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Schreckwirkung als Detailarbeit — Das Glanzlicht im
Augenfleck von Schmetterlingen (Lepidoptera)

Fine-Tuned Deterrent Effect
— The Sparkle in Butterfly Eyespots (Lepidoptera)

CHRISTINA BLuT & KLaus LunAu

Zusammenfassung: Zitkulire Zeichnungsmuster auf den Fliigeln vieler Schmettetlinge, Augenflecken
genannt, haben eine Schutzfunktion vor Pridatoren. Grofie Augenflecke erfiillen diese Schutzfunktion,
indem sie die Pridatoren, hauptsichlich Végel, abschrecken und so die Ubetlebensrate der Triger,
der Schmetterlinge, erh6hen. Die Augenihnlichkeit der Augenflecke mit Wirbeltieraugen, aber auch
die Auffilligkeit der Augenflecke sind fiir diese abschreckende Wirkung verantwortlich. Der ,,Glanz-
fleck®, ein kleiner weiler, kreis- bis sichelférmiger Bereich in der ,,Pupille® des Augenflecks, spielt
eine Rolle bei der Abschreckung von Végeln. In dieser Studie haben wir den Einfluss der Form und
der UV-Reflexion des ,,Glanzflecks“ auf die abschreckende Wirkung der Augenflecke untersucht. Wir
fithrten Feldversuche mit Schmetterlingsattrappen mit verschiedenen kiinstlichen Augenflecken und
wilden Végeln als Pridatoren durch und verglichen die Ubetlebensrate dieser Attrappen zueinander.
Die Augenflecke der Attrappen unterschieden sich in Bezug auf die Form und die UV-Reflexion des
,»Glanzflecks”. Das Ergebnis dieser Feldversuche zeigte, dass die UV-Reflexion des ,,Glanzflecks®
keinen nachweisbaren Effekt auf die abschreckende Wirkung der Augenflecke hat, obwohl vermutet
werden kann, dass UV-reflektierende ,,Glanzflecke” Végeln natiirlicher erscheinen. Die Form der
,,Glanzflecke* hat nachweislich einen positiven Effekt auf die abschreckende Wirkung der Augenflecke,
wobei natlrliche Formen der ,,Glanzflecke* stirker abschreckend wirken.

Schllsselwdrter: Augenfleck, Glanzfleck, Augenmimikry, UV-Reflexion, Lepidoptera

Summary: Circular patterns, called eyespots, on the wings of many butterflies have a protective
function against predators. Large eyespots fulfil this protective function by deterring predators, mainly
birds, and thus enhance the survival rate of its bearers, the butterflies. The eyespots” similarity to
real vertebrate eyes as well as their conspicuousness are responsible for the deterring effect. The
pupil” plays a particular

5

“sparkle”, a small white, circular to crescent-shaped area in the eyespots
role in the deterring effect of eyespots. In this work we tested the influence of the “sparkle
pe and its UV-reflection properties on the deterring effect of eyespots. We conducted field trials
with butterfly dummies with different artificial eyespots and wild birds as predators and compa-
red the survival rate of these dummies to each other. The eyespots differed with respect to their
“sparkle’s” shape and UV-reflexion properties. The results of the field trials showed that the
“sparkle’s” ultraviolet reflection properties has no detectable influence on the deterrent effect of
the eyespots. The form of the “sparkles” impacts the deterrent effect of the eyespots with natural

forms having a more deterrent effect.
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1. Einleitung haben viele dieser Fliigelmuster meist eines

