Ultraviolett — die unsichtbare Seite der Blumen

Kraus Lunau

Abstract

Flowers are communication structures between flowering plants and their pollinators, whereby visual colour signals play an out-
standing role. Since no pollinator has a colour vision system similar to that in humans, the understanding of flower colours relies
on the analysis with the eyes of the beholder. Ultraviolet light is exceptional in this context because it is invisible for humans,
but perceivable for most pollinators and represents a colour component in many flowers. UV can contribute to the evolution of
communication channels between flower and pollinator. UV-patterns on flowers can help to protect pollen against UV-radiation
and likewise guide pollinators to find a landing place and access to floral reward; at the same time floral guides help to manipulate
the flower-visitors’ movements in order to optimize pollen deposition on the pollinator and on the stigma of conspecific flowers.
Floral colour patterns produced by gloss can indicate glossy nectar droplets or mimic nectar. Using UV-photography and false
colour photography in bee view illustrate the meaning of ultraviolet colour components on flowers.

Zusammenfassung

Blumen sind Kommunikationsstrukturen zwischen Bliitenpflanzen und ihren Bestiubern. Dabei spielen visuelle Farbsignale
eine herausragende Rolle. Da kein Bestiuber iiber ein dem Menschen ihnliches Farbsehsystem verfiigt, beruht das Verstehen
von Blumenfarben auf einer Analyse mit den Augen des betrachtenden Bliitenbesuchers. Ultraviolettes Licht hat dabei eine
Sonderstellung, da es fiir Menschen unsichtbar, fiir die meisten Bliitenbesucher aber wahrnehmbar und eine von vielen Bliiten
ausgebildete Farbkomponente bildet. UV kann zu Kommunikation zwischen Bliite und Bestiuber entscheidend beitragen. UV-
Muster auf Bliiten schiitzen Pollen vor UV-Strahlung und sind gleichzeitig wegweisende Strukturen, mit deren Hilfe Bliitenbesu-
cher einen Landeplatz und eine Belohnung finden und gleichzeitig so manipuliert werden, dass die Ubertragung von Pollen auf
den Bestiuber oder von diesem auf die Narbe anderer Bliiten wahrscheinlicher wird. Bliitenfarbmuster, die durch Glanz erzeugt
werden, kénnen auf sichtbar glinzenden Nekrtar hinweisen oder diesen vortiuschen. Mit UV-Aufnahmen und Falschfarbenfotos

in Bienensicht wird die Bedeutung ultravioletter Farbkomponenten auf Bliiten deutlich gemacht.

1. Einfiihrung

Im Jahre 1793 legte der Spandauer Gymnasial-
direktor CHR1sTIAN KONRAD SPRENGEL mit
seinem Werk ,Das entdeckte Geheimnis der Na-
tur im Bau und in der Befruchtung der Blumen*®
den Grundstock fiir eine moderne Bliitenékolo-
gie (SPRENGEL 1793). Seine Beobachtung, dass
Insekten als Bliitenbestiuber fungieren, bildete
die Grundlage dafiir, Blumen als Locksignale fiir
Bliitenbesucher zu sehen. Der gedankliche Durch-
bruch findet sich am Anfang der Einleitung ,,Im
folgenden Sommer untersuchte ich das Vergifd
mein nicht (Myosotis palustris). ... Zugleich aber
fiel mir der gelbe Ring auf, welcher die Offnung
der Kronenrdhre umgiebt, und gegen die him-
melblaue Farbe des Kronensaumes so schén ab-
sticht. ... Sollte die Natur wohl diesen Ring zu
dem Ende besonders gefirbt haben, damit derselbe
den Insekten den Weg zum Safthalter zeige. ...
Nun schlof$ ich vom Theil auf das Ganze. Wenn,
dachte ich, die Krone der Insekten wegen an einer
besonderen Stelle besonders gefirbt ist, so ist sie
tiberhaupt der Insekten wegen gefdrbe... Nun ist
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es heraus: Blumen sind nicht etwa zur Erbauung
des Menschen geschaffen, sondern sind Schauap-
parate zur Anlockung fiir Insektenbestiuber.

