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Zusammenfassung

Der Gefleckte Aronstab (Arum maculatum) ist in weiten Teilen Europas verbreitet. Er bewohnt krautreiche, schattige Laubmisch-
und Buchenwiilder, kommt aber auch in Auwdldern vor. In Vorarlberg ist die Art in weiten Teilen des Landes anzutreffen. Arum
maculatum bildet einen in der vorarlberger Flora einzigartigen und unverwechselbaren Bliitenstand aus. Dieser ist als Kessel-
Gleitfallenblume gestaltet und weist eine aulSergewéhnliche Bliitenbiologie auf. Die Art ist in der Lage, wéihrend des Bliihvor-
ganges die Oberflidchentemperatur der verldngerten, keulenférmigen Zentralachse des Bliitenstandes auf rund 15 °C tiber das
Temperaturniveau der Luft anzuheben. Die dabei freigesetzten, urinartigen Geruchstoffe locken die Bestcduber, hauptsdchlich
Schmetterlingsmiicken, an. Der vorsommergriine Geophyt zieht seine Laubblctter bereits um den Sommerbeginn wieder ein. Die
Fruchtstdnde mit den auffdlligen, roten Beerenfriichten reifen im Sommer. Die Samenausbreitung erfolgt in erster Linie durch

Végel.
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1 Einleitung

Arum maculatum ist trotz seines
exotischen Aussehens, des auBerge-
wohnlichen Blitenstandes und der
interessanten Blitendkologie bei der
Vorarlberger Bevolkerung weitgehend
unbekannt. Das mag einerseits an sei-
ner verborgenen Lebensweise in der
Krautschicht unserer Laubmisch- und
Buchenwalder liegen, andererseits am
zwar unverkennbaren, aber unauffal-
lig griin bis grinlich-weil3 gefarbten
Hochblatt, das den kolbenférmigen
Bliitenstand umgibt (Abb. 7). Zudem
betrdgt die Bluhdauer nur wenige
Stunden. Lediglich die im Hoch- und
Spatsommer reifen Fruchtstande mit
ihren auffalligen, orange-roten Bee-
renfriichten sind vielen Spaziergan-
gern und Wanderern bekannt.

Die vorliegende Arbeit soll auf den
Gefleckten Aronstab aufmerksam ma-
chen. Sie beschreibt seinen Lebens-
raum, seine Phdnologie und seine
innerartliche Variabilitdit am Beispiel
der Vorkommen am Gebhardsberg bei
Bregenz (Vorarlberg, Osterreich) und
beleuchtet die interessante Blitenbio-
logie der Kessel-Gleitfallenblume und
den Vorgang der Thermogenese wah-
rend des Bliihvorganges (Anthese).

2 Material und Methoden

Im Zeitraum vom 2. April 2023 bis
zum 26. August 2023 wurden die Vor-
kommen von Arum maculatum am
besucht.
Dabei wurde die Entwicklung der

Gebhardsberg mehrmals

Pflanzen dokumentiert und Daten

Abb. 1: Gefleckter Aronstab (Arum macu-
latum). Pflanze C (29.04.2023, 18:24 Uhr).
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gesammelt. Vom 29. auf den 30. April
2023 sowie am 4. Mai 2023 wurden
am Standort Warmebilder der Bliiten-
stande angefertigt, um den Vorgang
der Thermogenese wahrend des Bliih-
vorganges zu dokumentieren. Weiters
wurden Messungen der Lufttempera-
tur und der relativen Luftfeuchtigkeit
in unmittelbarer Nahe der Pflanzen
durchgefiihrt. Die Anfertigung der
Warmebilder sowie die Ermittlung der
Temperaturen der Blitenstéande wah-
rend des Blihvorganges erfolgten mit
einer Warmebildkamera vom Typ Testo
t885-2. Die Lufttemperatur und die
relative Luftfeuchtigkeit wurden mit
einem digitalen Thermo-Hygrometer
vom Typ Azarton MHO-C401 ermittelt.
Samtliche Temperaturmessungen er-
folgten an beiden Tagen tber mehre-
re Stunden und parallel an mehreren
Pflanzen. Die Messwerte wurden halb-
bzw. viertelstiindlich ermittelt und
dokumentiert. Zur Visualisierung der
relevanten Messwerte und deren Kor-
relation wurden Kurvendiagramme
erstellt. Samtliche erhobenen Mess-
daten, auch die nicht in den Kurven-
diagrammen abgebildeten, sind der
vorliegenden Arbeit in Tabellenform
als Anhang beigefiigt.

3 Das Untersuchungsgebiet

Die in der vorliegenden Arbeit behan-
delten Populationen befinden sich
innerhalb des Gemeindegebietes der
Landeshauptstadt Bregenz (Vorarl-
berg, Osterreich), an der Nordflanke
des Gebhardsberges. Auf dem bei der
Landesbibliothek von
470 m . A. nach Sidosten, bis zur

Vorarlberger

Ruine der Burg Hohenbregenz, auf
598 m U. A. ansteigenden Gelande be-
findet sich ein artenreicher Mischwald
mit bemerkenswertem Altbaumbe-
stand. Einige ausgewahlte Baume ent-
lang des durch das Gelande flihrenden
und von Wanderern und Spaziergdn-
gern zeitweise stark frequentierten
Walderlebnispfades sind beschildert,
unter ihnen Acer pseudoplatanus,

-

Abb. 2: Lebensraum der untersuchten Population, etwas abseits des Walderlebnis-
pfades, ca. 535 m . A. bis ca. 545 m U. A. (04.05.2023).

