10:30

Nr. 3

Bestauber-

Kein

Frucht-
ansatz

nein

87

Bestauber-

Kein
Frucht-
ansatz

ja

09:30 —
10:30

09:30 —
10:30

Nr. 5

11

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

09:30 —
10:30

09:30 —
10:30

11

Bestauber-
ausschluss

Kein Frucht-
ansatz

nein

09:30 —-
10:30

09:30 -
10:30

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

09:30 -
10:30

09:30 -
10:30



Tabelle 23: An allen Anthurium hacumense-Individuen wurde jeden Tag wahrend der Bestdubungs-relevanten
Phasen in 30 min Intervallen von 05:30 — 16:00 gerochen. Die Duftstarke wird in der Tabelle mit O=kein Duft,

1=schwacher Duft, 2=mittelstarker Duft, 3=starker Duft dargestellt. Die Individuen BEAH Nr. 1 und BEAH Nr. 3 wurden
aus dem Versuch entfernt da sie wahrend der pra-anthetischen Phase abgekaut wurden. Die Zeitintervalle indem die
Pflanze Dufte produziert wird im Blau dargestellt.

Anthurium
hacumense

Nr. 2

Nr. 4

Nr. 5

Nr. 6

Nr. 7

Gesamt-
beobachtung
(Tage)

20

18

20

16

18

Anthesephase

?

Vor-
mannlich d

Vor-
mannlich

Vor-
mannlich d

Vor-
mannlich g

Vor-
mannlich g

Anthesedauer
(Tage)

8

1 11

1

1 11

1 8

1 9

Duftemissions-
starke

Duftemissions-
starke

D

uftemission
starke

Duftemissions-
starke

D

uftemissions-
starke

D

uftemissions-
starke

5:30 - 6:00

0

0

0

0

0

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

7:00 - 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 —9:30

9:30 — 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

15:30 — 16:00

OO |O|C|C|O|=_ |2 INIWIWININ|~|~|O|lO|O|O
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Tabelle 24: Antheseverlauf von 8 Infloreszenzen der Art Spathiphyllum phryniifolium. In der Tabelle werden Anzahl
der Tage der bestaubungsrelevanten Anthesephasen sowie der Beginn und das Ende der taglichen Duftemission
wahrend dieser Phasen angengeben. Die Durchgefiihrten Bestaubungsexperimente und deren Resultate werden
ebenfalls gezeigt.

Spathiphyllum
phryniifolium
weibliche
Infloreszenzph
ase 9
vormannliche
Infloreszenzph
ase
mannliche
Infloreszenzph
ase d

Experiment

Hypothese

Frucht-ansatz
Zeitpunkt der
starksten Duft-
emission
wahrend der
weiblichen
Phase @
(n=8)
Zeitpunkt der
starksten Duft-
emission
wahrend der
mannlichen
Phase &
(n=8)

Nr. 1

12

Bestau-
beraus
schluss

Kein
Frucht-
ansatz

ja

08:30 —
10:30

08:30 —
10:30

Nr. 2

13

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

ja

08:30 —
10:30

08:30 —
10:30

Nr. 3

12

Bestauber-
ausschluss

Kein
Fruch-
tansatz

nein

08:30 —

10:30

08:30 —
10:30

Nr. 4

10

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

08:30 —
10:30

08:30 —
10:30
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Nr. 5

11

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

08:30 —

10:30

08:30 —
10:30

Nr. 6

11

Bestauber-
ausschluss
Ausschluss
von visuellen
Infloreszez-
reizen,

Bestauber-
beobachtung

Kein Frucht-
ansatz

nein
08:30 —

10:30

08:30 —
10:30

Nr.7

11

Bestauber-
ausschluss

Kein
Frucht-
ansatz

nein

08:30 —

10:30

08:30 —
10:30

Nr. 8

12

Bestauber-
ausschluss

Kein Frucht-
ansatz

nein

08:30 —

10:30

08:30 —
10:30



Tabelle 25: An allen Spathiphyllum phryniifolium Individuen wurde jeden Tag wahrend der Bestdubungs-relevanten
Phasen in 30 min Intervallen von 05:30 — 16:00 gerochen. Die Duftstarke wird in der Tabelle mit O=kein Duft,
1=schwacher Duft, 2=mittelstarker Duft, 3= starker Duft dargestellt. Die Zeitintervalle indem die Pflanze Diifte
produziert wird im Gelb dargestellt.