gemeinsam. Sie tragen zitkulire und hédu-
Die Farben und Muster auf den Fligeln von fig vielfatbige Zeichnungsmuster, die im
Schmetterlingen sind sehr divers; dennoch  Vergleich zu ihrem Hintergrund sehr auf-
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fillig sind. Dem Menschen erscheinen die
meisten dieser sogenannten Augenflecke
in Form und Farbgebung einem Wirbel-
tierauge sehr dhnlich insbesondere auch
durch das kreisrunde und dunkle, einer
Pupille dhnliche Zentrum. Dies veranlasste
bereits im 19. Jahrhundert Pourron (1890)
zu der Annahme, dass die Augenflecken der
Lepidoptera eine Augenmimikry darstellen
koénnten. Im Vergleich zu einem Linsenau-
ge eines Wirbeltieres lassen sich tatsichlich
typische Merkmale eines Linsenauges in
einem Augenfleck wieder erkennen. So
kann eine dunkle ,,Pupille” (die imitierten
Strukturen werden hier in Anfithrungszei-
chen hervorgehoben), eine diese umgeben-
de helle ,,Iris“ und in vielen Augenflecken
sogar ein ,,Glanzfleck gefunden werden.
Bei echten Augen entsteht ein Glanzfleck
durch eine winkelabhingige Totalreflexion
des cinfallenden Lichtes auf einer be-
grenzten Fliche der gewdlbten Hornhaut.
Er reflektiert also Licht unabhingig von
seiner Wellenlinge. Glanzflecken echter
Augen erscheinen uns Menschen daher
wie das Sonnenlicht weill. Da fir Végel
auch ultraviolettes Licht sichtbar ist, weisen
durch Totalreflexion entstandene Glanz-
flecke eine zusitzliche Komponente im
UV-Bereich auf (BuRkHARDT 1982). Wie
die Glanzflecken solcher echten Augen
reflektieren auch die ,,Glanzflecken® der
Lepidoptera-Augenflecken ultraviolettes
Licht (Brut et al. 2012). Bereits BLEST
(1957) erwihnte, dass viele Augenflecken
,»highlights® enthalten, die den Anschein
einer Lichtreflexion auf einem sphiri-
schen Objekt geben. Diesem kleinen,
aber hiufig vorzufindenden Detail des
Augenflecks wurde bis vor kurzem jedoch
keine Beachtung in Untersuchungen zur
abschreckenden Funktion von Augenfle-
cken beigemessen.

Viele Untersuchungen zur Funktion der
Augenflecke bei Lepidoptera zeigen, dass
diese auffilligen und zirkuliren Zeichnun-
gen auf Végel eine ablenkende oder sogar

abschreckende Wirkung haben (VALLIN et
al. 2005, 2007; KODANDARAMAIAH et al. 2009;
OrorssoN et al. 2010). Augenflecke haben
somit eine antipradatorische Funktion. Klei-
ne Augenflecke, wie solche auf den Fliigeln
vieler Blaulinge (Lepidoptera, Lycaenidae),
schiitzen ihren Triger, indem sie den Angriff
eines Pradators auf weniger lebenswichtige
Kérperteile, namlich die Flugelrinder, ablen-
ken und dem Schmettetling so eine Chance
zur Flucht geben (FLUCHTCHANCE)
(RosBINs 1981). Grofiere Augenflecke, wie
die des Tagpfauenauges Inachis io Nympha-
lidae) oder die Augenflecke der Schmetter-
lingsgattung Caligo (Nymphalidae), erfiillen
eine Schutzfunktion, indem sie den Angriff
eines Feindes durch Abschreckung verhin-
dern. In einem Versuch mit Kohlmeisen als
Pridatoren und dem Schmetterling Junonia
almana (Nymphalidae) als Beutetier wurden
die Végel durch die groBen Augenflecken
des Schmetterlings abgeschreckt und fraien
die Schmetterlinge somit nicht (ABSCHRE-
CKUNG) (KoDANDARAMAIAH et al. 2009).
Schmetterlinge derselben Art, jedoch mit
tbermalten Augenflecken, fraBen die Kohl-
meisen dagegen ohne zu zoégern. Warum
groBere Augenflecken auf Végel abschre-
ckend wirken, ist nicht v6llig klar. STEVENS
et al. (2007) vermuten, dass die Augenfle-
cken aufgrund ihrer starken Auffilligkeit
und nicht aufgrund einer Augenihnlichkeit
abschreckend wirken. STEVENS et al. (2007,
2008) zeigten, dass kreisférmige Augen-
flecken den gleichen Abschreckungseffekt
auf Végel haben wie rechteckige Augenfle-
cken. Auch Augenflecken, die einem Auge
farblich unahnlich waren, nimlich eine
weille ,,Pupille” oder eine blaue oder rote
,,1ris“ besallen, unterschieden sich in ihrer
abschreckenden Wirkung nicht (STEVENS et
al. 2008, 2009). Die Augenihnlichkeit des
Augenflecks scheint demnach also keinen
Einfluss auf die antipridatorische Wirkung
zu haben. STEVENS et al. (2007, 2008, 2009)
vernachlissigten jedoch bei ihren Untersu-
chungen den ,,Glanzfleck. Da die meisten
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groBeren Augenflecke jedoch einen ,,Glanz-
fleck® besitzen, nahmen WILBRANDT et al.
(2011) an, dass dieser einen Einfluss auf die
abschreckende Wirkung von Augenflecken
haben kénnte. In Feldversuchen testeten sie
das ,,Uberleben® von Attrappen mit gleich
auffilligen, aber sich in ihrer Ahnlichkeit zu
Wirbeltieraugen unterscheidenden Augen-
flecken, indem sie erfassten, von welchen mit
einem toten Mehlwurm bekdderten Attrap-
pen der Kéder nicht gefressen wurde. Die
Augenflecke erhielten einen ,,Glanzfleck®,
dessen Position innerhalb der ,,Pupille®
variiert wurde. Ausgehend davon, dass in
der Natur die Lichtquelle immer von oben
auf ein Objekt scheint, sollte sich fiir einen
Betrachter auf Augenhéhe der Glanzfleck
immer im oberen Teil der Pupille befinden.
Ein Augenfleck mit einem ,,Glanzfleck” im
oberen Teil der ,,Pupille sollte also im Ver-
gleich zu einem Augenfleck, dessen ,,Glanz-
fleck® sich im unteren Teil der ,,Pupille
befindet, augendhnlicher und damit auf
Végel abschreckender wirken. WILBRANDT
et al. (2011) konnten tatsichlich feststellen,
dass Attrappen mit Augenflecken mit einem
,»Glanzfleck® im oberen Teil der ,,Pupille”
deutlich hdufiger ihren Mehlwurmkéder
behielten. Sie zeigten damit als erste, dass
die Ahnlichkeit zu Wirbeltieraugen und
nicht die Auffilligkeit der Augenflecken
ausschlaggeben fiir die abschreckende Wir-
kung auf Végel ist. Der ,,Glanzfleck® spielt
also bei der abschreckenden Funktion der
Augenflecke eine wesentliche Rolle.