Castanea sativa, Fagus sylvatica, Larix
decidua und Pseudotsuga menziesii. In
der an lichteren Stellen Gppigen Kraut-
schicht leben zahlreiche standorttypi-
sche Blutenpflanzen, unter anderem
Allium ursinum, Cardamine bulbifer,
Corydalis cava und Oxalis acetosella.
An schattigeren Stellen leben diverse
Farne sowie verschiedene Laub- und
Lebermoose. Die Population, an der
die in der vorliegenden Arbeit doku-
mentierten  Temperaturmessungen
wahrend der Thermogenese der BlU-
tenstdnde durchgefiihrt wurden, er-
streckt sich von ca. 535 m . A. bis ca.
545 m . A. Sie besiedelt ein weniger
stark frequentiertes Areal, das sich et-
was abseits des Walderlebnispfades
befindet. Die Krautschicht ist hier stel-
lenweise sehr dicht, bildet aber keinen
homogenen Bewuchs und wird immer
wieder von weniger stark bewachse-
nen Stellen durchzogen. Das Blatter-
dach ist in diesem Bereich, insbeson-
dere wahrend der Wachstums- und
Blltezeit von Arum maculatum, nicht
ganzlich geschlossen. Daher gelangt
in den Nachmittagsstunden direktes
Sonnenlicht stellenweise, aufgrund
der Hanglage sporadisch auch seitlich
zwischen den Baumen hindurch, bis in
die Krautschicht (Abb. 2).

4 Arum maculatum - der
Gefleckte Aronstab

4.1 Verbreitung und
Vorkommen

Die Familie der Aronstabgewdéchse
(Araceae) ist hauptsachlich in den
Tropen und Subtropen beheimatet. In
den gemaBigten Zonen sind nur ver-
gleichsweise wenige Arten verbreitet.
Zu diesen Arten gehort auch Arum
maculatum, der Gefleckte Aronstab,
der in weiten Teilen Europas heimisch
ist. Sein Verbreitungsgebiet reicht von
Irland und Nordspanien quer tiber Mit-
teleuropa bis nach Polen, in den Nor-
den Griechenlands und in die Tirkei.
Seine nordliche Ausdehnungsgrenze
verlauft in Stdschweden, seine &st-
lichsten Vorkommen befinden sich
in der Ukraine und im Transkaukasus
(POWO 2023).

In der alteren Literatur (FRoHNE & PFAN-
DER 1997; Heal 1980; SesaLp et al. 1990)
wird Arum maculatum aufgrund vor-
handener oder fehlender Flecken auf
Hoch- und Laubblattern in Varietdten
gegliedert. In der neueren Bestim-
mungsliteratur (FiscHer et al. 2008;
MoLLer et al. 2021; ParoLLy et al. 2019)
findet sich bei Arum maculatum keine
taxonomische Gliederung unterhalb
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der Art. Die Onlinedatenbank »Plants
oft the World Online« (POWO 2023)
fuhrt bei Arum maculatum Unterarten,
Varietaten und Formen ausschlieBlich
als Synonyme an. Arum maculatum
bewohnt krautreiche, schattige Laub-
misch- und Buchenwaélder, kommt
aber auch in Auwaéldern vor. Die Art
bevorzugt frische, nahrstoffreiche, lo-
ckere Lehm- und Tonbdden mit neu-
traler oder leicht saurer Reaktion (Se-
BALD et al. 1990). Nach Heal (1980) steigt
Arum maculatum im Alpenraum auf
bis knapp unter 1000 m (. A. In Oster-
reich ist Arum maculatum zerstreut im
Alpengebiet sowie im Noérdlichen und
im Stdostlichen Alpenvorland verbrei-
tet. Die Art gilt in Osterreich insgesamt
als ungefdhrdet und besiedelt geeig-
nete Lebensrdume in den Bundeslan-
dern Vorarlberg, Tirol, Salzburg, Karn-
ten, Steiermark und Oberdsterreich.
Ein Vorkommen im Burgenland ist
aktuell »fraglich« (ScHRATT-EHRENDORFER
et al. 2022). In Vorarlberg ist die Art
in weiten Teilen des Landes anzutref-
fen, weist im Verbreitungsgebiet aber
meist nur kleine, wenig ausgedehnte
Populationen auf. Die Vorarlberger Le-
bensrdume sind anhaltend riicklaufig.
Die Bestdnde zeigen einen anhaltend
negativen Trend und sind als »beinahe
gefdhrdet« eingestuft (Amann 2016).

4.2 Artbeschreibung

Der Gefleckte Aronstab erreicht eine
Wuchshohe von 15 bis 40 cm. Er ist
ein vorsommergriiner Geophyt und
auflerhalb seiner Vegetationsperiode
auf eine langliche, rhizomartige, bis
2,5 cm dicke Knolle reduziert (SesaLp
et al. 1990). Das knollige Rhizom ist
auBen braun, innen weil und liegt in
der Regel 6 bis 12 cm tief im Boden
(Heal 1980). Dieses Uberdauerungs-
organ wird durch Zugwurzeln auf die
artspezifische Normtiefe gezogen und
jahrlich neu gebildet (DuLL & KutzELNiGG
2005; vgl. TroLL & HoHN 1973: 121; Ka-
DERET et al. 2020: 205). Die im Friihjahr
erscheinenden Laubbldtter besitzen
eine dunkelgriine, breit-spieférmige,
10 bis 20 cm lange Blattspreite (SesaLp

