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Morphologische Anderungen im Bliiten-
bereich in der Ontogenie von
Pulsatilla vulgaris Mill. und |
ihre Bedeutung bei der Sippenabgrenzung!

Anselm Kratochwil, Freiburg i. Br.

Manuskript eingegangen am 22. Miarz 1988

1. Einleitung

Zur Unterscheidung verschiedener Pflanzensippen miissen bei vergleichend mor-
phologischen Untersuchungen zahlreiche Merkmale qualitativ und quantitativ ana-
lysiert werden. Je enger die Sippenverwandtschaft ist, desto weniger sind rein quali-
tative Merkmale fiir den Systematiker fassbar und um so grésser wird fiir ihn die
Notwendigkeit, Merkmale zu finden, die messbar sind und die unter Beriicksichti-
gung statistischer Regeln eine Abgrenzung verschiedener Sippen erméglichen. Viele
von diesen unterliegen jedoch sowohl einer starken umweltbedingten Variation als
auch ontogenetisch bedingten Verdnderungen, so dass sorgfdltig gepriift werden
muss, ob einem Merkmal iiberhaupt eine taxonomische Bedeutung beigemessen wer-
den kann, und wenn ja, unter welchen Voraussetzungen es zur Sippenabgrenzung
verwendet werden darf.

Im folgenden sollen am Beispiel des Formenkreises Pulsatilla vulgaris einige der bei
solchen systematischen Untersuchungen zugrundegelegten Merkmale kritisch auf
ihre Eignung hin gepriift werden. Es handelt sich dabei um:

— Perigonblattlinge,

— Linge von Bliitenstiel und Bliitenschaft,
— Grosse der Bliitenoffnung,

- Bliitenfarbe.

Folgende Punkte sollen am Beispiel von P. vulgaris im Rahmen dieser Untersu-

chung behandelt werden:

— die ontogenetische Variation einzelner Merkmale,

- die umweltbedingte Variation,

— Normierungsmoglichkeiten einzelner Merkmale,

— Aussagekraft von Herbarmaterial.

Es existieren bisher keine genauen Angaben iiber die Intrapopulationsvariabilitit
einzelner Merkmale bei P. vulgaris unter Freilandbedingungen. Aus diesem Grunde
wurden markierte Einzelpflanzen und Bliiten einer Population unter natiirlichen
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Standortsbedingungen iiber einen ldangeren Zeitraum untersucht und die Variations-
breite von Merkmalen in Abhiingigkeit von bestimmten Umweltvariablen festgestellt.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind Teil einer umfangreichen Studie zur
Bestdubungsstrategie von Pulsatilla vulgaris (KRATOCHWIL 1988). Hierbei hat sich
u.a. ergeben, dass bestimmten ontogenetisch bedingten morphologischen Anderun-
gen im Bliitenbereich eine besondere bestdubungsbiologische Bedeutung zukommt.

2. Untersuchungsgebiet

Die untersuchte Population wichst in einem versaumten Mesobrometum globula-
rietosum im oberen, sehr flachgriindigen Bereich eines SO-exponierten Hanges des
Naturschutzgebietes «Scheibenbuck» bei Schelingen (400 m NN) im Kaiserstuhl
(s. dazu auch KRaTOCHWIL 1984). Die Untersuchungen fanden im wesentlichen im
Jahr 1985 statt.

3. Methode

— Messung des Mesoklimas

Die Tages- und Wochenginge von Temperatur und Luftfeuchte wurden mit zwei
Thermo-Hygrographen erfasst, die in einem Wetterhaus 15 cm iiber der Bodenober-
fliche aufgestellt waren. Dies entspricht der durchschnittlichen Hohe der Kiichen-
schellen-Bliiten.
- Liangenmessungen

Die Linge der Perigonblitter, des Bliitenstieles und Bliitenschaftes wurde an den
individuell markierten Bliiten tédglich liber die gesamte Bliihzeit mit einer Schublehre
gemessen, ebenso der Offnungsdurchmesser des inneren und dusseren Perigonblatt-
Kreises (Messbereich s. Abb. 7) in halbstiindigem Abstand von 9 bis 15 Uhr.
- Remissionsmessungen der Tepalen

Die Remissionsmessung von Tepalen unterschiedlichen Alters erfolgte mit einem
Kontron-Spektrophotometer (Uvikon 820) mit ULBRICHTscher Kugel in einem Be-
reich von 300 bis 800 nm (Weissstandard: Bariumsulfat).
- Statistische Berechnungen

Allen Mittelwertangaben ist die Standardabweichung der Stichprobe beigefiigt. Die
Zusammenhinge zwischen den einzelnen gemessenen variablen Grossen wurden im
Rahmen der Korrelations- bzw. Regressionsanalyse iiberpriift; angegeben sind jeweils
die Regressionsgerade (y = a + by x), ihre Streuung (Restvarianz s?), der Korrelations-
koeffizient (r) und das Signifikanzniveau (a=0,01; a= 0,05 bei zweiseitiger Fragestel-
lung).

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Zur Bliihphinologie von Pulsatilla vulgaris

Um die ontogenetische Entwicklung einzelner Bliitenbereiche priziser beschreiben
zu konnen, seien im folgenden zunichst einige Angaben iiber die Blithphidnologie von
P. vulgaris vorausgeschickt. P. vulgaris bliiht im Untersuchungsgebiet in der Regel
von Mitte Mirz bis Mitte April. In Abb. | ist die Blithphinologie-Kurve des Jahres
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Abb. 1. a) Phinologie der Knospen, Bliiten und verwelkten Bliiten im Jahr 1985; b) maximale, durch-
schnittliche und minimale Tagestemperaturen wihrend des Untersuchungszeitraumes.

Die Pfeile im Phénologiediagramm kennzeichnen Zeitpunkte, an denen eine Offnung weiterer Knospen
reduziert ist oder vollig ausbleibt. Vom 15.-19. Mirz war die Fliache mit Schnee bedeckt.
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1985 angegeben, ihr Verlauf entspricht dem eines Durchschnittsjahres (KRATOCHWIL
1988). Eine besondere Bedeutung hat die 12°C-Temperaturgrenze; sowohl der Bliih-
beginn der Population als auch ihr weiterer Bliihverlauf sind besonders stark von den
vorherrschenden Temperaturbedingungen abhéngig. Die Abb. 2 stellt die bliihpha-
nologische Staffelung der 30 im Jahre 1985 vorhandenen Bliiten dar. Die Zeitpunkte
der Bliiten6ffnung lagen zwischen dem 15. und 31. Mirz, die Zeitpunkte des Welkens
zwischen dem 2. und 6. April.

