Lobelia rhynchopetalum und das Gewichshaus fiir tropische Hochgebirgs-
pflanzen im Okologisch-Botanischen Garten Bayreuth

MARIANNE LAUERER, REINER ZIMMERMANN, LISA KIRCHNER, JOSEPH WOODRING & GUIDO ARNETH

Abstract

Lobelia rhynchopetalum, the Ethiopian Giant Rosette tree, is an endemic afro-alpine species of the Abyssinian high plateaus.
Since 1994, it is cultivated in a specially designed greenhouse for tropical high elevation plants at the Ecological-Botanical Gar-
dens of the University of Bayreuth. The first worldwide known flowering of this hapaxanthous giant rosette tree under green-
house conditions in 1999 provided the opportunity to study its flowering biology under controlled conditions.

Lobelia rhynchopetalum flowers for about six months and produces a rapidly growing central inflorescence of several meters
height which displays thousands of individual flowers. Each flower is proterandric and lasts for approximately three weeks. Large
quantities of nectar is produced mainly during the male flowering phase. The nectar contains glucose and fructose in relatively
low concentrations. Phases of high nectar production in Lobelia show concurrently a significantly elevated stem xylem sap flux
with a pronounced maximum at midday. The results indicate that the pollinators of this species are day-active birds.

Zusammenfassung

Lobelia rhynchopetalum, der Athiopischc Schopfbaum, kommt endemisch in der afroalpinen Stufe des abessinischen Hochlan-
des vor und wiichst seit 1994 auch im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth in einem Spezialgewichshaus
fiir tropische Hochgebirgspflanzen. Als dieser hapaxanthe Schopfbaum im Jahre 1999 weltweit erstmals in Kultur blithte, war
dies Anlass, unter kontrollierten Bedingungen bliitenbiologische Untersuchungen durchzufithren. Lobelia rhynchopetalum
bliiht etwa sechs Monate lang und bildet einen rasch wachsenden, mehrere Meter hohen Bliitenstand mit tausenden von Einzel-
bliiten. Die einzelne Bliite hat eine Blithdauer von etwa drei Wochen, ist vorminnlich und produziert vor allem in der minn-
lichen Blithphase grofe Mengen an Nektar, der in relativ geringer Gesamtkonzentration ausschlieflich Glukose und Fruktose
enthilt. Die hohe Produktion an Nektar geht einher mit einem deutlich erhdhten Wasserfluss im Stamm der Lobelien, der ein
ausgeprigtes Maximum zur Tagesmitte zeigt. Die vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass tagaktive Végel Bestiuber
sind.

1. Das Gewichshaus fiir Tropische tung des damaligen Direktors des Okologisch-

Hochgebirgspflanzen Botanischen Gartens (OBG), Dr. GUNTHER
Die alpine Stufe der tropischen Hochgebirge ~ ROSSMANN, wurden aus ersten Ergebnissen die-
(iiber 3500 m {i. NN) ist durch extreme Um- ser Untersuchungen und in Kooperation mit der
weltbedingungen und eine einzigartige Florage- ~ TU Miinchen die Klima- und Bodenbedingun-
kennzeichnet. Von entscheidendem Einfluss auf  gen fiir ein spezielles Hochgebirgshaus OBG er-
die Vegetation ist das sogenannte Frostwechsel-  arbeitet, das 1994 in Betrieb genommen wurde.

klima (TROLL 1943). Die Temperaturen variie-  Mit Hilfe ausgetiiftelter Technik gelingt es seit
ren im Tagesverlauf stirker (im Extremfall von dieser Zeit, in dem relativ kleinen Gewichshaus
+20°C bis —15°C) als im Jahresverlauf; in der (74 m? Grundfliche, 50 m? Pflanzfliche und 4 m
Nacht sinken sie regelmiflig und das ganze Jahr Hohe), die klimatischen Bedingungen der Na-
tiber unter den Gefrierpunkt, wihrend sich die  turstandorte zu simulieren und so die spezifi-
Bodenoberfliche tagsiiber bis tiber 40 °C erwir-  schen Lebensformen und Pflanzenarten dieses
men kann. HEDBERG (1964) hat dieses Klima  Lebensraumes zu kultivieren. In dem Gewichs-
treffend mit ,, Winter jede Nacht, Sommer jeden haus ist bei ganzjihrig gleichbleibenden je zwélf
Tag"“ beschrieben. Stunden Tag und Nacht ein tiglicher Tem-