Spathiphyllum

e Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
phryniifolium

Gesamtbeobachtung

(Tage) 19 20 19 18

Vor-

g Vor- Vor-
mannlich

Vor-
mannlich d mannlich d |

Anthesephase Q mannlich

3

o

1 12 1 13| 6 1 12 1

o
~

Anthesedauer (Tage)

10

Duftemissions Duftemissions Duftemissions Duftemissions
starke starke starke starke

Duftemissionsstarke

5:30 - 6:00 0 0 0 0

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

7:00 - 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 — 9:30

9:30 - 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30
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Spathiphyllum
phryniifolium

Nr. 5

Nr. 6

Nr. 7

Nr. 8

Gesamtbeobachtung

(Tage)

19

19

19

18

Anthesephase

Vor-
mannlich

3

Vor-
mannlich

3

Vor-
mannlich

Vor-mannlich

Oy

Anthesedauer (Tage)

1

11

1

11

7 1

11

1

—
N

Duftemissionsstarke

starke

Duftemissions-

starke

Duftemissions-

Duftemissionssta

rke

Duftemissionsstar

=
]

5:30 - 6:00

0

0

o

o

6:00 — 6:30

6:30 — 7:00

7:00 - 7:30

7:30 — 8:00

8:00 — 8:30

8:30 — 9:00

9:00 — 9:30

9:30 - 10:00

10:00 — 10:30

10:30 — 11:00

11:00 — 11:30

11:30 — 12:00

13:00 — 13:30

13:30 — 14:00

14:00 — 14:30

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

15:30 — 16:00
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Untersuchungen zur Kommunikation zwischen Bluten und Insekten

Ausschluss von visuellen Infloreszenzreizen

Anthurium ochrantum variation pluricostatum

Tabelle 26: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 09:00 — 12:00 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen
Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben.

Anthurium
ochrantum var. . Anzahl
pluricostatum Tag ol;h(;(z)e_lz \2'?0% Blutenbesucher Blutenbesucher
BEAP Nr. 7 ) ’ an diesem Tag
Anthese Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag / / 0
Weiblich ¢ 2. Tag 09:27 Euglossa heterosticta 1
Weiblich @ 3. Tag 10:35 Euglossa tridentata 1
Vormannlich 4. Tag / / 0
s 09:13 Euglossa tridentata
Ménnlich J 5 Tag 10:23 Euglossa sapphirina 2
09:10 Euglossa tridentata
s 09:25 Euglossa tridentata
Ménnlich 6. Tag 09:50 Euglossa tridentata 4
10:39 Euglossa cybelia
Ménnlich & 7. Tag 10:34 Euglossa tridentata 1
Méannlich & 8. Tag 09:39 Euglossa sapphirina 1
Ménnlich & 9. Tag 10:05 Euglossa tridentata 1
Mainnlich & 10. Tag 10:24 Euglossa tridentata 1
Ménnlich & 11. Tag / / 0
Ménnlich & 12. Tag / / 0
Ménnlich & 13. Tag / / 0
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Tabelle 27: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 09:00 — 12:00 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen
Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben

Anthurium
ochrantum var. . Anzahl
pluricostatum Tag 0‘;2{;?2‘;930 Blutenbesucher Blutenbesucher
BEAP Nr. 6 ’ ’ an diesem Tag
Anthese Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag / / 0
Weiblich ¢ 2. Tag 10:06 Euglossa cybelia 1
Weiblich ¢ 3. Tag 09:48 Euglossa tridentata 1
_ 09:32 Euglossa tridentata
Weiblich 4. Tag 10:01 Euglossa tridentata 2
Vormaénnlich 5. Tag 09:55 Euglossa tridentata 1
Mannlich & 6. Tag 10:26 Euglossa variabilis 1
s 09:39 Euglossa tridentata
Ménnlich & 7-Tag 10:12 Euglossa variabilis 2
Mannlich & 8. Tag 10:37 Euglossa tridentata 1
s 09:41 Euglossa variabilis
Ménnlich J 9. Tag 10:10 Euglossa sapphirina 2
Ménnlich & 10. Tag 09:51 Euglossa sapphirina 1
Ménnlich & 11. Tag / / 0
Ménnlich & 12. Tag / / 0
Ménnlich & 13. Tag / / 0
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Tabelle 28: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 05:50 — 08:30 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum var. pluricostatum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen
Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben

Anthurium
ochra.antum var. Uhrzeit von ) ) Anzahl
pluricostatum Tag 05:30 — 08:30 Blutenbesucher Blute.nbesucher
BEAP Nr. 14 an diesem Tag
Anthese Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag / / 0
Weiblich ¢ 2. Tag / / 0
Weiblich ¢ 3. Tag / / 0
Weiblich ¢ 4. Tag / / 0
Weiblich ¢ 5. Tag 07:43 Euglossa tridentata 1
Vormaénnlich 6. Tag / / 0
Mannlich & 7. Tag / / 0
Mannlich & 8. Tag 08:10 Euglossa sapphirina 1
Mannlich & 9. Tag 08:00 Euglossa tridentata 1
Ménnlich & 10. Tag / / 0
Ménnlich & 11. Tag / / 0
Ménnlich & 12. Tag / / 0
Ménnlich & 13. Tag / / 0

Tabelle 29: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer sechstagigen
Beobachtung (mannliche Anthese) jeweils von 05:50 — 08:30, 09:00 — 12:00, 13:30 — 15:30 einer
Infloreszenz von Anthurium ochrantum var. pluricostatum dar. Die sexuelle Phase in der sich die
Infloreszenz am jeweiligen Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben

Anthurium
ochrantum var. Uhrzeit von Anzahl
pluricostatum Ta 05:30 — 08:30, Blitenbesucher Blitenbesucher
BEAP Nr. 17 9 09:00 — 12:00, o diosorn Ta
Anthese 13:30 — 15:30 9
Phasen
Mannlich & 1. Tag 13:49 Euglossa sapphirina 1
Ménnlich & 2. Tag / / 0
s 08:15 Euglossa sapphirina
Ménnlich & 3. Tag 09:34 Euglossa variabilis 2
09:25 Euglossa tridentata
Ménnlich & 4. Tag . Euglossa 2
10:24 o
sapphririna
Ménnlich & 5. Tag 08:23 Euglossa tridentata 1
Mannlich & 6. Tag 09:29 Euglossa gorgonesis 1
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Anthurium ochrantum

Tabelle 30: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 05:30 — 08:30 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen Beobachtungstag
befand wird ebenfalls angegeben.

Anthurium
ochrantum Uhrzeit von Anzahl
BEAO Nr. 3 Tag 05:30 — 08:30 Bliitenbesucher Bliitenbesucher
Anthese ) ’ an diesem Tag
Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag 05:45 Eulaema bombiformis 1 (Beobachtet)
- 06:05 Eulaema bombiformis
Weiblich ¢ 2. Tag 07:00 Eulaema bombiformis 2
05:35 Eulaema bombiformis
Weiblich ¢ 3. Tag 05:53 Eulaema bombiformis 3
07:10 Schabe
- 07:06 Exaerete smaragdina
Weiblich ¢ 4. Tag 07:17 Eulaema bombiformis 2
05:33 Eulaema bombiformis
05:46 Eulaema bombiformis
05:57 Eulaema bombiformis 5
Weiblich ¢ 5. Tag 06:15 Eulaema bombiformis
06:21 Eulaema speciosa
07:01 Exaerete smaragdina 1 (Beobachtet)
06:30 Eulaema bombiformis
06:38 Eulaema bombiformis
Weiblich @ 6. Tag 07:09 Eulaema speciosa 5
07:45 Trigona fulviventris
08:01 Trigona fulviventris
Vormannlich 7. Tag 06:46 Eulaema bombiformis 1
Ménnlich & 8. Tag 07:02 Schabe 1
Ménnlich & 9. Tag 07:37 Trigona fulviventris 1
. 05:41 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 10. Tag 06:07 Eulaema bombiformis 2
06:13 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 11. Tag 07:35 Trigona fulviventris 3
07:45 Euglossa tridentata
06:01 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 12. Tag 06:13 Eulaema bombiformis 3
07:26 Trigona fulviventris
05:53 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 13. Tag 06:25 Eulaema bombiformis 3
07:00 Eulaema bombiformis
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Tabelle 31: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 09:00 — 12:00 einer Infloreszenz von Anthurium
ochrantum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen Beobachtungstag
befand wird ebenfalls angegeben.