Die Bliihdauer der Einzelbliiten variiert sehr stark, sie korreliert signifikant mit
dem Zeitpunkt des Aufblithens innerhalb der Population (Abb. 3). Die am 17. Mirz
sich als erste 6ffnende Bliite erreichte eine Bliithdauer von 16 Tagen, die letzten beiden
am 1. April aufbliihenden nur noch von 6 Tagen. Hohere Durchschnittstemperatu-
ren, die innerhalb der Gesamtentwicklung der Population erst zu einem spiteren
Zeitpunkt herrschen (Abb. 1), beschleunigen die Entwicklungsgeschwindigkeit einer
Einzelbliite erheblich. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass der
Zeitpunkt des Welkens der Perigonblitter von P. vulgaris nicht vom Zeitpunkt der
Bestdubung abhéngt: Bliiten, die zum selben Zeitpunkt aufbliihten, jedoch zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten bestdubt wurden, besassen ein gleiches Alter (Abb. 2: Bliite
3b/6a, 4a/5a, 9b/10a).

4.2. Das Wachstum der Perigonblitter

Die 3 schmalovalen bis lineallanzettlichen Kronblétter des dusseren Kreises sind an
der Basis etwas breiter und insgesamt auch ldnger als die des inneren Kreises. In Tab. 1
sind die Masse von 3 Tage alten Bliiten angegeben. In Abb. 4 ist die Linge der
Perigonbldtter in Abhingigkeit vom Alter der Bliite abgetragen. Bliitenbldtter von
Bliiten, die etwa 14 Tage alt werden, wachsen in den ersten 7 Tagen im Durchschnitt
1 cm und erreichen nach 14 Tagen eine Linge von ca. 4 cm. Je spéter innerhalb der
Gesamtbliihzeit der Population die Einzelbliite erscheint, desto rascher erfolgt auf-
grund der hoheren Temperaturen das Wachstum. In Abb. 5 ist der Zuwachs von 9
dusseren Perigonblidttern verschiedener Bliiten vom ersten Bliiten6ffnungszeitpunkt
an angegeben. Wihrend Bliiten, die sich am 25. und 26. Mirz erstmals 6ffneten, fiir
eine 1-cm-Zunahme des dusseren Perigonblattes etwa 1 Woche brauchten, benétigten
Bliiten mit dem ersten Offnungszeitpunkt 1. April nur einen weiteren Tag fiir densel-
ben Zuwachs. Zum Zeitpunkt des Offnens betrigt die Linge des dusseren Perigon-
blattes im Durchschnitt 2,1 £0,4 cm (n = 13), kurz vor dem Welken 3,7+0,1 cm (n =
30). Alle diese Ergebnisse zeigen, dass die Lange der Perigonblitter entscheidend vom
Alter der Bliite und den Temperaturen abhéngt, die wihrend der Anthese herrschen.

Die Angaben von Perigonblatt-Grossen von P. vulgaris schwanken in der Literatur
erheblich. Dies beruht in der Regel meist auf unterschiedlichen Methoden, die bei der
Erhebung des Datenmaterials und bei der Berechnung Verwendung fanden. GOTT-
HARD (1965) untersuchte herbarisiertes Material und erhielt fiir die Tepalen einen
Durchschnittswert von 2,7 cm (Extremwerte: 1,6 und 4,1 cm), fiir die Breite 1,04 cm
(Extremwerte: 0,60 und 1,85 cm). Auch AICHELE und SCHWEGLER (1957) verwende-
ten neben Freilandmaterial aus den Tiibinger « Versuchsfeldern» fast ausschliesslich
Herbarmaterial. Solche Messungen an Herbarmaterial sind problematisch, zumal das
Alter der Bliite und ihre Wuchsbedingungen am Standort unbekannt sind. Dariiber-
hinaus handelt es sich meist auch nur um wenige Herbarbelege, die von einer Popu-
lation stammen und die zu einem Zeitpunkt gesammelt wurden. Gleiches gilt aber
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30). Eine Zahl neben einem Messpunkt gibt die Anzahl sich gleich verhaltender Bliiten an.
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Abb. 3. Bliithdauer der einzelnen Bliiten in bezug auf ihren jeweiligen Blithbeginn (y

p<0.01; n

20

MARZ

N3OVL NI ¥3NvaHN1d

57 A ALJN1IMMMIHIHHTIDBOIDMI i

71 AN IHHIHIHHEHbmons

7 L kM / HIHHHHHHHTHITIDDMDMN
7% A-HAANIINNIHIH H HTIJHIH SIDIDINDMDIHm5_ OOLLDDWWY
77 A AAIHHEHARHHHINMDIMDIIBY
= JLLLANNM NN
e SUMIHTHTTANHHHHHTIMa
i AL L ULk u L AR NDY
_|Iww////// RUIHHHHHHIHNHIHIHIIDMDIWBWBY
_||n%”/% O, E

e SUNIHTTIINIIDIDODODODODSY
[m%%%?ﬂ%ﬁ///////////

— ey

— 5 I

O
—c

I T T
~3 ™ N

(W2 ul) L1V19N09IY3d
S3Y3SSNY FONY

ALTER DER BLUTEN IN TAGEN

Abb. 4. Linge des dusseren Perigonblattes in Abhingigkeit vom Alter der Bliite (Durchschnittswerte unter
Angabe der Standardabweichung, in Klammer: Anzahl der vermessenen Perigonbltter jeweils verschiede-

ner Bliiten).

234 567891011121314151617

1

20



Tabelle 1. Perigonblattlinge (a), Breite an der weitesten Stelle (b), Breite an der Perigonblattbasis (c) des
susseren und des inneren Kreises von 3 Tage alten Bliiten (n = 10)

Perigonblitter

Ausserer Kreis Innerer Kreis
LATEEIAY, ol e - 55 5% 9155 215,800 =i wiwswininime aim FHAF SR SH 300 8 4 3,2+0,1 3,1+0,1
Breite weiteste Stelle (b) .......coveeeniiiiieiiiin... 1,2+0,1 1,0+0
BIEITE BASIS ()« «v v e s ¢ 5imsn 25 0ramn woia miams sinie wioiaia aainie o 0,6+0,1 0,3+0

(in cm)

ZUNAHME AUSSERES

|BLUH-
BEGINN

\

IR

W

NN
N

\\x\

T T T T T T T T T T T T

23 24 25 26 27 28 29 30 3N 1 2 3
MARZ APRIL

Abb. 5. Zuwachs von 9 dusseren Perigonbléttern verschiedener Bliiten vom Zeitpunkt der ersten Bliiten-
offnung.

auch fiir die Vermessung von Freilandmaterial; auch hier konnen ohne genaue Popu-
lationsstudien, bei denen das Alter der Einzelbliiten und der jeweilige zur Bliihzeit der
Population vorherrschende Witterungsgang nicht bekannt sind, zu der Verwendung
einer nicht repriasentativen Stichprobe fiihren. Hieraus resultiert auch die von den
Autoren sowohl bei P. vulgaris als auch anderen Arten der Gattung immer wieder
festgestellte grosse Variabilitdt dieses Merkmales (KRAUSE 1958, WINKLER 1962
u.a.). KRAUSE (1958) fordert deshalb die Uberpriifung immer eines sehr umfangrei-
chen, am Standort und auch experimentell gepriiften Materials (>100 Einzelpflan-
zen).

