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Vorwort

Bliiten sind fiir uns ein Inbegriff schéner Farben und Formen. Eine
Schénheit, die in der Evolution nicht fiir den Menschen entstand, sondern als
Werbe-Signal zur Anlockung polleniibertragender Tiere. Nur ein Teil des
Farbenspektrums enthiillt sich allerdings dem menschlichen Auge: das
Ultraviolett, das viele Bestiuber als Farbe erkennen konnen, bleibt uns
verborgen.

Seit gut einhundert Jahren ist bekannt, da Ultraviolett als Bliitenfarbe eine
Rolle spielt (KNUTH 1891). Trotzdem blieb unser Wissen fragmentarisch: erst
durch umstindliche photographische Methoden gelang es, die Eigenschafien
von Bliiten im Ultravioletten indirekt sichtbar zu machen. Auf Anregung von
Prof. Randolf Menzel (Institut fiir Neurobiologie, FU Berlin) begannen wir
1983 mit einer Direktabbildung der UV-Reflexion mittels eines modifizierten
Restlichtverstirkers. Dadurch war es méglich, selbst im Gelinde unmittelbar
wie mit einem Blick durch die Brille das UV sichtbar zu machen. Die
Untersuchungen der Bliiten konnten dabei oft in ihrer intakten Umgebung
unter  Beriicksichtigung der natiirlichen  Hintergrundskontrastierung
durchgefiihrt werden. Der Restlichtverstirker wurde auf den Trockenrasen der
Eifel, der Namib-Wiiste, in den Regenwildern von Costa Rica und in den
Hochanden von Ecuador eingesetzt. Eine Fiille von neuen Ergebnissen ergab
sich, bis Ende 1992 waren etwa 8000 Pflanzenarten untersucht; die
Untersuchungen werden nunmehr mit Unterstiitzung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft weitergefiihrt.

Die Ergebnisse von fiinf abgeschlossenen Arbeiten sollen in drei Beitrigen
innerhalb der vorliegenden Reihe publiziert werden: eine erstmalige und
beinahe monographische Bearbeitung der Ultraviolett-Reflexion der Bliiten
von Angiospermen. Dieser erste Band behandelt die von Nadja Biedinger
bearbeiteten Monokotylen, die beiden Folgebinde die von Barbara Burr und
Dorothee Rosen bearbeiteten Dikotylen.

Unsere Arbeiten wurden von vielen Seiten unterstiitzt. Dank gilt in erster
Linie Prof. R. Menzel fiir seine stetige Hilfsbereitschaft. Der Ankauf von
elektronischen Restlichtverstirkern wurde durch das Landesministerium fiir
Wissenschaft und Bildung erméglicht; seit Beginn des Jahres 1993 erfolgt eine
Forderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. Frau G. Klépper hat
umfangreiche Literaturrecherchen durchgefiihrt, Frau V. Bauer - durch die
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Winter-Stiftung unterstiitzt - Feldarbeiten mit dem Restlichtverstirker in Costa
Rica. Bei der elektronischen Datenverarbeitung half C. Neinhuis; Frau C. Salz
bei den photographischen Arbeiten.

Dank gilt aber auch all denjenigen, die uns mit der Beschaffung des
umfangreichen Untersuchungsmaterials geholfen haben. Hier sind in erster
Linie zu nennen die Botanischen Girten von Berlin-Dahlem, Bochum,
Canberra (Australien: durch' R. Seine), Diisseldorf, Erlangen, Frankfurt
(Palmengarten), Heidelberg, Mainz, Miinchen, Regensburg, Stuttgart-Hohen-
heim, Stuttgart (Wilhelma), Tiibingen, die Stidtische Sukkulentensammlung in
Ziirich, sowie der eigene Botanische Garten der Universtit Bonn; hinzu
kommt die hervorragende Sammlung siidafrikanischer Geophyten von Prof. D.
und Dr. U. Miiller-Doblies (Institut fiir Biologie, TU Berlin).

Bonn, im Mirz 1993 W. Barthlott



1. Bliiten, Bestiuber und Ultraviolett:
Grundlagen und historischer Riickblick

1.1. Ultraviolett: Definition und Darstellbarkeit

Als Ultraviolett wird die elektromagnetische Strahlung bezeichnet, die sich
an das kurzwellige (violette) Ende des sichtbaren Spektralbereiches anschlieft.
Physikalisch unterscheidet man UV-A- (380-316 nm), UV-B- (315-286 nm)
und UV-C-Strahlung (285-40 nm).

Die Erdatmosphire absorbiert UV-C vollstindig: das kurzwellige Ende der
Globalstrahlung liegt bei etwa 290 nm. Verantwortlich fiir die Absorption ist
das Gas Ozon. Seine Bildung aus molekularem und atomarem Sauerstoff er-
folgt in 10 bis 50 km Hohe photochemisch durch Photonen von Wellenldngen
unter 243 nm. In 25-28 km Hdhe ist Ozon am stirksten konzentriert. Die in der
Atmosphire vorhandene Ozonmenge entspricht unter Normaldruck und
Normaltempertur nur einer Schichtdicke von ca. 3 mm (KOLLER 1965). Unter
UV-EinfluB ist Ozon ein sehr reaktives Gas: Photonen mit Wellenlédngen
zwischen 200 und 300 nm rufen verschiedene Zerfallsreaktionen hervor, deren
Endprodukte erneut in die Synthese von Ozonmolekiilen einflieBen kénnen
(HENDERSON 1977). Hieraus wird ersichtlich, daB der Ozongehalt der
Atmosphire nicht statisch ist, sondern steten natiirlichen Schwankungen unter-
liegt, die sich als zeitliche und riumliche Zyklen darstellen lassen. Die
momentan beobachtbaren anthropogen bedingten Verinderungen des
Ozonhaushaltes sind auf reduzierend wirkende Luftverunreinigungen zuriick-
zufiihren, die das Verhdltnis zwischen den photochemischen Auf- und
Abbauprozessen des Gases verschieben (HENDERSON 1977).

Die Intensitit der UV-Strahlung auf der Erdoberfliche dndert sich exponen-
tiell mit dem Ozongehalt der Atmosphidre. Daneben spielen jedoch auch
andere Parameter eine wichtige Rolle, wie z.B. die atmosphdrische Triibung;
Absorption und Streuung nehmen mit sinkender Wellenlinge zu, so da8
Ultraviolett hiervon stirker betroffen ist als das langerwellige sichtbare Licht.
Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Streckenlinge der von der Strahlung
durchschnittenen Luft, die von der geographischen Breite des
Beobachtungspunktes, seiner Hohe iiber dem Meer, der Tageszeit und
Jahreszeit abhingt (KOLLER 1965). So sind z.B. in dquatornahen Regionen so-
wie im Hochgebirge hdhere UV-Intensititswerte meBbar.
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Die UV-Strahlung im Tageslicht wird fiir bliitenbiologische Fragestellungen
als Farbe relevant. Im folgenden ist unter "UV" stets nur dieser Teilbereich der
Strahlung zwischen 310-390 nm zu verstehen.

UV-Untersuchungen zu bliitenokologischen Fragestellungen wurden bisher
hauptsichlich durch Photographie mit geeigneten Sperrfiltern durchgefiihrt
(vergl. u.a. KUGLER 1943, 1963, 1966). Auf diese Weise ist es moglich, Bliiten
ausschlieBlich im ultravioletten Licht abzubilden. So lassen sich Unterschiede
in der Reflexion erkennen und bei Verwendung einer Referenzskala (KEVAN
et. al. 1973) quantifizieren.

Eine neuere Untersuchungsmethode stellt die Verwendung von Restlichtver-
starkern dar, die eine Direktbeobachtung der Objekte ermdoglichen (z.B.
EISNER et al. 1969).

Durch bestimmte Pigmente (Anthochlore) hervorgerufene UV-Muster kon-
nen auf chemischem Wege sichtbar gemacht werden (VOGEL 1950, SCOGIN &
ZAKAR 1976): ein Farbumschlag markiert die UV-absorbierenden Bereiche
der Bliite.

1.2. Bestiduber und ihr Farbensehen

Menschen nehmen nur Farben von Blau (400 nm) bis Rot (750 nm) wahr.
Zahireiche Arbeiten, die sich mit dem Farbensehen von Tieren, insbesondere
Insekten und Vogeln, beschiftigt haben, werfen buchstiblich ein anderes Licht
auf die Bliiten: Ultraviolett stellt eine Bliitenfarbe dar, deren Unterschied zu
anderen darin besteht, daB das menschliche Auge diesen Wellenlangenbereich
nicht wahrnehmen kann. Durch zahlreiche Untersuchungen zeigte sich, daB die
langwellige ultraviolette Strahlung (310-390 nm) von vielen Insekten und
Vogeln als zusitzliche Farbe wahrgenommen wird (DAUMER 1958,
BURKHARDT 1989). Da diese Tiergruppen hiufig der Bestiubung von Bliiten
dienen, kommt ihrer UV-Tiichtigkeit eine bliitenbiologische Bedeutung zu.

Am besten untersucht ist das Farbensehen der Honigbiene (Apis mellifera
L.). Ihr Spektrum reicht von ca. 300 bis 650 nm, schlieBt also Ultraviolett ein
aber Rot aus. Das Farbsehsystem der Biene ist in seinen Leistungen prinzipiell
mit dem des Menschen zu vergleichen (z.B. Fahigkeit zum Erkennen von
Mischfarben, Farbkonstanz, Farbadaptation). Grundlage sind jeweils drei
Arten von Farbrezeptoren (trichromatisches Farbsehsystem): bei der Biene
liegen die Absorptionsmaxima bei 350 nm (UV-Rezeptor), 440 nm (Blau-
Rezeptor) und 550 nm (Griin-Rezeptor). Andere Hymenopteren scheinen
iiberwiegend ein dhnliches Farbensehen zu besitzen, es sind jedoch auch ver-
einzelte Abweichungen bekannt (LUBBOCK 1882, v. FRISCH 1914, 1969, KUHN
1927, LOTMAR 1933, HERTZ 1937, KUGLER 1943, 1947, DAUMER 1956, 1958,
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1963, MENZEL 1967, 1971, 1975, 1977, 1987, v. HELVERSEN 1972, KiEN &
MENZEL 1977, BACKHAUS & MENZEL 1986, LUNAU 1990, 1992).

Bei Tagfaltern kommen sehr unterschiedliche, trichromatische, tetra-
chromatische oder pentachromatische Rezeptorsysteme vor, iiber deren
Funktionsweise bisher wenig bekannt ist. UV-Rezeptoren sind - wie auch bei
Nachtfaltern - in allen untersuchten Fillen vorhanden, so daB davon aus-
gegangen werden kann, daB Falter UV wahrnehmen. Auch Rot ist Bestandteil
ihres Spektrums (ARIKAWA et al. 1979, ILSE & KUHN 1925, ILSE 1928, CRANE
1954, STRUWE 1972, SCHWERMER & PAULSEN 1973, ICHIKAWA & TATEDA
1980, HAMMASTED 1980, MAZOKHIN-PORSHNYAKOW 1957, MEYER-ROCHOW
& Ecucci 1983).

Im Fliegenauge ist duch Ableitung von Neuronen UV-Perzeption gesichert.
Die Bedeutung von UV fiir das Farbensehen ist hier jedoch umstritten
(MAZOKHIN-PORSHNYAKOV 1959, WALTHER & DODT 1959, GOLDSMITH 1964,
LUNGER 1967, KAISER 1968, MORING 1978, MENZEL 1987). Eine Ausnahme
stellen die stirker auf Bliitenbesuch spezialisierten Schwebfliegen dar, fiir
deren Orientierung Farben eine &hnlich wichtige Rolle spielen, wie fiir
Hymenopteren und Lepidopteren (LUNAU 1987).

Bei Kifern existieren keine gesicherten Erkenntnisse in Bezug auf das
Farbensehen (DAFNI et al. 1990).

Vogel besitzen vermutlich ein tetrachromatisches Farbsehsystem; UV-
Wahrnehmung ist u.a. fiir Kolibris nachgewiesen (HUTH & BURKHARDT 1972,
BOWMAKER 1980, GOLDSMITH 1980, PARRISH et al. 1984, BURKHARDT 1989,
BURKHARDT & MAYER 1989).