et al. 1990). Die Laubblatter kdnnen
schwarz-purpur gefleckt oder unge-
fleckt sein und sind, im Gegensatz zu
den anderen meist parallelnervigen
Monokotyledonen (Einkeimblattrigen),
netznervig und lang gestielt (DoLL &
Kurzewnig 2005). Die Blitezeit reicht
von April bis in den Juni. Arum macu-
latum bildet einen in der Vorarlberger
Flora einzigartigen und unverwech-
selbaren Blutenstand aus. Der dem
Blutenstandstiel aufsitzende fertile
Teil, der Kolben (Spadix), ist von ei-
nem Hochblatt (Spatha) umgeben.
Das Hochblatt ist ca. 12 bis 25 cm
lang, innen grinlich- oder rotlich-
weil, auBen grinlich gefarbt. Wie die
Blattspreiten kann es dunkle Flecken
aufweisen oder ungefleckt sein. Im un-
teren Drittel bleibt das Hochblatt auch
wahrend des Bliihvorgangs eingerollt
und bildet einen bauchigen Kessel,
der den unteren, bliitentragenden Teil
des Kolbens umbhiillt. Der Kessel weist
eine Verengung auf, aus der der sterile,
keulenformig verdickte, obere Teil des
Kolbens heraus ragt. Diese Keule (Ap-
pendix) ist meist braunlich bis violett-
braun, selten gelblich gefarbt (SesaLp
et al. 1990). Nach der Bliite endet bald
auch die Vegetationsphase der Pflan-
ze. Die Laubblatter ziehen ein und die
befruchteten Samenanlagen reifen bis
Juli oder August zu roten Beerenfriich-
ten heran. Die Samenausbreitung er-
folgt in erster Linie durch Vogel, die
die saftigen Beeren fressen und die
Samen spater unverdaut wieder aus-
scheiden (DuLL & KutzeLnice 2005).

4.3 Blutenbiologie

Der Blitenstand von Arum maculatum
bildet eine Kessel-Gleitfallenblume
mit einer flr Vorarlberg einzigartigen
Bliitenbiologie. Mit der Entfaltung des
Hochblattes am Nachmittag erwarmt
sich der Kolben. Nach Sesap et al.
(1990) steigt die Temperatur im Bli-
tenkolben dabei um bis zu 15 °C tber
die AuBBentemperatur. Die Warmeent-
wicklung beginnt am oberen, aus dem
Kessel ragenden, keulenférmig ver-
dickten Ende und schreitet dann zur

Basis fort. Die Warmebildung (Thermo-
genese) wird durch ein hormonelles
Signal (Calorigen) ausgeldst, das von
den noch unreifen, méannlichen Bliiten
gebildet wird. In der Keule sind groRe
Mengen an Stérke gespeichert, die in
ihren Baustein Glucose zerlegt und in
einem speziellen Oxidationsprozess
verstoffwechselt werden. Die erhéhte
Temperatur dient der Verfliichtigung
von Geruchstoffen wie Ammoniak,
Amine und Indolkorper. Der dabei frei-
gesetzte, harnartige Geruch lockt vor
allem Schmetterlingsmiicken der Gat-
tung Psychoda und kleine Aasfliegen
an (Hess 2019). Die Geruchstoffe wer-
den durch eine Duftdriise (Osmophor)
am Ende der Keule freigesetzt. Die in-
nere Epidermis des Hochblattes ist mit
abwarts gerichteten Papillen versehen
und mit feinen Oltropfen lberzogen.
Die angelockten Bestduber finden des-
halb an ihr keinen Halt, gleiten ab und
landen so friiher oder spater im Kessel
(KucLer 1970). Der Kesseleingang ist
durch zu Hindernisborsten umgewan-
delten, sterilen Bliten, die unterhalb
der keulenférmigen Verdickung des
Kolbens ringformig angeordnet sind,
zusatzlich verengt. So gelangen nur
kleine Insekten zwischen den Borsten
hindurch in das Innere des Kessels und
zu den dort befindlichen Bliten. Die
Epidermis im Kesselinneren verfligt
Uber keine SchlieBzellen. Der Gasaus-
tausch wird durch die ausgebildete
Lickenepidermis gewahrleistet (vgl.
SchHnepF 2007). Durch diese Anpas-
sung wird ein vorzeitiges Entweichen
der gefangenen Insekten zusédtzlich
erschwert, was die Fangwirkung der
Kesselfalle weiter verstarkt (Sesap et
al. 1990). Die im Kessel befindlichen
Bliiten sind eingeschlechtig und ring-
formig um den unteren Teil des Kol-
bens angeordnet. An der Kolbenbasis
sitzen die bis auf den Fruchtknoten
und die Narbe reduzierten, weiblichen
Bliiten. Dartiber befindet sich ein Ring
aus einigen zu Borsten umgewandel-
ten, sterilen Bluten. Dann folgen die
aus meist vier Staubblattern beste-
henden ménnlichen Bliiten und tiber
ihnen schlieBlich der dichte Kranz aus
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Abb. 3: Pflanze mit bereits gut ausgebildeten Laubblattern und  Abb. 4: Gruppe aus mehrere Individuen mit Bliitenstandknos-

N " 7

junger Bliitenstandknospe, am FuB8 des Gebhardsberges, unweit pen, unmittelbar am Walderlebnispfad (23.04.2023, 17:18 Uhr).
der Vorarlberger Landesbibliothek, ca. 470 m ii. A. (02.04.2023).

Hindernisborsten unmittelbar am Kes-
seleingang. Sind die gefangenen Be-
sucher bereits mit Pollen beladen, so
werden durch sie die im unteren Teil
des Kessels, an der Kolbenbasis befind-
lichen, weiblichen Bliten umgehend
bestdubt. Diese sondern an ihren Nar-
ben ein zuckerhaltiges Sekret ab, das
von manchen Besuchern als Nahrung
angenommen wird. Nach der Bestdu-
bung erlischt die Warmeproduktion in
der Keule von oben nach unten und
der Blitenstand geht in seine mann-
liche Phase Uber. Die Staubbeutel der
weiter oben ringférmig um den Kol-
ben angeordneten mannlichen Bliiten
offnen sich und schiitten ihren Pollen
auf die gefangenen Besucher herab.
AnschlieBend trocknen die Hinder-
nisborsten am Kesseleingang ab, die

Abb. 5: Bliitenstand der ersten
bliihend aufgefundenen Pflanze
der untersuchten Population
(23.04.2023, 16:22 Uhr).