Botaniker der Universitit Bayreuth, allen  peraturgang von 0°C in den Morgenstunden
voran Prof. Dr. ERWIN BECK und seine Mitarbei-  (6—7 Uhr) bis 20 °C in der Mittagszeit (14 Uhr)
ter, erforschen seit 1979 die Pflanzenwelt in den  eingestellt. Tiefere Temperaturen in der Nacht

Hochlagen der ostafrikanischen Gebirge, insbe-  wiren méglich, werden aber aus energetischen
sondere die Anpassungen der Pflanzen an die  Griinden nicht realisiert. Das Gewichshaus ist
dort herrschenden Lebensbedingungen (z.B.  zur thermischen Isolation von einem geschlosse-

BEck 1987, FETENE et al. 1998). Unter der Lei-  nen Raum mit eigener Regelung der Temperatur
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umgeben. Der 12-Stunden-Tag (8—20 Uhr)
wird bei Bedarf (z. B. in den Wintermonaten zur
Tagverlingerung) durch eine Zusatzbeleuchtung
mit bis zu 52 Strahlern eingestellt. Verwen-
det werden 28 Hochdruck-Metallhalogendampf-
Lampen a4 1000 Watt und 24 Hochdruck-
Natriumdampflampen & 400 Watt, die sich in
einem temperaturgesteuerten und iiber eine
Glasdecke vom Gewichshaus getrennten Lam-
penraum befinden.

Der diglich auftretende Frost bedeutet fiir
Pflanzen am natiirlichen Standort einen starken
Stress. Da Eisbildung in lebenden Zellen zum
Tod fiihrt, miissen sich die Pflanzen gegen Frost
schiitzen. Verschiedene Arten und Lebensfor-
men erreichen dies durch unterschiedliche Stra-
tegien (BECK 1987). Die besondere Lebensform
tropisch-alpiner Lebensriume sind Schopf-
biume, deren Blitter an der Stammspitze ange-
ordnet sind. Dadurch befinden sich die Blitter
und das Spitzenmeristem der Pflanze so weit
tiber dem Boden (aufier in der Jugend, Abb. 4),
dass sie aus dem Bereich der grofiten Tempera-
turamplitude und der stirksten Froste heraus-
gehoben sind. Im Gewichshaus des OBG wer-
den Schopfbiume sowohl aus den siidamerika-
nischen Paramos (Puya alpestris, Espeletia spp.)
sowie vor allem aus den afrikanischen Hochge-
birgen kultiviert (Senecio kilimanjari, Lobelia
deckenii, Lobelia keniensis, Lobelia telekii und Lo-
belia rhynchopetalum). Neben den spektakuliren
Schopfbiumen sind Horstgriser, Polsterpflan-
zen (z. B. Helichrysum-Arten), Rosettenpflanzen
(z.B. Haplocarpha rueppellii) und kleinblitcrige
Zwerggeholze (z.B. Alchemilla argyrophylla) in
den afrikanischen Hochgebirgen weit verbreitet
und wachsen auch im Hochgebirgshaus des
OBG, um diesen speziellen Lebensraum mog-
lichst naturnah darzustellen. Die Simulation der
extremen Klimabedingungen und die hier kul-
tivierten Pflanzen machen dieses Gewichshaus

Abb. 1 (oben): Athiopische Schopfbiume (Lobelia rhyncho-
petalum) auf dem Sanetti Plateau in den Bale Mountains
Athiopiens.

Abb. 2 (unten): Blithende Athiopische Schopfbiume in den
Simien Mountains in Nordithiopien.
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einzigartig. Es ist deshalb fiir Demonstrations-
zwecke und fiir die Forschung von grofler Be-
deutung.

