Entomologie heute 33 (2022): 1-25

Bliitenfarbmuster durch die Augen von Bienen gesehen
mittels Falschfarbenfotografie

Flower Colour Pattern as Seen through the Eyes of Bees by Means of
False Colour Photography

KrLaus LuNAU

Zusammenfassung: Das Farbensehen von Bienen unterscheidet sich von dem des Menschen
dadurch, dass Bienen ultraviolettes Licht sehen kénnen, aber unempfindlich fiir rotes Licht sind.
Blumenfarben, die in Anpassung an Bienen als Bestiuber entstanden sind, sind nicht fiir das Farben-
sehen des Menschen, sondern fiir das der Bienen gemacht. Fur Bienen ist es bei der Orientierung an
Bliitenfarben zunichst wichtig, Bliiten aus der Entfernung zu detektieren; das geschicht farbenblind
vermittelt durch einen Griinkontrast der Blitenfarbe zum Hintergrund. Erst beim Niherkommen
wird der Farbkontrast zum Hintergrund wichtig fiir Bienen. Beim Suchen einer erlernten Bliitenfarbe
orientieren sich Bienen vorwiegend nach dem Farbton, beim Finden neuer Bliiten orientieren sich
naive Bienen angeborenermaf3en nach der spektralen Reinheit. Blitenfarbmuster weisen den Bie-
nen den Weg zur Blitenbelohnung aus Nektar oder Pollen. Farbinderungen der Blitenkrone, der
Bliitenmale oder der Staubgefif3e enthalten Informationen tiber die Belohnungsmenge. Spektrofoto-
metrische Messungen von sehr kleinen Farbmusterkomponenten, Staubgefiien oder gar einzelnen
Pollenkérnern sind wegen der geringen Grof3e und den ungewohnlichen Oberflicheneigenschaften
meist nicht méglich. Mittels Falschfarbenfotografie werden solche fiir Bienen sichtbare, fir den
Menschen unauffillige Blitensignale visualisiert. Bei der Falschfarbenfotografie werden Ultraviolett
als Blau, Blau als Griin und Grun als Rot dargestellt und Rot verworfen, sodass ein fiir Menschen
gut interpretierbares Bild in Falschfarben entsteht, dass alle fiir Bienen sichtbaren Farbkomponenten
enthilt, aber keine Informationen, die nicht relevant sind. Durch Falschfarbenfotografie konnte der
Nachweis erbracht werden, dass fiir den Menschen farblich dhnliche Vogel- und Bienenblumen fiir
Bienen gut unterscheidbar sein kénnen, dass Glanzmuster auf Bliten als Nektarimitation dienen
kénnen, Blittenmale durch farbliche Einrahmungen fir Bienen besser sichtbar sein kénnen und dass
Farb- und UV-Muster auf Bliiten durch unterschiedliche Pigmente erzeugt werden.

Schlusselworter: Bliitenfarbe, Blutenfarbmuster, Bienen, Apidae, Farbensehen

Summary: Colour vision in bees is different from that in humans, since bees ate sensitive to ultraviolet
light, but insensitive to red light. Flower colours that evolved in adaptation to bees as pollinators do
not fit colour vision in humans rather than colour vision in bees. For bees, the detection of flowers
from a distance is achieved by green contrast between flower and background colour, a colour-
blind visual task. At close range the colour contrast against the background is important for bees.
If searching for a learnt flower colour bees mainly orientate by means of colour hue, if searching
for new flowers naive bees innately orientate by means of spectral purity. Floral colour patterns
guide bees towards the floral reward, nectar or pollen. Colour changes of floral guides or stamens
provide information about the amount of reward. Spectrophotometric measurements of very small
coloured structures of flowers like single pollen grains are not possible due to its small size and its
rough surface properties. Using false colour photography small structures on flowers that are visible
for bees can be visualized. False colour photography visualizes ultraviolet as blue, blue as green,
and green as red, while red is discarded. By this means, a well interpretable false colour photo can
be produced that contains all relevant colour information for bees, but no additional information.
By means of false colour photography evidence could be provided that bird-pollinated and bee-
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pollinated flowers might be discriminated by bees, that gloss patterns on flowers might function as

nectar imitations, that framing of floral guides by contrasting colours might improve their visibility
for bees, and that colour and UV patterns on flowers might be produced by different pigments.
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1. Einleitung

Blitenpflanzen sind zwar wesentlich dlter als
Bienen, doch auch die ersten Bliitenbesucher
konnten mit aller Wahrscheinlichkeit bereits
ultraviolettes Licht sehen; UV-Ttchtigkeit ist
unter blitenbesuchenden Insekten weit ver-
breitet (CHITTKA 1996). Bliiten stellen Lock-
signale fur Bestiuber dar. Bienenbestiubte
Bliiten weisen einen Grinkontrast zum Hin-
tergrund auf, den Bienen fiir die Detektion
der Bliiten aus grofierer Entfernung nutzen.
Dabei handelt es sich um eine farbenblinde
Reaktion, dhnlich dem Dimmerungssehen
des Menschen mit den Stibchen, die ja
auch im grinen Wellenlingenbereich ihre
maximale Empfindlichkeit aufweisen. Erst
beim Niherkommen orientieren sich Bienen
nach der Farbe von Bliten. Beim Suchen
einer erlernten Blutenfarbe orientieren sich
Bienen vorwiegend nach dem Farbton,
wihrend sich naive Bienen beim Suchen
neuer Bliten angeborenermallen nach der
spektralen Reinheit orientieren (ROHDE et
al. 2013). In der Evolution geht der Wechsel
von einer Bestdubergruppe zu einer anderen
oftmals mit einer Andcrung der Bliitenfarbe
einher (TRUNSCHKE et al. 2021).

Noch vor der Landung auf einer Blite
orientieren sie sich am Farbmuster der
Blite und bertihren kontrastierend gefirbte
Blitenmale mit hoher spektraler Reinheit
mit ihren Antennen (Luxau 1992a), ver-
gleichbar bienensubjektiv stark gesittigter
Farben. Auf diese Weise orientieren sich
Bienen in einem Gradienten zunehmender
bienensubjektiver Farbsittigung und nutzen
Blitenmale, um den Ort fiir ihre Landung
auf der Blite zu finden (Lunau 1990).

Das Farbensehen von Bienen und Men-
schen unterscheidet sich vor allem dadurch,

dass Bienen empfindlich fir ultraviolettes
Licht, aber unempfindlich fiir rotes Licht
sind. Um zu verstehen, wie Bienen Blu-
menfarbmuster sehen, muss Ultraviolett
als Farbkomponente berticksichtigt werden
und Rot als Farbkomponente unbertick-
sichtigt bleiben. Blitenfarbmuster in Bie-
nensicht darzustellen, erfordert daher eine
Ubersetzungsarbeit. Traditionell werden
neben Farbaufnahmen von Bliten UV-
Aufnahmen gestellt, die mit einem aus-
schlieBlich fiir UV-Licht durchlissigen Filter
erstellt wurden (DAUMER 1958; MEYER-
Rocnow 2019). In vielen Fillen scheinen die
UV-Bilder wenig informativ, da viele Bliiten
in allen Teilen UV-absorbierend sind und die
UV-Fotos daher ganz dunkel (Lunau 2007).
Gelingt es einem Betrachter noch, sich das
Farbmuster mit dem UV-Muster iiberlagert
zu denken, so ist das Herausrechnen der
Rotkomponente schwierig, denn Reflexion
von rotem Licht ist in vielen Blitenfarben
enthalten, neben Rot auch in Gelb, Weil3,
und Purpur. Falschfarbenfotografie in
Bienensicht berticksichtigt alle fiir Bienen
sichtbaren Farben und nur diese, um auf ei-
nem Falschfarbenfoto Ultraviolett als Blau,
Blau als Griin und Griin als Rot darzustellen
(LuNAU & VERHOEVEN 2018).