Abb. 6: Laubblatt; Wie die Hochblat-
ter sind auch die Laubblatter der am
Gebhardsberg aufgefundenen Pflanzen
durchgehend ungefleckt (04.05.2023).

Innenwédnde der Spatha beginnen zu
welken und werden fiir die Insekten
begehbar. Nun kénnen die Bestauber,
mit neuem Pollen beladen, die Kessel-
falle wieder verlassen (Hess 2019).

4.4 Toxizitat

Arum maculatum ist in allen Pflanzen-
teilen sehr stark qiftig. Die giftigen
Inhaltstoffe sind noch weitgehend
unbekannt. Als Hauptwirkstoff wird
Aroin angenommen. Weiters werden
Nicotin, Amine, Oxalate und in neu-
erer Literatur glykosidische Saponi-
ne genannt. Junge Triebe enthalten
Blausdureglykoside (RotH et al. 2012).
Vermutlich erleichtern die zahlreich
Calciumoxalatnadeln

vorhandenen
durch Verletzung der Schleimh&ute

130N

das Eindringen der Giftstoffe (DuLL &
Kutzewnice 2005). Auch HABERMEHL & Zie-
MER (1999) ziehen aufgrund des gerin-
gen Gehalts an toxischen Substanzen
eine Giftwirkung in Kombination mit
Schleimhautverletzungen in Betracht.
Bei Weidevieh sind schwere Vergiftun-
gen durch Oxalsaure bekannt gewor-
den. Die Giftigkeit ist stark abhangig
vom Standort der Pflanzen und der
Jahreszeit. (HABERMEHL & ZIEMER 1999).
Bei Kindern stellen vor allem die roten
Beerenfriichte mit
Geschmack eine Gefahrenquelle dar.

ihrem stBlichen

Ihr Verzehr flihrt zu Schwellungen und
Rétungen der Mundschleimhaut, Er-
brechen, Bauchschmerzen und Durch-
fall (FROHNE & PFANDER 1997).

Abb. 7: Pflanze E Abb. 8: Pflanze A
(04.05.2023,
17:58 Uhr).

(29.04.2023,
15:42 Uhr).
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Abb. 9: Pflanze D
(29.04.2023, 16:51 Uhr).

5 Feldbeobachtungen
5.1 Préflorale Phanologie

Am 2. April 2023 konnten am Fuf}
des Gebhardsberges, nahe der Vor-
arlberger Landesbibliothek, mehrere
Pflanzen mit bereits gut ausgebilde-
ten Laubbldttern beobachtet werden.
Teilweise hatten diese Pflanzen schon
Bliitenstandknospen gebildet, bei de-
nen der Saum des Hochblattes sowie
der bauchige Kesselbereich bereits
gut definiert und deutlich erkennbar
waren (Abb. 3). Bis zum 23. April 2023
hatten sich die Bestdande entlang des
bergauf fiihrenden Walderlebnispfa-
des zu kraftigen, knospenden Pflan-
zen entwickelt (Abb. 4). Auch im Are-
al der Population, an der spdter die
Untersuchungen zur Thermogenese
durchgefiihrt wurden, etwas abseits
des Walderlebnispfades, standen be-
reits zahlreiche Pflanzen wenige Tage,
manche unmittelbar, vor der Blite. Am
spaten Nachmittag konnte dort ein
blihendes Exemplar dokumentiert
werden. Es handelte sich hierbei um
eine einzeln stehende Pflanze mit kurz
gestieltem Blltenstand, dessen Hoch-
blatt vom Kesselboden bis zur Spitze
lediglich rund 12 cm betrug (Abb. 5).
In den néchsten Tagen kamen meh-
rere Exemplare dieser Population zur
Bliite, so dass am 29. April 2023 bereits
zahlreiche Pflanzen abgebliiht waren,
wahrend andere bis zur bliihreifen
Ausbildung des Bliitenstandes noch
rund ein bis zwei Wochen bendtigten.

Abb. 10: Pflanze F
(04.05.2023, 14:30 Uhr).

Abb. 11: Pflanze G

5.2 Standort und Variabilitat

Die Vorkommen von Arum maculatum
am Gebhardsberg bei Bregenz schei-
nen in ihrem Bestand als weitgehend
ungefahrdet, da forstwirtschaftliche
Eingriffe im betreffenden Gebiet nur
in relativ geringen Male stattfinden.
Arum maculatum lebt hier sowohl di-
rekt in der Uppigen Krautschicht, be-
siedelt aber auch Stellen, die ansons-
ten von anderer Bodenvegetation nur
sparlich bewachsen sind. Die Hoch-
und die Laubblatter der Pflanzen der
am Gebhardsberg
Populationen waren ausnahmslos un-
gefleckt (Abb. 6). Die Hochblatter wa-
ren meist griinlich oder gelblich-griin
bis griinlich-weil3, vereinzelt mit rot-
purpurner Schattierung und wiesen

aufgefundenen

hdufig eine schmale, rétliche bis rot-
braune Linie unmittelbar entlang des
Blattsaumes auf. Die einzelnen Indivi-
duen innerhalb der Populationen zeig-
ten eine gewisse Variabilitat beziliglich
der Lange der Hochblatter, vor allem
aber der Form und Farbe der Keu-
len. Bei sporadischen Messungen der
Hochbldtter wurden Ldangen von 12
bis 21 cm ermittelt. Die Lange der BIlU-
tenstandstiele lag zwischen 6 und 13
cm. Die Gesamthdhe der Bliitenstande
reichte von ca. 18 bis 34 cm. Die Keu-
len waren meist purpur-braunlich ge-
farbt (Abb. 1, 5, 7, 8, 9), seltener waren
sie rehbraun bis gelbbraun (Abb. 10).
Ein Exemplar fiel durch seine blasse,
rosafarbene Keule auf (Abb. 17). Die
Keulenform war meist langlich-wal-

(04.05.2023, 19:05 Uhr).