Die Reaktion der Vogel auf die Augen-
flecken ist vermutlich angeboren, denn
bereits naive Vogel reagieren darauf mit
Vermeidung (VALLIN et al. 2005, 2007;
KODANDARAMAIAH et al. 2009). JANZEN et
al. (2010) betonen, dass die Vorsicht der
schmetterlingsfressenden Vogel dadurch
verstandlich wird, dass es flir sie nur um eine
kleine Mahlzeit geht, jedoch fiir den Schmet-
terling um das Uberleben. Einfache Signale,
wie Farbkontrast oder das Vorhandensein
eines ,,Glanzflecks”, konnten demnach
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Bestandteile des Auslosers der angeborenen
Fluchtreaktion bei Végeln sein.

Wir haben in der vorliegenden Studie den
Einfluss zweier Details des ,,Glanzflecks®,
seine Form und die UV-Reflexion, auf die
abschreckende Wirkung von Augenflecken
getestet. In Attrappenversuchen im Frei-
land wurden Schmetterlingsattrappen mit
verschiedenen kinstlichen Augenflecken
wilden Végeln angeboten und das ,,Ubetle-
ben® dieser bekdderten Attrappen getestet
und verglichen.

2. Material und Methoden

In zwei Feldversuchen wurde die Wirkung
des ,,Glanzflecks* auf den abschreckenden
Effekt der Augenflecke getestet. Dazu
wurden kiinstliche Lepidoptera-Attrappen
mit verschiedenen Typen von kiinstlichen
Augenflecken simultan ausgebracht und
ihre Wirkung gegeneinander getestet. Die
Attrappen wurden mit dem Programm
Microsort PowerPoiNT 2007 erstellt, auf
UV-reflektierendes oder UV-absorbierendes
Material ausgedruckt und mit einem to-
ten Mehlwurm als Kdéder versehen. Der
Mehlwurm war so angebracht, dass er den
Schmetterlingskérper imitierte und zum
Nachweis erfolgter bzw. nicht erfolgter Pri-
dation diente, d. h. ein fehlender Mehlwurm
deutete auf eine ineffektive, ein vorhandener
Mehlwurm auf eine effektive Abschreckung
durch die Augenflecke hin. Die Attrappen
wurden einzeln an 10 bis 20 m voneinander
entfernten Biumen in einer Hohe von 1,5
bis 2 m in einem Waldstiick in Niederkriich-
ten (51°13°02.12“ N, 6°07°59.96°“O), 35 km
westlich von Diisseldorf angebracht. Uber
zwei bis drei Tage wurde zu verschiedenen
Kontrollzeitpunkten das Vorhandensein
bzw. Fehlen des Mehlwurms kontrolliert.
Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem
log-Rang Test im Statistikprogramm R (R
DEeviELOPMENT CORE TEAM 2012).