Ziel dieser Arbeit ist es, erste Ergebnisse
der mit Falschfarbenfotografie in Bienen-
sicht gewonnenen Erkenntnisse in einer
Ubersicht darzustellen. Dabei geht es
auch um Strukturen und Eigenschaften
von Bliiten, die mit spektrofotometrischen
Methoden nicht gemessen werden kénnen.
Dazu zihlen sehr kleine und uneben ausge-
bildete Strukturen wie Pollen, Antheren, Fi-
lamentbehaarung und Blittenmale, die mit
fotografischen Methoden besser darstellbar
sind. Die zusitzlich gegebene Moglichkeit,
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im Feld vergleichende Studien durchzufih-
ren, fithrt zu interessanten Beobachtungen
an kleinen Blitensignalstrukturen (LuNAU
et al. 2021). Bliiten weisen unterschiedli-
che Oberflichen auf, sodass sie matt oder
glinzend erscheinen kénnen (MoyroUD &
GLOVER 2017; WILMSEN et al. 2021). Auch
diese Oberflicheneigenschaften sind mit
fotografischen Methoden darstellbar,
wobei beispielsweise sowohl Glanz von
Flussigkeiten wie offen prisentierter
Nektar, Nektarimitationen und andere
glinzende Bliitenoberflichen gut als solche
erkennbar sind (LuNau et al. 2021). Sogar
Blitenbesucher sind in Falschfarbenansicht
darstellbar, wenn sie so lange stillhalten, wie
der Wechsel der Filter dauert, sodass zwei
Aufnahmen in derselben Position gemacht
werden kénnen. Der didaktische Vorteil
der Falschfarbenfotografie gegeniiber der
Zusammenschau von Farb- und UV-Fotos
zeigt sich beim Vergleich roter Bienen- und
Vogelblumen sowie bei Blitenfarbwech-
seln, da dann die groBere Auffilligkeit von
bestimmten Bliiten augenfillig wird (LuNAU
& VERHOEVEN 2018).

2. Material und Methoden
2.1. Kameraausriistung

Fir die Gewinnung von Falschfarbenauf-
nahmen wird eine modifizierte Kamera
verwendet, bei der der weitgehend UV-
undurchlissige Hochpassfilter, welcher vor
dem Bildsensor verbaut ist, entfernt wurde.
Stattdessen wurde ein UV-durchlissiger
Schutzfilter verbaut. Diese Modifikation
macht die Kamera sensibel fiir UV- und
Infrarotlicht. Damit das UV-Licht auch
bis zum Bildsensor gelangt, wird ein
UV-durchlissiges Plastik- oder Quarzglas-
Objektiv verwendet, da herkémmliches
Glas nicht UV-durchlissig ist. Die fir die
Aufnahmen in dieser Studie verwende-
te Kameraausriistung besteht aus einer
Panasonic DMC-GH1 Kamera, einem
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UV-durchlissigen Quartzglas Objektiv Ul-
tra-Achromatic-Takumar 1:4,5/85, einem
UV- und IR-Sperrfilter fir Farbaufnahmen,
der die durch die Entnahme des Sperrfilters
vorhandene Empfindlichkeit fiir ultravio-
lettes und infrarotes Licht ausgleicht, und
einem nur fiir UV-Licht durchlissigen Filter
fur UV-Aufnahmen. Probeaufnahmen
hatten gezeigt, dass die Verwendung
von Blau-, Grin- und Rotfiltern statt
der Zerlegung der Farbaufnahmen in
die entsprechenden Komponenten nicht
zu anderen Hrgebnissen fihrte. Mittels
eines Stativs gelingt es, die Kamera beim
Wechsel des Filters in derselben Position
zu halten, sodass Farbaufnahmen und UV-
Aufnahmen mit demselben Bildausschnitt
entstehen. Dennoch ist bei den Aufnahmen
auf Windstille zu achten, da die langen
Belichtungszeiten bei der UV-Aufnahme
zu Unschirfe fihren kénnen. Fir Farbauf-
nahmen und UV-Aufnahmen wird jeweils
ein fiir diese Lichtbedingungen geltender
WeiBlabgleich gemacht.

Am Computer werden die Aufnahmen
mittels des Open-Source-Programms
Image] zu einem Falschfarbenbild zu-
sammengesetzt (Abb. 1). Da UV fir den
Menschen nicht darstellbar ist, wird die UV-
Komponente als Blau, die Blaukomponente
als Grin und die Grinkomponente als
Rot dargestellt sowie die Rotkomponente
verworfen. Fine detaillierte Anleitung fin-
det sich bei LuNAU & VERHOEVEN (2017).
Dazu werden die Farbaufnahme und die
UV-Aufnahme in ihre Komponenten zet-
legt (colour < split channels) und ,,falsch
zusammengebaut (colour < merge chan-
nels). Bei dem verwendeten Kameramodell
ist der Blau-Sensor hochempfindlich fiir
UV-Licht, sodass diese Blaukomponente
aus dem UV-Foto als Blau beim Zusam-
menbau des Falschfarbenfotos eingesetzt
wird. Die Blaukomponente des Farbfotos
wird als Grin und die Grinkomponente
des Farbfotos als Rot beim Zusammenbau
eingesetzt.
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Abb. 1: Falschfarbenfotografie in Bienensicht. Farbaufnahme mit einem UV-und IR-Sperrfilter und
UV-Aufnahme mit einem ausschlieBlich UV-durchlissigen Filter. Zetlegung beider Aufnahmen in
die Blau-, Griin- und Rot-Komponenten. Zusammenbau des Falschfarbenfotos und Herstellung
des UV-Fotos. Farbaufnahme und Blaukomponente wurden manipuliert, um die Farbverschiebung
sichtbar zu machen; dazu wurden auf der Farbaufnahme die Namen einiger Farben in der jewei-
ligen Farbe eingebracht und auf der UV-Aufnahme ein weiler und ein schwarzer Balken, um die
Verinderung der sichtbaren Farbe durch UV-Reflexion bzw. Absorption darzustellen.

Fig. 1: False colour photography in bee view. Colour picture taken with a UV and IR blocking filter
and with an exclusively UV-transmitting filter. Splitting of both pictures into the blue, green, and red
components: merging of the false colour photo and making of the UV-photo. Colour picture and
blue component of the UV picture were manipulated to visualize the colour shift; for that purpose
the colour names of some colours were implemented in the respective colour of the colour photo
and a white and a black bar were implemented on the UV-photo to illustrate UV-reflection, resp.
UV-absorption of the visible colour.

2.2. Versuchsaufbau

Die vorgestellte Kameraausriistung ist
feldgingig. Im Ergebnisteil werden Farb-
fotos, UV-Fotos und Falschfarbenfotos in
Bienensicht von Exkursionen in die Heng-
duan Mountains in Yunnan/China und nach
Stidwest-Australien, aus dem Naturpark
Beverin in Graubiinden/Schweiz sowie aus
der Umgebung von Diisseldorf inklusive des
Botanischen Gartens der Heinrich-Heine

Universitit vorgestellt. Die Blenden6ffnung
wurde den lokalen Licht- und Windbedin-
gungen angepasst, wobei dieselbe Blende
fur die Farb- und UV-Aufnahme einer Blute
verwendet wurde.