Es ist erstaunlich, dass SPRENGEL diese Er-
kenntnisse ohne eine genaue Kenntnis des Farben-
sehens von Insekten erlangte. Durch UV-Foto-
grafie konnen fiir den Menschen verborgene, fiir
UV-tiichtige Insekten jedoch sichtbare Informa-
tionen visualisiert und so ein vertieftes Verstindnis
der Blumenfarben erlangt werden. Bei der UV-
Fotografie wird mittels eines ausschliellich fiir
UV-Licht durchlissigen Filters, eines UV-durch-
lissigen Objektivs und einer UV-empfindlichen
Kamera fotografiert. Die Falschfarbenfotografie
in Bienensicht geht noch einen Schritt weiter, in-
dem sie mit Ultraviolett, Blau und Griin genau die
Wellenlingenbereiche beriicksichtigt, die Bienen
und andere Insekten sehen kénnen, jedoch das fiir
viele Insekten unsichtbare Rot verwirft. Da Refle-
xion im roten Wellenlingenbereich in Farben wie
Gelb, Purpur und Weifl enthalten ist und wir uns
gedanklich nur schwer vorstellen kénnen, wie ein
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Abb. 1: Falschfarbenfotografie und UV-Fotografie ciner Bliite von Verbascum phoeniceum L. im Vergleich. Oben: Ansicht im
Display der Digitalkamera mit UV- und IR-Sperrfilter, bzw. UV-Filter. Mitte: Bildzerlegung in Blau-, Griin- und Rot-Kanal.
Unten: Zusammenbau des Falschfarbenfotos aus dem Blau- und Griin-Kanal des Farbfotos und aus dem auch die UV-Informa-
tion enthaltenden Blau-Kanal des UV-Fotos, bzw. Umwandlung in ein Graustufenbild als UV-Foto. (Grafik: K. Lunau)

UV-tiichtiges, aber Rot-unempfindliches Insekt
diese Farben wahrnimmt, ob sie nun UV-reflek-
tieren oder nicht, gibt die Falschfarbenfotografie in
Bienensicht bessere Anschauunggshilfe, wie Bienen
Blumen sehen. Die Farbaufnahme und die UV-
Aufnahme werden von der Kamera als Farbauf-
nahme abgespeichert und miissen zur Herstellung
eines Falschfarbenfotos in ihre Komponenten
zerlegt werden. Bei der UV-Aufnahme hingt es
dabei vom Kameramodell ab, welcher Sensor der
empfindlichste ist und das UV-Muster am besten
wiedergibt; in dem in Abb. 1 dargestellten Fall ist
es der Blau-Sensor. Bei der Falschfarbenfotografie
in Bienensicht werden also eine UV-Aufnahme
und eine Farbaufnahme in ihre Komponenten
zerlegt und so zusammengebaut, so dass auf dem
Falschfarbenfoto UV (Blau-Kanal der UV-Auf-
nahme) als Blau, Blau (Blau-Kanal der Farbauf-
nahme) als Griin und Griin (Griin-Kanal der Farb-
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aufnahme) als Rot dargestellt und Rot verworfen
wird (Abb. 1; Lunau & VERHOEVEN 2017).
Im Unterschied zur Kombination von Farbfoto
und UV-Foto enthilt ein Falschfarbenfoto alle
und ausschliefflich nur die fiir Bienen sichtbaren
Wellenlingenbereiche.

Die Falschfarben zeigen die Farbkontraste auf,
jedoch nicht die Bienenfarben, denn Blau stellt ja
Bienen-Ultraviolett dar, Griin entspricht Bienen-
Blau und Rot entspricht Bienen-Griin. Schwarz ohne
UV ist Bienen-Schwarz und Schwarz mit UV ist
Bienen-Ultraviolett. Weif$ mit UV ist Bienen-Weif3,
wihrend ein UV-absorbierendes Weifd Bienen-Blau-
Griin ist und im Falschfarbenbild gelb erscheint.

Die Falschfarbenfotografie ist eine Methode,

die im Unterschied zur Reflexionsspektrophoto-
metrie auch kleinste und ungewshnlich geformte
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Abb. 2: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von A-C einer Bliite von Dendrobium fimbriatum LinpL; D-F eines Bliiten-
standes vom Sumpfvergissmeinnicht Myosotis palustris L.; G-I einigen Bliiten der Schwarzen Kénigskerze Verbascum nigrum L.