Um einzelne Populationen oder auch Sippen miteinander vergleichen zu kdnnen,
werden in der Regel die Medianwerte einschliesslich des Minimal- und Maximalwer-
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tes angegeben (z. B. AICHELE und SCHWEGLER 1957). Auf die Méglichkeit, dass durch
die Berechnung eines arithmetischen Mittels ein nicht den Tatsachen entsprechendes
Bild entstehen kann, z.B. asymmetrische oder zweigipfelige Verteilungen, weist
WINKLER (1962) hin. Aus diesem Grund errechnete VOELTER-HEDKE (1955) auch
nicht das arithmetische Mittel, sondern beschreibt die Verteilung nach Hiufigkeits-
klassen.

Zur Charakterisierung der Bliitenblatt-Masse stellte VOELTER-HEDKE (1955) fiir
P. vulgaris einen Index (Breite x100/ Linge) auf. Nach dieser Methode verfahren auch
andere Autoren (z.B. GOTTHARD 1965). VOELTER-HEDKE (1955) begriindet dies
darin, dass die absoluten Gréssen der Perigonblattlingen und -breiten innerhalb einer
Population und sogar an ein und derselben Pflanze ausserordentlich stark schwanken,
die Form hingegen, die mit diesem Indexwert charakterisiert wird, nur gering.

Um die Bliitenblattentnahme fiir die Messung auf ein bestimmtes Bliitenalter zu
normieren, entnahmen die oben genannten Autoren nur Tepalen von Bliiten, bei
denen sich die ersten mittelstindigen Antheren gerade gedffnet hatten. Es stellt sich
nun die Frage, ob es sinnvoll ist, gerade diesen Zeitpunkt fiir die Messungen zu
verwenden, nachdem, wie oben gezeigt werden konnte, die Tepalenldnge wesentlich
vom Alter der Bliite und besonders vom Zeitpunkt des Erscheinens der Bliite inner-
halb der Population und den dabei herrschenden Wuchsbedingungen beeinflusst
wird. Es widre demnach zu erwarten, dass bei einer Bliite, die spit erscheint, die
Offnung der Staubblitter aufgrund der in der Regel zu einem spiteren Blithzeitpunkt
giinstigeren Witterungsbedingungen (insbesondere hhere Temperaturen) eher statt-
findet als bei einer friith aufbliihenden.

Im Durchschnitt 6ffneten sich im Untersuchungsgebiet die ersten Antheren etwa
3 Tage nach dem Aufblithen (X =2,9+1,1; n=29; Minimum 1 Tag, Maximum 5 Tage).
ZIMMERMANN (1952) gibt 2-3 Tage, KNuTH (1898) 2-4 Tage an. Zwischen dem
Zeitpunkt des Aufbliihens wihrend der Gesamtbliihzeit der Population und dem
Alter der Bliite wihrend der beginnenden Staubblattéffnung konnte keine signifi-
kante Korrelation festgestellt werden (y = 3,59-0,09 x, s? = 1,05, r = 0,3078; n = 29).
Somit stellt dieser Zeitpunkt bei solchen Untersuchungen, was bisher noch nicht
iberpriift wurde, ein gutes Normierungsmass fiir den Bliitenzustand dar. Deshalb
ergibt sich verstdndlicherweise auch zwischen dem Alter der Bliite zum Zeitpunkt der
beginnenden Offnung der Staubblitter und der Bliitenblattlidnge keine signifikante
Korrelation (x = 2,69+0,02 x, s2 = 0,24, r = 0,050; n =12).

Die durchschnittliche Tepalenlinge betrdgt zum Zeitpunkt der beginnenden
Staubblattoffnung etwa 2 cm (X = 2,2£0,5; n = 12; Minimum 2,1 ¢cm, Maximum
3,5 cm). Ein Grund, warum die Antherendffnung recht konstant nach etwa 3 Tagen
erfolgt, spatestens nach 5 Tagen, ist darin zu suchen, dass sich bereits bei kurzen
giinstigen Witterungsbedingungen die Antheren 6ffnen k6nnen, sofern sie den ent-
sprechenden Entwicklungszustand erreicht haben.

Wir kénnen zusammenfassend feststellen, dass die Perigonblattldnge entscheidend
vom Alter und von den wihrend der Anthese herrschenden Temperaturbedingungen
abhingt. Der Zeitpunkt der beginnenden Antheren6ffnung stellt ein gutes Mass fiir
vergleichende Untersuchungen der Perigonblattmasse dar, da sie den jeweiligen Ent-
wicklungszustand der Einzelbliite recht gut charakterisiert.

Herbarmaterial oder auch Freilandmessungen an Bliiten, deren Alter und Ent-
wicklungsbedingungen wihrend der Anthese nicht bekannt sind, filhren zu keinen
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genauen Ergebnissen. Die dadurch erfassten grossen umweltbedingten Merkmals-
differenzen lassen eine Sippencharakterisierung, die dariiberhinaus auch zur Sippen-
unterscheidung beitragen sollte, nicht zu.

4.3. Das Wachstum von Bliitenstiel und Bliitenschaft

Als ein weiteres brauchbares Merkmal zur Sippencharakterisierung wird die Linge
von Bliitenstiel (= Pedunculus: Achsenabschnitt Perigon bis Involucrum) und Blii-
tenschaft (= Scapus: Achsenabschnitt Involucrum bis Blattrosette) sowie ihr Verhélt-
nis zueinander angesehen (s. z.B. WINKLER 1962). Analog zu den Perigonblittern
zeigen beide ein Streckungswachstum wihrend der Anthese, das auch iiber die
Fruchtreife anhilt.