Bei Fledermiusen sprechen bisherige Untersuchungen fiir ein mono-
chromatisches System, das keine Farben unterscheidet (DOBAT & PEIKERT-
HOLLE 1985).

Es muB in Betracht gezogen werden, daB durch Einbeziehung einer weiteren
Bliitenfarbe, des UV, Bliiten bunter, d.h. attraktiver auf UV-tiichtige Bestduber
wirken konnen, als auf den Menschen.

Christian Konrad SPRENGEL wies im Jahre 1793 erstmals auf die zentrale
Bedeutung der Bliitenfarben fiir die Anlockung von Bestiubern hin und legte
damit den Grundstein fiir die Bliitenbiologie. Die Vielfalt der Bliitenfarben ist
Ausdruck einer coevolutiven Entwicklung der Angiospermen in Anpassung an
ihre Bestduber (ABRAHAMSON & MCCREA 1977). Bliiten, deren Farbe sich im
Laufe der Anthese verindert, machen diese Signaifunktion besonders deutlich:
Bestiuber wie Vogel und Hymenopteren lernen rasch, anhand der Farbe
nektarproduzierende von bereits abgebliihten Bliten zu unterscheiden
(LAMONT 1985, DELPH & LIVELY 1989, GORI 1989).

Wihrend die Grundfarbe wichtig fiir die Fernanlockung sein kann, spielen
kontrastierende Farbzeichnungen innerhalb der Bliite eine wichtige Rolle fiir
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die Nahorientierung der Tiere. Schon die von SPRENGEL (1793) geprigte
Bezeichnung "Saftmal” weist auf eine Beziehung zwischen der so bezeichne-
ten diskreten Farbzeichnung und einer Futterquelle hin. OSCHE (1979, 1983,
1986) entwickelte eine Theorie, wonach Farbmale auf Bliten hiufig
Signalkopien darstellen, die das Androeceum oder Teile desselben imitieren.
OsCHE geht davon aus, daB die bliitenbesuchenden Insekten bereits seit Beginn
der Coevolution von Bliiten und Bestiubern mit gelbem Pollen als Futtersignal
konfrontiert waren und daB sich daher dieses Farbmuster besonders leicht ein-
prigt. Starke UV-Absorption von Bliitenmalen kann die Farbsittigung von
Saftmalen erhéhen und dienen so der Orientierung von Hymenopteren und
Schwebfliegen (LUNAU 1992). GACK (1981) wies durch Versuche mit
Hummeln nach, daB diese Tiere die Bedeutung gelber Farbmuster erst lernen
miissen. LUNAU (1987) beschreibt dagegen fiir eine Schwebfliege (Eristalis
pertinax SCOPOLI) ein angeborenes Futtersuchverhalten bei Kontakt mit gelben
Farbzeichnungen.

1.3. Bliiten und Ultraviolett

Ultraviolett steht gleichrangig neben den iibrigen, von Bestiubern wahrge-
nommenen Bliitenfarben. Dies wurde erstmals von KNUTH 1891 photo-
graphisch an Bliiten von Bryonia dioica und Sicos angulate dokumentiert.

UV-Muster auf Bliiten, bei denen der Zentralbereich UV absorbiert und die
Peripherie der Bliitenblitter UV reflektiert, wurden 1923 von RICHTMYER
erstmalig beschrieben (auBerdem z.B. von LUTZ 1924, 1933 KUGLER 1963,
1966, 1971, DAUMER 1958, MAZOKHIN-PORSHNYAKOV 1959). Hiufig kom-
men UV-Muster auch auf fiir das menschliche Auge einheitlich gefirbten
Bliiten vor.

Bliitenfarben entstehen durch bestimmte Pigmente, die in den Bliitenblittern
lokalisiert sind. Nur weiBe Bliiten machen eine Ausnahme, da sie meist durch
Totalreflexion an den luftgefiillten Interzellularen der Bliite ihre "Farbe" er-
halten. Gelbe und orange Tone entstehen durch Flavonoide oder Carotine,
blaue, braune und rote durch Anthocyane, griine durch Chlorophylle.
Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit der chemischen Grundlage der UV-
Absorption bei verschiedenen Taxa (THOMPSON et al. 1972, DEMENT & RAVEN
1974, ScoGIN 1976, 1978, SCOGIN & ZAKAR 1976, SCOGIN et al. 1977,
HARBORNE & SMITH 1978, CLARK & PARFITT 1980, CLARK et al. 1980,
HARBORNE 1981, MILLER & BOHM 1982, BOHM et al. 1983, HARBORNE &
NAsH 1984, RIESEBERG & SCHILLING 1985, KAY 1987). Teilweise greifen
diese und andere Autoren auch chemotaxonomische Aspekte der Ultraviolett-
Reflexion auf. Das Entstehen von UV-Absorption durch bestimmte
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Flavonoide, Anthochlore (Chalkone und Aurone) und Flavonole ist nachge-
wiesen. Neben der rein chemischen Analyse wurden auch die Lokalisierung
der UV-absorbierenden Pigmente in den Zellen sowie spezielle
Verinderungen der Oberflichenmikromorphologie bei UV-absorbierenden
Bliiten untersucht (u.a. BREHM & KRELL 1975, SCOGIN & ROGERS 1980, KAY
et al. 1981). Das Zustandekommen von UV-Reflexion ist bisher nicht geklart.
Das Fehlen UV-absorbierender Pigmente in UV-reflektierenden Bliiten-
bereichen wird als Erkldrungsansatz diskutiert, ferner spezifische UV-
reflektierende Pigmente (GULDBERG & ATSATT 1975).

Die 6kologische Bedeutung der UV-Reflexion liegt vor allem in der
Nahorientierung der Bestiduber; zusitzlich kann sie fiir die Hintergrunds-
kontrastierung eine Rolle spielen. Laubblitter zeigen in der Regel nur sehr
schwache UV-Reflexion. Schnee, Wasserflachen und bestimmte Gesteins- und
Bodentypen reflektieren UV stirker. Unterschiede in der UV-Reflexion
zwischen Bliiten und dem natiirlichen Hintergrund erleichtern durch den
Kontrast den Bestiubern die Fernorientierung (HABERLAND 1893, FROHLICH
1976, ROSEN & BARTHLOTT 1991).

Systematische Aspekte der UV-Reflexion sind auf Grund der bisher ange-
wandten Untersuchungsmethoden (UV-Photographie) nur an beschrinkten
Artenzahlen diskutiert worden (ORNDUFF & MOSQUIN 1970, CRUDEN 1972,
HorowiTZ & COHEN 1972, EISNER et al. 1973, CARTER 1974, GULDBERG &
ATSATT 1975, KING & KRANTZ 1975, JONES 1978, SILBERGLIED 1979).
Insbesondere die hier behandelten Klasse der Monocotyledoneae ist nur
bruchstiickhaft untersucht (THIEN 1971, 1972, UTECH & KAwANo 1975,
JERNSTEDT 1980, MCDANIEL 1981, SAZIMA et al. 1989, SAZIMA & SAZIMA
1990, ROSEN & BARTHLOTT 1991).

Die groBe Anzahl der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bliiten
basiert auf der Verwendung eines Restlichtverstirkers, der fiir die rasche
Erfassung groBer Datenmengen gut geeignet ist. Die systematisch-taxono-
mische, sowie bliitenbiologische Relevanz von UV-Reflexion auf Bliiten wird
anhand der breiten Datenbasis von ca. 1500 Arten diskutiert.
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Abb. 1. (links Normalaufnahme, rechts UV-Aufnahme) a/b: Hydrocleys commersonii
(Limnocharitaceae), gelbe Bliite mit einheitlich sehr starker UV-Absorption. c/d: Ornitho-
galum arianum (Hyacinthaceae), musterlose weille Bliite mit starker UV-Reflexion der
Tepalen und UV-Absorption des Androeceums. e/f: Allium moly (Alliaceae), einheitlich
gelbe Bliite mit reinem UV-Muster.



2. Material und Methoden

2.1. Material

Es wurden 1498 Arten aus 72 monokotylen Familien auf die UV-Reflexion
ihrer Bliiten untersucht. Eingeschlossen sind auch einige Angaben aus
Literaturquellen. Zudem stellten Kollegen von ihnen gesammelte Daten fiir die
vorliegende Arbeit zur Verfiigung.

Der GroBteil der Arten wurde jedoch in Botanischen Girten und
Privatsammlungen untersucht. Hauptquelle stellte der Botanische Garten Bonn
dar, zusitzlich stammen Daten von Besuchen in den Botanischen Girten von
Berlin-Dahlem, Bochum, Canberra (Australien), Diisseldorf, Erlangen,
Frankfurt (Palmengarten), Heidelberg, Mainz, Miinchen, Regensburg,
Stuttgart-Hohenheim, Stuttgart (Wilhelma) und Tiibingen. Die Abkiirzungen
der Botanischen Girten sind, soweit moglich, dem Index Herbariorum (1990)
entnommen.

Weitere Daten entstammen der Sammlung siidafrikanischer Geophyten von
Prof. Miiller-Doblis (Botanisches Institut Berlin) und der Bromeliensammlung
Prinzler (Hennef bei Bonn).

Im Rahmen von Forschungsaufenthalten in Ecuador (Bestimmungsliteratur:
DAvis & CULLEN 1989, PATZELT 1985, HARLING & SPARRE 1973ff), in
Australien (UV-Photos zur Verfiigung gestellt von Riidiger Seine,
Bestimmungsliteratur: BLACKALL & GRIEVE 1980, MARCHANT et al. 1987, von
Riidiger Seine stammen auch die Daten aus dem Botanischen Garten
Canberra) und in Columbien (UV-Photos zur Verfiigung gestellt von Manfred
Krédmer und Ulrike Schmidt) wurden zusdtzliche Daten iiber tropische und
subtropische Arten gesammelt.

Nachbestimmungen der Arten aus Botanischen Girten wurden in wenigen
Fallen mit Hilfe der jeweiligen taxonomischen Spezialliteratur vorgenommen.

Die Autoren der Arten wurden dem Index Kewensis und der Flora Europaea
entnommen und sind in der kommentierten Artenliste (Kap. 5) aufgefiihrt, so
da im Text auf eine Autorenangabe verzichtet werden konnte. Die
Abkiirzungen fiir die Autorennamen folgen dem Draft Index of Author
Abbreviations (1980).
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2.2. Direktbeobachtung durch Restlichtverstirker

Der GroBteil der gesammelten Daten wurde mit Hilfe eines sogenannten
"UV-Sichtgerits" (ROSEN & BARTHLOTT 1990) aufgenommen. Es handelt sich
hierbei um einen Restlichtverstirker, der die sofortige Betrachtung von Bliiten
ermbglicht; er macht durch Umwandlung der selektiv herausgefilterten UV-
Strahlung (spezielle Filterkombination s.u.) in einen SchwarzweiB-Kontrast
UV-Absorption bzw. UV-Reflexion fiir das menschliche Auge sichtbar. Das
Gerit besteht aus folgenden Bestandteilen:
A: einem Aluminiumtubus mit eingebautem Nahfokus-Bildumwandler und
Bildverstirker (Typ Proxifier BV 2531 QG 35, Firma Proxitronik)

B: einem mit dem Aluminiumtubus verbundenen Weitfeldokular (Firma
Zeiss 10x/25) und

C: einem Objektiv (Typ: Mikro Nikkor, f=55mm, Firma Nikon)

D: einem dem Objektiv vorgeschalteten UV-Transmissionsfilter
(U-360, Firma Hoya) und einem Infrarot-Sperrfilter (Schott BG 23, Firma
Heliopan) und

E: Batterien oder Akkus, die die Betriebsspannung liefern.

Die Bliiten wurden meist unter natiirlichen Bedingungen bei Tageslicht be-
trachtet. In Einzelfillen diente eine UV-Lampe (Firma Camag/Schweiz, Cat.
No. 29010) mit 366 nm-Licht als Lichtquelle.

2.3. UV-Photographie

Zur Dokumentation wurden ausgewihlte Beispiele photographisch festge-
halten. Hierfir wurden jeweils eine Normal- und eine Ultraviolettaufnahme
bei Tageslicht vom Stativ aus gemacht.

Die Photographie erfolgte mit einer Nikon FG 20 Kamera mit einem UV-
durchlissigen Quarzobjektiv (Typ UV-Nikkor f=105mm, Firma Nikon).