(Fotos: K. LuNau)

Strukturen erfassen kann wie die Filamenthaare
der Schwarzen Kénigskerze (Abb. 2). Falschfarben-
fotografie kann sogar als feldgingige Methode
fiir lebende, seltene und geschiitzte Organismen
eingesetzt werden und bei Nutzung einer UV-
Taschenlampe auch in geschlossenen Riumen
und Gewichshiusern verwendet werden (Abb. 2).

2. Kommunikation zwischen

Blumen und Bestiubern
Durch die experimentelle Bliitenbiologie entwi-
ckelte sich die Erkenntnis, dass das Farbensehen
von Bestiubern sich von dem des Menschen un-
terscheidet. Bahnbrechend sind die Versuche von
Karr von FriscH (1915) zum Farbensehen von
Honigbienen, in denen er zeigt, dass auf einen
Farbton dressierte Honigbienen diese Farbe von
15 verschiedenen Graustufen unterscheiden kon-
nen; wiren Bienen nicht farbtiichtig, so sollten
die Bienen die Farbe mit der ihnen gleichhell er-
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scheinenden Graustufe verwechseln. Die Bienen
unterscheiden aber klar Farben von allen Grau-
stufen. KarRL voN Friscu schloss, dass Bienen
die Fihigkeit des Farbensehens besitzen, da sie die
Farbe allein auf Grund ihrer Farbigkeit und un-
abhingig von ihrer Helligkeit unterscheiden konn-
ten. Nur bei tiefroten Farbkarten funktioniert die
Unterscheidung nicht, da Honigbienen fiir rotes
Licht wenig empfindlich sind. Sein Schiiler KarL
DauMER (1958) wusste bereits, dass Bienen zwar
kein Rot, aber neben Griin und Blau auch UV
sehen konnten und machte UV-Aufnahmen von
Bliiten, um diese fiir Menschen nicht sichtbare
Dimension von Bliiten zu erschliefSen. Inzwischen
ist durch vergleichende Studien bekannt, dass sich
das Farbensehen des Menschen vom Farbensehen
aller Bliitenbestiuber unterscheidet (Lunau &
Maigr 1995; Lunau 2021). Wihrend Bienen
wie Menschen drei Farbrezeptoren besitzen, also
trichromatisch sind, sind Kolibris und andere blii-
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Abb. 3: A Farbfoto einer Klatschmohnbliite; B UV-Foto derselben Bliite; C Falschfarbenfoto in Bienensicht derselben Bliite;
D Falschfarbenfoto in Bienensicht mit angenommener UV-Absorption derselben Bliite. (Fotos: K. Lunau)

tenbesuchende Vigel tetrachromatisch mit Farb-
rezeptoren fiir ultraviolettes, blaues, griines und
rotes Licht; bei Nektarvdgeln ist der UV-Rezeptor
durch einen Violett-Rezeptor ersetzt (ODEEN &
HAstap 2010). Bliitenbestiubende Miuse und
Elefantenspringriissler besitzen ein einfaches Far-
bensehen basierend auf zwei Farbrezeptortypen
(Tuts et al. 2020). Fledermiuse kdnnen sich
visuell auch ohne Farbrezeptoren mit den hoch
lichtempfindlichen Stibchen orientieren (WINTER
etal. 2003). Schmetterlinge unterscheiden sich in
ihrem Farbensehen und kénnen mehr als 5 ver-
schiedene Typen von Farbrezeptoren aufweisen
(ArikawA 2003). Das Farbenschen von Fliegen
beruht auf vier Rezeptortypen, darunter zwei ma-
ximal in UV empfindlichen Rezeptoren, und ist
noch nicht véllig verstanden (AN et al. 2018).