In Abb. 6 ist die Bliitenstiel- und Bliitenschaftlange in Abhéngigkeit vom Bliiten-
alter (Mittelwerte von 27 untersuchten Bliiten) dargestellt. Bis zur Offnung der Bliite
ist der Bliitenstiel im Durchschnitt 0,9 cm, der Schaft etwa 2,5 cm lang. Bis zum 8. Tag
wichst der Stiel auf 2,3 cm Lénge an, der Schaft aut fast 5 cm. Am 14. Tag sind sie in
der Regel beide gleich lang. Danach verldngert sich der Bliitenstiel besonders stark; er
ist bereits nach 18 Tagen fast doppelt so lang wie der Blitcenschaft. WELLs und
BARLING (1971) geben an, dass er sich in weniger als eincm Monat bis um das
Siebenfache verlingern kann; dies scheint jedoch nur in Extremtillen zu gelten. Das
starkere Wachstum des Bliitenstiels setzt somit erst wiahrend der Fruchtentwicklung
ein.

Wihrend der Scapus ein lineares Wachstum zeigt, postfloral sich nur noch gering-
fligig verldngert, wichst der Bliitenstiel exponentiell weiter. Zu einem #dhnlichcen
Ergebnis kam auch KrRAUSE (1958) bei morphologischen Untersuchungen an Pulsa-
tilla halleri. Dasselbe Phinomen gibt es auch bei anderen Pulsatilla-Arten, so z. B. bei
P. grandis (WINKLER 1962) und P. montana (RUMMPELSBACHER 1964).

Fiir dieses Langenwachstum ist eine gegliickte Befruchtung nach WINKLER (1962)
entscheidend. Dass eine erfolgreiche Befruchtung fiir das exponentielle Wachstum
des Bliitenstiels Voraussetzung ist, darauf deuten auch einige eigene Experimente: Bei
zweibliitigen Pflanzen, bei denen eine Bliite vor der Fruchtreife am Perigonblatt-
ansatz abgeschnitten wurde, wuchsen Stiel und Schaft nach wie vor linear weiter, im
Gegensatz zu der bestdubten Bliite, bei der der Stiel ein exponentielles Wachstum
zeigte. Die Schéfte beider Bliiten hatten einen identischen Zuwachs.

AICHELE und SCHWEGLER (1957) beriicksichtigen bei ithren Messungen von Blii-
tenstiel- und Bliitenschaftlinge das Alter und die Wuchsbedingungen der einzelnen
Bliiten nicht. Die Linge des Bliitenstiels wird wihrend der Bliihzeit mit 0,5-2,0 cm
angegeben. Das dort dargestellte Diagramm (op. cit., p. 190) zeigt eine Verteilung von
515 Bliitenstielldngen (spec. coll. Vulgares) von 0,6 bis 8,5 cm. Der Mittelwert betrégt
1,3 cm. Die Bliitenstiele aus dem Untersuchungsgebiet «Scheibenbuck» (243 Messun-
gen) hatten einen Mittelwert von 2,7+1,6 cm (Minimum 0,9 cm; Maximum 5,1 cm);
der Wert liegt demnach hoher als bei AICHELE und SCHWEGLER (1957).

Als Linge des Bliitenschaftes geben AICHELE und SCHWEGLER (1957) zur Bliihzeit
4-11 cm an. Das dort dargestellte Diagramm zeigt eine Verteilung von 259 P. vulgaris
var. germanica-Schiften von 1 bis 21 cm Lénge mit einem Mittelwert von 6 cm. Die
Bliitenschéfte aus dem Untersuchungsgebiet (274 Messungen) hatten einen Mittel-
wert von 5,2+1,9 cm (Minimum: 2,4 cm; Maximum: 8,5 cm); er liegt damit niedriger
als bei AICHELE und SCHWEGLER (1957).
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Tabelle 2. Korrelation zwischen der Léinge von Bliitenstiel bzw. Bliitenschaft zu einem bestimmten Zeit-
punkt der Anthese und dem Bliihbeginn der Einzelbliite innerhalb der Gesamtbliihzeit der Population (r =
Korrelationskoeffizient, s2 = Streuung der Regressionsgeraden, p = Signifikanzniveau, n = Anzahl getestete
Bliiten)

Alter Bliite Regressionsgerade r s? P n
in Tagen
Bliitenstiel 1 y= 0,93-0,01x 0,1376 0,06 - 12
2 y= 0,07+0,13 x 0,7104 0,22 <0,01 15
3 y= 0,14+ 0,09 x 0,4577 0,33 <0,05 19
4 y=-0,18 +0,17 x 0,5814 0,36 <0,01 22
5 y= 0,12+0,17x 0,5023 0,44 <0,02 25
6 y=-0,78 + 0,31 x 0,7495 0,36 <0,01 24
7 y=-0,08 + 0,28 x 0,7281 0,59 <0,01 27
8 y= 0,35+0,27 x 0,5861 0,76 <0,05 24
9 y=-0,08 + 0,37 x 0,6492 0,81 <0,01 22
10 y= 1,18 +0,25 x 0,4573 0,64 <0,05 19
11 y= 2,50+0,07 x 0,2748 0,27 - 14
12 = 221+0,24x 0,4888 0,56 <0,05 17
13 y= 331+0,25x 0,4737 0,65 <0,05 15
Bliitenschaft 1 y= 1,96 + 0,09 x 0,2813 0,87 - 12
2 y= 1,14+0,22 x 0,7776 0,37 <0,01 22
3 y= 2,57+0,07 x 0,1663 1,93 - 24
4 y= 2,00+0,22 x 0,3504 3,15 - 22
5 y= 2,31+0,20 x 0,2089 5,19 - 25
6 y= 3,03+0,16x 0,2818 1,98 - 24
7 y= 3,47+0,14x 0,3304 1,80 - 27
8 y= 2,54+0,34 x 0,4725 2,10 <0,05 24
9 y= 4,54+ 0,04 x 0,0741 1,41 - 22
10 y= 533+0,01 x 0,0254 1,83 - 19
11 y= 5,52+0,09 x 0,1803 1,96 - 14
12 y= 5,32+0,10x 0,1185 2,39 - 17
13 y= 5,89+0,06 x 0,3380 2,90 - 15

Bliiten gleichen Alters haben, erscheinen sie innerhalb der Gesamtbliihzeit der
Population spéter, signifikant langere Stiele; dies gilt jedoch nicht fiir die Bliiten-
schifte (Tab. 2). Solche Zusammenhinge sind, abgesehen von je 2 Ausnahmen, fiir
alle Altersstadien der Bliite und ihren jeweiligen Stiel- und Schaftlingen nachweisbar
(Tab. 2). Diese Ergebnisse zeigen u. a. den grossen Einfluss exogener Faktoren auf das
Wachstum des Bliitenstieles. Eine Berechnung und ein quantitativer Vergleich sol-
cher Masse ohne Beriicksichtigung von Bliitenalter und Wuchsbedingungen, wie er
z.B. bei den Untersuchungen von AICHELE und SCHWEGLER (1957) erfolgte, fiihrt zu
ungenauen Ergebnissen.