Anthurium
ochrantum Uhrzeit von ) ) Anzahl
BEAO Nr. 4 Tag 09:00 — 12:00 Bliitenbesucher Blute.nbesucher
Anthese an diesem Tag
Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag / / 0
Weiblich ¢ 2. Tag / / 0
Weiblich ¢ 3. Tag / / 0
Weiblich ¢ 4. Tag / / 0
Weiblich ¢ 5. Tag / / 0
Weiblich ¢ 6. Tag / / 0
Vorménnlich 7. Tag / / 0
Mannlich & 8. Tag / / 0
Mannlich & 9. Tag / / 0
Mannlich & 10. Tag / / 0
Ménnlich & 11. Tag / / 0
Ménnlich & 12. Tag / / 0
Ménnlich & 13. Tag / / 0

Tabelle 32: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer sechstagigen
Beobachtung (mannliche Anthese) jeweils von 05:50 — 08:30, 09:00 — 12:00, 13:30 — 15:30 einer
Infloreszenz von Anthurium ochrantum dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am
jeweiligen Beobachtungstag befand wird ebenfalls angegeben

Anthurium

ochrantum og_g':ii:);?sno Anzahl
BEAOK Nr. 1 Tag 09:00 _ 12:00, Blitenbesucher Bliitenbesucher
Anthese 13:30 — 15:30 an diesem Tag
Phasen
05:45 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 1. Tag 2
06:15 Eulaema bombiformis
s 05:47 Eulaema bombiformis
Mannlich & 2. Tag o 2
06:12 Eulaema bombiformis
Ménnlich & 3. Tag 05:50 Eulaema bombiformis 1
Ménnlich & 4. Tag / / 0
Ménnlich & 5. Tag / / 0
Ménnlich & 6. Tag / / 0
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Spathiphyllum phryniifolium

Tabelle 33: Anzahl und Anflugszeit der gesichteten Prachtbienenarten wahrend einer 13 - tagigen
Beobachtung (gesamte Anthese) jeweils von 13:00 — 16:00 einer Infloreszenz von Spathiphyllum
phryniifolium dar. Die sexuelle Phase in der sich die Infloreszenz am jeweiligen Beobachtungstag
befand wird ebenfalls angegeben.

Spathi;_:_hyl.lum
pgll’zysngf;:lugn Tag 132;3?2;?& Blutenbesucher Blﬁt;nbz:sht:cher
Anthese an diesem Tag
Phasen
Weiblich ¢ 1. Tag / / 0
Weiblich ¢ 2. Tag 13:14 Fliege 1
Weiblich ¢ 3. Tag / / 0
Weiblich ¢ 4. Tag / / 0
Weiblich ¢ 5. Tag / / 0
Weiblich ¢ 6. Tag 15:01 Fliege 1
Vorménnlich 7. Tag / / 0
Ménnlich & 8. Tag / / 0
Ménnlich & 9. Tag / / 0
Ménnlich & 10. Tag / / 0
Ménnlich & 11. Tag / / 0
Ménnlich & 12. Tag / / 0
Ménnlich & 13. Tag / / 0
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Zusammenfassung