Die UV-Aufnahmen entstanden durch Vorschalten eines UV-Trans-
missionsfilters (U-360, Firma Hoya) und eines Infrarot-Sperrfilters (Schott BG
23, Firma Heliopan). Dadurch tritt nur noch langwellige UV-Strahlung (bis
360 nm) in die Kamera ein. Die Aufnahmen wurden nur unter natiirlichen
Bedingungen bei Tageslicht gemacht (ohne Zuhilfenahme von
Blitzlichtgeriten) um etwaige Verfdlschungen durch kiinstliches Licht auszu-
schlieBen.

Fiir die Normalaufnahme und UV-Aufnahme wurde der UV-empfindliche
SW-Kleinbildfilm Iliford Pan F (Empfindlichkeit 50 Asa, fiir die UV-
Aufnahmen: Blende 8, Belichtungszeit ca. 1-15 sec) verwendet.
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2.4. Verarbeitung der Daten

Zur Quantifizierung der UV-Reflexion der untersuchten Bliiten wurde eine
7-stufige Grauskala als Referenz benutzt. Die Bliiten wurden mit der Skala
verglichen und das Ergebnis notiert.

Die Herstellung der Grauskala erfolgte nach KEVAN et al. (1973) durch
Mischung von Magnesiumoxid (MgO) und Kohlenstoff (C) in unterschiedli-
chen Konzentrationsverhiltnissen (vgl. Tabelle 1), die in Kollodium und
Aceton gelost, auf Filterpapier aufgetragen und luftgetrocknet wurden.

Mit dieser Skala werden fast alle Stufen der UV-Reflexion und -Absorption
bei Bliiten erfat. Lediglich Bliiten, die stirker UV absorbieren als 100%
Kohlenstoff, wurden mit einer Reflexionsstufe (RS 0) bezeichnet, die nicht auf
der Skala zu finden ist.

Die Reflexionswerte der einzelnen Graustufen wurden, wie von ROSEN &
BARTHLOTT (1991) dargestellt, mit einem speziellen SpektralmeBgerat bei
Prof. Dr. R. Menzel (Institut fiir Neurobiologie, FU Berlin) gemessen.

Tabelle 1. Mischungsverhiltnisse von Magnesiumoxid (MgO) und Kohlenstoff (C) fiir die
Reflexionsstufen der Grauskala (RS 1-7)

RS Volumen % MgO Volumen % C UV-Reflexion %
1 - 2 -

2 10 90 5

3 40 60 13

4 85 15 20

5 96 4 40

6 99 1 50

7 100 - 70

UV-Werte, die den Reflexionsstufen 0-2 entsprechen, werden als UV-
Absorption bezeichnet, die den Reflexionsstufen 3-7 entsprechenden Werte als
UV-Reflexion.

Bezeichnung der verschiedenen Reflexionsstufen:

RS 0: sehr starke UV-Absorption

RS 1: starke UV-Absorption

RS 2: schwache UV-Absorption

RS 3: schwache UV-Reflexion

RS 4: mittelstarke UV-Reflexion

RS 5: starke UV-Reflexion

RS 6+7: sehr starke UV-Reflexion
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Zusitzlich zu dem UV-Reflexionswert und der UV-Musterbildung der
Bliiten wurden zu jeder untersuchten Art eine Reihe von anderen Merkmalen
notiert. Diese betreffen die sichtbare Farbe, das Vorhandensein von Mustern
oder Saftmalen, Symmetrie, GroBe, vermutliche Bestiuber und die systema-
tische Stellung (nach DAHLGREN, CLIFFORD & YEO 1985).

Die Daten wurden auf systematische und bliitenékologische Zusammen-
hédnge iiberpriift. Die Ergebnisse sind in einigen Fillen in Form von
Balkendiagrammen dagestellt. Es wird darin die prozentuale Verteilung der
untersuchten Arten auf die unterschiedlichen Reflexionsstufen (RS 0-7) darge-
stellt. Es geht dabei immer der héchste Reflexionswert einer im UV in die
Graphik ein. Generell wurde bei UV-Reflexionswerten, die sich zwischen zwei
Reflexionsstufen befinden der stirker UV-absorbierende Wert in der
kommentierten Artenliste (s. Kap. 5) angegeben. Zudem wurde der UV-
Reflexionswert der dem Betrachter exponierten Tepalenseite (z.B. bei
Glocken- oder Rohrenbliiten die AuBenseite) als Wert in die Auswertung auf-
genommen. Die UV-Reflexionswerte RS 6+7 wurden zusammengefaBt.



3. Bliitenokologische Aspekte der UV-Reflexion

Im folgenden werden zunichst Beziehungen zwischen der UV-Reflexion
und verschiedenen bliitendkologisch relevanten Parametern (sichtbare Farbe,
GréBe, Symmetrie, Form) und UV-Glanz der Bliiten analysiert und diskutiert.
In Kapitel 3.4. werden mogliche Korrelationen zwischen unterschiedlichen
Bestauberkreisen und der Ultraviolettreflexion von Bliiten untersucht.

3.1. Korrelation "sichtbare" Farben und UV

Farben stellen neben dem Nahrungsangebot und Diiften das wichtigste
Mittel der Bestiduberanlockung dar. Eine Mischung verschiedener reflektierter
Wellenlingen bestimmt den Farbeindruck des Bestdubers; wesentlich ist je-
doch die spezifische Fahigkeit zur Farbwahrnehmung, zur Reizperzeption, die
bei verschiedenen Bestiuberkreisen stark differiert. Das Ultraviolett muB3, um
bliitendkologisch relevante Aussagen treffen zu konnen, als eine
Farbkomponente im Zusammenspiel mit anderen Farben gesehen werden und
wird im folgenden mit den verschiedenen sichtbaren Farben korreliert.

Die rund 1500 untersuchten Bliiten weisen ein breites Spektrum an
Bliitenfarben auf. Fiir eine bessere Auswertung wurden die Bliitenfarben 10
verschiedenen Farbgruppen zugeteilt. Mehrfarbige Bliiten wurden ihrer
dominierenden Farbe zugeordnet. Die Anteile der verschiedenen Farben sind
in den folgenden Prozentangaben dargelegt:

1. Wei: 29,6 % 6. Rot: 6,6 %
2. Griin: 17,3 % 7. Rosa: 5,2%
3. Gelb: 15,0 % 8. Blau: 5,0%
4. Violett: 11,8 % 9. Braun: 24 %
5.Orange: 6,8% : 10. Schwarz: 1,0 %

Die meisten Farbgruppen zeigen iiberwiegend UV-Absorption. Innerhalb
der weiBen, gelben und orangen Bliiten halten sich UV-Absorption und -
Reflexion ungefihr die Waage, nur bei blauen Bliiten iiberwiegt deutlich UV-
Reflexion. Zu den rein griinen Bliiten wurden die gelbgriinen Vertreter hin-
zugerechnet, da sie sich in ihrer UV-Reflexion nur unwesentlich unter-
scheiden. Zu den rein roten Bliiten wurden die wenigen bordeauroten oder aas-



20 NADJA BIEDINGER & WILHELM BARTHLOTT

farbenen Arten gezihlt; auch sie stimmen in der UV-Reflexion mit den rein
roten Bliiten iiberein. Bei weiBlen Bliiten eingeschlossen sind die cremewei3
bliihenden Vertreter, da sich das Ergebnis als fast deckungsgleich mit dem der
rein weiB bliihenden Arten herausstellte. Detailliert sind die Ergebnisse der
Analyse aus Graphik 1 und Tabelle 2 zu entnehmen.
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Tabelle 2. UV-Reflexion in Korrelation zu "sichtbaren” Farben (in %).

21

Fﬂrbc_.All:l_Z}?l_a_l_J_S:_l‘ rcﬂ\_BE_SO_ RSI : RS2 ! RS3 RS4E RS5 :R§§;’7‘Muster
Viole| 169 | 68 | 32 | 53 | 213 |ma] 13 | 95| a1 53] 2
Rosa | 75 | 63 | 37 |93 24 |293 16 | 12| 67|27 27
Blaw | 71 | 38 | 62 42 | 98 239 31  254| 42 | 14| 22 |
Griin | 248 | 71 29 2 | 222|468 157 | 77 | 24 | 32 13
Gelb | 216 | 48 | 52 74 |135}274 14 | 126| 88 | 163! 26
Omnge: 97 | 47 | 53 1 |72 398 337 71| 2 |92 | 14
Rot 9% | 71 29 | 7.1 202 1 434 162 | 81 3 2 19
Ban 49 8 12 4 179656 125| 0 | 0 | 0 | 19
Weill 476 54 I 46 27 20 \31,5;'1 15 11,1 | 53 14,41 18

Graphik 1. Sichtbare Bliitenfarben und UV-Reflexion. Der jeweils obere Teil (gepunktet)
entspricht dem Anteil UV-reflektierender (RS 3-7), der untere dem Anteil UV- absorbierender (RS
0-2) Arten der jeweiligen Farbe (in %).
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Bliitenmale und UV-Reflexion

Die Bliiten, die im Ultraviolett Muster oder Bliitenmale ausbilden, machen
20% der untersuchten Arten aus. Es handelt sich hierbei um Muster, die bereits
im sichtbaren Bereich ausgeprégt sind. Die einzigen Ausnahmen bilden die
Familie der Hemerocallidaceae und Allium moly, die auf einheitlich gelb er-
scheinenden Bliiten ein zentrales UV-Saftmal zeigen.

Saftmale, plastische und aufgezeichnete Antherenattrappen sowie ein z.B.
durch Haare vergroBertes, gelbes Androeceum sind Signale (OSCHE 1979), die
fiir Futterquellen stehen (Nektar, Pollen). Diese Signalkopien absorbieren wie
das imitierte Androeceum UV, stimmen also auch in dieser Farbkomponente
mit dem Vorbild iiberein.

Auffillig sind die Antherenattrappen vieler Iridaceae, die haufig UV stark
absorbieren und damit zu dem reflektierenden Tepalum, auf dem sie sich be-
finden, kontrastieren.

Ein anderes Beispiel stellt Cochliostemma odoratissimum dar: die blaue
Bliite besitzt blau behaarte Filamente, nur an einem Filament befindet sich ein
Biischel gelber Haare. Genau dieses Biischel absorbiert UV, im Gegensatz zu
dem gesamten UV-reflektierenden Rest der Bliite.

Einige Narcissus-Arten bilden durch stark UV-absorbierende Nebenkronen
einen Kontrast zu den sichtbar gleich gefirbten, stirker UV-reflektierenden
Tepalen. So bilden sie ein UV-Saftmal aus.

3.2. Grife der Bliiten

Die Bliiten wurden fiir die Untersuchung in drei Gré8enklassen aufgeteilt:

Kleine Bliiten = weniger als 1 cm Durchmesser

MittelgroBe Bliiten = 1 bis 4 cm Durchmesser

GroBe Bliiten = mehr als 4 cm Durchmesser .

Betrachtet man die Abhingigkeit der UV-Reflexion von der Bliitengrofe,
zeigt sich eindeutig, daB UV-Reflexion und UV-Muster bei zunehmender
Bliitengroie deutlich hdufiger auftreten. Detailliert sind die Ergebnisse der
Analyse aus Tabelle 3 zu entnehmen.

3.3. Symmetrie und Form der Bliiten

Form und Symmetrie von Bliiten spielen eine wichtige Rolle bei ihrer
Bestiaubung und konnen sehr fein an den Bestduber angepafit sein. Die
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Bestduber erfahren durch den Aufbau der Bliite eine Orientierung zum Futter
hin, wobei gleichzeitig die Bestiubung vollzogen wird. Die Garantie eines
Bestdubungserfolgs ist um so eher gegeben, je besser der AusschluB illegitimer
Besucher gewihrleistet ist.

Generell wird zwischen radidrsymmetrischen und zygomorph gebauten
Bliiten unterschieden. Radidrsymmetrische Bliiten lassen sich jhrem
Evolutionsniveau entsprechend (LEPPIK 1977) in vier Typen einteilen:

Haplomorphe Bliiten: altertiimlich, schalenférmig, Zahl der Bliitenorgane
nicht festgelegt.

Actinomorphe Bliiten: héher entwickelt, Stamina und Nektarien in gleicher
Ebene wie petaloide Organe, Zahl der Bliitenorgane unbestimmt.