Solche ontogenetisch bedingten Merkmalsvariationen werden hiufig nur unzurei-
chend quantitativ erfasst, der jeweilige Ist-Zustand hingegen wird mit einem quanti-
tativ hohen Genauigkeitsgrad wiedergegeben; dies zeigt auch folgendes Zitat (WINK-
LER 1962, p. 222): «Die ldngsten Pflanzen fanden sich auf der Fruska Gora und den
umliegenden Fundorten. Hier mag allerdings mitspielen, dass das Material in bezug
auf die Hauptbliitezeit relativ spit eingesammelt wurde.» Uber Anemone narcissi-
flora, bei der es ebenfalls analog zu P. vulgaris zu einem Streckungswachstum von
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Bliitenstiel und -schaft wihrend der Anthese kommt, schreibt WiTscHEL (1986), dass
es sich hier um «Okotypen» mit kurzen und langen Bliitenstielen iiber dem Hochblatt
handle. «So reicht die Variabilitdt von kaum 5 cm hohen, dicht zottig behaarten
Formen bis zu iiber 60 cm hohen, kahlen und lockerbliitigen Formen» (WITSCHEL
1986, p. 155). Er fiihrt diese «Okotypenbildung» auf die weite Verbreitung dieser Art
zuriick. Okotypen, die auch genetisch unterschiedliche Reaktionstypen an einen be-
stimmten Standortsfaktor darstellen miissen, sind dies bei A. narcissiflora sicher
nicht, sondern die Einzelpflanzen zeigen ontogenetisch bedingte Merkmalsvariatio-
nen analog den Verhiltnissen, wie sie bei P. vulgaris vorliegen.

Bei den vergleichenden Untersuchungen von KRAUSE (1958) an Pulsatilla halleri
wurde als Zeitpunkt der Messung von Bliitenstiel- und Bliitenschaftlinge die Offnung
der ersten Antheren gewihlt. Zum Zeitpunkt der beginnenden Antheren6ffnung be-
trug die Lange des Bliitenstiels der P. vulgaris-Bliiten des Untersuchungsgebietes im
Durchschnitt 1 cm (X =1,0£0,6; n=23), die des Schaftes 3,4 cm (X = 3,4 £0,8; n=25).

Ahnlich wie am Beispiel der Messungen der Tepalenlinge kann eine vergleichende
Untersuchung von Bliitenstiel- und Bliitenschaftldngen, legt man als Zeitpunkt der
Messung die beginnende Staubblattéffnung fest, nur dann sinnvolle Ergebnisse lie-
fern, wenn gewihrleistet ist, dass Bliiten, die spéter innerhalb der Gesamtbliihzeit der
Population erscheinen, sich dhnlich verhalten wie solche, die zu Beginn bliithen. Bei
den untersuchten Bliiten liegt keine signifikante Korrelation zwischen Alter der Bliite
zum Zeitpunkt der beginnenden Antherenéffnung und Lange des Bliitenschaftes vor
(y=3,83-0,15%, s2=0,69, r=0,1937; n = 25), sehr wohl aber zwischen dem Alter der
Bliite zum Zeitpunkt der beginnenden Staubblattéffnung und der Bliitenstiellinge
(y=1,77-0,26 x, s2= 0,26, r = 0,4980, p <0,05; n = 23). Dies bedeutet, dass nur fiir den
Vergleich von Bliitenschaftlangen der Zeitpunkt der beginnenden Antherendffnung
als sinnvolle Bezugsgrosse verwendet werden kann. Der Bliitenstiel wird demnach in
seiner Grossenzunahme stirker von den Witterungsbedingungen, spiter auch durch
postflorale Prozesse beeinflusst als der Bliitenschaft. Dies belegt auch das folgende
Ergebnis: Der Zeitpunkt, ab welchem die Perigonblitter den Schutz des Involucrums
vollstindig verlassen, ist vom Bliihtermin der Einzelbliite abhéngig. Bei friih aufblii-
henden Individuen, die niedrigeren Temperaturen ausgesetzt sind, umschliesst das
Involucrum ldnger das Perigon (6-8 Tage) als bei spét aufblithenden (2-4 Tage). Die
durchschnittliche Bliitenblattgrosse, ab welcher sich die Bliite vom Involucrum 16st,
betrigt 3,4+0,4 cm (n=25), die Liange zwischen dem Ansatz des Involucrums und der
Basis des dusseren Perigonblattkreises durchschnittlich 2,2+0,4 cm (n = 19).

Zusammenfassend lidsst sich feststellen, dass fiir vergleichende Untersuchungen
unter Beriicksichtigung des Zeitpunktes der beginnenden Antherendffnung nur die
Bliitenschaftldngen als brauchbares Merkmal verwendet werden konnen, nicht jedoch
die Bliitenstiellangen. Aus den genannten Griinden erscheint auch eine Zusammen-
fassung der Léngen von Bliitenstiel und -schaft (Lénge des Bliitenstengels), wie sie
z.B. WINKLER (1962) durchfiihrt, nicht sinnvoll.

4.4. Die Grosse der Bliiten6ffnung bei Pulsatilla vulgaris

AICHELE und SCHWEGLER (1957) geben fiir Pulsatilla vulgaris einen Bliitendurch-
messer von 5,5 bis 7 cm an. Die dort dargestellte Verteilung von 294 Bliiten der var.
germanica (Abb. 186, p. 197) hat einen Mittelwert von 5,8 cm (Minimum: 1 cm, Ma-
ximum: 10 cm).
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Die Bliiten von P. vulgaris zeigen im Tagesverlauf Offnungs- und Schliessbewe-
gungen (Nyctinastien); sie sind in Abb.7 in Abhingigkeit vom Bliitenalter fiir das
Untersuchungsgebiet iiber den Zeitraum von 9 bis 15 Uhr angegeben. Solche Off-
nungs- und Schliessbewegungen sind auch fiir andere Pulsatilla-Arten bekannt ge-
worden, so fiir P. vernalis (MULLER 1881) und P. grandis (WINKLER 1962). Im Falle
von P. vulgaris handelt es sich um Thermonastien, dies konnte durch eigene Unter-
suchungen auch experimentell nachgewiesen werden. Die individuelle Variation
(s.u.) zeigt, dass auch eine endogene Komponente bei den Thermonastien vorhanden
ist, worauf auch BRAUNER und RAU (1966) hinweisen. Aufgrund dieser Perigonblatt-
bewegungen sind Angaben iiber durchschnitiliche Bliitendurchmesser nur unter Vor-
behalt verwendbar, da u. a. das Alter der Bliite, Witterungsbedingungen und auch der
Tageszeitpunkt die Bliitendffnung beeinflussen; dies sei im folgenden exemplarisch
gezeigt.