Ein weiterer Unterschied zwischen dem
Farbensehen von Mensch und Bienen liegt in
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der unterschiedlichen Verarbeitung von Farb-
reizen. Bienen beispielsweise reagieren kaum auf
die Helligkeit eines Farbreizes. Erscheint Bienen
jedoch ein Objekt unter kleinem Sehwinkel,
weil es klein oder weit entfernt ist, orientieren
sich Bienen ausschliefflich nach der vom Griin-
rezeptor wahrgenommenen Helligkeit. Erst bei
Anniherung an dieses Objekt, wenn der Seh-
winkel einen kritischen Wert iibersteigt, erkennen
Bienen seine Farbe. Das hat Konsequenzen fiir
die Blumenfarben, denn diese miissen, um fiir
eine Biene erkennbar und attraktiv zu sein, sowohl
einen Griinkontrast als auch einen Farbkontrast
zur Umgebung bieten.

Die Unterschiede im wahrgenommenen
Lichtspektrum zwischen Bliitenbesuchern er-
mdglichen Bliitenpflanzen eine Interaktion mit
einem bestimmten Bestiuber in einem Wellen-
lingenbereich, in dem die Bestiuber, nicht aber
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Abb. 4: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von roten Bienen- und Vogelblumen. A—C von Bienen bestiubte Bliite von
Kennedia lateritia; D-F von Vogeln bestidubter Bliitenstand von Euphorbia tithymaloides; G-I von Végeln bestiubte Bliite von
Nemananthus strigillosus. (Fotos: K. LuNav)

Nektardiebe oder Pollenriuber empfindlich sind.
Ein Beispiel bildet der Klatschmohn Papaver
rhoeas; seine roten Bliiten locken Kifer an, die
rotes Licht sehen konnen und sogar priferieren.
Sie nutzen die Bliiten auch zur Partnerfindung.
In Mitteleuropa kommen diese Kifer nicht vor.
Der Klatschmohn weist hier eine starke Refle-
xion im ultravioletten Wellenlingenbereich auf,
wodurch er den rotblinden, aber UV-tiichtigen
Bienen in Bienen-Ultraviolett erscheint, wih-
rend der ostmediterrane Klatschmohn ohne UV-
Reflexion den Bienen wenig attraktiv in Bienen-
Schwarz erscheint (Abb. 3; MARTiINEZ-HARMS
et al. 2020).

Bienen priferieren keinen bestimmten Farb-
ton, sondern alle Farben, die ihnen subjektiv
gesittigt erscheinen. Weiff, Schwarz und Grau
sind ungesittigte Farben, reine Farben ohne
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Beimengung von Weif§ sind dagegen gesittigte,
umgangssprachlich knallige Farben. Diese Farb-
priferenz von Bienen fithrt dazu, dass Bliiten den
Besuch von Bienen dadurch einschrinken kénnen,
indem sie bienensubjektiv ungesittigte Farben auf-
weisen. Dieser Fall liegt bei den Vogelblumen vor
(Lunau et al. 2011). Vogelbestiubte Bliiten sind
weltweit ganz {iberwiegend rot gefiarbt (CHEN et
al. 2020). Auch in diesem Fall vermutete man zu-
nichst eine Priferenz fiir rote Farben bei Vogeln;
jedoch scheiterten alle Versuche mit unvorein-
genommenen bliitenbesuchenden Végeln, eine
angeborene Farbpriferenz nachzuweisen. Es gibt
jedoch Unterschiede zwischen roten Vogelblumen
und roten Bienenblumen (LuNau et al. 2011).
Vogelbestiubte rote Bliiten absorbieren meist
ultraviolettes Licht, wihrend bienenbestiubte rote
Bliiten es meist reflektieren (Abb. 4). Spontan-
wahltests mit Prachtbienen und Kolibris ergaben,

Der Palmengarten 85



Abb. 5: A-C Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von Bliiten einer Fuchsie. Fuchsien reflektieren gleichmiflig etwas UV-
Licht. In unseren Girten wird sie hiufig von Bienen aufgesucht. In ihrer siidamerikanischen Heimat sind Kolibris wichtige Be-
stauber. D Honigbiene im Landeanflug auf die orangefarbenen Narbeniste eines blauen Gartenkrokus. B Farbaufnahme eines