Abb. 12: Pflanze B
(29.04.2023, 16:43 Uhr).

zenférmig, mit einem Langen-Breiten-
Verhaltnis von 4:1 bis 5:1. Bei manchen
Exemplaren war die Keule nur doppelt
so lang wie breit und hatte eher die
Form eines kurzen Kldppels (Abb. 12).

5.3 Beobachtungen zur
Anthese und Thermogenese

Nach Schnepr (2007) kommt es bereits
etwa 24 Stunden vor der Entfaltung
des Hochblattes zu einer leichten
Erwdrmung der mannlichen Bliten.
Eine zweite Erwdarmungsphase setzt
vor, eine dritte nach der Erwdrmung
der Keule ein. Bei jeder dieser drei Er-
wdrmungsphasen wird ein schwacher,
fruchtiger Duft freigesetzt. Die Erwar-
mung der mannlichen Bliten erreicht
jedoch bei weitem nicht das Ausmal3
der Keulenerwdrmung wahrend des
Bliihvorganges (Anthese). In der vor-
liegenden Arbeit wird lediglich die
Thermogenese der Keule behandelt,
die wédhrend der Entfaltung des Hoch-
blattes stattfindet und der besseren
Verfliichtigung der Geruchsstoffe zur
Anlockung der Bestduber dient.

Da samtliche in der vorliegenden Ar-
beit dokumentierte Messungen un-
mittelbar an den Pflanzen am Standort
erfolgten, waren sowohl die Pflanzen
als auch die Messmittel wahrend den
Messungen
wie Windbden und Taubildung aus-
gesetzt, was moglicherweise die Mes-
sungen beeinflusste und sich auf die
Messergebnisse auswirkte.

natirlichen  Einflissen
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Abb. 13: Pflanze D; Temperaturwerte absolut (links) und relativ (rechts), ermittelt am 29.04.2023.

5.3.1 Messungen vom 29. auf den 30.
April 2023
Vom 29. auf den 30. April 2023 wurden
an drei Pflanzen (A, B, C; Abb. 8, 12, 1)
der Population des Untersuchungs-
areals abseits des Walderlebnispfa-
des sporadisch Temperaturmessungen
durchgefiihrt. Um den gesamten Vor-
gang der Thermogenese wahrend des
Bliihvorganges mdoglichst llickenlos
zu dokumentieren, lag der Untersu-
chungsschwerpunkt dabei bei einem
aufgrund seiner exponierten Lage aus-
gewadhlten vierten Exemplars (D; Abb. 9),
an dem in halbstiindlichen Intervallen
Messungen der Oberflachentempera-
tur der Keule und verschiedener Be-
reiche des Hochblattes vorgenommen
und Warmebilder angefertigt wurden.

237°C

22,5

13,4 °C
Abb. 14a: Pflanze D zu Beginn der ther-
mogenetischen Erwdarmung der Keule
(29.04.2023, 16:30 Uhr).

Die ermittelten Messwerte sind hier
durch zwei Diagramme visualisiert
(Abb. 13). Die Entfaltung des Hoch-
blattes begann in den friihen Nach-
mittagsstunden. Anfanglich wurden
Kolben und Hochblatt durch direkt
einfallendes Sonnenlicht erwarmt, wo-
durch die Temperaturen dieser Pflan-
zenteile deutlich iber dem Niveau der
Lufttemperatur lagen. Im Laufe der
Nachmittagsstunden kam es schlief3-
lich zu einer Beschattung der Pflanze,
worauf hin sich samtliche Pflanzentei-
le rasch wieder Richtung Lufttempe-
ratur abkihlten. Um 16:30 Uhr betrug
die Temperatur der Keulenoberflache
23,7 °C (Abb. 14a). Um 17:00 Uhr war
ein klar auf thermogenetische Vor-
gange zurlickzuflihrender Tempera-

32,7°C
325

300

1211 °C.
Abb. 14b: Pflanze D wahrend des ermit-
telten Temperaturmaximums (absolut)
der Keule (29.04.2023, 19:00 Uhr).

turanstieg der Keule um 1 °C messbar.
Innerhalb der folgenden halben Stun-
de erwdrmte sich die Keule um weitere
4°C und erreichte um 17:30 Uhr eine
Oberflachentemperatur von 28,8 °C.
Damit lag die Oberflachentemperatur
der Keule 10,8 °C Uber der gemesse-
nen Lufttemperatur von 18°C. Das
gemessene Temperaturmaximum der
Keulenoberfliche wurde um 19:00
Uhr erreicht. Die Oberflaichentempera-
tur der Keule lag zu diesem Zeitpunkt
mit 32,7°C um 17,3°C Uber der er-
mittelten Lufttemperatur von 15,4 °C
(Abb. 14b). Das relative Temperatur-
maximum gegeniber der Lufttempe-
ratur erreichte die Keule jedoch etwa
eine Stunde spdter: um 20:00 Uhr lag
die Oberflachentemperatur der Keule