Die Familie der Araceae hat im Laufe der Evolution eine Vielzahl an Methoden
entwickelt, um Bestauber anzulocken. Neben der Grofde, der Farbe und der Form des
Blutenstandes, stellt ebenso der Blutenduft eine Schlusselkomponente in Bezug auf
die Anziehung von Bestaubern dar. Die neotropischen Araceae Gattungen Anthurium
und Spathiphyllum produzieren dabei einen sehr starken Blutenduft, wodurch sie eine
spezialisierte Beziehung mit mannlichen Prachtbienen aufweisen. Diese Bienen
sammeln mit ihren Vorderbeinen die flichtigen Duftstoffe ein und speichern sie in den
dafur modifizierten Tibialorganen. Spater werden diese Stoffe im Rahmen der
Partnerfindung eingesetzt. Somit haben die Duftmolekile von Anthurium und
Spathiphyllum sowohl eine Signal-, als auch Belohnungscharakter. Allerdings ist die
artspezifische Duftbiologie dieser Gattungen, vor allem bei sympatrisch und syntrop
vorkommenden Arten, wenig erforscht. In der letzten Zeit werden jedoch vermehrt
Studien zur Bestaubungsbiologie, unter Einbeziehung der Duftbiologie, durchgefihrt.
Bis jetzt ist nicht bekannt, ob mannliche Prachtbienen die einzigen Hauptbestauber
dieser beiden Gattungen darstellen oder ob auch andere Blutenbesucher als wichtige
Bestauber fungieren kdnnen. Des Weiteren ist noch nicht ganz klar, ob der Duft alleine
ausreicht, um die Blumenbesucher anzulocken und in wie weit dieser bei der
reproduktiven Isolation mitwirkt. Diese Arbeit versteht sich daher als eine
vergleichende Analyse der Bestdubungsbiologie von flnf sympatrisch blihenden
Araceae Arten, wobei vier davon der Gattung Anthurium (Anthurium ochrantum
variation pluricostatum, Anthurium ochrantum, Anthurium hacumense, Anthurium
hoffmannii) angehéren und eine Art der Gattung Spathiphyllum (Spathiphyllum
phryniifolium). Zur Untersuchung der Bedeutung des Blumenduftes bei der Anziehung
der Blitenbesucher wurden diverse Experimente im stidwestlichen Costa Rica in der
Forschungsstation La Gamba vorgenommen. Dabei wurden die Dauer der Anthese
und die Phasen der starksten Duftemission der Pflanzenarten dokumentiert. Um
festzustellen, welche |Insekten als Hauptbestduber fungieren, wurden
Ausschlussexperimente sowie Anlockungsversuche mit naturlichen und synthetisch
hergestellten Blutenduftstoffen durchgeflihrt. Zudem wurde untersucht, ob die
Bestauber bei einem kompletten Ausschluss der visuellen Reize seitens der
Infloreszenz und nur durch den Einfluss von olfaktorischen Reizen ebenfalls angelockt

werden.
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Dabei wurde eine Vielzahl an mannlichen Prachtbienen gefangen. Um die
tageszeitlichen Sammelaktivitatsmuster der Bienengattungen zu verstehen, wurden
statistische Analysen durchgefuhrt. Zusatzlich konnten ebenfalls Russelkafer
sichergestellt werden. Daruber hinaus wurden Versuche zum Fortpflanzungssystem
durchgefuhrt, um festzustellen, ob die Pflanzenarten zur Selbstbestaubung fahig sind
und ob eine interspezifische Kreuzung zwischen den Arten Anthurium ochrantum und
Anthurium ochrantum var. pluricostatum mdoglich ist. Bei dem interspezifischen
Kreuzungsversuch wurde eine handische Pollenlbertragung durchgefuhrt. Mit den
sichergestellten Individuen wurden ultrastrukturelle Untersuchungen auf Pollenbesitz
mit einem Rasterelektronenmikroskop vorgenommen. Die Beobachtungen haben
gezeigt, dass alle Arten die gleichen Entwicklungsphasen der Anthese durchlaufen
und dass diese voneinander getrennt und durch unterschiedliche Dauer charakterisiert
sind. Aus diesem Grund ist eine Selbstbestdubung ausgeschlossen. Eine
Hybridisierung konnte jedoch zwischen den Arten Anthurium ochrantum und
Anthurium ochrantum var. pluricostatum manuell durchgefuhrt werden. Dies fuhrt zum
Schluss, dass der artspezifische Blutenduft und die davon spezifisch angelockten
Bestauber zur reproduktiven Isolation der untersuchten Arten beitragen. Die Uhrzeit
der Duftemission sowie die Duftintensitat variieren ebenfalls zwischen den Arten. Im
Zuge der Anlockungsversuche mit natirlichen Substanzen konnten keine
Blutenbesucher beobachtet werden. Wohingegen mit synthetischen Reinsubstanzen
eine Vielzahl von Prachtbienenarten sowie deren Aktivitatszeitraume festgestellt
werden konnten. Mit den Ergebnissen der visuellen Ausschlussexperimente konnten
zum ersten Mal gezeigt werden, dass die Anlockung der Prachtbienen bei Anthurium
ochrantum und Anthurium ochrantum var. pluricostatum ausschliellich durch
olfaktorischen Reizen stattfindet. Die angelockten Bestauber wurden mit einem
Rasterelektronenmikroskop auf Vorhandensein von Pollen auf ihrem Korper
untersucht. Da dies bei allen Gruppen der Fall war, wurden sie als potenzielle
Bestauber eingestuft. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die finf Arten einen
sehr ahnlichen Bluhverlauf haben, jedoch zeigen sie Unterschiede in wichtigen Details,
wie z.B: Zeitpunkt der starksten Duftemission, artspezifische Duftbouquets und die
damit eingehende Anlockung der Bestauber. Des Weiteren weisen die Arten eine
unterschiedliche Gemeinschaft an Bestdubern auf, die zur unterschiedlichen Uhrzeiten
aktiv sind. Diese Ergebnisse bieten eine einzigartige Moglichkeit, das Zusammenspiel
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der Blutendlfte und der damit verbundenen Spezialisierung der Bestauber zu