dass Kolibris rote Farben mit und ohne UV-Re-
flexion gleich hiufig wihlen, neotropische Pracht-
bienen aber Rot mit UV signifikant gegeniiber Rot
ohne UV bevorzugen. Die zweithiufigste Farbe
von vogelbestiubten Bliiten ist Weifl. Weifle
bienenbestiubte Bliiten absorbieren meist UV,
wihrend weifle vogelbestdubte Bliiten UV hiu-
fig reflektieren. Im Spontanwahltest zichen die
Prachtbienen Weif$ ohne UV einem Weif$ mit
UV vor, jedoch nicht so die Kolibris. Offenbar
reduzieren vogelbestiubte Bliiten den Besuch von
Nektar raubenden und Pollen stehlenden Bienen,
indem sie Farben ausbilden, die fiir Bienen wenig
gesittigt und daher wenig actraktiv, fiir Vogel aber
auffillig und anlockend sind. Offen ist weiterhin
die Frage, warum viele, aber nicht alle Vogel-
blumen Bliitenbesuch von Bienen durch eine fiir
Bienen unattraktive Farbe reduzieren. Man darf
annehmen, dass die hohe Nektarmenge vogel-
bestiubter Bliiten diese auch ohne visuelle Auf-
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filligkeit fiir Bienen attraktiv macht (Abb. 5). Es
gibt Hinweise, dass Bliiten, die bereits durch ihre
Morphologie oder durch die glatte Oberfliche der
Bliitenkrone, die Bienen keinen Halt bietet, vor
Bienen als Nektarrduber geschiitzt sind, auf einen
sensorischen Ausschluss iiber die Bliitenfarbe ver-
zichten (PAPIOREK et al. 2014).

Fiir gelbe Vogelblumen ist ein anderer
Mechanismus des sensorischen Ausschlusses von
Bienen belegt. Gelbe Vogelblumen absorbieren
komplett UV und weisen kein Farbmuster auf,
wihrend gelbe Bienenblumen UV-Licht reflektie-
ren und oftmals ein UV-absorbierendes Zentrum
besitzen (PAPIOREK et al. 2016). Man vermutet,
dass Bienen das UV-Muster zum schnellen Auf-
finden der Bliitenbelohnung benétigen und bei
gelben Bliiten ohne UV-Muster Probleme oder
Zeitverlust beim Aufsuchen der Nahrung in den
Bliiten haben (Abb. 4).
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Abb. 6: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von UV-Mustern. A—C Gelbes Sonnenrdschen Helianthemum nummularium;
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D-F Etagen-Schliisselblume Primula bulleyana; G-1 Huflattich Tussilago farfara. (Fotos: K. LuNau)

Die Bedeutung von Farbmustern wird deutlich
bei Krokussen. Blaubliihende Krokusse locken be-
stiubende Bienen und Schwebfliegen beim Bliiten-
besuch auf die orangefarbene Narbe, wodurch zu-
nichst anhaftender Pollen zur Fremdbestdubung
absorbieren aus unbekannten Griinden UV-Licht,
so dass die Bliiten kein Farbmuster aufweisen und
auf die farblich kontrastierende Narbe als Lande-
plattform fiir Bestduber verzichten (Abb. 5). Das
Phinomen ist in der gesamten Gattung Crocus
verbreitet (Lunau et al. 2016).