2.3. Auswahl der Bliten

Die Auswahl der einzelnen Kapitel im Er-
gebnis- und Diskussionsteil stellt im Ubet-
blick die bislang behandelten Bereiche der
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Falschfarbenfotografie vor. Die Auswahl der
Bliiten fir Farb-, UV- und Falschfarbenfoto
erfolgte iberwiegend anhand bislang unver-
offentlichter Beispiele.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Didaktik der Falschfarbenfotogra-
fie in Bienensicht

Bienen kénnen wie Menschen Farben sehen
und besitzen auch drei Farbrezeptortypen,
jedoch unterscheidet sich ihr Farbensehen
von dem der Menschen dadurch, dass
Bienen ultraviolettes Licht sehr gut sehen
kénnen, nicht jedoch rotes Licht (LuNau &
VERHOEVEN 2017). Da Bienen Rezeptoren
besitzen, die empfindlich fiir ultraviolettes,
blaues und grines Licht sind, werden tradi-
tionell ein Schwarz-Weil3-Foto oder Farbfoto
und ein UV-Foto nebeneinander gezeigt, um
die Bienensicht auf Bliten anschaulich darzu-
stellen (LunAu 2000; BIEDINGER & BARTHLOTT
1993; BieDINGER & BArTHLOTT 1993; BURR
et al. 1995), wobei vom Schwarz-Wei3-Foto
oder Farbfoto die Rotkomponente gedank-
lich abgezogen werden muss und dann die
UV-Komponente gedanklich hinzugerechnet
werden muss. Die Falschfarbenfotografie
erlaubt die Darstellung der fiir Bienen sicht-
baren Farbunterschiede auf einem Foto
(LuNAU & VERHOEVEN 2017). Die rdumliche
Auflésung wird lediglich durch die Kamera
limitiert, sodass kleinste Details von Bliten,
etwa Pollen oder Filamentbehaarung wie etwa
bei der Schwarzen Konigskerze Verbascum ni-
grum, dargestellt werden kénnen (Abb. 2 a-c).
Unmittelbar erschlieB3t sich die Auffilligkeit
eines Schneegléckchens im Schnee (Abb.
2 d-f). Auch geringe Farbunterschiede wie
bei den Punktmalen auf den Blitenblittern
des Rundblittrigen Steinbrechs Saxifraga
rotundifolia sind auf Falschfarbenfotos gut zu
erkennen (Abb. 2 g-i). Die Auffilligkeit von
Bliten fiir Bienen zeigt sich insbesondere
bei dem Vergleich von roten Bliiten, die von
Végeln oder von Bienen bestiubt werden.
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Viele rote Vogelblumen absorbieren rotes
Licht wie die Rote Passionsblume Passiflora
coccinea und reflektieren in keinem der fir
Bienen sichtbaren Wellenlingenbereiche,
weder im UV noch im Blau oder Gelb (Abb.
2 j-1). Rote Bienenblumen wie der Rote Lein
Linum grandiflorum dagegen reflektieren meist
stark im UV und erscheinen den Bienen da-
her bienenultraviolett (Abb. 2 m-o). Dieses
zundchst an von Kolibris bestdubten Bliiten
aus Stidamerika festgestellte Phinomen (Lu-
NAU et al. 2011) wurde inzwischen in andeten
Regionen mit anderen Végeln als Bestiuber
beobachtet (CHEN et al. 2020) und durch die
Blitenwahl von Bienen und Kolibris im Frei-
land an der farbdimorphen Art Costus arabicus
bestitigt, wobei Kolibtis keine Farbpriferenz
zeigten, Bienen jedoch rote Bliten weniger
oft besuchten (BErGamO et al. 20106). Es
wird vermutet, dass Vogelblumen nicht von
Bienen als Besuchern profitieren, sondern
durch Nektardiebstahl und Pollenraub in
ihrem Fortpflanzungserfolg eingeschrinkt
werden, da Bienen bei diesen Bliiten mit
den Antheren der oft langen Staubgefilie
und Narben der oft langen Griffel seltener
in Bertihrung kommen und daher weniger
oft als Bestduber fungieren (LUNAU et al.
2011). Bei Bliten mit Farbwechsel firben
sich Bliiten oder Teile von Bliiten nach der
Bestdubung um (WEiss 1991) und stellen
die Nektarproduktion ein. Dadurch bleibt
cin Blitenstand durch seine tber die vielen
Bliiten entstehende Signalfliche aus der Fer-
ne attraktiv, wihrend dem Blitenbesucher
in der Nihe chrlich nektarproduzierende
Blitten durch eine bestimmte Farbe ange-
zeigt werden (Luxau 1996 b). Wohl damit
die Unterscheidung auch fir unerfahrene
Bliitenbesucher méglich ist, sind die Farben
von Nektar produzierenden Bliiten auffélliger
und attraktiver als die Farbe von Bliiten mit
cingestellter Nektarproduktion wie bei der
Buchsbaumblittrigen Kreuzblume Polgala
chamaebuxns (Abb. 2 p-1).

Damit Bliten aus der Ferne von Bienen
detektiert werden konnen, mussen sie einen
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Abb. 2: Didaktik der Falschfarbenfotografie in Bienensicht. a-¢ Schwarze Konigskerze Verbas-
cum nigrum mit Kleinstrukturen wie Filamentbehaarung; d-f Schneeglockchen Galanthus nivalis
im Schnee; g-h Rundbléttriger Steinbrech Saxifraga rotundifolia mit winzigen Bliitenmalen;
j-1 ornithophile Rote Passionsblume Passiflora coccinea; m-o entomophiler Roter Lein Linum
grandiflorum; p-r Farbwechsel bei der Buchsbaumbléttrigen Kreuzblume Polygala chamaebuxus.
Fig. 2: Didactics of false colour photography in bee view. a-¢ Dark mullein mountain Verbascum
nigrum with small structures like filamental hairs; d-f snowdrop Galanthus nivalis in the snow;
g-h round-leaved saxifrage Saxifraga rotundifolia with tiny floral guides; j-1 ornithophilous red
passion flower Passiflora coccinea; m-o entomophilous red flax Linum grandiflorum; p-r colour
change in the box-leaved milkwort Polygala chamaebuxus.
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Griinkontrast aufweisen, da Bienen bei der
Blitendetektion zundchst farbenblind sind
und nur die Information des Grinrezep-
tors auswerten. Grinkontrast von Bliten
gegentber dem Hintergrund ist daher ein
wichtiger Faktor bei der Blitenerkennung
durch Bienen. Erst beim Niaherkommen,
wenn einzelne Bliten unter gréBerem
Sehwinkel erscheinen, werten Bienen auch
Farbinformationen aus (Abb. 3 a-d; GIURFA
& VORrOBYEV 1998; Grurra & LEHRER 2001).
Die Funktion von Blau- und UV-Rezeptoren
bei der Farbmustererkennung von Bienen ist
nicht geklirt (KeEvan et al. 2001; HORRIDGE
2015). Es scheint fur eine Biene bei der
Anndherung an eine Bliite einen kritischen
Sehwinkel zu geben, bei der das Farbmuster
plotzlich relevant wird.

Die einheitlich gelbe und einheitlich UV-
absorbierende gefirbte Gartennarzisse
Narcissus psendonarcissus besitzt ein fir Bienen
wahrnehmbares Farbmuster, das durch
geringe Unterschiede in der Reflexion von
blauem Licht zustande kommt (Abb. 3 e-h).
Die Gartennatzisse Narcissus pseudonarcissus
erscheint Menschen einfarbig und besitzt
kein UV-Muster. Geringe Unterschiede in
der Reflexion von blauem Licht erzeugen
jedoch ein fiir Bienen sichtbares Farbmuster
(Lunau 1993). Die Natrzissenbliite besitzt
also ein Blaumuster statt eines UV-Musters
(LuNAU & VERHOEVEN 2017).