14,5 °C

89°C

Abb. 14c: Pflanze D gegen Ende der Ab-

kiihlphase (29.04.2023, 22:30 Uhr).
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mit immerhin noch 31,3 °Cum 17,8 °C
Uber der mittlerweile auf 13,5 °C ge-
fallenen Lufttemperatur. Im Laufe der
nachsten halben Stunde (Messzeit-
punkt 20:30 Uhr) konnte die Pflanze
die Oberflaichentemperatur des Keule
auf dhnlich hohem Niveau halten. In
diesem Zeitraum kam es lediglich zu
einer leichten Absenkung der Oberfla-
chentemperatur um 1,4 °C auf 29,9 °C.
AnschlieBend fiel diese jedoch rasch
ab und betrug nach einer weiteren
halben Stunde, um 21:00 Uhr, nur noch
22,7 °C, lag damit aber immerhin noch
9,4 °C Uber der deutlich weiter gefal-
lenen Lufttemperatur von 13,3 °C. Ab
diesem Zeitpunkt sank die Oberfla-
chentemperatur der Keule halbstiind-
lich weiter um jeweils 2 °C bis 3 °C. Um
ca. 22:00 Uhr hatte sich das Hochblatt
vollstandig entfaltet. Aufgrund der
dadurch verlorenen Stabilitdt neigte
sich die nun génzlich entrollte Spitze
nach vor und das Hochblatt begann
langsam Uiber dem Kolben in sich zu-
sammen zu fallen. Wahrend dieses
Vorgangs kiihlte sich die Oberflache
der Keule weiter ab (Abb. 14c), um sich
kurz nach 23:00 Uhr mit rund 12°C
wieder der Lufttemperatur anzuglei-
chen. Die Oberflachentemperatur der
Kesselwand lag wahrend der Ther-
mogenese stets 2,3 °C bis 0,6 °C Uber
der Oberflichentemperatur anderer
Bereiche des Hochblattes. Die Kessel-
wand wies auch nach dem génzlichen
Absenken der Oberflachentemperatur
der Keule bis zum Ende der Messun-
gen um 03:00 Uhr weiterhin eine um
1,4 °C bis 0,6 °C hoheren Temperatur-
wert auf als andere, von der Thermo-
genese nicht beeinflusste Teile des
Hochblattes. Diese erhohte Kessel-
wandtemperatur war offensichtlich in
einer im Inneren des Kessels weiterhin
erhohten Lufttemperatur gegentiber
der AuBentemperatur begriindet, die
von einer noch erwdrmten Kolbenba-
sis ausging.

5.3.2 Messungen vom 4. Mai 2023

Am 4. Mai 2023 wurden an drei wei-
teren Pflanzen (E, F, G; Abb. 7, 10, 11)
derselben Population neuerlich tiber

18,6 °C
~185

18,0

13,8°C
Abb. 15a: Pflanze E. Wahrend des ge-
samten Bliihvorganges kam es zu keiner
messbaren Erwarmung der Keulenober-
flache. Die Oberflache der Kesselwand
zeigt im Warmebild deutlich eine Erwar-
mung (04.05.2023, 17:45 Uhr).

mehrere Stunden Temperaturmes-
sungen durchgefiihrt. Dabei kam es
bei den Exemplaren E und F wahrend
des gesamten Messzeitraums von 7,5
Stunden zu keinem erkennbaren An-
stieg der Oberflachentemperatur der
Keule. Diese lag wahrend der gesam-
ten Messdauer stets 7,5 °C bis 2,4 °C
bzw. 7,6 °C bis 2,1 °C unter der Luft-
temperatur (Abb. 15a, 15b). Bei beiden
Pflanzen blieb die Warmeproduktion
in der Keule aus, oder war zumindest
so gering, dass vermutlich die Kihlwir-
kung der durch die mit der Atmung,

bzw. der Gasdiffusion des Keulenge-
webes (vgl. ScHnerr 2007: 69) einher-

N
R " !;ﬂ"

183 °C

N

Abb. 15b: Pflanze F. Wahrend des ge-
samten Blithvorganges kam es zu keiner

134°C

messbaren Erwarmung der Keulenober-
flache (04.05.2023, 16:30 Uhr).

gehenden Transpiration die Oberfla-
chentemperatur der Keule deutlich
unter die Lufttemperatur und die Tem-
peratur anderer Pflanzenteile senkte
(vgl. ScHoprer & Brennicke 2010). Wie bei
vorhergegangenen Messungen konn-
te jedoch auch bei diesen Exemplaren
bei Messungen, die um 14:30 Uhr und
16:30 Uhr bzw. 17:45 Uhr durchgefiihrt
wurden, eine Erhéhung der Oberfla-
chentemperatur der Auenwand des
Kessels festgestellt werden (Abb. 15a).
Die Oberflachentemperatur der duf3e-
ren Kesselwand lag bei diesen Messun-
gen um bis zu 4,2 °C iber der Oberfla-
chentemperatur der aus dem Kessel

%

Abb. 16a: Pflanze E (links) und 16b: Pflanze F (rechts). Auch am Tag nach der Anthese
behalt das Hochblatt seine Stabilitat bei, obwohl Hochblatt und Keule bereits deutli-
che Welkerscheinungen aufweisen (05.05.2023, 16:25 bzw. 16:27 Uhr).
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Abb. 17a: Pflanzen mit Fruchtstanden. Die noch unreifen Friichte sind mit den Resten

des Kessels umgeben (18.05.2023).

ragenden Keule, und bis zu 2,2 °C Uber
der Oberflichentemperatur anderer
Teile des Hochblattes, was auf eine le-
diglich auf die Kolbenbasis begrenzte
Erwdrmung schlieen lasst. An einem
der beiden Exemplare konnte ein po-
tentieller Bestauber, eine Schmetter-
lingsmiicke (Psychoda sp.), beobachtet
werden, die sich auf dem keulenfor-
mig verdickten Ende des Kolbens nie-
derlieB. Bei beiden Exemplaren entfal-
tete sich das Hochblatt nicht ganzlich,
sondern blieb an der Spitze ein wenig
eingerollt. Daher behielten die Hoch-
blatter beider Pflanzen ihre Stabilitat,
und somit ihre aufrechte Position,

g

Abb. 18: Fruchtstand (26.07.2023).