3. Bliitenfarbmuster aus Sicht der Bienen

Saftmale nannte SPRENGEL jene Bliitenstrukturen,
an denen sich Bliitenbesucher an oder auf der Blii-
te orientieren kénnen. Der englische Fachbegriff
»honeyguides® hilt sich hartnickig, obwohl Bliiten
keinen Honig, sondern Nektar anbieten und viele
Bliitenmale Pollen- und Antherenimitationen dar-
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stellen und die gelbe, UV-absorbierende Farbe von
Pollen und Antheren imitieren (Abb. 5; OscHE
1979). Diese Pollen- und Antherenmimikry fithrt
nur in einigen Fillen zu Tduschung von Bliiten-
besuchern. Gelbe, UV-absorbierende Bliitenmale
kénnen verschiedene Bliitentypen (z. B. minn-
liche oder weibliche) oder Blithphasen fiir einen
Bliitenbesucher schwerer unterscheidbar machen.
Bei Kiirbisgewichsen und Begonien dhneln sich
staminate (minnliche) und pistillate (weibliche)
Bliiten dadurch, dass Form und Farbe der Narbe
dem Androeceum gleicht (Abb. 6). Bei nektarlo-
sen Begonien enthalten die pistillaten Bliiten we-
der Pollen noch Nektar und alle Bliitenbesucher
werden getduscht. Die Bliitenmorphen der hete-
rostylen Kécherbliimchen unterscheiden sich in
der Linge der Staubgefifie und Griffel. Das wiire
fiir manche Bienen sicher ein Grund, die Morphe
mit der zu ihrer Kérpergrofle passenden Staub-
gefifllinge zu bevorzugen; die Unterscheidung
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Abb. 7: A Pistillate Bliite der zweihdusigen Roten Zaunriibe Bryonia dioica mit der Sandbiene Andrena florea; B Minnliche
Blithphase einer Bliite des Stern-Steinbrechs Saxifraga stellaris; C Bliitenmorphe des heterostylen Kécherbliimchens Cuphea
calophylla cf; D Anflug einer Arbeiterin der Stachellosen Biene Melipona quadrifasciata an eine Bliitenattrappe mit gelbem UV-
absorbierenden Bliitenmal. (Fotos: K. Lunau)

der Morphen wird den Bienen jedoch dadurch
erschwert, dass alle drei Morphen ein auffilliges
gelbes, UV-absorbierendes Bliitenmal an identi-
scher Position aufweisen, wihrend die Staubgefifie
selbst unauffillig und verborgen sind (Abb. 7). Di-
chogame Bliiten besitzen eine staminate Blithphase
mit besserem Pollenangebot als die pistillate Bliih-
phase; gelbe UV-absorbierende Pollen imitierende
Bliitenmale in Kombination mit wenig attraktiven
Staubgefiflen wie beim Stern-Steinbrech sorgen
fiir eine erschwerte Unterscheidung der Blithpha-
sen (PouL et al. 2008). Viele Bliiten nutzen die
Pollen und Antheren imitierenden Bliitenmale,
um Bienen und Schwebfliegen den Zugang zur
Bliitenbelohnung anzuzeigen (Abb. 6; LuNau et
al. 2006, Ax etal. 2018). Diese fliegen Bliitenmale
angeborenermafien zielgerichtet an, bzw. betupfen
sie mit dem Riissel. Fiir Menschen kaum oder gar
nicht sichtbare gelbe, UV-absorbierende Bliiten-
male auf meist gelben, UV-reflektierenden Bliiten
haben sogar einen eigenen Begriff erhalten, UV-
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Bull’s eye, nach der kleinen Mitte auf der Dart-
scheibe. Beispiele fiir die konvergente Bildung von
UV-Mustern sind das Gelbe Sonnenréschen mit
UV-absorbierenden Bliitenblattbasen und Staub-
gefillen, die Etagen-Schliisselblume mit UV-ab-
sorbierendem Kronenzentrum und der Huflattich
Tussilago farfara mit UV-absorbierenden Scheiben-
bliiten (Abb. 6).

UV-absorbierende Bliitenmale haben noch eine
weitere Funktion. Sie verhindern, dass reflektiertes
UV-Licht die Staubgefifie oder die Narbe erreicht
wie beim Sonnenrdschen (Abb. 6). Die Gréfe von
Bliitenmalen wird daher auch von der Intensitit
der UV-Strahlung in der Umgebung beeinflusst
(Koskr & Asuman 2016).

Wenn Bliiten sich umfirben, sind es oftmals
lediglich die Bliitenmale, die ihre Farbe dndern.
Dann wechseln meist gelbe und UV-absorbierende
Bliitenmale in eine rote oder weifSe Farbe und
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Abb. 8: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von UV-Mustern bei einer Gartenform des Vergissmeinnicht. (Fotos: K. Lunau)

gleichzeitig stellt die Bliite die Nektarproduktion
ein, welke aber nicht (Abb. 8). Dadurch gelingt
es den Pflanzen, mittels der groflen Fliche aus
vielen Bliiten Bestiuber iiber eine groflere Ent-
fernung anzulocken und ihnen in der Nihe
nektarproduzierende Bliiten ehrlich anzuzeigen.
Die Nektar fithrenden Bliiten erscheinen auch
in den fiir Bienen und Schwebfliegen attraktiven
Farben (Lunau 1996).