3.2. Bliitenmale

UV-Muster auf Bliten entstehen hiufig
durch UV-absorbierende Staubgefille in
einer UV-reflektierenden Umgebung (HEU-
SCHEN et al. 2005), wie beim Silberwurz (Abb.
4 a-c) oder Stingellosen Enzian (Abb. 4 d-f).
Besonders hdufig und auffillig sind UV-
Muster bei ganz gelben Bliiten, bei denen die
UV-absorbierenden Bliitenmale zusitzlich
zum UV-absorbierenden Zentrum auftreten
kénnen und damit seine Wirkung womdog-
lich verbessern, wie beim Fingerkraut (Abb.
4 g-h). Bei der Sumpfschwertlilie ersetzen
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UV-absorbierende Blitenmale die Signal-
funktion der StaubgefiBe vollstindig (Abb.
4j-1), die dann im Inneren der Blitenkrone
geschitzt werden kénnen. Die Farbe von
Kleinstrukturen auf Bliten wie Staubgefi-
Ben, einzelne Pollenkérnern, Narbenisten
und kleine Blitenmalen kann oft nicht mit
spektrofotometrischen Methoden bestimmt
werden, da die Strukturen entweder zu klein
oder zu uneben fiir Messungen mit dem Re-
flexionsspektrofotometer. Bei Bliitenmalen
kann man sich noch dadurch behelfen, dass
mehrere Blitenmale ausgeschnitten und
fir die Messung mit einem Reflexionsspek-
trofotometer dachziegelartig tibereinander
gelegt werden (ARNOLD et al. 2010). Pollen
lisst sich mithsam per Hand aus den Bliten
gewinnen und fiir eine Messung zusammen-
stellen (Lunau 1995). Das Auflésungsver-
mégen von modernen Digitalkameras ist
dagegen ausreichend fiir die Erstellung von
Falschfarbenfotos aus Bienensicht. Dadurch
sind vergleichende Studien von Pollenfarben
und Pollen imitierenden Blitensignalen
moglich (VERHOEVEN et al. 2017). Es zeigte
sich, dass viele Pollen imitierende Bliiten-
male mit gelber, UV-absorbierender Farbe
oftmals andersfarbige Einrahmungen wie
beim Blasenstrauch (Abb. 4 m-o) aufweisen,
die woméglich die Auffilligkeit fir Bienen
steigern (LUNAU et al. 2021).

Bull’s Eyes werden nach dem Zentrum auf
der Dartscheibe meist zentral gelegene Bli-
tenmale genannt, die Blitenbesuchern als
Fihrungsmale zum Nektar (nectar guides)
oder Pollen (pollen guides) dienen. Eine
herausragende Higenschaft von Bull’s eyes
auf Bliten ist ihre UV-absorbierende Farbe,
die zur UV-reflektierenden restlichen Bliite
kontrastiert (SILBERGLIED 1979). Das gilt fiir
cinfarbig gelbe Bliten wie die der Sumpf-
schwertlilie (Abb. 4 j-1), aber auch fur Bliiten,
die sichtbare Farbmuster aufweisen, wie der
Orientalische Blasenstrauch (Abb. 4 m-o)
oder der Pyrenden-Reiherschnabel (Abb.
4 p-r). Wihrend bei Bliiten mit verborgenem
Pollen die Prisentation von Pollen imitieren-
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Abb. 3: Falschfarbenphotographie in Bienensicht. a-d Farbfoto, UV-Foto, Grinkontrast und
Falschfarbenfoto in Bienensicht einer Blumenwiese; e-h Farbfoto, UV-Foto, Blaukontrast und
Falschfarbenfoto einer Gartennarzisse.

Fig. 3: False colour photography in bee view. a-d Colour photo, UV-photo, green contrast, and
false colour photo in bee view of a flower meadow. e-h Colour photo, UV-photo, blue contrast,
and false colour photo in bee view of a garden daffodil flower.

Abb. 4: UV-Muster. a-c Weil3e Silberwurz Dryas octopetala mit gelbem, UV-absorbierendem Androe-
ceum; d-f Stingelloser Enzian Gentiana acanlis mit gelbem, UV-absorbierendem Blitenmal und kon-
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trastierenden schwarzen Punktmalen; g-h Fingerkraut Pozentilla spec. mit gelbem, UV-absorbierendem
Blitenmal; j-1 Sumpfschwertlilie [ris psendacorns mit gelbem, UV-absorbierendem Blitenmal; m-o
Orient-Blasenstrauch Colutea orientalis mit gelbem, UV-absorbierendem Bliitenmal; p-r Pyrenden-
Reiherschnabel Erodinm manescavii mit weilBem, UV-absorbierendem Bliitenmal.

Fig. 4: UV-pattern. a-c Mountain avens Dryas octopetala with yellow, UV-absorbing androeceum;
d-f stemless gentian Gentiana acanlis with yellow, UV-absorbing floral guide and contrasting black dot
guides; g-h cinquefoil Poentilla spec. with yellow, UV-absorbing floral guide; j-1yellow flag I7is pseudacorns
with yellow, UV-absorbing floral guide; m-o bladder senna Colutea orientalis with yellow, UV-absorbing
floral guide; p-r manescau storksbill Erodiun manescavii with white, UV-absorbing floral guide.

Entomologie heute 33 (2022)
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den Blutenmalen wie beim Orientalischen
Blasenstrauch die Signalfunktion von Pollen
ersetzt (OscHE 1979, 1983; Lunau 2000),
kann beim Pyrenden-Reiherschnabel, der
offen Pollen prisentiert, davon ausgegan-
gen werden, dass Besucher lediglich iiber
die Menge des Pollens im Unklaren bleiben
sollen. Die Tatsache, dass die meisten Bli-
tenmale UV-absorbierend sind, ldsst sich bei
Schwebfliegen auf eine Priferenz fiir einen
gelben, UV-absorbierenden Farbton bei
dem Rasselreflex zurtickfihren (NEIMANN
et al. 2018). Bei Bienen konnte statt einer
Priferenz fir einen bestimmten Farbton
eine Priferenz fiir gesittigte Farben bei der
auf Blitenmale zielenden Antennenreaktion
nachgewiesen werden (LuNAU et al. 1996).
In diesen Fillen kann davon ausgegangen
werden, dass die UV-Absorption zur Stei-
gerung der Farbsittigung beitrigt (LUNAU et
al. 1996), andere Funktionen wie den Schutz
des Pollens vor reflektierter UV-Strahlung
erfillt (Koski & AsHMAN 2015) oder durch
evolutive Zwinge wie der Beibehaltung der
Pollen- und Antherenfarbe bei der Entste-
hung von Pollen oder Antheren imitierenden
Blitenmalen bedingt ist (OscHE 1983). Mit-
tels Falschfarbenfotografie konnte gezeigt
werden, dass es neben den bekannten und
hiufigen UV-Bull’s Eyes auch blaue Bull’s
Hyes gibt (Abb. 3 h).

3.3. Polymorphismus bei Bliiten

Polymorphismus bei Bliiten tritt auf bei
diklinen Blitenpflanzen, die eingeschlech-
tige, entweder méinnliche (staminate) oder
weibliche (pistillate) Bliiten besitzen, die auf
einer Pflanze wie beim Kurbis Cucurbita pepo
(Abb. 5 a-c) oder bei der Mistel I Zscum album
(Abb. 5 d-f) oder bei zweihiusigen Arten wie
den Weiden der Gattung Sa/ix (DOTTERL et
al. 2014; Abb. 5 g-i) sogar auf verschiedenen
Pflanzen blihen. Um Bestiubung durch
Tiere zu gewihtleisten, miissen diese Bliiten
sich so dhnlich sein, dass Bestiuber beide
Morphen beim bliitensteten Fouragieren