selbst noch am folgenden Tag, als
bereits aufgrund des nachlassenden
Zelldrucks innerhalb der Epidermiszel-
len deutliche Welkerscheinungen und
Faltenbildungen der Hochblatter und
der Keulen erkennbar waren (Abb. 16a,
16b) (vgl. SesaLp et al. 1990). Am dritte
Exemplar (G; Abb. 11) wurden Uber ei-
nen Zeitraum von drei Stunden vier-
telstiindlich  Temperaturmessungen
durchgefihrt. Um 20:00 Uhr wies die
Oberflache der Keule eine Temperatur
von 30,1 °C auf und lag somit 14,6 °C
Uber der Lufttemperatur, die zu die-
sem Zeitpunkt 15,5°C betrug. Kurze
Zeit spater, um 20:15 Uhr, erreichte

Abb. 17b: unreifer Fruchtstand mit Kes-
selfragment (18.05.2023).

die Keulenoberflache ihr ermitteltes
Temperaturmaximum von 30,3 °C, lag
dabei aber nur noch 14,3 °C Uber der
leicht angestiegenen Lufttemperatur
von 16 °C. Dieses Temperaturniveau
wurde rund 15 Minuten gehalten und
senkte sich anschlieend kontinuier-
lich ab. Zu diesem Zeitpunkt war das
Hochblatt ganzlich entfaltet und be-
gann anschlieend sich langsam nach
vorne Uber die Keule zu neigen. Am
Ende der Messungen, um 22:00 Uhr,
war die Oberflachentemperatur der
Keule bereits auf 21,9°C gesunken,
und lag nur noch 6,8 °C Uber der er-
mittelten Lufttemperatur von 15,1 °C.

Abb. 19: Die runden, hartschaligen Samen haben einen Durchmesser von ca. 4,5 mm.
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5.4 Postflorale Phanologie und
Fruchtbildung

Schon am 18. Mai 2023 konnte bei
einer Begehung des Untersuchungsa-
reals keine knospenden oder blihen-
den Exemplare mehr aufgefunden
werden. Die zuvor zur Blite gekom-
menen Pflanzen hatten mittlerweile
begonnen, Fruchtstdnde auszubilden.
Hochblatt, Keule und der ménnliche
Bereich des Kolbens waren bei allen
Exemplaren langst vertrocknet und
hinfallig. Nur die aus den weiblichen
Bliiten hervorgegangenen, noch un-
reifen, griinen Beeren waren in den
meisten Féllen noch ganzlich oder
teilweise von den trockenen Resten
des Kessels, des unteren, bauchigen
Teils des Hochblattes umhillt (Abb.
17a, 17b; vgl. Schnerr 2007). Im Laufe
der folgenden Wochen zogen sich die
Laubblatter ein, und die Fruchtstande
reiften aus. Am 26. Juli 2023 konnten
zahlreiche Fruchtstdnde mit den ty-
pischen, orange- bis scharlachroten
Beerenfriichten dokumentiert wer-
den, die sich aufgrund ihrer auffélligen
Farbung deutlich vom Waldboden
bzw. der Bodenvegetation abhoben
(Abb. 18). Dabei wurde die Signalwir-
kung deutlich, die diese Beerenfriichte
durch ihre Farbe auf Vogel ausiiben.
Beim Offnen einzelner Beeren erwie-
sen sich diese als einsamig. Die runden
Samen verfligten Uber eine struktu-
rierte Oberflache (Abb. 19). Die harte,
widerstandsfahige Schale ermdglicht

den Samen eine Passage des Verdau-
ungstrakts der Vogel, ohne dass der in
den Samen befindliche Embryo dabei
Schaden nimmt (vgl. UtericH 1928).
Auch die beiden Exemplare E und F,
die wahrend des Bliihvorganges keine
messbare Erwarmung der Keule auf-
wiesen, hatten zu diesem Zeitpunkt
Fruchtstdande ausgebildet, die sich
morphologisch nicht von denen ande-
rer Exemplare unterschieden.

6 Diskussion

Die Temperaturmessungen wahrend
der Anthese zeigten, dass es bei zwei
von sieben untersuchten Individuen
(das sind 28,6 %) zu keiner messbaren
Erwdrmung der Keule gekommen ist
(Abb. 20). Nach Hess (2019) unterbleibt
die Erwdarmung der Keule, wenn die
mannlichen Bliten entfernt werden,
bevor diese das Calorigen, das hor-
monelle Signal, das die Erwdrmung
der Keule initiiert, abgeben konnen.
Bei den beiden betroffenen Pflanzen
bleibt die Ursache fiir das Ausbleiben
der Keulenerwdrmung vorerst unklar.
Weitere Untersuchungen konnten
Klarheit darliber verschaffen, ob es
sich bei diesem Phdnomen um ein-
malige Dysfunktionen, oder um sich
bei jeder Anthese wiederholende, in-
dividuelle Eigenheiten der einzelnen
Pflanzen handelt.

Appendix-Temperaturen (relativ)
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Samtliche im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelte Messwerte, sowie die

daraus errechneten relativen Werte (Temperaturdifferenzen) in Tabellenform.
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Tab. 1: Pflanze A, Datenerhebung am
29.04.2023.

Tab. 2: Pflanze B, Datenerhebung vom
29.04.2023 auf den 30.04.2023.
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21:00 22,7 12,4 10,8 11,2 13,3 77 9,4 1,6
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Tab. 3: Pflanze C, Datenerhebung am
29.04.2023.