Nach den Geldndebeobachtungen im Kaiserstuhl fanden die Bliitenblattbewegun-
gen vor allem zwischen 9 und 15 Uhr statt; friiher oder spéter am Tag sind die Bliiten
geschlossen. Abweichungen ergeben sich nur, wenn die Bliiten ein gewisses Alter
iiberschritten haben oder wenn der Temperaturgang wesentlich von durchschnitt-
lichen Werten abweicht (s.u.). Der Bliitenschluss bereits um 15 Uhr ist gebietsspezi-
fisch und hédngt damit zusammen, dass die Sonne die Population um diese Zeit —
bedingt durch die Siidost-Hanglage — nicht mehr erreicht.

Nach den Untersuchungen von KERNER (1891) bei Innsbruck 6ffneten sich die
Bliiten von P. vulgaris im Maérz zwischen 10 und 11 Uhr und schlossen sich erst
zwischen 17 und 18 Uhr; dies gilt nach seinen Beobachtungen auch fiir P. vernalis.

Beim Vergleich zwischen innerem und dusserem Perigonkreis ergeben sich Unter-
schiede im Bliiten6ffnungsverhalten, die Perigonblitter innerhalb eines Kreises 6ff-
nen und schliessen sich jedoch in derselben Weise. Der dussere Perigonblattkreis
6ffnet sich besonders bei jungen Bliiten weiter als der innere; mit zunehmendem
Bliitenalter gleicht sich dieses jedoch aus. Im folgenden seien die Offnungs- und
Schliessbewegungen des inneren Kreises betrachtet. Sie werden beeinflusst: a) vom
Alter der Bliite, b) vom tageszeitlichen Witterungsgang.

Zu a): In den frithen Stadien ist der maximale Offnungsgrad geringer als zu einem
spiteren Stadium, da das Involucrum die volle Entfaltung der Perigonblédtter hemmt
(Abb. 8). Die durchschnittlichen Offnungsbewegungen werden in der Abb. 7 darge-
stellt. Mit zunehmendem Alter 6ffnen sich die Bliiten weiter und schliessen sich nicht
mehr vollstdndig. Bis etwa zum 8. Tag umschliesst das Involucrum noch die Perigon-
blitter, und die Bliite erreicht eine Entfaltung von maximal ca. 3,5 cm. Zum Zeit-
punkt der Bestiubung betrug die maximale Offnung des inneren Perigonkreises
2,95+1,05 cm (n=27). Wie die Abb. 9 zeigt, nimmt der Bereich zwischen maximaler
und minimaler Bliiten6ffnung mit dem Alter, ungefihr nach dem 8. Tag, wieder ab,
obwohl die Perigonblitter nicht mehr von dem Involucrum erreicht werden.

_ Zu b): Der tageszeitliche Witterungsgang beeinflusst vor allem die tageszeitlichen
Offnungs- und Schliessbewegungen. Die Abb. 10 zeigt 4 verschiedene reprisentative
Einzelbliiten am 30. Mirz 1985. Die Temperatur stieg an diesem Tag zwischen 9 und
10 Uhr auf 15°C, fiel dann bis 11 Uhr auf 11°C ab. Danach zeigte sich wiederum eine
Erhéhung, und nach kurzem Abfallen wurde das Tagesmaximum von 18°C um
14 Uhr erreicht.
Bliiten gleichen Alters von ein und derselben Pflanze reagieren auf diesen Tempe-
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Abb. 8. 3 verschiedene Altersstadien einer Pulsatilla vulgaris-Bliite (a, b, c). In einem frithen Stadium (a)

umschliesst das Involucrum (I) die Perigonblatter (P), zu einem spateren Stadium (b) hat das Involucrum nur

noch einen geringen Einfluss auf die Bliitendffnung, zu einem noch spéteren Stadium (c) beriihrt es das

Perigon nicht mehr.
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Abb. 9. Differenz der minimalen und maximalen Bliitenoffnung von 9 bis 15 Uhr in Abhéngigkeit vom Alter

der Bliite (Standardabweichung und in Klammer Angabe der Anzahl getesteter Bliiten).

, I). Dies zeigt sich an einem fast vollig gleichen

Kurvenverlauf in den einzelnen steigenden und fallenden Kurvenbereichen (zur en-

dogenen Tagesrhythmik s.BUNNING 1953). Bliiten gleichen Alters

raturverlauf am dhnlichsten (Abb. 10

die jedoch ver-

>

besitzen einen unterschiedlichen Kurvenverlauf

(vgl. 9 Tage alte Bliiten Abb. 10, I-IV). Bliiten von ein und derselben Pflanze, jedoch

schiedenen Pflanzen angehoren,
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unterschiedlichen Alters zeigen zwar einen dhnlichen Kurvenverlauf (Abb. 10, II-1V),
jedoch reagieren jiingere Bliiten viel stirker auf eine Temperaturerniedrigung mit
dem Schliessen der Bliite als solche, die dlter waren (Abb. 10, IV). Bei dlteren Bliiten
fiihrt eine Erhéhung der Temperatur (Pfeil Abb. 10) sofort wieder zu einer Offnungs-
bewegung, bei den jiingeren nicht.

Diese unterschiedliche Reaktion von jiingeren und &dlteren Bliiten hingt mit dem
Einfluss des Involucrums zusammen. Wihrend es bei den jiingeren Bliiten die Peri-
gonblitter noch beriihrt und die Schliessbewegung nach Temperaturerniedrigung
beschleunigt, verzogert es als «Widerlager» ein schnelles Offnen nach wieder eintre-
tender Temperaturerhohung. Bei den dlteren Bliiten hingegen hat das Involucrum
keinen Einfluss mehr auf die Offnungs- und Schliessbewegungen, deshalb 6ffnen sich
die Perigonblitter bei TemperaturerhShung sofort wieder (s. Pfeil Abb. 10).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der jeweilige Grad der Bliiten6ffnung von
so vielen Faktoren beeinflusst wird, dass er als brauchbares Differenzierungsmerkmal
zwischen einzelnen Sippen innerhalb der Gattung nicht verwendet werden kann.