besuchen. Da zumindest bei einigen Arten
minnliche Bliten ihren Fortpflanzungser-
folg durch die Ubertragung von Pollen auf
viele Blutenbesucher steigern kénnen, wih-
rend weibliche Bliiten mit wenigen Besuchen
bereits gentigend Pollen zur Befruchtung
aller Samenanlagen bekommen kénnen,
sollten zur Verbesserung des Bestdubungser-
folges mannliche Bliiten vor den weiblichen
Blitten besucht werden und attraktiver sein
als weibliche (SCHRODER & Lunau 2001). Die
Ahnlichkeit von minnlichen und weiblichen
Bliten ldsst sich mit Falschfarbenfotos
aufzeigen. Auffillig ist, dass die hohere At-
traktivitit von mannlichen Bliiten wohl nicht
tber attraktivere Farbung, sondern tiber die
Bliitengrof3e erreicht wird wie beispielsweise
bei der Roten Zaunriibe (DELF et al. 1996;
ScHRODER & LLuNau 2001). Bei heterostylen
Arten wie den Primeln kénnen Unterschiede
in der Blitenfirbung beobachtet werden
(ERRERA 1905), wodurch die langgriffeligen
Blitten moglicherweise die Lockwirkung der
Antheren von den kurzgriffeligen Bliten
kompensieren. Es handelt sich dabei um
die Hiufigkeit des Auftretens von Bliten-
malen: Orangefarbene Bliitenmale treten bei
77 % der langgriffeligen Blitten der Echten
Schlusselblume Primmula veris, aber nur bei
54 % der kurzgriffeligen Bliiten auf (Abb.
5 j-1; LuNnau 1996a). Gezielter Pollenfluss
von minnlichen zu weiblichen Bliten
konnte bei der Roten Zaunrtbe Bryonia dioica
durch den Zeitpunkt des Aufbliihens am
frithen Morgen beobachtet werden, wobei
Bienen sogar die Knospen von miénnlichen
Bliiten 6ffneten, um den Pollen zu sammeln
(ScHRODER & LLuNAU 2001). Beim heterosty-
len Blutweiderich Lythrum salicaria treten so-
gar drei Morphen auf, die sich in der Linge
der Griffel und Staubgefi3e unterscheiden
(Abb. 5 m-o), wobei jede Morphe zehn
Staubgefille in zwei Lingen aufweist und
der Griffel die jeweils tibrige Etage besetzt.
Wihrend die kurzen und mittellangen Staub-
gefille gelben, UV-absorbierenden Pollen
besitzen, haben die langen Staubgefille
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Abb. 5: Polymorphismus bei Bliten. a-c mondzischer Kiirbis Cueurbita pepo d-f) monézische Mis-
tel Viscum albums; g-h dizische Weide Salix spec.; j-1 Distylie bei der Schliisselblume Primula veris,
m-o Tristylie beim Blutweidereich Lythrum salicaria; p-r Blithstadien beim Hahnenful3 Ranunculus spec.
Fig. 5: Floral polymorphisms. a-c monoecious pumpkin Cuenrbita pepo d-f) monoecious mistletoe
Viscum albuns; g-h dioecious willow Salix spec.; j-1 distylous cowslip Primula veris; m-o tristylous
purple loosestrife Lythrum salicaria; p-r flowering stages at buttercup Ranunculus spec..

griinen Pollen. LuNau (1996 a) interpretiert  drei Morphen erreicht wird, denn alle drei

den Pollenfarbdimorphismus dahingehend, Morphen besitzen ein auffilliges, gelbes
dass so eine Signalstandardisierung aller und UV-absorbierendes Blitenzentrum,

Entomologie heute 33 (2022)
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entweder aus kurzen oder mittellangen oder
kurzen und mittellangen Staubgefd3en mit
jeweils gelbem Pollen, wihrend die langen
Staubgefifle mit grinem Pollen unauffillig
vor dem Hintergrund griiner Blitter er-
scheinen. Die Signalstandardisierung der
drei Morphen erschwert es den Bienen,
eine Morphe bevorzugt aufzusuchen, was
ihnen fir das Pollensammeln gelegen kime
(Worre & BarreTT 1987; LuNau 1996 a),
jedoch fir den Fortpflanzungserfolg des
Blutweiderichs ungiinstig wire, da nur
Pollen von den jeweils anderen Morphen
zur Befruchtung beitrdgt (DARWIN 1877).
In dhnlicher Weise kénnen wohl auch
Farbmuster zur Signalstandardisierung von
Blihstadien zwittriger Blitten beitragen,
wenn etwa beim Hahnenful3 Ranunculus spec.
(Abb. 5 p-t) junge und dltere Bliiten sich an
der Lage der Staubgefif3e und Pollenmenge
unterscheiden, jedoch ein Farbmuster diese
Unterschiede kaschiert.

3.4. Weille Bliitenfarbmorphen

Mit den Bull’s Eyes in Zusammenhang
steht die Beobachtung, dass UV-Muster auf
Bliten unabhingig von anderen Pigmenten
gebildet werden, denn bei weilen Mutan-
ten sonst andersfarbiger Bliiten konnten
dieselben UV-Muster wie auf den normal
gefirbten Bliiten nachgewiesen werden.

Farbige Bluten einer Art sind meist sehr
dhnlich in der Farbe (TRUNSCHKE et al.
2021), doch gelegentlich finden sich
weille Farbmorphen, denen die farbigen
Pigmente der Bliten zu fehlen scheinen.
UV-Aufnahmen solcher weiler Bliten-
farbmorphen zeigen, dass ein eventuell
vorhandenes UV-Muster auch bei den
weillen Blitenfarbmorphen gleichartig
ausgebildet ist. Dieses Phinomen wird hier
gezeigt am Ackervergissmeinnicht Myosotis
arvensis, an der Purpurblitigen Konigskerze
Verbascum foeniceun, an Roscoea schneideriana,
Tibetia yunnanensis und Bletilla striata (Abb.
6). Ursache konnte sein, dass das UV-

Muster unabhingig vom Farbmuster durch
UV-absorbierende flavonoide Pigmente
entsteht, die bei weillen Bliutenfarben
hiufig vorkommen (NARBONA et al. 2021).
Die Frage, warum wei3e Blitenmorphen
weniger oft besucht werden als die do-
minante farbige Morphe, kénnte an der
Vermeidung der seltenen Morphe durch
lernfihige Bienen liegen oder daran, dass
das Blitenmal auf der weilen Morphe
schlechter zu finden ist und so die Bear-
beitungszeit einzelner weiler Bliiten steigt
(WaseR & Price 1985). Der Kontrast zum
Hintergrund, ein wichtiger Faktor bei der
Detektion von Bliten, konnte ebenfalls
verindert sein, zumal manche Studien Uber
die Priferenz von farbigen und weiB3en Blu-
tenmorphen vor kiinstlichem Hintergrund
durchgefiihrt wurden (WAsER & PRICE
1985; RusskLL et al. 2017).

3.5. Besondere Blitenfarben

Die Feldgingigkeit der Falschfarbenfotogra-
fie erlaubt es, eine grole Anzahl von Bliiten
zu untersuchen. Dabei fallen gelegentlich
aullergewohnliche Blutenfarben auf. Ultravio-
lette Bliiten sind selten (BiscHOFF et al. 2013).
Besonders selten finden sich ultraviolette Bli-
ten, die auch fiir den Menschen unscheinbar
sind, wie der Braune Storchschnabel Geraniuns
faeun mit dunklen, fir Bienen ultravioletten
Bliten (Abb. 7 a-c).

Beim rot blihenden Klatschmohn Papaver
rhoeas (Abb. 7 d-f) ist gut dokumentiert, dass
die Bliiten im ostmediterranem Raum rot und
UV-absorbierend sind und von Rosenkifern
aus der Unterfamilie Glaphyridae, die die
Bluten als Rendezvouzplitze nutzen, bestaubt
werden. Im westmediterranen Bereich kom-
men diese Kifer nicht vor und die Klatsch-
mohnbliiten haben eine zusitzliche Reflexion
im UV-Bereich entwickelt (MARTINEZ-HARMS
etal. 2012). Dadurch wurde der Wechsel von
Kifer- auf Bienenbestiubung von den fiir
Bienen schwarzen Bliiten im ostmediterranen
Raum zu den fiir Bienen ultravioletten Bliiten
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Abb. 6: UV-Muster auf weilen Bliitenmorphen. a-c Ackervergissmeinnicht Myosotis arvensis; d-i Purpur-
blutige Kénigskerze erbascum phoenicenns; j-1 Roscoea schneideriana; t-o Tibetia yunnanensis, p-t Bletilla striata.
Fig. 6: UV-patterns of white flowers. a-c Field forget-me-not Myosotis arvensis; d-i purple mullein
Verbascum phoeniceunr, j-1 Roscoea schneideriana; m-o Tibetia yunnanensis; p-t Bletilla striata.

im westmediterranen Bereich unterstitzt
(MarTiNEzZ-HArMS et al. 2020). Eine ganze
Reihe von kiferbestiubten Blitenpflanzen
im ostmediterranen Raum besitzen dhnliche
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rote Blitten mit schwarzen Zentren (DAFNI
et al. 1990).