Tab. 4: Pflanze D, Datenerhebung vom
29.04.2023 auf den 30.04.2023.

inatura - Forschung online 114 (2023)

11



©

£

o S

o B

°:: E PE_'I

z =¥ ©

) 3 £ S

o nc E X 2 3

o = T c £ )

c = @) a = S I

= £ g g g o 3 = 3
S 2 o = 9 b X @ =]
2 e g Ei o £ = £ g
2 - § g El E & g
- £ - 8 = ® o £ [
] 9] - 5} s Lt ] N
S [ - = 2 o & [ ©
- < c w 5 Q = ~ c
x X © [ 2 13 o X c
c el 2 < [ [} [} © 2

3 S o 2 X = 2 S 2
Q. [ a =] o > =] [ b
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14:15 15,7 - - - -

14:30 185 17,7 15,5 15,7 21 50 =73 2,2
14:45 14,3 - - - 19,7 53 -5,4 -
15:00 33,3 = = = 18,9 52 -5,6 =
15:15 13,8 - - - 18,5 56 -4,7 -
15:30 135 = - - 18,6 52 =51 -
15:45 14,7 - - - 19,4 55 -4,7 -
16:00 15,4 = - - 19,4 58 -4 -
16:15 15,1 - - - 19,6 56 -4,5 -
16:30 15,3 = = = 19,7 58 -4,4 =
16:45 15,4 - - - 19,7 63 -4,3 -
17:00 15,5 = = = 19,3 67 -3,8 =
17:15 15,8 - - - 19,4 65 -3,6 -
17:30 15,3 = = = 18,8 67 =35 =

17:45 14,6 17,2 15,7 15,6 17,9 69 -3,3 1,5
18:00 14,8 = = = 17,8 69 -3 =
18:15 13,9 - - - 17,3 73 -3,4 -
18:30 14,2 - - - 17,2 74 -3 -
18:45 14,4 - - - 16,8 76 -2,4 -
19:00 14 = = = 16,6 76 -2,6 =
19:15 13,4 - - - 16,3 77 -2,9 -
19:30 13,5 = = = 16,3 77 -2,8 =
19:45 13,2 - - - 15,8 77 -2,6 -
20:00 13 = = = 15,5 78 200 =
20:15 12,8 - - - 16 73 -3,2 -
20:30 13,3 = = = 15,8 72 -2,5 =
20:45 12,5 - - - 15,8 73 -3,3 -
21:00 12,4 - - - 15,7 73 =33 =
21:15 12 - - - 15,3 73 -3,3 -
21:30 11,5 - - - 15,1 74 -3,6 -
21:45 11,3 - - - 15,1 74 -3,8 -
22:00 12,4 = = = 15,1 74 20 =

Tab. 5: Pflanze E, Datenerhebung am
04.05.2023.
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14:30 13,4 15,6 14,5 15 21 50 -7,6 1,1
14:45 13,1 - - - 19,7 53 -6,6
15:00 12,6 - - 18,9 52 -6,3 -
15:15 12,9 - - - 18,5 56 -5,6 -
15:30 12,9 - - - 18,6 52 -5,7 -
15:45 14,6 - - - 19,4 55 -4,8 -
16:00 14,4 - - - 19,4 58 -5 -
16:15 15,3 - - - 19,6 56 -4,3 -
16:30 14,9 17 15,8 17 19,7 58 -4,8 1,2
16:45 15,1 - - - 19,7 63 -4,6 -
17:00 14,5 - - - 19,3 67 -4,8 -
17:15 14,5 - - - 19,4 65 -4,9 -
17:30 14,8 - - - 18,8 67 -4 -
17:45 14,8 - - - 17,9 69 -3,1 -
18:00 14,5 - - - 17,8 69 -3,3 -
18:15 14,4 - - - 17,3 73 -2,9 -
18:30 14,3 - - - 17,2 74 -2,9 -
18:45 14,5 - - - 16,8 76 -2,3 -
19:00 13,8 - - - 16,6 76 -2,8 -
19:15 13,9 - - - 16,3 77 -2,4 -
19:30 13,8 - - - 16,3 77 -2,5 -
19:45 13,4 - - - 15,8 77 -2,4 -
20:00 13,4 - - - 15,5 78 -2,1 -
20:15 13,1 - - - 16 73 -2,9 -
20:30 13,4 - - - 15,8 72 -2,4 -
20:45 12,9 - - - 15,8 73 =2,9 -
21:00 13,3 - - - 15,7 73 -2,4 -
21:15 12,9 - - - 15,3 73 -2,4 -
21:30 12,4 - - - 15,1 74 -2,7 -
21:45 12,8 - - - 15,1 74 -2,3 -
22:00 12,3 - - - 15,1 74 -2,8 -
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19:00 27,7 17,1 14,1 15,2 16,6 76 11,1 3
19:05 28,4 16,2 12,9 14,3 16,6 76 11,8 33
19:15 29,1 - - - 16,3 77 12,8 -
19:30 28,3 - - - 16,3 77 12 -
19:45 30,1 - - - 15,8 77 14,3 -
20:00 30,1 - - - 15,5 78 14,6 -
20:15 30,3 - - - 16 73 14,3 -
20:30 30,2 - - - 15,8 72 14,4 -
20:45 29,4 - - - 15,8 73 13,6 -
21:00 28,1 - - - 15,7 73 12,4 -
21:15 27,8 - - - 15,3 73 12,5 -
21:30 24,6 13,7 12,6 12,5 15,1 74 9,5 1,1
21:45 23,1 - - - 15,1 74 8 -
22:00 21,9 - - - 15,1 74 6,8 -

Tab. 6: Pflanze F, Datenerhebung am
04.05.2023.

Tab. 7: Pflanze G, Datenerhebung am
04.05.2023.
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