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Geleitwort

Bliten sind hochkomplexe Signalstrukturen, die nicht nur Bestauber anlocken,
sondern auch Nektar- und Pollendiebe sowie andere Antagonisten vom Blutenbesuch
abhalten sollen. Blutenduft und Blitenfarbe gelten dabei als Signale, die ber einige
Entfernung wirken, wahrend taktile Reize und geschmackliche Eigenschaften von
Nektar und Pollen erst bei Kontakt wirken. In den letzten Jahren wurde die Palette von
bekannten Blltensignalen erheblich erweitert, als Blitenbiologen auf die Oberflachen-
eigenschaften von Blutenblattern aufmerksam wurden. Blutenblatter kdnnen eine
Epidermis mit flachen oder mit konischen Zellen aufweisen und dadurch bislang wenig
erforschte Eigenschaften entfalten. Die Oberflachenstruktur von Blitenblattern
beeinflusst beispielsweise ihre Benetzbarkeit mit Wasser, ihre Emission von
Blutenduftstoffen, ihre Griffigkeit fur Blitenbesucher, die sich auf den Bluten festhalten
missen, ihre Farbe durch die Linsenwirkung von Epidermiszellen, die einfallendes
Licht auf die Blutenpigmente fokussieren und den Glanz der Blutenblatter. Unter Glanz
verstehen wir die Totalreflexion von einfallendem Licht an einer glatten Oberflache.
Saskia Wilmsen hat in ihrer Masterarbeit die Glanz produzierenden Oberflachen-
strukturen von Blitenblattern und die Wirkung von glanzenden Farbsignalen auf die
Attraktivitdtt von Hummeln untersucht. Daftr hat Saskia Wilmsen die Form der
Epidermiszellen der Blutenblatter von 37 Arten der Blutenpflanzen anhand von Dinn-
schnitten im Lichtmikroskop quantitativ charakterisiert und die spektrale Reflexion
unter unterschiedlichen Winkeln gemessen, um die Winkelabhangigkeit des Bliten-
glanzes zu bestimmen.

Fir die Wahlversuche mit Hummeln hat Saskia Wilmsen Blitenblatter der Rosen-
Hybride ,Agnes Bernauer’ sowie Tibouchina urvilleana ausgewahlt, um Uber einen
Silikonabguss ein blau eingefarbtes Positiv aus Epoxidharz herzustellen, das sie als
Blltenattrappe mit naturidentischer Oberflachenstruktur einsetzen konnte. Diese
Blitenattrappen wurden Hummeln in Spontanwahlversuchen simultan mit anderen
glatten und rauen Oberflachen zur Wahl gestellt, wobei die Lichtbedingungen sorgfaltig
kontrolliert wurden, so dass die Hummeln Glanzphanomene in Abhangigkeit von ihrer
Anflugrichtung wahrnehmen konnten. Mit diesen Wahlversuchen konnte Saskia
Wilmsen nicht nur eine Praferenz der Hummeln fiir die Attrappen mit der simulierten

konischen Blitenoberflache nachweisen, sondern auch die Bedeutung der wahr-



Geleitwort VI

genommenen Farbsattigung und des konstanten Farbsignals beim Anflug aus
unterschiedlichen Blickwinkeln herausstellen.

Saskia Wilmsen legte eine ausgezeichnete Masterarbeit vor, die durch groRe
Eigeninitiative bei der Planung, hohe Sorgfalt bei der Messung der morphologischen
und physikalischen Parameter und Geschick und Ausdauer bei den Verhaltens-
versuchen und der Auswertung der Ergebnisse besticht. Auch die Einarbeitung in die
komplexe Modellierung des Farbensehens von Bienen, die Erschlieung der
wissenschaftlichen Literatur zum Thema sowie die sprachliche und formale Gestaltung
sind hervorragend. Die Arbeit wurde mit der besten Note sehr gut (1,0) bewertet und
hat auch die Gutachter zu in ungewohnlicher Weise lobenden Formulierungen
veranlasst. Ich empfehle die Masterarbeit von Saskia Wilmsen Uber ,Epidermale
Mikrostrukturen von Blltenblattern: Einfluss auf spektrale Reflexion und Attraktivitat
fir Hummeln* nachdriicklich und ohne Vorbehalt zur Auswahl bei den Bestmasters

Biowissenschaften 2016.
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Zusammenfassung