Wei3e Bliten, die UV-reflektieren, erschei-
nen Bienen in einer unattraktiven, bienen-
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subjektiv ungesittigten Farbe. Solche Bliten
finden sich unter den Kolibri-bestiubten
Bluten (LuNau et al. 2011), aber auch in der
einheimischen Flora wie bei der Grofen
Sternmiere Stellaria holostea mit fir Menschen
weillen, aber auch flir Bienen weillen Bliten
(Abb. 7 g-i). Viel hdufiger absorbieren weille
Blitten ultraviolettes Licht wie bei der Seero-
se Nymphaea spec., sodass die weillen Bliten
den Bienen in einer gesittigten bienen-
blaugriinen Farbe erscheinen, die auf dem
Falschfarbenfoto gelb erscheint (Abb. 7 j-m).
Das Krainer Tollkraut Scopolia carniolica mit
fir Bienen ultravioletten, fiir Mensch dun-
kelvioletten Bliiten (Abb. 7 m-o) ist vor allem
fiir seine teils giftigen Inhaltsstoffe bekannt
(Fatur etal. 2021). Die dem Blitenbesucher
nicht zugewandten Seiten von Bliiten sind
meist etwas blasser gefirbt, kénnen jedoch
wie beim Johanniskraut Hypericum perforatum
auch Farbmuster auf der den Bliitenbesu-
chern abgewandten Seite der Blitenblitter
aufweisen, deren Funktion noch unbekannt
ist (Abb. 7 m-o; GRONQUIST et al. 2001).

3.6. Glinzende Strukturen auf Bliten

Glinzende Strukturen auf Bliiten werden
selten untersucht, wohl weil sie insgesamt
selten auftreten und weil der Glanz auf
Bliten winkelabhingig ist. Dadurch ist
Blutenglanz mit gingigen reflexionspek-
trofotometrischen Methoden nur schwer zu
erfassen. Glanz entsteht durch Totalreflexi-
on des Lichts an glatten Oberflichen und ist
am starksten im Glanzwinkel wahrnehmbar,
bei dem der Einstrahlungswinkel einer
Lichtquelle, meist der Sonne, zur Oberfliche
des Blitenblattes dem Blinkwinkel gleicht.
Blitenblitter als wichtigste Signalstrukturen
besitzen meist konisch geformte Zellen der
Epidermis, die fur die Benetzbarkeit, die
Emission von Blitenduftstoffen, die Ab-
sorption von Wirme und fiir die Griffigkeit
fir gelandete Blitenbesucher verantwortlich
sind (VAN DER Kool et al. 2017; WILMSEN et
al. 2021). Durch die konisch gewdlbten Epi-

dermiszellen ist der Bereich des Glanzwin-
kels sehr klein; bei flachen Epidermiszellen
dagegen kann die gesamte Oberfliche bei
geeignetem Winkel glinzen.

Mit Hilfe der Falschfarbenfotografie in Bie-
nensicht wurde entdeckt, dass freiliegender
Nektar ebenso glinzt wie Protuberanzen
oder glatte Teilflichen von Blitenblittern,
die wohl Nektarglanz imitieren (LUNAU et
al. 2020). Die Nektar imitierenden Flichen
sind oft dunkel oder absorbieren zumindest
ultraviolettes Licht, sodass ein fur Bienen
gut wahrnehmbarer Farbkontrast entsteht.
Beispiele fur glinzende Blitenblitter sind
die Flamingoblume Anthurium spec. (Abb.
8 a-c) und die Silberdistel Carlina acanlis
(Abb. 8 d-f), glinzende UV-absorbierende
Blittenzentren findet sich beim Hahnenful3
Ranunculus spec. (Abb. 8 g-h; vAN DER Koor
et al. 2017).

Flissigkeiten besitzen naturgemil3 eine
glinzende Oberfliche wie auch offen
angebotener Nektar. Offen prisentierter
Nektar beim Christusdorn Euphorbia milli
zeigt vergleichbare Reflexionseigenschaften
(Abb. 8 j-1). Obwohl lange vermutet wurde,
dass Glanz von Nektar und anderen Struk-
turen auf Bliten wie beispielsweise den
Staminodien vom Sumptherzblatt Parnassia
palustris eine anlockende Wirkung auf Bli-
tenbesucher haben (DAuMANN 1932, 1935;
KuGLER 1951;VOGEL 1993), fehlen nach wie
vor Uberzeugende Verhaltensexperimente
mit Blitenbesuchern zur Lockwirkung von
Nektarglanz und Nektarmimikry (LuNau
et al. 2020).

Glanz ist auf weilen Bliiten fir das mensch-
liche Auge schwer zu erkennen, da der
Farb- und Helligkeitsunterschied zwischen
glinzenden und nicht glinzenden Stellen
relativ klein ist. Dagegen glinzen glatte
dunkle, vor allem schwarze Flichen fir
das menschliche Auge merklich, da nur die
glinzenden Stellen weil3 erscheinen und gut
gegen die ebenfalls dunklen bzw. schwarzen,
nicht glinzenden Flichen kontrastieren.
Beispicle daftr sind die Gartentulpe Tw/ipa
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Abb. 7: Spezielle Blitenfarben. a-c Brauner Storchschnabel Geraninm phaenn mit dunklen, fiir Bienen
ultravioletten Bliiten; d-f Klatschmohn Papaver rhoeas mit roten, fiir Bienen ultravioletten Blitten und
schwarz-weil3en Blittenmalen; g-h Grol3e Sternmiere Szellaria holostea mit weilen, fir Bienen weillen
Bliiten; j-1 Seerose Nymphaea spec. mit weillen, fiir Bienen blaugriinen Bliiten; m-o Krainer Tollkraut
Scopolia carniolica mit fir Bienen ultravioletten Bliten; p-r Echtes Johanneskraut Hypericum perforatum.
Fig. 7: Special flower colours. a-¢ Dusky cranesbill Geraninm phaenm with dark, for bees ultraviolet
flowers; d-f red poppy Papaver rhoeas with red, for bees ultraviolet flowers and black-and-white floral
guides; g-h greater stitchwort Szellaria holostea with white, for bees white flowers; j-1 waterlily Nyz-
phaea spec. with white, for bees bluegreen flowers; m-o Scgpolia carniolica with bee-ultraviolet flowers;
p-t St. John’s wort Hypericum perforatum.

Entomologie heute 33 (2022)
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Abb. 8: Glinzende Strukturen auf Blitten. a-c Glanz auf der Spatha der Flamingoblume Anthurium
spec.; d-f Strahlenbliiten mit Glanz bei der Silberdistel Carlina acanlis; g-h Petalenglanz bei Hah-
nenfull Ranunculus spec.; j-1 glinzender Nektar auf Christusdorn Euphorbia milli; m-o Gartentulpe
Tulipa spec. mit glinzendem dunklem Zentrum; p-r Stundenblume Hibiscus trionum mit glinzendem
dunklem Zentrum.

Fig. 8: Glossy structures on flowers. a-c¢ Gloss on the spathe of the flamingo flower Anthurinm
spec.; d-f Ray florets with gloss at the silver thistle Carlina acanlis; g-h petal gloss at the buttercup
Ranunculus spec.; j-1 glossy nectar on the crown of thorns Euphorbia milli; m-o garden tulip Tulipa
spec. with glossy dark center; p-r flower-of-an-hour Hibiscus trionum with glossy dark center.
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spec. (Abb. 8 m-o0) und die Stundenblume
Hibiscus trionum (Abb. 8 p-1).