4.5. Bliitenfarbe

Neben den oben genannten Lingenmassen wird hdufig auch die Bliitenfarbe als
charakteristisches Merkmal der Sippendifferenzierung von Formenkreisen herange-
zogen. ZIMMERMANN (1934) hat dabei eine Methode entwickelt, die auf dem
OstwaLDschen Farbensystem basiert (OstTwALD 1921), und wonach eine exakte
Beschreibung der Farbunterschiede mdglich ist. Diese Methode findet bei der Sip-
penabgrenzung innerhalb der Gattung Pulsatilla vielfache Anwendung (z.B. VOEL-
TER-HEDKE 1955). WINKLER (1962), die den Formenkreis P. grandis untersuchte,
unterschied hingegen 2 Gruppen: ganz helle, lichtviolette Bliiten und dunkelviolette
Bliiten.

Nun ist allgemein bekannt, dass es bei vielen Pulsatilla-Arten zu einer Verdnderung
der Bliitenfarbe wihrend der Anthese kommt. So weist z. B. ZIMMERMANN (Manu-
skript, zit. in VOELTER-HEDKE 1955) auf einen solchen Farbwechsel hin: Junge Peri-
gonblitter zeigen ein rétliches Violett; im Laufe der Zeit verwandelt sich der Farbton
zunehmend zu einem Blauviolett bis Hellblau um. KRAUSE (1958) gibt einen solchen
starken Farbwechsel auch fiir P. halleri an. Im folgenden sollen am Beispiel von
P. vulgaris Intensitédt, Zeitpunkt und Griinde dieser Farbinderung wihrend der An-
these geklart werden. Danach ist zu urteilen, in welchem Umfang dieses Merkmal fiir
taxonomische Untersuchungen Verwendung finden kann.

Die Farbung von P. vulgaris wird nach ENssLIN (1958) durch Anthocyane und dabei
im wesentlichen durch Delphinidin-, in geringerem Umfang auch durch Pelargoni-
din-Glycoside hervorgerufen. Zu einem violettblauen Grundton kommen meist noch
Zumischungen von Rot in den verschiedensten Abstufungen. Perigon und Androe-
ceum bilden dabei kontrastierende Farben aus: Violett zu Gelb. In Abb. 11 sind die
Remissionsspektren fiir 3 verschieden alte Perigonbliitter (a= 1, b= 3, c =7 Tage alt)
dargestellt. Man erkennt die deutliche Zunahme der Remission im Blau- und ebenso
im Rotbereich. Bei P. vulgaris ist somit eine Anderung in Farbhelligkeit und Farbton
festzustellen, eine qualitative Verdnderung in der Pigmentzusammensetzung, wie sie
z.B. GOTTSBERGER (1971) an Malvaviscus arboreus (Malvaceae) feststellen konnte,
liegt in diesem Falle nicht vor; es kommt zu keiner Verlagerung der Remissionsmi-
nima bzw. -maxima im Spektrogramm (Abb. 11).
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Abb. 11. Remissionsspektrum von Perigonblatt (a—c) und Androeceum (d); a= 1, b=3, c=7 Tage alte Bliite.

Bei P. vulgaris trat der Farbwechsel nicht kontinuierlich ein, sondern innerhalb von

1 bis 2 Tagen war eine merkliche Verdnderung des Farbtons zu erkennen. Bei der hier

untersuchten Population konnte eine hellere Verfirbung der Perigonblidtter im

Durchschnitt am 6. Tag nach Offnen der Knospe festgestellt werden (%= 6,1+1,3;n=

22). Somit verteilt sich der Anteil dunkle/helle Farbe auf die gesamte Bliihzeit im

Verhiltnis 1:1,2+0,3 (n = 20). Dieses Ergebnis deckt sich gut mit der Angabe bei

WELLs und BARLING (1971), die ein Verbleichen und Verblassen nach etwa einer

Woche festgestellt haben. So kommt es, dass an einem Fundort meist alle Farbtone

von dunkelviolett bis hellblau vorkommen.

Im folgenden seien einige mogliche Griinde fiir einen solchen Farbwechsel von

Bliiten wihrend der Anthese genannt und am Beispiel von P. vulgaris getestet.

1) Der Farbwechsel zeigt den Beginn bzw. das Ende der Nektarproduktion an (Bei-
spiele: KUGLER 1936; GOTTSBERGER 1971).

Da P. vulgaris eine Pollenblume ist und nur geringe Nektarmengen produziert, be-

steht fiir eine solche Anpassung kein Selektionsdruck.

2) Veranderung der Bliitenfarbe als Folge einer Bestdubung (Beispiele: DUNN 1956,
JonNEs und BucHMANN 1974, ScHAAL und LEVERICH 1980 zit. in CASPER und LA
PINE 1984).

Zwischen dem Zeitpunkt der Bestdubung und dem der Verdnderung der Bliitenfarbe

existiert bei P. vulgaris keine signifikante Korrelation (y = 5,8+0,12 x, s2= 1,69, r =

0,1434; n = 22).

3) Die Farbverdnderung zeigt das Ende einer noch moglichen Pollenschlauchbildung
auf den Narben an (Beispiele: ESTEs und BRownN 1973).
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Abb. 12. Zeitpunkt des Hellerwerdens der Perigonblétter in Korrelation zum Bliihbeginn der einzelnen
Bliiten innerhalb der Population (y = 8,5 — 0,33 x, s2 = 1,67, p<0,01; n = 22). Eine Zahl neben einem
Messpunkt gibt die Anzahl sich gleich verhaltender Bliiten an.

Auch hier besteht bei P. vulgaris keine signifikante Korrelation, denn sogar Bliiten mit
vOllig leeren Antheren und Tepalen, die schon lange Zeit aufgehellt waren und kurz
vor dem Verwelken standen, konnten noch Pollen auf den Narben zur Pollen-
schlauchbildung anregen (H,O,-Test in Anlehnung an LOPRIORE 1928 und ZEISLER
1938). Somit handelt es sich bei dem Farbwechsel der Tepalen von P. vulgaris auch
nicht um einen Postpollinations-Prozess, wie er bei anderen Pflanzenarten beschrie-
ben wurde (EsTes und BRowN 1973, JoNEs und BUCHMANN 1974 u.a.).

4) Farbwechsel bedingt durch das Streckungswachstum der Tepalen wihrend der

Anthese.

Der Zeitpunkt der Aufhellung korreliert signifikant mit dem Blithbeginn der Einzel-
bliite (Abb. 12): Friih innerhalb der Population erscheinende Bliiten verindern erst
spiter ihre Bliitenfarbe als solche, die spét erscheinen.