2. Athiopischer Schopfbaum
(Lobelia rbynchopetalum)

2.1 Biologie der Riesen-Lobelie

Die Riesen- oder Baum-Lobelien (Lobelia L.
sect. Rhynchopetalum (FRES.) BENTH & HOOK.
f., Lobeliaceae) gehdren zu den eigenartigsten
Pflanzen, die wir kennen (MABBERLEY 1975). Sie
kommen von Indien iiber die Inseln des nord-
westlichen Pazifik bis Siidamerika und West-
afrika vor (MABBERLEY 1975). Die grofite Viel-
falt zeigen diese pachycaulen Lobelien in den
Hochgebirgen des éstlichen Afrikas.

Eine fiir die Bergregionen Athiopiens typische
und dort endemische Art ist Lobelia rhynchopera-
lum HEMSL. Dieser dthiopische Schopfbaum bil-
det in den Bale und Semien Mountains, wo er
1833 von EDUARD RUPPELL entdeckt wurde
(ROSEN 1911), oberhalb der Waldgrenze (afro-
alpine Stufe, iiber etwa 3500 m ii. NN) ausge-
dehnte, aber lockere Bestinde. Er wichst sowohl
im relativ feuchten Nordabhang der Bale Moun-
tains (dort etwa 800 mm Jahresniederschlag) wie
in den trockeneren Simien Mountains im Nor-
den Athiopiens, wo eine drei- bis viermonatige
Trockenzeit auftreten kann (NAUKE 1997). Der
typische Habitus von L. rhynchopetalum ist der
eines Schopfbaumes mit einem einzigen, drei
bis sechs Meter hohen, unverzweigten Stamm
und einem endstindigen Blattschopf, der nach
FETENE et al. (1998) aus 60—80 voll entwickel-
ten und bis zu 100 und mehr jungen Blittern be-
steht, die die apikale Knospe umgeben. Eigenen

Abb. 3 (oben): Nichtlicher Blick auf das Gewichshaus fiir
Tropische Hochgebirgspflanzen im Okologisch-Botanischen
Garten Bayreuth, Oktober 2003.

Abb. 4 (Mitte): Blick ins Gewichshaus fiir Tropische Hoch-
gebirgspflanzen unmittelbar nach der ersten Anpflanzung

u. a. mit Lobelia rhynchopetalum (1995).

Abb. 5 (unten): Blick ins Gewichshaus fiir Tropische Hoch-
gebirgspflanzen im Juli 2009 (Blickwinkel dhnlich wie in
Abb. 4) mit einer blithenden (links im Bild) und einer bereits
verbliithten (rechts hinten im Bild) Lobelia rhynchopetalum.



Beobachtungen im Gewichshaus des OBG
zufolge hatten die Lobelien 90 + 20 voll ent-
wickelte Blitter (n = 6).

Lobelia  rhynchopetalum — entwickelt einen
spektakuliren, kolbenihnlichen Bliitenstand,
der sich aus dem apikalen Meristem entwickelt
(ROSEN 1911). Nach der Samenreife stirbt die
ganze Pflanze ab (hapaxanth) oder regeneriert
sich durch basale Seitensprosse (Adventiv-
sprosse, BECK et al. 2002), von welchen wie-
derum einige zur Bliite kommen kénnen. Die
»Baumskelette” jedoch bleiben in der offenen
Landschaft der afro-alpinen Zone mehrere Jahre
stechen und geben ihr das charakteristische Ge-
prage.

Im Zuge von Forschungsaufenthalten Bay-
reuther Botaniker wurden 1992 Samen dieses
Schopfbaumes in Athiopien geerntet, im OBG
ausgesit und seit 1994 im Spezialgewichshaus
in Bayreuth kultiviert. Bereits im Winter
1999/2000 kam die erste Pflanze zur Bliite, was
am Naturstandort erst im Alter von 15 oder
mehr Jahren geschieht.

3. ,,Die bombastische Bliite von Bayreuth

So lautete die Uberschrift eines Presseberichtes,
als der erste Athiopische Schopfbaum im Ge-
wichshaus fiir tropische Hochgebirgspflanzen
zur Bliite kam — weltweit zum ersten Mal unter
Kulturbedingungen. Am Naturstandort sind
langfristige, okophysiologische Messungen oft
mit praktischen Schwierigkeiten verbunden. Die
sieben in den folgenden Jahren unter standardi-
sierten Bedingungen im Gewichshaus kultivier-
ten und blithenden Lobelien boten ideale Mog-
lichkeiten fiir die Analyse phinologischer und

Abb. 6 (oben): Der Bliitenstand einzelner blithender Lobe-
lien erreicht stattliche Hohen, in die Decke des Gewichs-
hauses musste ein Loch geschnitten werden, um den Blii-
tenstand aufrecht weiter wachsen lassen zu konnen (Februar

2005).
Abb. 7 (Mitte): Ausschnitt aus dem Bliitenstand einer Lobelie.