3.7. Total UV-absorbierende Bliiten

Viele Bliten besitzen UV-Muster, die von
Bienen als Blitenmale zum Auffinden der
Blitenbelohnung genutzt werden kénnen.
Da zumindest die Staubgefil3e und der Pol-
len meist UV-Licht absorbieren, entstehen
die vorgestellten UV-Muster meist durch
UV-reflektierende Bliitenblitter. Gar nicht
selten finden sich auch komplett UV-Licht
absorbierende Bliten, die also kein UV-
Muster aufweisen. Wohl weil der Beleg fiir
eine komplett UV-Licht absorbierende Bliite
mittels einer UV-Aufnahme nur einfarbig
schwarze Flichen zeigt, sind solche Nach-
weise in der Literatur cher selten (LuNAU
2007). Einige Beispiele fiir komplett UV-
Licht absorbierende Bliten kénnen tber
die Falschfarbenfotografie die fiir Bienen
entstehenden Farbmuster sichtbar machen.
Die Dreifarbige Gartenwinde Convolvulus
tricolor (Abb. 9 a-c) besitzt trotz kompletter
UV-Absorption auch fiir Bienen ein dreitei-
liges Farbmuster, das auch durch spektrale
Reflexionsmessungen bekannt ist (LuNAU
1992 b). Der Mirzenbecher Leucgjunz vernum
besitzt hingende weille Bluten mit gelben
Blitenmalen (Luxau 1993), die auf der
Aullenseite der Petalen prisentiert werden
(Abb. 9 d-f). Komplett UV-absorbierende
Bliitten ohne fiir Bienen sichtbare Bliiten-
male finden sich interessanterweise auf
gelben von Végeln bestiubten Bliten; es
wird vermutet, dass Bienen beim Auffinden
der Blitenbelohnung Schwierigkeiten haben
durch das fehlende Farbmuster (PAPIOREK
et al. 2010).

Die Ackerbohne Vicia faber ist trotz durch-
gingiger UV-Absorption fiir eine Biene
mehrfarbig (Abb. 9 g-h). Das schwarze
Blitenmal ist ein wichtiges Signal fir Bla-
tenbesucher, seine Ausprigung reagiert auf
Herbivorie (simuliert durch Behandlung
mit Jasmonsdure nach HOFFMEISTER &
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JunkEeRr 2017). Die Zwerg-lris Iris reticulata
,Katherine Hodgkin® besitzt auffillig bunte
Bliiten, die im UV jedoch einfarbig dunkel
erscheinen. Dennoch entsteht ein komplexes
Farbmuster wie das Falschfarbenfoto in
Bienensicht zeigt (Abb. 9 j-I).

Der Gelbe Krokus Crocus flavus (Abb.
9 m-o) besitzt wie fast alle Krokusse kein
UV-Muster (LuNAU et al. 2016). Wahrend
blaue oder weile Krokusse auch ohne UV-
Muster ein fiir Bienen sichtbares Farbmuster
aufweisen, erscheinen gelbblithende Kro-
kusse Bienen bienenschwarz und ohne jeg-
liches Farbmuster, da auch die Narbeniste
und StaubgefiBie gelb und UV-absorbierend
sind. LuNau et al. (2016) vermuten, dass
die blauen und weiBlen Krokusbliiten sehr
lange und farblich kontrastierende Griffel
besitzen, um Bienen einen Landeplatz
zuzuweisen. Dadurch wiirden die Bliten
potenziell mit Pollen aus anderen Bliten
bestiubt, noch bevor sich die Bienen mit
dem der Blite eigenen Pollen beladen
haben. Tatsichlich scheinen gelbe Krokusse
nicht auf die Ausweisung einer farblich
kontrastierenden Narbe als Landebahn
zu setzen, da gelbe Krokusse signifikant
kiirzere Griffel als blaue und weille Krokusse
besitzen (LuNau et al. 2016).

Wie viele weille Bliiten ist auch die Blite
des Alpenfettkrauts Pinguicnla alpina UV-
absorbierend (KEvaN et al. 1996; Abb. 9 p-r).

3.8. Spinnen und Insekten im UV

UV-Aufnahmen von lebenden Insekten
sind wegen der Mobilitit der Insekten
selten. In einigen Fillen jedoch verharrten
Insekten lang genug regungslos, sodass eine
Farbaufnahme und eine UV-Aufnahme aus
demselben Blickwinkel moglich waren, aus
denen Falschfarbenfotos in Bienensicht
erstellt werden konnten. Sie zeigen die Tar-
nung einer weillen Krabbenspinne Misumena
vatia (WEIGEL 1942) mit ihrer Beute, Polygo-
nia c-album, auf einer weillen Blite (Abb.
10 a-c). Misumena-vatia-Weibchen kénnen die
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Abb. 9: UV-schwarze Bliten. a-c Dreifarbige Gartenwinde Convolvulus tricolor mit dreifarbiger
Krone; d-f Mirzenbecher Leucojum vernum mit gelben Blittenmalen auf der AuBenseite der weillen
Petalen; g-h Schwarz-weille Blite der Ackerbohne 1cia faber; j-1 Zwerg-Itis Iris reticulata Katherine
Hodgkin®; m-o Gelber Krokus Crocus flavus ohne UV-Muster; p-t Alpenfettkraut Pinguicula alpina.

Fig. 9: UV-black flowers. a-c Dwarf morning-glory Convolvulus tricolor with three-coloured crown;
d-f spring snowflake Leucojum vernum with yellow floral guides on the outside of white petals;
g-h black-and-white flower of the faba bean 17ia faber; j-1 orchid-iris Iris reticnlata Katherine Ho-
dgkin’; m-o yellow crocus Crocus flavus without UV-pattern; p-r alpine butterwort Pinguicula alpina.

Kérperfarbe zwischen Weil3 und Gelb wech-  wihlen sorgfiltig die Bliten fiir die Einnah-
seln (WEIGEL 1942; DEFRIZE et al. 2010) und  me der Lauerposition aus (GRECO & KEVAN
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1994). Die UV-Komponente scheint bei
Krabbenspinnen eine Rolle dabei zu spielen,
ob die Farbe der Krabbenspinne cher der
Tarnung vor Raubfeinden oder Beutetieren
oder gar der Anlockung von Beutetieren
dient (HEILING et al. 2003; HERBERSTEIN &
GAWRYSZEWSKI 2013).