Farben und Farbmuster von Blitenpetalen sind in der Bestaubungsbiologie ein
wesentliches Kommunikationsmittel zwischen Hummeln und melittophilen Pflanzen.
Die Bestauber orientieren sich auf kurze Distanz am Gradienten der spekiralen
Reinheit des Farbsignals, um Nahrungsquellen aufzufinden und verhalten sich
blitenstet, wodurch der Reproduktionserfolg einer Pflanze begtinstigt wird. Mehrmals
taglich begibt sich eine Arbeiterin auf Fouragierflige, um die Versorgung der
Nachzucht sicherzustellen. Die Detektierbarkeit und Diskriminierbarkeit anhand einer
fur die Bestauber attraktiven Farbwirkung melittophiler Bliten muss folglich auch bei
variablen Beleuchtungsverhaltnissen gegeben sein. Durch konisch-papilldse Zell-
formen in visuell aktiven Bereichen von Blitenpetalen scheinen Blitenpflanzen sowohl
die spektrale Reinheit des Farbsignals als auch dessen Unabhangigkeit vom Licht-
einfallswinkel und der Blickachse der anfliegenden Blutenbesucher zu gewahrleisten.
In der hier vorliegenden Studie wurden zum einen die epidermalen Mikrostrukturen
von 37 Angiospermen aus 19 Familien liber einen Formen-Index klassifiziert und deren
Einfluss auf die spektralen Eigenschaften der Petale analysiert. Zum anderen wurde
Uber biomimetische Replikate ausgewahlter Blitenoberflachen in Wahlversuchen mit
blitennaiven Individuen von Bombus terrestris die Attraktivitdt der verschiedenen
Zellformen fur die Bestauber erhoben. Einer bis dahin noch nicht berucksichtigten
EinflussgroRe, dem Lichteinfallswinkel, wurde hierbei besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass das Wahlverhalten von Bombus
terrestris in den einzelnen Messreihen bei unterschiedlicher Attrappen-Ausleuchtung
und Variationen in der Blickachse der Versuchstiere auf die Attrappen eindeutig von
diesen Variablen beeinflusst wurde. Bis auf eine Versuchsanordnung, bei der die
Hummeln die Attrappen in Lichteinfallsrichtung anflogen und demzufolge Glanzeffekte
der glatten Oberflachen nicht wahrnehmen konnten, wurden konisch-papillése Mikro-
strukturen signifikant praferiert. Die Untersuchung der epidermalen Mikrostrukturen
von Bliutenblattern hat neben der Notwendigkeit einer normierten Klassifizierungs-
methode im Ergebnis den Nachweis erbracht, dass konisch-papillése Zellen bei allen
Lichteinfallswinkeln keine Glanzeffekte ausbildeten und sich durch eine winkel-
unabhangige Signalkonstanz mit einem hohen Mal} an spektraler Reinheit im Farb-

signal auszeichneten.



Abstract

Color in floral petals is one of the most important communication factors in pollination
ecology between bumblebees and melittophilic plants. At short distances pollinators
orient at the gradient of spectral purity in color signals to detect food sources and
perform flower constancy, whereby plant’'s reproduction success significantly in-
creases. Several times a day, a worker bee leaves for foraging trials to ensure
offspring’s supply. Consequently, detectability and discriminability by means of
attractive color signals in melittophilic petals have to be present in different light
environments. With conical-papillate cell shapes in visual active petal parts, flowering
plants seem to ensure spectrally pure color signals, independent of incident light
angles and visual axis of approaching pollinators. In this study, 37 angiosperms’
epidermal microstructures of 19 families were classified by shape-index and analyzed
concerning their petals” spectral properties. Moreover, the attractiveness of different
cell shapes in flower-naive individuals of Bombus terrestris was recorded
experimentally with biomimetic replicas of selected petal surfaces. A hitherto not
considered variable, the angle of incident light, is payed extra attention. The results
show in test series with different light environments in artificial flowers and variations
in visual axis, bumblebees’ choice behavior is clearly under the influence of these
variables. Except one set-up, in which the bumblebees approached the artificial flowers
in the direction of incident light and therefore could not notice glossy patterns on
smooth surfaces, conical-papillate microstructures were preferred significantly. Beside
the need of a standard classification method as result of the investigation in epidermal
cell structures in petals, it could be demonstrated that conical-papillate cells do not
form gloss effects at any incident light angle but were characterized by angle

independent signal constancy and a high degree in spectral purity of color signal.