verdeutlichen.

Abstract

During the course of evolution, the Araceae family has developed a variety of methods
to attract pollinators. Besides size, colour and shape of the inflorescence, the scent of
the flowers is a key component in attracting pollinators. The Neotropical Araceae
genera Anthurium and Spathiphyllum produce a very strong floral scent, which forges
a specialized relationship with male orchid bees. These bees collect the volatile
fragrances with their forelegs and store them in the tibial organs modified for this
purpose. Later on, these substances are used in the process of finding partners. Thus,
the scent molecules of Anthurium and Spathiphyllum have both a signalling and
rewarding character. However, there is a little species-specific research to do with the
olfactory biology of these genera, especially in sympatric and syntropic species.
Recently, however, more and more studies on pollination biology, including olfactory
biology, have been conducted. It is not yet known whether male orchid bees are the
only main pollinators of these two genera or whether other flower visitors may also act
as important pollinators. Furthermore, it is not yet clear whether the scent alone is
sufficient to attract flower visitors and to what extent it is involved in reproductive
isolation. This work is therefore a comparative analysis of the pollination biology of five
sympatric flowering Araceae species, four of which belong to the genus Anthurium
(Anthurium ochrantum variation pluricostatum, Anthurium ochrantum, Anthurium
hacumense, Anthurium hoffmanniiy and one to the genus Spathiphyllum
(Spathiphyllum phryniifolium). In order to investigate the importance of the flower scent
in attracting flower visitors, various experiments were conducted in southwestern
Costa Rica at the La Gamba research station. The duration of the anthesis and the
phases of the strongest scent emission of the plant species were documented. To
determine which insects act as the main pollinators, exclusion experiments as well as
attraction experiments with natural and synthetically produced flower scents were
carried out. In addition to this, it was investigated whether the pollinators are also
attracted by the complete exclusion of visual stimuli from the inflorescence and only by
the influence of olfactory stimuli. A large number of male orchid bees were captured.

Statistical analyses were performed to understand the diurnal collective activity
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patterns of the bee species. Weevils could also be observed and investigated. In
addition, experiments on the reproductive system were carried out to determine
whether the plant species are capable of self-pollination and whether interspecific
crossing between the species Anthurium ochrantum and Anthurium ochrantum var.
pluricostatum is possible. In the interspecific crossing experiment a manual pollen
transfer was performed. Scanning electron microscopy was used to study the pollen
load of individual floral visitors. The observations showed that all species go through
the same developmental stages of anthesis, although these differ from each other in
duration. For this reason, self-pollination is excluded. However, a hybridization
between the species Anthurium ochrantum and Anthurium ochrantum var.
pluricostatum could be performed manually. This leads to the conclusion that the
species-specific flower scent and the pollinators specifically attracted by it contribute
to the reproductive isolation of the investigated species. The time of scent emission as
well as the scent intensity also vary between species. No flower visitors could be
observed during the attraction experiments with natural substances. In contrast, a large
number of orchid bee species and their activity periods could be determined with
synthetic pure substances. With the results of the visual exclusion experiments it could
be shown for the first time that the attraction of the orchid bees in Anthurium ochrantum
and Anthurium ochrantum var. pluricostatum is exclusively through olfactory stimuli.
As this was the case for all groups, they were classified as potential pollinators. In
summary, the five species have a very similar flowering process, but they show
differences in important details such as time of strongest scent emission, the species-
specific scent bouquets, and the resulting attraction of pollinators. Furthermore, the
species have a different community of pollinators that are active at different times.
These results offer a unique opportunity to illustrate the interplay of flower scents and

the associated specialization of pollinators.
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