Pleomorphe Bliiten: festgelegte Zahl von Bliitenorganen, festgelegte Form
mehr oder weniger flach.

Stereomorphe Bliiten: am hochsten entwickelt, verborgener Nektar, R6hren-
Stielteller- und Trichterbliiten.

Zygomorphe Bliiten stellen eine noch deutlichere Kopplung an tierische
Bestiuber dar: eine dreidimensionale, der Dorsiventralitit der Bestduber ange-
paBte Bliitenform ist als abgeleitetes Bliitenmerkmal zu betrachten. In der vor-
liegenden Untersuchung sind hier auch funktionell zygomorphe Bliiten ein-
geschlossen, da sie bestiubungsbiolgisch prinzipiell identisch sind (z.B. die
zygomorphen Teilbliiten (Meranthien) von Iris und Dietes oder die sekundir
asymmetrischen Bliiten von Canna).

Fiir die Untersuchung der UV-Reflexion werden funktionell radiire und
zygomorphe Bliiten beriicksichtigt; zudem wird innerhalb der radiir-
symmetrischen Bliiten zwischen den nicht stark spezialisierten haplo-, actino-
und pleomorphen Bliiten einerseits und den deutlich hoher entwickelten
stereomorphen Bliiten andererseits differenziert. Detalliert sind die Ergebnisse
der Analyse aus Tabelle 4 zu entnehmen.

Bei funktionell zygomorphen Bliiten ergibt sich eine interessante
Korrelation zwischen UV-Reflexion und UV-Musterbildung, wenn man je-
weils den prozentualen Anteil der musterbildenden Arten bei den einzelnen
Reflexionsstufen berechnet: je stirker die UV-Reflexion, desto héher der
Prozentsatz an musterbildenden Arten.

RSO0+1: 8% RS5: 77%
RS2 :21% RS6: 88 %
RS3 :48% RS 7: 100 %

RS4 :61%
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3.4. Stiltypen

Die UV-Reflexion der untersuchten Arten wurde auch in Beziehung gesetzt
zu den vermutlichen Bestiubern der jeweiligen Arten. Hierfiir wurden die
Arten acht verschiedenen Hauptbestiuberstypen zugeordnet. Hilfreich bei der
Zuordnung war Literatur iiber Bestiaubung durch Fledermiuse (DOBAT &
PEIKERT-HOLLE 1985) und durch Vogel (GRANT & GRANT 1968, JOHNSGARD
1983, BURKHARDT 1989). Einzelangaben zur Bestiubung bestimmter Arten
werden im systematischen Teil zitiert. Daneben war auch eine methodische
Arbeit, die das eigene Abschitzen des mutmaBlichen Bestiubers erleichterte,
von groBem Nutzen (VOGEL 1954).

Den weitaus groBten Anteil machen die entomophilen Arten aus: der
Begriff umfaBt bienen- und schwebfliegen- (melittophile), tagfalter-
(psychophile), nachtfalter- (sphingo- und phalenophile), fliegen- (myiophile)
und kaferbestiubte (cantharophile) Bliiten. Die Insektengruppen stellen unter-
schiedliche Anspriiche an die Bliite und die daran angepaflten Bliiten zeigen
demnach unterschiedliche Syndrome. Dennoch war eine eindeutige Zuordnung
zu einer Gruppe nicht immer mdglich; in diesen Fillen ist in der kommen-
tierten Artenliste (Kap. 5) entomophil nicht weiter spezifiziert oder generell
bei Zweifeln ein "?" hinter vermerkt.

Ferner wurden vogel- (ornithophile), fledermaus- (chiropterophile), wind-
(anemophile) und selbstbestiubte (autogame) Arten unterschieden. Detailliert
sind die Ergebnisse der Analyse aus Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 3. UV-Reflexion in Korrelation zur BliitengroBe (in %).

| GroSe | Anzahl | abs. | refl. | RSO | RS1 | RS2 | RS3 | RS4 | RS5 [RS6/7| Muster
Klein | 355 | 70 | 30 | 23 | 236439183 | 68 | 25| 2,5 5
| mittel | 866 | 552 | 448 | 4 184|328 155|127 53 | 11,2 | 2I
groB | 277 1527473} 54 | 13,71336]202} 123 76 | 7.2 40
Tabelle 4. UV-Reflexion in Korrelation zur Bliitensymmetrie (in %).
Symmetrie/Anzahl| abs. | refl. | RSO | RS1 | RS2 | RS3 | RS4 RS5 |RS6/7|Muster!
radidr ges.! 1001 6381362 48 [ 214376159 87 | 32 | 84 12
ha.ac.pl.| 453 | 713"} 287 33 258|422 | 119} 66 | 2,2 8 12,8
stereom. | 548 | 576|424 | 6 | 1771339192104 | 4 88 | 113
zygom. | 497 | 47 | 53 2 {134[316| 194|162} 88 | 84 | &
Tabelle 5. UV-Reflexion in Kormrelation zum Stiltyp (in %).
Stiltyp |Anzahl| abs. | refl. | RSO | RS1 | RS2 | RS3 | RS4 | RS5 |RS6/7| Muster
entoges.| 1132581 |419| 5 |195[336]|162| 129 3,7 | 91 20
mel. | 677 | 575|425 72 { 194309 (152|129 24 | 12,1 | 292
sph. 33 1333[667| 0 6 |273|333|152|182| O 333
psy. 16 | 7551 245| 125| 25 25 | 25 (125 O 0 12,5
myio 79 | 456|544 13| 89 {354]|253|229]| 5 13 | 266
cant 38 | 447|553 | 26 | 1842371 21 |237]| O 105 26
| _omn. 240 | 497|503 | 1,7 | 88 [392 258 63 | 58 | 125 13,3
chir 9 333|667 0 |11,1]222]112[444| O 11 0
anem 117 | 87.] 13 17 1267 | 586|103 1,7 | 09 0 0
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3.5. Glanzeffekte

Im Ultraviolett kommen bei 27% der untersuchten Arten Glanzeffekte vor.
Hierbei handelt es sich oft um Glanz, der schon im Sichtbaren, zumindest in
geringem MaBe, zu entdecken ist. Es gibt aber auch zahlreiche Arten, bei
denen der Glanz nur im Ultraviolett auftritt.

Betrachtet man das Vorkommen von Glanz bei den unterschiedlichen sicht-
baren Farben, ergibt sich folgendes Ergebnis (in Klammern prozentualer
Anteil der im UV glinzenden Arten): cremeweiB (44%), rot (39%), orange
(38%), blau (38%), schwarz (38%), weiB (24%), griin (24%), gelb (23%),
braun (13%), gelbgriin (8%).

Glanz ist im Ultraviolett meist deutlicher sichtbar als im sichbaren Bereich.

Eine besondere Form von Glanz tritt vor allem bei vielen Asphodelaceae
und Muscari-Arten auf: es handelt sich hier um einen matten, samtartigen
Glanz.

Einen interessanten Sonderfall von Glanzmuster zeigt Tulipa fosterana. Die
rote Bliite besitzt ein gelb umrandetes schwarzes Saftmal im Zentrum. Genau
dieser gelbe Bereich glinzt stark im UV und 148t erst auf den zweiten Blick
entdecken, daB8 es sich hierbei nicht um eine pigmentbedingte Reflexion
handelt, sondern um einen reinen Glanzeffekt. Das so entstandene "UV-
Muster" ist bei der farblich fast identischen Art Tulipa praecox als "echtes"
UV-Muster verwirklicht. Hier reflektiert der gelbe Bereich tatsichlich UV.
Glanzmuster, wie sie in der Literatur beschrieben sind (ROSEN & BARTHLOTT
1991), treten ansonsten nicht auf.

3.6. Diskussion

Korrelation "sichtbare Farben"und UV

Bei Untersuchung der Bliiten auf sichtbare Bliitenfarben und die UV-
Reflexion ist es wichtig, sich immer vor Augen zu halten, da8 sich fiir das
Auge vieler Bestiuber sichtbare Farben in Verbindung mit UV-Reflexion zu
einer ganz neuen Farbqualitit addieren.

Violette und rosafarbene Bliiten: Es dominiert UV-Absorption, UV-Muster
kommen relativ hiufig vor. Ganz allgemein werden Violett, Blau und
Ultraviolett schneller von Bienen gelernt als Gelb, Blaugriin und Orange
(MEINECKE 1978, STEINMANN & MENZEL 1990). Dies konnte eine Erklirung
fiir das iiberwiegende Fehlen von UV-Reflexion auf violetten Bliiten sein, da
diese Bliitenfarbe auch ohne UV-Reflexion eine relativ starke Reizwirkung auf
die bestiubenden Insekten ausiibt. Zudem ist ein starker sichtbarer Kontrast
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zwischen Androeceum und Tepalen vorhanden, so daB eine Kontrastierung
durch UV nicht zwingend erforderlich ist. All diese Erkldrungen werden je-
doch zweifelhaft, wenn man das Ergebnis zu der UV-Reflexion blauer Bliiten
betrachtet.

Blaue Bliiten: Sie zeigen iiberwiegend UV-Reflexion und hiufig UV-
Muster. Da, wie STEINMANN & MENZEL (1990) an der Bienenart Osmia rufa
festgestellt haben, Blau mit einem hohen UV-Anteil besonders gut erlernt
wird, hiufig UV-Muster auftreten und das gelbe Androeceum zu den blauen
Bliitenblittern kontrastiert, muB es sich um eine stark reizwirksame Gruppe
von Bliiten handeln. Das Ergebnis korrespondiert nicht zu den Resultaten, die
an einigen Gruppen dikotyler Bliiten gefunden wurden (ROSEN 1991). Hier
dominierte UV-Absorption.

Griine Bliiten: Bei den im sichtbaren Bereich unauffilligen Bliiten ist auch
im UV iiberwiegend UV-Absorption festzustellen. UV-Musterungen sind
relativ hiufig: wei/griine Streifen- oder Fleckmuster, die im Ultraviolett wie-
derholt werden. Fiir diese meist fliegenbestiubte Gruppe von griinen Bliiten ist
sicher das Muster die reizwirksame Komponente, die den Besuch und die
Bestiubung herbeifiihren soll. Auch spielt unangenehmer Geruch (z.B.
Taccaceae) bei der Kompensation der farblichen Unauffilligkeit oft eine
Rolle. Eine Erkldrung fiir die Reizwirksamkeit der anderen, duft- und muster-
losen, Kleinen, griinen Bliiten ist nicht gefunden worden und kann auch in
diesem Rahmen nicht gegeben werden. Auch die von DAUMER (1958) ver-
mutete Erklirung, es handele sich um eine Formkontrastierung zum
Hintergrund, kann hier nicht bestitigt werden. :

Gelbe Bliiten: Die Arten zeigen eine leichte Dominanz von UV-Reflexion,
UV-Muster sind hiufig. Eine Ursache fiir dieses Ergebnis stellt htchstwahr-
scheinlich der im Sichtbaren meist fehlende Kontrast zwischen Tepalen und
Androeceum, also Schauapparat und Nahrungsquelle dar. Gelbe, UV-absorbie-
rende Bliiten sind schwach kontrastiert zum oft griinen Hintergrund, denn die
beiden Farben werden von Bienen nicht differenziert wahrgenommen
(DAUMER 1958). Somit ist eine gelbe, UV-reflektierende Bliite der Biene als
"bienenpurpur" erscheinend (DAUMER 1958) - von Vorteil zur Anlockung.

Es fallt auf, daB die einzigen Bliiten der untersuchten Monocotyledoneae,
die reine UV-Muster ausbilden, gelb sind (Hemerocallidaceae, Allium moly).
Auch bei den Dicotyledoneae bilden viele gelbe Bliiten UV-Muster aus
(ROSEN 1991, BURR 1992).

Gelbe Saftmale oder Antherenattrappen zeichnen sich immer durch UV-
Absorption aus, auch bei UV-Reflexion der restlichen Bliite. Dies entspricht
der Regel, daB Nahrungsquellen oder deren Signalkopien bei melittophilen
Bliiten immer frei von UV sind.
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Orange Bliiten: Es herrscht eine leichte Dominanz von UV-Reflexion. UV-
Muster sind selten: ein unterschiedliches Ergebnis zu den gelben Bliiten. Es
wird verstandlich bei Betrachtung der Bestiuber oranger Bliiten: es handelt
sich bei den meisten Arten um Blumenvégel, und ornithophile Bliiten zeigen
sehr selten Musterbildung.