Abb. 8 (unten): Wachstum der Bliitenstinde von vier Lobelia
rhynchopetalum im Gewichshaus fiir Tropische Hoch-
gebirgspflanzen des OBG, die zwischen 1999 und 2005
blithten. Die Messungen des tiglichen Wachstums wurden
bei einer Bliitenstandslinge von 50 cm begonnen (Tage = 0).

107

| e Bedansiand (pmoe

Tage




108

bliitenbiologischer Parameter (Wachstum des
Bliitenstandes, Nektarproduktion und -zusam-
mensetzung) sowie des Wasserverbrauchs nicht
blithender und bliihender Lobelien.

Der terminale, unverzweigte Bliitenstand
wird am Naturstandort bis zu 4 m hoch (NAUKE
1997, ROSEN 1911) und kann mehrere tausend
Einzelbliiten tragen (MABBERLEY 1975). Im Ge-
wichshaus des OBG erreichte er maximal eine
Linge von 2,8 m mit insgesamt knapp 2000 Ein-
zelbliiten. Die mittlere Hohe des Bliitenstandes
betrug bei allen bisher vermessenen Individuen
2,2+ 0,4 m (n = 4). Die Blithdauer betrigt etwa
fiinf Monate, der Bliitenstand wiichst dabei pro
Tag bis zu 3,5 cm in die Hohe. Die blass lila bis
blauen Bliiten sind spiralig an der Bliitenstands-
achse angeordnet, jede Bliite wird etwa 5-7 cm
grof§ und hat eine Blithdauer von 20-30 Tagen.
Der Kelch ist radidr und 5-teilig, die Bliiten
selbst sind zygomorph. Die fiinf verwachsenen
Petalen bilden eine Lippe, auf der der Nektar
prisentiert wird. Die Antheren der fiinf Staub-
blitter formen eine Réhre, durch die der Griffel
wichst und dabei den Pollen apikal aus der
Rohre hinausschiebt (HEYwooD 1993). Erst
wenn der Griffel nach etwa 20 Tagen die Anthe-
renrdhre durchwachsen hat, entfalten sich die
Narben und die weibliche Phase der Bliite be-
ginnt. Die Zahl der Samen, die nur 0,3-1 mm
grof§ sind und sich nach Fremdbestiubung bil-
den, ist auflerordentlich hoch. Nach NAUKE
(1997) enthilt eine Frucht etwa 2800 Samen,
bei iber 2000 Bliiten pro Bliitenstand produ-

Abb. 9: Entwicklung einer einzelnen Bliite von Lobelia rhyn-
chopetalum. oben: junge Bliite, bei der die fiinf verwachsenen
Bliitenblitter noch geschlossen sind. 2.v.oben: Bliite im
minnlichen Zustand. Die fiinf verwachsenen Bliitenblitter
bilden eine Lippe, auf der der Nektar prisentiert wird; die
Staubblitter sind zu einer Réhre verwachsen. 3. v. oben: Bliite
im weiblichen Zustand. Der Griffel hat sich durch die
Antherenrdhre geschoben, die zweiklappige Narbe ragt aus
der Réhre heraus.

Abb. 10 (unten): Lings aufgeschnittene Bliite in der ménn-
lichen Blithphase. Der Griffel wichst durch die Staubblatt-
rohre und schiebt dabei den Pollen aus der apikalen Off-
nung. Die Narbe ist noch nicht empfingnisbereit. Deutlich
zu erkennen ist das rote Saftmal an der Basis der Lippe.



ziert eine einzelne Pflanze demnach mehrere
Millionen Samen. Im OBG wurden die Bliiten
von Hand bestiubt und setzten reichlich Samen
an, aus denen mittlerweile neue Pflanzen ange-
zogen werden konnten.