Das Farbmuster auf den Fliigeln des Gro-
Ben Kohlweillings Pieris brassicae (Abb. 10
d-f) spielt méglicherweise als sexualdimor-
phes Merkmal wie bei verwandten Arten
in der Balz eine Rolle (OBaRA 1970), wobei
auch saisonale Unterschiede im UV von
Bedeutung sind (OBARA et al. 2008). Die
Fligel des Blaulings Polyonumatus coridon (Abb.
9 g-i) haben méglicherweise ebenfalls bei
der Partnerwahl eine Bedeutung. Eine
mogliche Bedeutung des UV-Musters
wurde bei Polyommatus icarus untersucht.
Der Hauhechelblauling Polyommatus icarus
orientiert sich bei der Partnerwahl in beiden
Geschlechtern nach den Fligelfarbmustern
potenzieller Paarungspartner. Dabei kommt
den Fligelschuppen mit den hellen Farbfle-
cken eine besondere Bedeutung zu, denn die
Pigmente der weilen Schuppen stammen
aus den Futterpflanzen der Raupen. Diese
flavonoiden Pigmente absorbieren ultravio-
lettes Licht in Abhingigkeit von der Menge
bestimmiter flavonoidhaltiger Futterpflanzen
wie dem Hornklee Lotus corniculatus, die die
Raupen gefressen haben (BURGHARDT et al.
2000). Die Farbung dient also als visueller
Indikator fir die physiologischen Vorausset-
zungen, mit diesen giftigen Futterpflanzen
umzugehen und spielt bei der Partnerwahl
eine entscheidende Rolle (IKNUTTEL & FIED-
LER 2001). Es gibt mehrere Belege dafiir,
dass die Fligelfirbung von Schmetterlingen
insbesondere im UV einen Indikator von
Umweltbedingungen darstellt (MEYER-RO-
cHOW & JARVILEHTO 1997), sexualdimorph
ausgebildet ist (EGucHr & MEYER-RocHOW
1983) oder sich bei nahe verwandten Arten
drastisch unterscheidet und also bei der
Partnererkennung eine Rolle spielt (MEYER-
Rocunow 1991; STELLA et al. 2018).
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Die auch fir UV-tiichtige Insekten waht-
nehmbaren Farbmuster bei Raupen des
Jakobskrautbars Tyria jacobaeae (Abb. 10 j-1)
sind vermutlich Warnsignale fur Végel, die
die Gber das Jakobskreuzkraut als einzige
Futterpflanze aufgenommene, sehr giftige
Pyrrolizidinalkaloide meiden (MAcCEL 2011).
Der Eichenwidderbock Plagionotus arcuatus
besitzt das typische schwarz-gelbe Strei-
fenmuster (Abb. 10 m-o), das das hiufigste
Warnsignal beispielsweise bei Wespen, aber
auch das hidufigste imitierte Warnsignal
darstellt (Lunau 2011). Das fur UV-tiichtige,
aber rot-insensitive Insekten nicht wahr-
nehmbare Farbmuster beim Zweipunkt-
marienkifer Adalia bipunctata (Abb. 10 p-r)
und der Gemeinen Feuerwanze Pyrrhocoris
apterus (Abb. 6 s-u) kénnte als Beleg gewertet
werden, dass die Signalempfinger dieser
Warnsignale rottiichtige Tiere sein missen.
Die UV-Reflexion der Goldfliege Lucilia
spec. (Abb. 10 v-x) ist stirker als die vom
Blattgriin, sodass diese griinen Fliegen vor
den Hintergrund griiner Blitter fir UV-
tiichtige Tiere gut zu erkennen sind.

4. Ausblick

Der Wunsch, die Umwelt mit den Augen
von Tieren zu sehen, haben schon MEYER-
Rocrnow & EcucHt (1983) zu ihrer Arbeit
JFlugelfarben, wie sie die Falter sechen® und
DauMER (1958) zu seiner Arbeit ,Blumen-
farben, wie sie die Bienen sehen‘ bewegt.
Falschfarbenfotografie hat sich als eine
geeignete Methode erwiesen, um im Feld
Bliitenfarbmuster zu untersuchen. Vorteile
gegentliber der genaueren Reflexionsspek-
trofotometrie liegen darin, dass die Bliten
nicht gepfliickt werden missen und dass
die Farbe schr kleiner Blitenstrukturen
wie Staubgefille, Blitenmale oder Pollen
erfasst werden kénnen. Wihrend die hier
gezeigten Falschfarbenaufnahmen allenfalls
als semiquantitative Reflexionsmessungen
in ausgewihlten Wellenlingenbereichen be-
trachtet werden konnen, ist zu erwarten, dass
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Abb. 10: Insekten und Spinnen in Bienensicht. a-c¢ Krabbenspinne Misumena vatia mit Polygonia
c-album; d-f GroBer Kohlweilling Pieris brassicae; g-h Silbergriner Blauling Polyommatus coridon;
j-1 Raupen des Jakobskrautbirs Tyria jacobaeae; m-o Eichenwidderbock Plagionotus arcuatus;
p-r Zweipunktmarienkifer Adalia bipunctata; s-u Gemeine Feuerwanze Pyrrhocoris apterns,
v-x Goldfliege Lucilia sp.

Fig. 10: Insects and spiders in bee view. a-c Crab spider Misumena vatia with Pobgonia c-albums;
d-f cabbage butterfly Pieris brassicae; g-h chalkhill blue Polyommatus coridon; j-1 caterpillars of the cin-
nabar moth Tyria jacobaeae; m-o clyte horrible Plagionotus arcuatus; p-t two-spotted lady beetle Adalia
bipunctata; s-u red fire bug Pyrrhocoris apterus, v-x green bottle fly Lucilia sp.



Blitenfarbmuster durch die Augen von Bienen gesechen 21

zukiinftig auch quantitativ auswertbare Farb-
aufnahmen moglich werden (GARcIA et al.
2014). Noch nicht ausgeschopft scheinen die
Moglichkeiten, die Anderungen von bliiten-
besuchersubjektiven Farben in Abhingigkeit
von der Ausrichtung der Bliiten zur Sonne
und des Anflugwinkels des Blitenbesuchers
mittels Falschfarbenfotografie zu untersu-
chen (LuNav et al. 2020), denn Messungen
von Glanz und Schillern auf Bliten waren
bislang messtechnisch schwer zu erfassen
(WHITNEY et al. 2012, 2016; vaN DER Koo1 et
al. 2017). Auch die Auswirkungen glinzen-
der Blitenoberflichen auf Blitenbesucher
sind noch nicht verstanden (PAPIOREK et al.
2014; LuNau 2016). Die gezeigte Auswahl
von Blitten unterschiedlicher Farbe fiir den
Menschen, mit und ohne UV-Reflexion
sowie mit und ohne UV-Muster, zeigt, dass
die bienensubjektive Blutenfirbung zwar
von der UV-Reflexion abhingig ist, jedoch
unabhingig von der UV-Reflexion auffillige
und kontrastierende Bliitenfarben und Farb-
muster gebildet werden kénnen.

In Rdumen ohne UV-Lichtanteil kénnten
mit einer UV-Taschenlampe ebenfalls
Falschfarbenfotos erstellt werden. Als
nachteilig erweisen sich windige Umwelt-
bedingungen, die durch ein Festsetzen der
zu fotografierenden Bliite oder Aufnahmen
in einer windgeschutzten Umgebung einer
gepflickten Blite kompensiert werden
kénnen.

Didaktisch wertvoll ist die Darstellung
eines Blutenfarbmusters auf einem Foto,
auch wenn es sich um eine in Falschfarben
kodierte Aufnahme handelt. In diesem
Falschfarbenfoto sind viele Details des Farb-
musters erhalten, deren Farbe sich mit einem
Reflexionsspektrofotometer nicht ermitteln
lasst. Auf den Falschfarbenfotos darstellbar
sind auch Unterschiede in den Farben, die
durch Licht und Schatten entstehen sowie
glinzende Bliitenteile einschlieBlich Nektar
(LuNAU et al. 2020).

Die UV-Fotos von Spinnen und Insekten
geben zusammen mit den Falschfarbenfotos
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Hinweise auf den Adressaten der Farbsigna-
le. Viele Warnsignale bei Insekten bestehen
aus auffilligen Farbmustern, die an Végel
als insektenfressende Pridatoren gerichtet
sind (Lunau 2011). Die Farbmuster auf
den Fligeln von Schmetterlingen besitzen
Funktionen als Warnsignal fir Pridatoren,
dienen der Tarnung vor Pridatoren und
der innerartlichen Kommunikation (LuNAU
2011). Die Firbung von auf Bliten lauern-
den Krabbenspinnen diirfte auf Bliten-
besucher als potenzielle Beutetiere zielen
(Lunau 2011), sodass das Falschfarbenfoto
in Bienensicht hier aussagekriftig ist.

Die Entwicklung der UV-Fotografie und
Falschfarbenfotografie wurde sicherlich
durch die Einfihrung der Digitalfotografie
erleichtert, die eine Priifung des aufgenom-
menen Fotos auf dem Display der Kamera
sofort nach der Aufnahme erlaubt. Die
durch elektronische Supplemente méglichen
geringeren Kosten zur Veroffentlichung von
Farbaufnahmen und Falschfarbenaufnah-
men erleichtern die Publikation gréBerer
Datenmengen.
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