Das gehdufte Auftreten von UV-Reflexion begriindet sich wahrscheinlich
nicht so wie bei gelben Bliiten: Hintergrundskontrastierung ist fiir Vogel vor-
handen, denn das Vogelauge unterscheidet Griin und Orange. Auch die UV-
Kontrastierung der Tepalen zum absorbierenden Androeceum ist fiir
Vogelbliiten untypisch. Dennoch scheint UV-Reflexion die Reizwirksamkeit
von orangen Vogelblumen zu erhGhen.

Rote Bliiten: UV-Absorption iiberwiegt stark, UV-Musterlosigkeit ist nor-
mal. Auch bei den untersuchten roten Bliiten handelt es sich meist um
Vogelbliiten: Rot wird von Vogeln als Farbqualitit wahrgenommen und als
sehr attraktiv eingestuft (GRANT & GRANT 1968, HUTH & BURKHARDT 1972,
Gorpsmii 1980). Zu der Gruppe von roten Bliiten gehdren auch bordeau- oder
aasrote Bliiten: sie sind kleinfliegen- oder aaskiferbestaubt und besitzen oft
Flecken- oder Streifenmuster im sichtbaren und ultravioletten Bereich. Dies
scheint sich als typisch fiir die Bliiten dieser Bestiubergruppe zu erweisen
(ROSEN 1991, BURR 1992).

Die auffilligen roten Spathen einiger Araceae (Anthurium) zeichnen sich
durch UV-Absorption aus, die Arten werden jedoch wahrscheinlich nicht von
Végeln bestdubt. Man stellte bei der Gattung Anthurium auch in einigen Arten
Bestdubung durch parfiimsammelnde Prachtbienen fest (MCDANIEL 1981),
doch da diese vermutlich kein Rot sehen kénnen, bietet auch diese
Beobachtung keine Erklarung fiir die auffillige Firbung.

Braune, schwarze und graue Bliiten: Es kommt fast ausschlieBlich UV-
Absorption vor. UV-Muster treten nicht auf. Da es sich iiberwiegend um
windbestdubte Arten handelt, ist das Fehlen der Ausbildung von UV-Reflexion
und -Mustern zu erwarten (vgl. Anemophilie).

Weife Bliiten: UV-Absorption tritt etwas hiufiger auf als Reflexion. UV-
Muster sind relativ haufig : sie entsprechen dabei meist bereits im Sichtbaren
erkennbaren Strichmustern.

Diese Ergebnisse widersprechen bisherigen Untersuchungen zu entomo-
philen weiBen Bliten (RICHTMYER 1923, DAUMER 1958, MAZOKHIN-
PORSHNYAKOV 1959, ROSEN 1991). Da starke UV-Reflexion immer in
Verbindung mit UV-Mustern oder einem starken Kontrast zum UV-absorbie-
renden Androeceum auftritt, ist hohe Reizwirksamkeit gegeben. Musterlose,
entomophile Réhrenbliiten absorbieren UV und kontrastieren damit oft zum
UV-reflektierenden Biotophintergrund der betreffenden Bliiten (Crocus,
Colchicum).
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Dagegen reflektieren die weiBbliitigen ornithophilen Arten alle stark UV.
Zwei Begriindungen fiir dieses Phinomen sind méglich: es kénnte sich hierbei
um eine AusschluBstrategie gegeniiber Hymenopteren handeln, denn die
Bliiten prasentieren keine attraktiven UV-absorbierenden Futterquellen oder
Saftmale, was die Reizwirksamkeit verringert. Dies wird schon von schon
ROSEN (1991) vermutet. Andererseits sind die weiBen Vogelbliiten haufig von
attraktiven, kriftig gelb, rot, griin gefirbten, UV-absorbierenden Brakteen um-
geben (Heliconiaceae, Bromeliaceae, Acanthaceae vgl. ROSEN 1991). Die
starke UV-Reflexion zusitzlich zu Reflexion aller anderen Farben kdnnte eine
Kontrastverstirkung darstellen, um die Aufmerksamkeit der bestiubenden
Vogel von den nahrungslosen, attraktiv gefirbten Bléttern auf die nektar-
haltigen, unattraktiven Bliiten zu lenken.

Bliitenmale und UV-Reflexion: Das Androeceum und seine Signalkopien
absorbieren UV (OSCHE 1979). Flavonoide fiarben den Pollen gelb und schiit-
zen sein Genom durch UV-Absorption vor mutagener kurzwelliger UV-
Strahlung. Fiir die Bestduber urspriinglicher Bliiten wurde die Farbe Gelb in
Verbindung mit UV-Absorption zu einem Signal fiir Futter. Wihrend der
Weiterentwicklung von Bliiten wurde dieses Signal beibehalten und von den
Bestdubern erkannt. Pollen wurde durch Nektar ersetzt, der hiufig in rdum-
licher Nahe zum Androeceum lokalisiert ist. Das Androeceum wurde verbor-
gen um das Absammeln des néhrstoffreichen Pollens zu verhindern. Das nun
fehlende Signal fiir Futter wurde durch Signalkopien ersetzt (Antheren-
attrappen, Saftmale), die UV absorbieren. Manche Bliiten tiuschen durch
VergroBerung des Androeceums (durch Schaustaminodien oder Haare)
groBere Pollenmengen vor, als tatsichlich zur Verfiigung stehen.

Pollen spielt bei der Anlockung von Vogeln keine primiére Rolle, da es sich
um reine Nektarfresser handelt. Bei dieser Bestidubergruppe scheint vielmehr
eine Anlockung durch leuchtende Farben im sichtbaren Bereich zu bestehen,
der keine weitere Kontrastierung durch UV hinzugefiigt werden muB. Stellen
jedoch die leuchtend gefirbten, anlockenden Pflanzenteile gar keine Bliiten
dar, sondern wie z.B. bei den Bromeliaceae und Heliconiaceae farbige
Hochblitter, kontrastieren die Bliiten stark zu den Hochblittern. Dies wird
durch eine unterschiedliche Fiarbung (meist weil) sowohl im Sichtbaren als
auch im UV (sehr starke Reflexion) erwirkt. Die UV-Reflexion weiler
Vogelbliiten wurde auch bei den Dicotyledoneae zugehdrigen Familien, z.B.
den Acanthaceae, festgestellt (ROSEN 1991).

GrofBe der Bliiten

Bei Betrachtung der BliitengréBe und der UV-Reflexion 148t sich eine deut-
liche Korrelation feststellen: Mit zunehmender Bliitengro8e nimmt der
Prozentsatz der UV-reflektierenden und musterbildenden Arten zu.
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Dieses Ergebnis muB3 sicherlich im Zusammenhang mit den vorherrschen-
den Bestiubungsmechanismen der einzelnen Bliitengré8en-kategorien gesehen
werden. Bei den untersuchten kleinbliitigen Arten handelt es sich meist um
windbestiubte Bliiten (z.B. Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Restionaceae,
Flagellariaceae, Eriocaulaceae) oder um Kifer oder fliegenbestiubte Familien
(z.B. Araceae, Dioscoreaceae), deren Bestiuberanlockung meist eher auf Duft
basiert als auf Farbe. Oft sind die kleinen Bliiten auch autogam (GULDBERG &
ATSATT, 1975) was das Ausbilden komplizierter Farbgebung iiberfliissig
macht. Die mittleren und groSen Bliiten stellen meist entomophile und
ornithophile Arten dar. Durch UV-Reflexion wird hier eine Méglichkeit mehr
geschaffen, Farbvariabilitit und Kontrasterhéhung und somit die Attraktivitit
der Bliiten zu steigern. Das vermehrte Auftreten von UV-Mustern geht einher
mit einer generell héheren Tendenz zu Musterbildung bei groBeren Bliiten,
auch im sichtbaren Bereich.

Symmetrie und Form der Bliiten

Bei radidgrsymmetrischen Bliiten iiberwiegt unabhingig von der Form der
Bliiten deutlich UV-Absorption. UV-Muster kommen vor, sind jedoch nicht
haufig. Bei diesen Bliiten spielt UV mdglicherweise eine untergeordnete Rolle
in der Farbgebung, da sie nicht so stark auf Hymenopteren spezialisiert sind
wie dorsiventrale Bliiten. Es kommt eine groBere Auswahl von Bestaubern in
Betracht (Fliegen, Kifer, Schmetterlinge), sie sind also weniger spezialisiert.

Fiir die Klasse der Monocotyledoneae kann gezeigt werden, da sowohl
UV-Reflexion als auch UV-Musterbildung oft Anpassungen melittophiler
Bliiten an ihre dorsiventralen Bestduber darstellen: UV-Reflexion und
Zygomorphie sind deutlich korrelierbar. Zudem ist das Auftreten von UV-
Mustern bei zygomorphen Bliiten héufig. Charakteristisch fiir Familien, die
sowohl radidre als auch zygomorphe Bliiten beeinhalten, ist die Beschrinkung
der UV-Muster auf zygomorphbliitige Gattungen (Pontederiaceae, Iridaceae).

Die fiir die Monocotyledonen festgestellten Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu bisherigen Untersuchungen zur Blitensymmetrie und UV-
Reflexion. GULDBERG & ATSATT (1975) schlieBen einen Bezug zwischen UV-
Reflexion und Bliitensymmetrie aus; die Ergebnisse zu den Dikotylen (ROSEN
1991, BURR 1992) zeigen gegenteilige Tendenzen: hier sind UV-Reflexion
und UV-Musterbildung meist auf radiire Bliiten konzentriert.

Melittophile Bliiten zeichnen sich hiufig neben aufilliger Farbgebung durch
Dorsiventralitit aus. Ultraviolett-Reflexion und Musterbildung stellen eine
weitere Anpassung an die UV-tiichtigen Bestiduber dar. Thr Vorkommen ist
somit als abgeleitetes Merkmal zu bezeichnen.
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Stiltypen

Entomophile Bliiten: Die heterogene Gruppe der zahlreichen untersuchten
Arten zeigt iiberwiegend UV-Absorption. UV-Reflexion und UV-Mustern
kommen hiufig vor. UV-Muster treten in zwei von unterschiedlichen
Bestiubern besuchten Bliitentypen auf: zum einen zeigen Aas- und
Kleinfliegenbliiten oft Streifen- oder Fleckmuster (Araceae, Cypripediaceae,
Orchidaceae), zum anderen sind bei melittophilen Bliiten oft Saftmale ausge-
bildet, die durch das Ultraviolett mittels Absorption noch verstirkt werden.

Melittophile Bliiten: Melittophile Bliiten zeigen eine klare Tendenz zu
bunten, musterreichen Bliiten. Im Ultraviolett kommen haufig Reflexion und
Muster vor. Das Ergebnis ist damit zu erkldren, daB es sich bei Ultraviolett um
eine Farbe handelt, die von Bienen, Hummeln und Schwebfliegen wahr-
genommen werden kann. Eine farbliche Anlockungsstrategie melittophiler
Bliiten beinhaltet auch die Einbeziehung der Farbe Ultraviolett in eine bunte
und damit attraktive Farbgestaltung der Bliite. Korrespondierende Ergebnisse
finden sich bei Untersuchungen dikotyler Bliiten (ROSEN 1991, BURR 1992).

Psychophile Bliiten: Die wenigen untersuchten Tagfalterbliiten absorbieren
hauptsichlich ultraviolettes Licht. Hohere Reflexionsstufen kamen nicht vor.
Dies steht im Gegensatz zu Untersuchungen an dikotylen Bliiten (BURR 1992),
bei denen ein hoher Prozentsatz stark reflektierender Arten festgestellt wurde.
Das Farbensehen von Tagfaltern schlieBt Rot und Ultraviolett ein, so daB das
Fehlen von starker UV-Reflexion iiberrascht. Eine Erklirung hierfiir gibt die
schon im Sichtbaren stark ausgeprigte Farbigkeit in rot, gelb und violett.