3.1 Bliitennektar vom Athiopischen
Schopfbaum: viel und siiff

Lobelia rhynchopetalum produziert Nektar, um
Bestiuber anzulocken. Die Menge an Nektar pro
Einzelbliite ist dabei erstaunlich hoch und vari-
iert mit dem Entwicklungszustand der Bliite.
Der meiste Nektar, bis zu 250 pl pro Tag und
Bliite, wird gebildet, wenn sich die proterandri-
sche Bliite gerade 6ffnet. Im weiteren Bliihver-
lauf nimmt die Nektarproduktion kontinuier-
lich ab, wihrend der weiblichen Blithphase wird
nur noch wenig Nektar gebildet. Der Vergleich
mit anderen Pflanzenarten zeigt, dass L. rhyncho-
petalum relativ viel Nektar produziert. Zucchini-
bliiten (Cucurbita pepo, Cucurbitaceae) haben
etwa 130 pl pro Bliite (DMITRUK 2006), Aesculus
pavia (Sapindaceae) z. B. nur 7,8 pl (BURKE et al.
2000) und die Orchidee Elleanthus bifarius nur
0,53 pl (DziEpzIOCH 2001). Semiramisia spe-
ciosa (Ericaceae) hat mit 190 pl #hnlich viel
Nektar wie L. rhynchopetalum, der Kapokbaum
(Ceiba pentandra, Malvaceae; DZIEDZIOCH 2001)
mit 1,25 ml Nektar sowie die Fledermaus-
bestiubte Bromelie Werauhia gladioliflora mit

Abb. 11 (oben): Nektarproduktion der Bliite in Abhingig-
keit von deren Entwicklungszustand. Mit Beginn der minn-
lichen Phase der Bliite (") wird der meiste und wihrend der
weiblichen Phase der Bliite (9 = Beginn der weiblichen Bliih-
phase) nur noch wenig Nektar gebildet.

Abb. 12 (Mitte): Zuckerkonzentration (Glukose und Fruk-
tose) im Bliitennektar von Lobelia rhynchopetalum in Abhin-
gigkeit vom Entwicklungszustand der Bliite. Dargestellt sind
Mittelwert und Standardabweichung (n = 8; an jeweils
4 Bliiten von zwei zeitgleich blithenden Individuen wurde
tiglich der Nektar abgenommen und mittels HPLC ana-
lysiert). Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede
fiir p < 0,05 (Tukey HSD-Test) wieder.

Abb. 13 (unten): Tagesgang der Lufttemperaturin 0 und 1 m
Héhe iiber dem Boden in den Bale Mountains (oben, aus
FETENE et al. 1998) und im Hochgebirgsgewichshaus des
OBG (unten).
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1,1 ml (TSCHAPKA & VON HELVERSEON 2007)
produzieren deutlich mehr Nektar pro Bliite.

Die Konzentration an Zucker im Nektar von
L. rhynchopetalum ist vergleichsweise gering und
war iiber den gesamten Bliihzeitraum mehr oder
weniger konstant bei 130 bis 200 mg/ml (im
Mittel 144 mg/ml), was 13 bzw. 20 Gewichts-
prozent Zucker entspricht. Trotz der geringen
Konzentration ist die Gesamtmenge an Zucker
im Nektar, die pro Bliitenstand gebildet wird, er-
staunlich hoch: Nimmt man pro Bliitenstand
2000 Bliiten an, von denen jede wihrend der
gesamten Blithdauer insgesamt 3,2 ml Nektar
mit einer mittleren Zuckerkonzentration von
144 mg/ml produziert, so ergibt dies pro Bliih-
ereignis einer Pflanze mehr als 6 Liter Nekrar
und einen Gesamtzuckergehalt von 920 g!

Auffillig ist, dass der Nektar von L. rhyncho-
petalum keine Saccharose enthilt, wie das sonst
meist bei Bliitennektar der Fall ist, sondern nur
Glukose und Fruktose. Der Anteil an Fruktose
ist dabei stets deutlich héher als derjenige an
Glukose und das Verhiltnis zwischen Fruktose
und Glukose nimmt im Laufe der Blithphase zu,
indem der Glukose-Gehalt von 50 auf 10 mg pro
ml sinkt, der Gehalt an Fruktose jedoch kon-
stant bei etwa 130 mg pro ml bleibt.