Von den verschiedenen Faktoren, die als Ausldser eines Farbwechsels in Frage
kommen (Beispiele: SUESSENGUTH 1936, FLOREN 1941/42), spielt indirekt die Tem-
peratur die grosste Rolle, da sie das Streckungswachstum der Tepalen nachhaltig
beeinflusst und dadurch mit der Zeit eine grosserflichige Verteilung der Farbstoffe,
die im Zellsaft gelost sind, bewirkt. Eine deutlich merkliche Farbveridnderung war
besonders nach warmen Tagen festzustellen, die das Tepalenwachstum beschleunigt
hatten. Die durchschnittliche Perigonblattlinge, bei der die Verfirbung offensichtlich
wird, liegt bei 3,2 cm (% = 3,2+0,5; n = 19). Da die durchschnittliche Tepalenlinge
zum Zeitpunkt der beginnenden Staubblattéffnung etwa 2 cm (X = 2,2%+0,5; n = 12;
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Minimum 2,1 cm, Maximum 3,5 cm) betrdgt (s. Kap. 4.2), ist gewdhrleistet, dass zu
diesem Zeitpunkt eine altersbedingte Farbverdnderung noch nicht eingetreten ist.
Zusammenfassend lisst sich auch in Hinblick auf die Bliitenfarbe feststellen, dass
der Zeitpunkt der beginnenden Staubblattdffnung ein gutes Mass fiir vergleichende
Untersuchungen der Bliitenfarbe innerhalb eines Formenkreises darstellt.

BOCHER (1954) fand unterschiedliche Bliitenfarben auch bei P. pratensis auf Seeland (Dznemark).
Er fiihrt dies auf die verschiedenen edaphischen Bedingungen zuriick (basisch-neutral: dunkle Form =
nigricans-Typ, sauer: hellere Form = eupratensis-Typ). NiLssoN (1983, Fig. 3B) zeigt ein Remissions-
spektrum von P. pratensis, das im Bereich von 450-650 nm deutlich von dem von P. vulgaris ab-
weicht. Sehr wahrscheinlich handelt es sich um die helle P. pratensis-Form. HUMMEL (1943) erwéhnt,
dass die «Unterart» nigricans in den pannonischen Steppen vorkommt, eupratensis im nérdlichen Teil
des Areals. Auf eine mogliche altersbedingte Farbverdnderung bei den Tepalen von P. pratensis,
welche auch bei dieser Art sehr wahrscheinlich ist, haben beide Autoren (HUMMEL 1943, BOCHER
1954) nicht hingewiesen.

5. Abschliessende Bemerkungen

Manche Autoren (z. B. AICHELE und SCHWEGLER 1957, GOTTHARD 1965) betonen
den grossen Formenreichtum und die starke Variation einzelner Merkmale bei
P. vulgaris. Dies hat u.a. auch zu zahlreichen Beschreibungen von Sippen gefiihrt
(AIcHELE und SCHWEGLER 1954). Viele der fiir die taxonomischen Untersuchungen
zugrundegelegten Merkmale unterliegen jedoch einerseits einer starken umweltbe-
dingten Variation, andererseits ontogenetisch bedingten Verdnderungen. Hieraus
resultiert die Notwendigkeit, nur Merkmale fiir vergleichend-taxonomische Untersu-
chungen heranzuziehen, die von altersgleichen Bliiten stammen und die von gleichen
exogenen Faktoren beeinflusst wurden. Unter diesem Gesichtspunkt ist Herbar- oder
Freilandmaterial nur verwendbar, wenn die Merkmale unabhingig vom Entwick-
lungszustand und Umweltfaktoren konstante Qualitédt besitzen. Dies gilt, wie oben
gezeigt werden konnte, nicht fiir die Lingenmasse von Tepalen, Bliitenschaft, Blii-
tenstiel oder die Bliitenfarbe. Im Falle der Tepalen- und Bliitenschaftldnge sowie bei
der Bliitenfarbe schafft erst eine Normierung der Messung auf den Zeitpunkt der
beginnenden Antheren6ffnung die Voraussetzung fiir den Vergleich. Dies gilt jedoch
nicht fiir die Bliitenstiellingen.

Die vorgestellten Untersuchungen an P. vulgaris sollten zeigen, dass genaue Unter-
suchungen besonders auch an Freilandpopulationen wichtige Grundlagen liefern
konnen, um die Variation von Einzelmerkmalen zu iiberpriifen. Ein besonderes Ziel
muss es sein, den jeweiligen Entwicklungszustand der Pflanzen zu erkennen. Als
wichtiges Merkmal hat sich im vorgestellten Beispiel der Zeitpunkt der beginnenden
Staubblattoffnung erwiesen. Dies gilt jedoch nur fiir die untersuchte Art und mit
grosser Wahrscheinlichkeit auch fiir alle Arten der Gattung Pulsatilla. Ob die begin-
nende Staubblatt6ffnung auch bei anderen Arten als Normierungsmass verwendet
werden kann, muss im einzelnen iiberpriift werden.

Durch das Aufzeigen bestimmter statistisch gesicherter Korrelationen kdnnen ein-
zelne Merkmale auf einen Entwicklungszustand einer Pflanze hinweisen; erst da-
durch wird eine vergleichend-morphologische Untersuchung zur Sippenabgrenzung
moglich.

34



Zusammenfassung

Am Beispiel morphologischer Merkmale im Bliitenbereich von Pulsatilla vulgaris
(Linge von Perigonblatt, Bliitenstiel, Bliitenschaft, Grosse der Bliiten6ffnung, Blii-
tenfarbe) wird die ontogenetische und durch bestimmte Umweltfaktoren (z.B. Tem-
peratur) bedingte Variation wihrend der Anthese aufgezeigt und ihre Verwendbarkeit
fiir taxonomische Sippenabgrenzungen kritisch gepriift. Als wichtiges Normierungs-
mass fiir vergleichende Untersuchungen von Perigonblattlinge, Bliitenschaftlinge
und Bliitenfarbe kann der Zeitpunkt der einsetzenden Antherenéffnung herangezo-
gen werden, da er den Entwicklungszustand der Bliite gut charakterisiert. Die Bliiten-
stiellinge und die Grosse der Bliitenéffnung sind keine fiir taxonomische Abgren-
zungen innerhalb der Gattung Pulsatilla verwertbaren Merkmale.

Summary

Morphological variations occuring during anthesis and caused by ontogenetical or
environmental factors (e.g., temperature) are described for certain characters in Pul-
satilla vulgaris (such as the length of the perigon segments, the scape and pedicel, size
of flower opening, and flower colour). The availability of these characters for taxo-
nomical investigations is critically examined. The time of the first anther dehiscence
and pollen release is regarded as a reliable standard for comparative investigations on
the length of perigon segments, scape and flower colour, since it best reflects the stage
of development. Characters such as the length of the pedicel and the flower opening
size should not be used for taxonomical differentiation within the genus Pulsatilla,
since they are influenced by many parameters.
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