4. Ungewdhnliche Bliitenfarben durch Glanz

Die meisten Blumenfarben werden durch Pigmen-
te wie Carotinoide, Betalaine, Anthocyane und
andere Flavonoide erzeugt. Es mehren sich jedoch
Hinweise auf die Bedeutung von physikalischen
Farben an Blumen, etwa Fluoreszenzfarben, Pola-
risationsmuster, Schillerfarben, blauer Halo und
Glanz (MoyrouDp & GLOVER 2016; MoYROUD
et al. 2017). Glanz beruht auf einer Totalreflexion

Abb. 9: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von Blumen mit Glanzmustern. A—C Saxifraga nigroglandulosa; D-F Saxifraga
melanocentra; G-1 Gartentulpe Tulipa gesneriana. (Fotos: K. LuNav)

34

Der Palmengarten 85



Abb. 10: Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme von Parnassien mit Glanzmustern auf den Staminodien. A~C Parnassia wight-
iana; D=F Parnassia delavayi; G-1 Sumptherzblatt Parnassia palustris. (Fotos: K. LuNau)

von Lichg; eine glinzende Stelle auf der Bliite be-
sitzt also dasselbe Lichtspektrum wie die Lichtquelle,
die meist die Sonne ist. Glanzeffekte sind winkelab-
hingig, der Einstrahlungswinkel gleicht dem Glanz-
winkel des reflektierten Lichtes. Bliiten haben meist
keine glatten Oberflichen, an denen Glanz entsteht,
denn die epidermalen Zellen sind oft konisch. Diese
konische Zellform beeinflusst die Haltemoglichkei-
ten fiir Insekten, die Benetzbarkeit und auch die
Bliitenfarben, indem sie wie Linsen das einfallende
Licht auf die pigmentfithrende Schicht fokussiert.
Genau genommen besitzen auch konische Zellen
Glanz, der jedoch auf einen winzig kleinen Bereich
reduziert ist, wihrend glatte Zellen grof$flichig glin-
zen. Glanz ist daher in der Lage, dem Betrachter In-
formationen iiber die Form eines Objektes zu geben.
Freiliegende Nektartropfen sind fiir Bliitenbesucher
an ihrem Glanz zu erkennen. Eine Studie zeigt, dass
glinzende Protuberanzen Nektartropfen imitieren
konnen (Lunau et al. 2020). Wiederum trigt die
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UV-Komponente zur besseren Erkennbarkeit des
Glanzes bei. Auf dunklen und UV-absorbierenden
Flichen kontrastieren glinzende Stellen einfach stir-
ker. Offenbar nutzen viele Bliiten dieses Phinomen,
um den von ihnen dargebotenen Nektar besser zur
Geltung zu bringen, um den Zugang zum Nektar
anzuzeigen oder um Nektar vorzutiuschen. Auf den
Bliitenblittern von Saxifraga nigroglandulosa sind
jeweils zwei Reihen von kleinen, glinzenden Erhe-
bungen zu sehen. Bei Saxifraga melanocentra glinzt
Nektar auf dem dunklen Diskus. Die schwarzen
Basen der Tepalen einer Gartentulpe sind ebenfalls
im UV besonders gut zu erkennen. In allen Fillen

zeigen die Falschfarbenbilder in Bienensicht die gute
Erkennbarkeit fiir Bienen (Abb. 8).

In Bliiten der Gattung Parnassia sind glinzende
Staminodien ausgebildet (Abb. 10), die fiir den
Menschen nicht immer, wohl aber fiir Bienen gut
sichtbar sind.
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Abb. 11: A-C Farb-, UV- und Falschfarbenaufnahme eines

Schneegldckchens im Schnee. (Fotos: K. Lunau)

Abschlieflend sei noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass die Falschfarbenfotografie in
Bienensicht zum besseren Verstindnis der Bliiten-
farben, wie Bienen sie sehen, beitragen kann.
Warum sollte ein im Schnee blithendes Schnee-
glockchen ausgerechnet weifd sein (Abb. 11)? Die
Falschfarbenaufnahme zeigt die Auffilligkeit eines
Schneegléckchens fiir eine anfliegende Biene.
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