Sphingophile und Phalenophile: Die untersuchten nachtfalterbestiubten
Bliiten reflektieren iiberwiegend UV und zeigen den von allen
Bestiubergruppen hochsten Prozentsatz an UV-Mustern. Diese Tendenz wird
durch Untersuchungen an Dikotylen (BURR 1992) bestitigt. UV-Licht hingt
nachts von der Stirke des Mondlichtes ab (MAZOKHIN-PORSHNYAKOV 1969,
SILBERGLIED 1979) und seine Perzeption ist fiir die nacht- und dimmerungs-
aktiven Schmetterlinge nachgewiesen. Die von BURR (1992) angestelite
Vermutung, daB Nachtschmetterlinge UV-Kontraste méglicherweise besser
wahrnehmen konnen als Kontraste im sichtbaren Bereich, kann hier bestitigt
werden.

Myiophile Bliiten: Bei Betrachtung der myiophilen Bliiten fillt die meist
griinliche oder aasfarbene Firbung auf, die hdufig einhergeht mit UV-
Absorption und Musterlosigkeit. Der dennoch hohe Anteil an reflektierenden
und musterbildenden Arten ist durch eine fiir Fliegenblumen charakteristische
Farbmusterung zu erkldren: bei den Familien der Araceae, Cypripediaceae
und Orchidaceae findet man sowohl im Sichtbaren als auch im UV fleckig
oder streifig gemusterte Bliiten, bei denen dunkle Stellen UV absorbieren,
helle UV reflektieren. Die ahnlich gemusterten, ebenfalls myiophilen
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Aristolochiaceae und Asclepiadaceae (ROSEN 1991, BURR 1992) zeigen
dieselbe Form von Musterbildung. Offenbar handelt es sich bei Fleck- und
Streifenmustern um fiir Fliegen attraktive Strukturen.

Cantharophile Bliiten: Es dominiert leicht UV-Reflexion, UV-Muster
kommen kaum vor. Uber das Farbensehen von Kifern ist fast nichts bekannt,
was eine Interpretation der Ergebnisse erschwert. Moglicherweise besteht
durch die Reflexion der Bliiten eine Art Aufhelleffekt, zumal sie auch im
sichtbaren Bereich meist weiB8 oder cremefarben sind. Zusitzlich sind die
Bliiten einiger untersuchter Arten zu reflektierenden kolbenférmigen
Bliitenstinden zusammengefat (Arecaceae, Cyclanthaceae), so da der
Aufhellungseffekt eine zusitzliche Verstirkung erfahrt.

Ornithophile Bliiten: Die Fihigkeit von Vogeln ultraviolettes Licht wahr-
zunehmen und zusitzlich Rot als eigene Farbqualitdt zu erkennen ist Basis fiir
die Interpretation der Ergebnisse. Der damit erkldrbar hohe Anteil rot- oder
orangebliitiger Arten unter den Vogelbliiten absorbiert (vor allem
Asphodelaceae, Bromeliaceae) oder reflektiert schwach ultraviolettes Licht; es
kommen jedoch alle UV-Reflexionsstufen vor. ‘Daf dennoch ein hoher
Prozentsatz an omithophilen Bliiten UV reflektiert, ist Ausdruck eines
Phinomens, das sich bei wei- oder hellgriin blilhenden Arten zeigt. Alle
weiBbliihenden, vermutlich vogelbestiubten Arten aus der Familie der
Bromeliaceae, reflektieren sehr stark UV. Sie kontrastieren dadurch deutlich
gegen die meist kriftig rot oder gelb gefirbten umgebenden Hochblitter
(vergleichbare Daten liegen zu Vogelbliiten aus der Familie der Acanthaceae
vor, ROSEN 1991). Eine solche Kontrastierung kann auch in abgeschwichter
Form bei den Bliiten der Heliconiaceae festgestellt werden. Hier sind die
Bliiten wiederum im sichtbaren Bereich sowie meist im Ultraviolett zu den
farbigen Hochblittern unterschiedlich gefirbt. Um die Futterquelie, die Bliite,
von dem Anlockungsapparat, den Bliitenstinden, abzuheben, kontrastieren
Vogelbliiten, wenn sie weiB3 oder hell gefirbt und von kriftig anders gefirbten
Hochblittern umgeben sind, durch UV verstirkt. UV-Muster kommen selten
vor.

Chiropterophile Bliiten: Die kleine Zahl (9 Arten) der fledermausbliitigen
untersuchten Arten reflektiert iiberwiegend ultraviolettes Licht. Dieses
Ergebniss korrespondiert zu Untersuchungen bei einigen Dikotylen-Gruppen
(BURR 1992). Da Fledermause sich hauptsichlich durch Echolot orientieren
und fiir die nachtblithenden Arten Farbe nicht als Anlockung dienen kann,
wird es sich bei der UV-Reflexion wahrscheinlich um ein nicht selektiertes
Merkmal handeln, also ein evolutives Relikt. Die untersuchten chiroptero-
philen Bliiten der Gattungen Freycinetia, Musa, Sanseveriera und Vriesea
konnten von ornithophilen Bliiten abstammen und die héufig bei ornithophilen
Bliiten auftretende UV-Reflexion beibehalten haben.
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Anemophile Bliiten: UV-Absorption und Musterlosigkeit charakterisieren
die reduzierten windbestdubten Bliiten. Dieses Ergebnis korrespondiert mit
Ergebnissen anderer Arbeiten (TANAKA 1982, ROSEN 1991, BURR 1992). In
Anpassung an die Windbestiaubung ist es zu erwarten, da die zur Anlockung
von bestdubenden Tieren dienenden Farben und Muster auf Bliiten nicht aus-
gebildet werden. Das Fehlen von UV-Reflexion bei Windbliitlern ist ein
Hinweis auf die Urspriinglichkeit von UV-Absorption: bei fehlendem
Selektionsdruck durch die Bestduber wurde nur UV-Absorption beobachtet.

Glanzeffekte

Generell ist die Untersuchung von Glanzphinomenen stark von den jeweili-
gen Lichtverhiltnissen und der Bertrachterposition abhingig. Deshalb sind die
dazu gemachten Beobachtungen unter Vorbehalt zu bewerten.

Das Auftreten von diffusem Glanz (vgl. ROSEN 1991) ist bei den unter-
suchten Monokotylen relativ haufig. Er ist oft, gerade bei matt glinzenden
Arten, auf Oberflichenwachse zuriickzufiihren: nach Entfernung der
Wachsschicht erscheint die Bliite gemiB ihrer realen UV-Reflexionsstufe und
nicht durch Glanz aufgehellt (vgl. BURKHARDT 1989).

Glanz kommt bei allen sichtbaren Bliitenfarben vor und es ergeben sich
keine auffilligen Korrelationen; meist handelt es sich um einen schon im
sichtbaren Bereich vorhandenen Glanz.

Glanzeffekte beruhen wahrscheinlich auf einer speziellen Strukturierung der
Epidermiszellen (KUGLER 1943, 1963, ROSEN 1991).

Echte Glanzmuster, wie sie in der Literatur beschrieben sind (ROSEN 1991,
BURR 1992), treten bei Monokotylen nicht auf. Die beschriebene Besonderheit
bei Tulipa fosterana stellt einen interessanten Einzelfall dar.



4. Systematischer Uberblick iiber die
UV-Reflexion bei den Monocotyledoneae

Anmerkungen zu den Ergebnissen

In der vorliegenden Arbeit wurde die Klasse der Monocotyledoneae in den
Unterklassen der Alismatidae, Aridae, Arecidae, Zingiberidae, Commelinidae
und Liliidae auf die UV-Reflexion von Bliiten untersucht. Hierbei wurde das
System von DAHLGREN, CLIFFORD & YEO (1985) als Grundlage fiir die
Einteilung der Arten in Gattungen, Familien, Ordnungen und Unterklassen
verwendet. Die Einteilung der Bromeliaceae bzw. Orchidaceae in
Unterfamilien erfolgte nach RAUH (1985), bzw. DRESSLER (1981). Die
Reihenfolge der behandelten Unterklassen ist dem Inhaltsverzeichnis zu ent-
nehmen. Sie folgt dem evolutiven Prinzip: zuerst werden die urspriinglichen
Gruppen (Alismatidae) behandelt, am Ende steht die am stirksten abgeleitete
Gruppe der Liliidae. Innerhalb der Ordnungen sind die Familien alphabetisch
angeordnet. Jede der 72 untersuchten Familien wird gesondert behandelt: an-
gegeben werden Anzahl der Gattungen und Arten der Familie, die untersuchte
Zahl der Gatttungen und subspezifischer Taxa, Verbreitung, Habitus (unter
diesem Stichwort finden sich Angaben zu Habitus, Wuchsform und Lebens-
weise), Bliitenmerkmale (vermutliche Bestiuber, Symmetrie, Stiltyp, sicht-
bare Farbe) (nach DAHLGREN, CLIFFORD & YEO 1985, MABBERLEY 1990,
BRUMMITT 1992) und UV-Reflexion (Reflexionsstufe, UV-Muster, Glanz,
Besonderheiten).

4.1. Alismatidae

Die Unterklasse 148t sich durch meist kleine, entomophile, primitive Bliiten
charakterisieren. Auch im Ultraviolett kommt hauptsichlich Absorption vor,
Muster sind nicht ausgebildet. Glanz kommt relativ haufig vor (38%).
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4.1.1. Alismatales

In dieser Ordnung dominiert deutlich die UV-Absorption. Nur bei den
Butomaceae, Alismataceae und Hydrocharitaceae treten einzelne Vertreter mit
schwacher oder mittelstarker UV-Reflexion auf.

Muster sind im Ultravioletten nicht ausgebildet, im Sichtbaren nur sehr selten.
Glanz tritt verhiltnismaBig haufig auf, vor allem bei den Limnocharitaceae
und Alismataceae.

Alismataceae

12 gen., 90 spp. (untersucht 3/14); Verbreitung kosmopolitisch; Habitus
meist mehrjahrige Sumpf- oder Wasserpflanzen mit Rhizomen; Bliiten ento-
mophil, mittelgroB, +/- flach radiir, weiB, gelb, selten kleine gelbe Saftmale;
UV starke bis schwache Absorption, selten mittelstarke Reflexion, UV-
Glanzeffekte bei 50% der untersuchten Arten.

Aponogetonaceae

1 gen., 47 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung Paldotropis, Siidaustralien;
Habitus Rhizomstauden, Sumpf- oder Wasserpflanzen; Bliiten entomophil,
mittelgroB, flach radidr, wei}; UV starke Absorption.

Butomaceae

1 gen., 1 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung geméBigtes Eurasien; Habitus
Rhizomstauden, Sumpfpflanzen; Bliiten entomophil, mittelgroB, flach radiir,
hellrosa, hdufig mit dunkelrosafarbenen Adern; UV schwache Reflexion der
Tepalen, schwache Absorption des Androeceums, die dunkleren Adern zeigen
auch im UV stirkere Absorption.

Hydrocharitaceae

16 gen., 100 spp. (untersucht 5/7); Verbreitung schwerpunktmaBig tropisch
und subtropisch; Habitus annuelle oder mit Rhizomen perennierende
Wasserpflanzen; Bliiten entomophil, event. hydrophil (Lagarosiphon cordo-
phanus), mittelgroB, flach radiir, wei, violett; UV iiberwiegend Absorption
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(schwach bis sehr stark), selten schwache oder mittelstarke Reflexion (Narben
von Lagarosiphon cordophanus), vereinzelt Glanzeffekte im UV.

Limnocharitaceae

3 gen., 11 spp. (untersucht 2/4); Verbreitung tropisch, subtropisch; Habitus
ein- oder mehrjihrige Sumpf- oder Wasserpflanzen; Bliiten melittophil, auf-
fillig, mittelgroB bis groB, radidr, schalenformig, gelb; UV starke oder
mittelstarke Absorption (s. Abb. 1) der gesamten Bliite Auftreten von mattem
UV-Glanz bei den stirker absorbierenden Arten.