Die Ergebnisse der Nektaranalysen bei L. rhyn-
chopetalum lassen auf eine Bestiubung durch
Végel (Nektarvogel) schlieffen, da bekannt ist,
dass durch Vogel bestiubte Bliiten viel Nekrar
produzieren, der jedoch eine Zuckerkonzentra-
tion von nur ca. 20% enthilt (BAKER 1975,
WILSON et al. 2006). Dadurch ist der Nektar
weniger viskos und kann so leichter von den mit
einer Kapillarzunge ausgestatteten Végeln aus

Abb. 14 (oben): Wasserfluss durch den Stamm einer bliihen-
den Lobelie (Lobelia rhynchopetalum, dunkelblau) sowie drei
nicht blithender Lobelien (rot, griin, blau) im Tagesverlauf.
Die Messungen wurden im Hochgebirgshaus des Okolo-
gisch-Botanischen Gartens durchgefithrt und zeigen die
Daten des 8. und 9. Februar 2000.

Abb. 15 (Mitte): Nektarvogel am Bliitenstand von Lobelia
keniensis, einem kleinen Schopfbaum, der endemisch am
Mt. Kenya vorkommt.

Abb. 16 (unten): Blithender Senecio kilimanjari im Gewichs-
haus (Oktober 2008).



der Bliite entnommen werden (DZIEDZIOCH
2001).

Interessant ist die Beobachtung, dass L. rhyn-
chopetalum vorwiegend im minnlichen Zustand
der Bliite Nektar bildet und dadurch in diesem
Zustand fiir Bestiuber attraktiver ist als in der
weiblichen Phase. Dieses Phinomen ist vor al-
lem bei zweihdusigen Arten bekannt und wird
damit erklirt, dass die reproduktive Leistung
einer minnlichen Bliite mit der Anzahl der Blii-
tenbesucher steigt, diejenige der weiblichen
Bliiten hingegen nicht von der Anzahl der Blii-
tenbesucher abhingt (THOMSON et al. 1989,
KLINKHAMER & DE JONG 1990). Die weiblichen
Bliiten von L. rhynchopetalum locken die bestiu-
benden Végel vermutlich durch die deutlich
hervortretende purpurrote Narbe sowie das rote
Saftmal an der Basis der Bliite an, das durch den
Nektartropfen beim Blick in die Bliite optisch
vergroflert erscheint.

3.2 Literweiser Wasserdurchfluss

Die hohe Nektarproduktion zeigt sich auch im
Wasserverbrauch der Pflanze. Durch den Stamm
einer blithenden Lobelie fliefen pro Tag etwa
drei Liter Wasser und damit — bei etwa gleicher
Grofle und Blattbiomasse — rund zehn Mal
so viel wie bei einer nicht blithenden (0,3 bis
0,6 Liter). Vergleichende Messungen der Trans-
pirationsrate der Blitter zeigten keinen Unter-
schied zwischen blithenden und nicht bliihen-
den Lobelien. Der erhshte Wasserverbrauch blii-
hender Individuen kann somit auf den Wasser-
bedarf der Bliiten und hier vor allem auf die
hohe Nektarproduktion zuriickgefiihrt werden.
Die zeitliche Dynamik des Wassertransportes,
— thermoelektrisch direkt gemessen im Wasser
leitenden Xylemgewebe des Stammes — enthiillte
eine weitere Besonderheit: Nicht blithende
Lobelien zeigten kein einheitliches Muster im
Tagesgang des Stamm-Saftflusses. Blithende Lo-
belien hingegen hatten ein ausgeprigtes Maxi-
mum bei Sonnenhéchststand zur Tagesmitte, re-
lativ unabhiingig von mikroklimatischen Fak-
toren (bereits vor der maximal erreichten Luft-
temperatur und bei recht konstanter Luft-
feuchte). Dies weist auf eine endogen bedingte

Rhythmik im Wasserverbrauch blithender Lobe-
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lien hin und kénnte als Anpassung an die Be-
stiubung durch Nektarvigel gedeutet werden,
die am Naturstandort die Bliiten bestiuben und
vor allem zur Mittagszeit aktiv sind.
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