4.1.2. Najadales
Die Ordnung 148t sich anhand der untersuchten Arten deutlich durch UV-
Absorption (schwach bis sehr stark) charakterisieren. UV-Muster sind nicht
ausgebildet. Das Vorkommen von Glanz im UV ist selten.
Juncaginaceae
5 gen., 20 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung kosmopolitisch; Habitus meist
perennierende Sumpfpflanzen; Bliiten anemophil, klein, reduziert, griin; UV
schwache Absorption.
Potamogetonaceae
3 gen., 100 spp. (untersucht 2/3); Verbreitung kosmopolitisch; Habitus meist
perennierende Sumpf- und Wasserpflanzen; Bliiten entomophil, klein, flach,
radidr, weiB oder griin; UV starke oder sehr starke Absorption.
Scheuchzeriaceae
1 gen., 1 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung vorwiegend nordhemisphirisch,

gemiBigte bis kalte Klimate; Habitus Rhizomstaude, Sumpfpflanze; Bliiten
anemogam, klein, flach, radiir, gelb; UV starke Abserption.
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4.2. Aridae

Die Unterklasse der Aridae wurde nur in der Familie der Araceae untersucht.
Die Aronstabgewichse besitzen reduzierte, oft griinbriunliche Bliiten, die
groBtenteils von Fliegen und Kifern bestdubt werden. Sie sind, wie die mei-
sten im sichtbaren Bereich unauffélligen Bliiten, durch starke bzw. schwache
UV-Absorption oder schwache Reflexion gekennzeichnet.

Ausnahmen bilden die Gattungen Amorphophallus, Arisaema und Biarum, de-
ren Spathen Streifen- oder Fleckenmuster ausbilden. Diese Muster werden im
Ultraviolett wiederholt. Dieses Ergebnis korrespondiert mit &dhnlichen
Befunden in den Familien der Aristolochiaceae (BURR 1992), Asclepiadaceae
(ROSEN 1991) und den Cypripediaceae und Orchidaceae (vgl. Kap. 4.6.5.).
Dieses Phinomen kdnnte als eine Anpassung an die bestiubenden Fliegen ge-
deutet werden.

4.2.1. Arales

Araceae

110 gen., 2480 spp. (untersucht 26/78); Verbreitung kosmopolitisch,
Schwerpunkt Tropen, Subtropen; Habitus meist krautige Stauden,
Kletterpflanzen oder Epiphyten, seltener holzig; Bliiten myiophil, cantharo-
phil, selten durch Euglossiden bestiubt (CROAT 1980), klein, reduziert, zu dem
familientypischen Kolben (Spadix) zusammengefat, der gewdhnlich von
einem Hochblatt (Spatha) umgeben wird, hdufig Spatha und Spadix sowohl im
sichtbaren als auch im UV-Licht unterschieden, meist griin, braun oder beige,
seltener gelb und schwarz (z.B. Spadix von Biarum, Spatha von Zantedeschia)
oder rot (z.B. Anthurium), Muster nur auf Spathen einiger Gattungen: Flecken-
(z.B. Amorphophallus) oder Streifenmuster (z.B. Arisaema), nur bei Biarum
ditschianum: schwarz-gelbes Muster auf Spadix; UV deutliches Uberwiegen
von Absorption (vor allem starke und schwache, s. Abb. 2), Reflexionsstufe
der Spatha haufig mit der des Spadix iibereinstimmend, kann auch um ein bis
zwei Stufen abweichen (s. Abb. 2), Muster selten, nur auf Spathen,
entsprechen sichtbarem Muster: helle Stellen reflektieren, dunkle Stellen
absorbieren (auch auf Spadix von Biarum ditschianum), Wiederholung des
sichtbaren Fleck- oder Streifenmusters im Ultraviolett bei vielen aas- und
pilzmimetischen Bliiten zu beobachten (s. Cypripediaceae, Orchidaceae,
Aristolochiaceae: BURR 1992, Asclepiadaceae: ROSEN 1991), UV-Glanz
selten, sowohl auf Spatha als auch Spadix.
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Abb. 2. (links Normalaufnahme, rechts UV-Aufnahme) a/b: Acorus calamus (Araceae),
griine Spatha absorbiert sehr stark, griinlicher Spadix schwach UV. c/d: Amorphophallus
aphyllus (Araceae, Photo: D. Rosen), Wiederholung des sichtbaren Musters der Spatha im
UV: dunkle Stellen absorbicren, helle Stellen reflektieren UV.
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4.3. Arecidane

Die untersuchten Familien sind hinsichtlich ihrer UV-Reflexion jeweils homo-
gen. Zwischen den unterschiedlichen Ordnungen bestehen jedoch
Unterschiede, die vermutlich auf die unterschiedlichen Bestiuberkreise zu-
riickzufiihren sind.

Die Pandanales sind fiir eine aussagekriftige Betrachtung zu unvollstindig
untersucht worden, jedoch ist die festgestellte UV-Absorption ihrer Bliiten fiir
chiropterophile Blumen keine Ausnahme. Die Vertreter der Cyclanthales re-
flektieren ultraviolettes Licht. Die hauptsichlich windbestdubten untersuchten
Arten der Arecales zeigen UV-Aborption. UV-Muster kommen in der ge-
samten Unterklasse nicht vor.

4.3.1. Pandanales

Pandanaceae

3 gen., 800-900 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung paliotropisch-, subtro-
pisch; Habitus Biume, Straucher, Kletterpflanzen; Bliiten chiropterophil (van
der PUL 1956, Cox 1984), klein, perianthlos, eingeschlechtlich, zu kleinen
Kolben zusammengefaBt, gelb, von auffilligen Brakteen umgeben; UV starke
Absorption.

4.3.2. Cyclanthales

Cyclanthaceae

11 gen., 180 spp. (untersucht 4/5); Verbreitung tropisches Amerika,
Westindische Inseln; Habitus Stauden, Kletterpflanzen, Epiphyten; Bliiten
cantharophil (Riisselkéfer, GOTTSBERGER 1990 und eigene Beobachtung), ein-
geschlechtlich, mondzisch, perianthlos mit lang heraushingenden Staminodien
der weiblichen Bliiten, in kolbenformigen Bliitenstinden, nachtbliihend, stark
pafiimartig duftend, cremeweiB; UV schwache oder mittelstarke Reflexion.
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4.3.3. Arecales

Arecaceae

212 gen., 2780 spp. (untersucht 3/4); Verbreitung pantropisch, in die
Subtropen ausstrahlend, Schwerpunkt Neue Welt; Habitus meist groBe
Schopfrosettenbiume, seltener Straucher, Lianen; Bliiten anemophil, cantha-
rophil (UHL & DRANSFIELD 1987, SILBERBAUER-GOTTSBERGER 1973, 1990),
klein, reduziert, zwittrig oder eingeschlechtlich, weiB, griin, schwarz; UV
starke oder schwache Absorption.

4.4. Zingiberidae

Bei den 76 meist entomophilen oder ornithophilen untersuchten Zingiberidae
ist ein Uberwiegen von UV-Reflexion (64 %) deutlich zu konstatieren. Es
kommen jedoch alle Reflexionsstufen vor, mit Schwerpunkten bei schwacher
Absorption und schwacher und mittelstarker Reflexion. UV-Muster treten
erstmals (mit einem Anteil von 25 %) auf, wobei sie den sichtbaren Mustern
entsprechen und auf zygomorphe Bliiten beschrinkt sind.

Es ist bei der Familie der Heliconiaceae eine Tendenz zu beobachten, die auch
bei anderen ornithophilen Familien beobachtet wurde (Bromeliaceae,
Haemodoraceae; Acanthaceae vgl. ROSEN 1991): die eher unauffilligen
Bliiten reflektieren UV, im Gegensatz zu den kriftig gefarbten Brakteen und
erwirken so auch im UV eine Kontrasterhohung.

4.4.1. Zingiberales

Cannaceae

1 gen., ca. 50 spp. (untersucht 1/9); Verbreitung tropisch, subtropisch;
Habitus Rhizomstauden, Sumpfpflanzen; Bliiten ornithophil, groB, asymme-
trisch, funktionell zygomorph, auffillig, rot, gelb, orange, kriftig rosa, selten
Punktmuster; UV vorwiegend starke bis schwache Absorption, lediglich
Canna glauca und eine gelbe Canna indica-Hybride reflektieren stark bis sehr
stark, Muster selten, wiederholen sichtbare Punktmuster, auffillig ist
Kopplung von Reflexion mit gelber Tepalenfirbung, Samtglanz im UV.selten.
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Costaceae

4 gen., 150-200 spp. (untersucht 3/8); Verbreitung pantropisch, Schwerpunkt
Mittelamerika; Habitus Rhizomstauden; Bliiten entomophil, ornithophil,
mittelgroB, zygomorph, trichter- oder réhrenférmig, auffillig, meist gelb oder
weiB, hiufig Saftmale; UV iiberwiegend Absorption (meist schwach), selten
mittelstarke oder starke Reflexion, selten Muster, die die sichtbaren wieder-
holen, Glanz selten.

Heliconiaceae

1 gen., 100-120 spp. (untersucht 1/15); Verbreitung schwerpunktmaBig neo-
tropisch; Habitus Rhizomstauden, Bliiten ornithophil, mittelgroB, unschein-
bar, zygomorph, Rohrenbliiten, gelb, selten orange und rot (Heliconia cf.
densiflora mit weiBen Spitzen), von leuchtend rot, gelb oder griin gefirbten
Brakteen umgeben, die die eigentliche Schauwirkung ausmachen; UV iiber-
wiegend schwache, seltener mittelstarke oder starke Reflexion, Brakteen kon-
trastieren sowohl im Sichtbaren als auch im Ultraviolett zu den Bliiten und be-
sitzen selten dieselbe Reflexionsstufe wie die Bliiten, meist sind sie stirker
absorbierend, bei Heliconia cf. densiflora reflektieren die weien
Tepalenspitzen sehr stark und kontrastieren zu der restlichen schwach reflek-
tierenden Bliite, Samtglanz haufig.

Lowiaceae

1 gen., 6 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung indomalesisch; Habitus
Rhizomstauden; Bliiten melittophil, mittelgroB, zygomorph, orchideenihnlich,
violett, Labellum griinlich; UV schwache Reflexion, Glanz vorhanden.

Marantaceae

30 gen., 170 spp. (untersucht 4/12); Verbreitung pantropisch, Schwerpunkt
Neotropis; Habitus Rhizomstauden; Bliiten melittophil, einige sphingophil,
klein bis mittelgroB, zygomorph, auch asymmetrisch, stielteller- oder réhren-
formig, weiB, violett, selten gelb, rosa, griin, selten Farbkontrast durch unter-
schiedlich gefirbte Staminodien; UV Reflexion (hauptsichlich starke) iiber-
wiegt deutlich, selten schwache Absorption, abweichend geférbte Staminodien
auch im UV durch stiirkere Absorption kontrastiert, Glanz selten.
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Musaceae

2 gen., 42 spp. (untersucht 1/5); Verbreitung paliotropisches Tiefland;
Habitus groBe Stauden; Bliiten chiropterophil, mittelgroB, meist stereomorph,
eingeschlechtlich, Rohrenbliiten, seiten zygomorph, gelb, den eigentlichen
Schauapperat bilden groBe farbige (rot, violett) Tragblitter im Bliitenstand,;
UV mittelstarke Reflexion der Tepalen, starke bis mittelstarke Absorption der
Stamina, farbige Tragblitter im UV schwach absorbierend, beiger Pollen von
Musa spec. reflektiert UV-Licht stark, ein fiir Pollen ungew&hnliches
Phénomen.

Strelitziaceae

3 gen., 7 spp. (untersucht 2/3); Verbreitung tropisches Siidamerika,
Siidafrika, Madagaskar; Habitus Rhizomstauden, Schopfrosettenbiume
(Ravenala); Bliiten ornithophil, mittelgroB, zygomorph, in auffilligen, von
Hochblittern umgebenen Blitenstinden, gelb, rot, orange, blau; UV starke
Absorption bis schwache Reflexion, bei Ravenala schwache Reflexion des
Kelches und des Androeceums und starke Absorption der Krone.

Zingiberaceae

50 gen., 1000 spp. (untersucht 15/24); Verbreitung pantropisch, Schwerpunkt
Siidostasien; Habitus Rhizomstauden; Bliiten melittophil, sphingophil, orni-
thophil (Nicolaia), mittelgroB, zygomorph, stielteller- oder réhrenférmig, auf-
fallig, weiB, orange, gelb, selten rosa, violett, griin oder rot, oft Zeichnungen
auf Labellum oder gelbe Saftmale, die von petaloiden Staminodien gebildetet
sein konnen, hiufig von auffillig gelb oder rot (Nicolaia) gefarbten Brakteen
umgeben; UV Reflexion bei ca. 67 % der untersuchten Arten (vor allem mit-
telstarke), seltener Absorption (hauptsachlich schwach), Muster bei 41,7% der
Arten, entsprechen den sichtbaren Mustern (s. Abb.3), durch petaloide
Staminodien gebildete gelbe Saftmale erfahren durch starke Absorption auch
im UV ihre Verstirkung als "Nahrungsquellenattrappe”, Glanz selten.
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Abb. 3. (links Normalaufnahme, rechts UV-Aufnahme) a/b: Eletaria cardamomum
(Zingiberaceae), rote Musterung der Bliite wird durch starke UV-Absorption wiederholt.
¢/d: Curcuma roscoeana (Zingiberaceae), wenig auffilliges oranges Saftmal der Bliite wird
im UV durch Absorption stark gegen dic reflektierenden Tepalen kontrastiert.
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4.5. Commelinidae

Bei den 359 untersuchten Arten der Commelinidae iiberwiegt mit 60% UV-
Absorption deutlich. Alle anderen Reflexionsstufen (RS 3-7) sind - gleichmi-
Big verteilt - ebenfalls vertreten. UV-Muster kommen selten vor (7,5%) und
sind an zygomorphe Bliiten gekoppelt.

Bei den entomophilen Arten dieser Gruppe fillt auf, daB haufig gelb blithende
Arten stark UV reflektieren (Philydraceae, Rapateaceae). Die vogelbliitigen
Bromeliaceae zeigen bei den weiBbliihenden Arten einheitlich sehr starke UV-
Reflexion. Zusammen mit dhnlichen Befunden bei ebenfalls ornithophilen
Vertretern der Heliconiaceae, Haemodoraceae und Acanthaceae (vgl. ROSEN
1991) ist zu vermuten, daB es sich hierbei um eine Anpassung an die UV-
tiichtigen bestdubenden Blumenvigel handelt (BURKHARD 1989).

Die untersuchten windbestiubten Familien (Eriocaulaceae, Sparganiaceae,
Typhaceae, Flagellariaceae, Restionaceae, Juncaceae, Cyperaceae, Poaceae)
sind im Ultraviolett wie auch im sichtbaren Bereich unscheinbar (UV-
Absorption und Musterlosigkeit).

4.5.1. Bromeliales

In der Ordnung der Bromeliales iiberwiegt UV-Absorption (58 %). Es sind je-
doch alle Reflexionsstufen vertreten. UV-Muster kommen sehr selten vor
(Neoregelia) und UV-Glanz tritt vereinzelt auf,

Bromeliaceae

51 gen., 1520 spp. (untersucht 24/174); Verbreitung tropisches, warm-
gemaiBigtes Amerika; Habitus groBtenteils Epiphyten, seltener terrestrisch;
Bliiten entomophil, ornithophil, chiropterophil (DOBAT & PEIKERT-HOLLE
1985, GARDNER 1986, SAzZIMA et al. 1989, RAUH 1990), anemophil
(Fosterella), meist mittelgroB, meist stereomorph, seltener zygomorph, rohrig,
gelb, rot, griin, violett, weiB, rosa, orange, braun, hiufig von kriftig gefarbten
Hochblittern umgeben, Farbmuster selten (Neoregelia); UV (schwache)
Absorption iiberwiegt (56%), Muster sehr selten, entsprechen sichtbaren
Mustern, weil oder griin blithende Arten reflektieren sehr stark UV (s. Abb.
4), dicht mit den fiir die Familie typischen Saugschuppen besetzte
Bliitenkelche und Blitter reflektieren (Totalreflexion) in einigen Fillen sehr
stark, Brakteen absorbieren schwach Glanz kommt vor.
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Tillandsioideae 8 gen., 675 spp. (untersucht 3/73); Verbreitung schwer-
punktmiBig tropisches, subtropisches Amerika; Habitus meist epiphytisch;
Bliiten ornithophil, entomophil, meist mittelgroB, stereomorph, réhren- bis
trichterférmig, griin, weif}, rot, gelb, violett, rosa, orange, braun, hiufig von
kriftig gefirbten Hochblittern umgeben; UV iiberwiegend Absorption (54,8
%), sehr starke UV-Reflexion tritt jedoch héufig auf: fast ausschlieBlich auf
weiBe Bliiten beschrinkt (s. Abb. 5), bei Guzmania zeigen die Arten meist
Reflexion, Glanz selten.

Bromelioideae 30 gen., ca. 425 spp. (untersucht 14/59); Verbreitung tropi-
sches, subtropisches Amerika; Habitus teils epiphytisch, teils terrestrisch;
Bliiten ornithophil, entomophil, chiropterophil, meist mittelgroB, meist stereo-
morph, réhren- bis trichterformig, selten zygomorph réhrig, gelb, rot, griin,
violett, weiB, rosa, orange, braun, hiufig von kriftig gefarbten Hochblittern
umgeben, Farbmuster selten (Bromelia alba, Neoregelia); UV iiberwiegend
Absorption (57,6 %), sehr starke Reflexion an weiBe oder hellgriine Bliiten
gekoppelt (Orthophytum), Muster selten, entsprechen sichtbaren Mustern,
vogelbliitige Billbergia-Art zeigt sehr starke UV-Reflexion der weiBen,
herausragenden Filamente, die zu den roten UV-absorbierenden, zuriickge-
schlagenen Tepalen stark kontrastieren, Neoregelia sarmentosa besitzt stark
reflektierenden Pollen (s. Abb. 5).

Pitcairnioideae 13 gen., ca. 420 spp. (untersucht 6/42); Verbreitung tropi-
sches Amerika; Habitus meist terrestrisch; Bliiten entomophil, ornithophil,
chiropterophil, meist groB, stereomorph, selten zygomorph, rohrig, gelb, rot,
griin, violett, weiB, rosa, orange, braun, hdufig von kriftig gefirbten
Hochblittern umgeben; UV iiberwiegend Absorption (58,5 %), wobei es sich
bei den reflektierenden Arten um weiB- oder gelbblihende Dyckia-,
Pitcairnia- und Puya-Arten handelt, Glanz selten.

Velloziaceae

5-6 gen., 360 spp. (untersucht 2/8); Verbreitung tropisches Siidamerika,
Afrika (Xerophyta), Madagaskar; Habitus perennierende Kréuter, Striucher,
Biume; Bliiten entomophil (Talbotia, Vellozia), omithophil (Vellozia, SMITH
& AYENSU 1976, SAZIMA & SAZIMA 1990), groB bis mittelgroB, stereomorph
trichterformig (Vellozia) oder flach radidr (Talbotia), lila, weiB, selten gelb,
griin; UV starke bis schwache Absorption.
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4.5.2. Commelinales

UV-Reflexion (65,5%) kommt in dieser Ordnung deutlich hiufiger vor als
UV-Absorption. Der Schwerpunkt liegt auf der Reflexionsstufe 4. UV-Muster
sind vorhanden (30%) und auf zygomorphe Bliiten beschrinkt.

Commelinaceae

50 gen., ca. 700 spp. (untersucht 18/49); Verbreitung tropisch, subtropisch,
gemiBigte Klimate, Schwerpunkt Neotropis; Habitus meist perennierende
Kréuter, selten Epiphyten (Cochliostema), Kletterpflanzen (Dichorisandra);
Bliiten melittomophil, mittelgroB, schalenférmig, radiar, selten zygomorph
(Cochliostema, Tinantia), wei}, rosa, violett, selten blau, selten Saftmale
(Dichorisandra); UV iiberwiegend (mittelstarke) Reflexion der Krone,
Absorption des Androeceums, selten Muster (Cochliostema, Dichori-sandra,
Tinantia), nur bei zygomorphen Gattungen einheitlich UV-Muster, die durch
sichtbare Farbunterschiede in der Filamentbehaarung erginzt werden, Glanz
selten.

Pontederiaceae

9 gen., 34 spp. (untersucht 4/6); Verbreitung Tropen, Subtropen, Schwer-
punkt Neotropis; Habitus Rhizomstauden oder annuelle, Wasserpflanzen;
Bliiten melittomophil, mittelgroB, flach, zygomorph, violett, selten radiir, gelb
(Heteranthera), gelbe oder griine Saftmale auf dem oberen medianen
Tepalum; UV mittelstarke, starke und sehr starke (Heteranthera, starke
Absorption des Androeceums) Reflexion, meist Wiederholung der sichtbaren
Muster durch UV-Muster (s. Abb. 6), teilweise iiber die GroBe des sichbaren
Musters hinausgehend.

Haemodoraceae

14 gen., 100 spp. (untersucht 3/4); Verbreitung sidhemisphirisch,
Schwerpunkt Australien, Siidamerika, Siidafrika, Habitus perennierende
Kréauter; Bliiten ornithophil (Anigozanthos), melittomophil (Conostylis,
Wachendorfia), mittelgro8, zygomorph réhrenférmig oder schalenformig, sel-
ten flach radidr, rot, griin, gelb, nur bei Wachendorfia orange Saftmale auf den
oberen Tepalen (s. Abb. 6), Bliiten von Anigozanthos  auf der
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Rohreninnenseite griin und auBen dunkelrot behaart; UV Anigozanthos
absorbiert mit RohrenduBerem stark und reflektiert innen mittelstark,
Conostylis absorbiert stark (s. Abb. 6), Wachendorfia reflektiert mittelstark,
bei Wachendorfia Wiederholung des sichtbaren Musters.

Philydraceae

4 gen, 5 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung Ostasien, Indomalaysia,
Australien; Habitus perennierende Krauter; Bliiten melittophil, mittelgroB, +/-
flach asymmetrisch, funktionell zygomorph, gelb; UV mittelstarke Reflexion.

Rapateaceae

16 gen., 80 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung nordliches Siidamerika,
Schwerpunkt Guayana; Habitus Rhizomstauden, Sumpfpflanzen; Bliiten
melittophil, mittelgroB, radidr, schalenférmig, gelb; UV sehr starke Reflexion
der Krone, Absorption des Androeceums.

Xyridaceae

4 gen., 270 spp. (untersucht 1/3); Verbreitung tropisch, subtropisch,
Schwerpunkt Amerika; Habitus Rhizomstauden, Sumpfpflanzen; Bliiten
entomophil, klein, stercomorph, stieltellerférmig, gelb; UV schwache
Absorption oder starke Reflexion der Krone, Androeceum absorbierend.

Eriocaulaceae

13 gen., 1150 spp. (untersucht 2/8); Verbreitung pantropisch, mit wenigen
Arten in gemaBigten Zonen, Schwerpunkt Neotropis; Habitus meist perennie-
rend, sandliebend, teilweise Sumpfpflanzen; Bliitten anemophil, entomophil
(STUTZEL 1984), klein, reduziert, radidr, zu Kopfchen und f]berkﬁpfchen ver-
einigt, weil; UV uniform (schwache) Absorption.
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4.53. Typhales

Die Ordnung 148t sich durch UV-Absorption der anemophilen Bliitenstinde
der beiden Familien charakterisieren.
Sparganiaceae
1 gen., 20 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung nordhemisphirisch; Habitus
perennierende Wasser- und Sumpfpflanzen; Bliiten anemophil, klein, red-
uziert, zu kugeligen Kopfchen vereinigt, gelblich; UV schwache Absorption.
Typhaceae
1 gen., 15 spp. (untersucht 1/4); Verbreitung kosmopolitisch; Habitus peren-
nierende Wasser- und Sumpfpflanzen; Bliiten anemophil, kiein, reduziert, zu
kolbenformigen Bliitenstinden vereinigt; UV starke / schwache Absorption.

4.5.4. Restionales
Die Ordnung 1468t sich durch reduzierte, windbestdubte, UV-aborbierende und
musterlose Bliiten charakterisieren.
Flagellariaceae
1 gen., 4 spp. (untersucht 1/1); Verbreitung tropisches Afrika, Asien,
Australien; Habitus Lianen; Bliiten anemophil?, klein, reduziert, creme-
farben; UV schwache Absorption.
Restionaceae
40 gen., 400 spp. (untersucht 1/2); Verbreitung siidhemisphérisch,
Schwerpunkt Siidafrika, Australien; Habitus Rhizomstauden, grasartig;

Bliiten anemophil, klein, reduziert, briunlich; UV schwache bis starke
Absorption.