Im ersten Feldversuch wurde der Einfluss
der Form des ,,Glanzflecks“ untersucht.



130

CHRISTINA BLuT & Kraus LuNau

UV-reflektierendes Papier

UV-absorbierendes Papier

Abb. 1: Attrappen. A Attrappen des ersten Versuchs mit Augenflecken mit sichelférmigen, recht-
eckigen und kreisférmigen ,,Glanzflecken®. Jeweils die Hilfte der Attrappen wurde im Wald mit
nach oben oder unten ausgereichtem Kopf ausgebracht, um den Effekt des nach oben ge6ffneten,
sichelformigen ,,Glanzflecks® zu testen. B Attrappen des zweiten Versuchs. Diese wurden auf UV-
reflektierendem und UV-absorbierendem Papier gedruckt, um Augenflecken mit UV-reflektierenden
oder UV-absorbierenden ,,Glanzflecken® zu erhalten.

Fig. 1: Dummies. A Dummies of the first expetiment with eyespots with crescent-shaped, square
and circular “sparkles”. Half of the dummies were pinned to trees with their “head” pointing up-
wards and downwatds to test the effect of the crescent-shaped “sparkle’s” alignment. B Dummies
of the second experiment. Dummies were printed on either UV-reflecting or UV-absorbing paper

to create eyespots with UV-reflecting or UV-absorbing “sparkles”.

Hierzu wurden einfarbig graue Attrappen
(55 x 40 mm) in Form eines Schmetterlings,
die keiner speziellen Art dhneln sollten,
verwendet (Abb. 1). Die Attrappen wurden
auf UV-reflektierendes Material gedruckt
(Avery Zweckform Foto Paper Superior,
200 g) und unterschieden sich nur in Bezug
auf die Form ihres ,,Glanzflecks* innerhalb
der ,,Pupille®. Sie unterschieden sich nicht
in ihrer Auffilligkeit. Attrappen hatten
entweder kreisférmige, sichelférmige oder
rechteckige ,,Glanzflecken®. Da der sichel-
férmige ,,Glanzfleck® durch seine Form
verschiedene Moglichkeiten der Ausrichtung

innerhalb der ,,Pupille” erlaubt, wurden zwei
verschiedene Ausrichtungen, eine nattrliche
und eine unnaturliche, getestet. Als nattirlich
wurde eine nach unten geéffnete und als
unnatiirlich eine nach oben ge6ffnete Sichel
bezeichnet. Um eine nach oben bzw. nach
unten gebffnete Sichel zu erhalten, wurde je-
weils die Hilfte der Attrappen mit nach oben
bzw. nach unten ausgerichtetem ,,Kopf*
an den Bdumen angebracht. So konnten
zwei natlirliche Formen des ,,Glanzflecks®,
kreisférmige und sichelférmige, nach unten
geoftnete ,,Glanzflecken®, und zwei unna-
tirliche Formen, rechteckige und sichelfor-
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Tab. 1: Ergebnisse der Feldversuche. Die Bezeichnungen der Attrappen sind Abb. 1 entnommen.

P-Werte werden fiir eine Analyse mit einem log-Rang Test angegeben.

Tab. 1: Results of the field experiments. The numbering of the dummies follows those shown in

fig. 1. P-values are given for data tested with log-rang test.

Attrappentyp Anzahl der Expositionszeit Durchschnittliche P-Wert
Attrappen pro (Stunden) ,»Ubetlebensrate*
Versuche (%)

Al + A3 + A6
vs. 228:228 29 74 : 64 < 0,01

A2+ A4 + A5
Al vs. A3 38:38 29 77:73 > 0,05
A2 vs. A3 38:38 29 67:73 < 0,05
A3 vs. A4 38:38 29 73:60 < 0,05
Al vs, A2 38:38 29 77:67 < 0,01
A5 vs. A6 38:38 29 64:71 < 0,05
Advs. AG 38:38 29 60:71 > 0,05
Bl vs. B2 80 : 80 54 7777 > 0,05

mige, nach oben getffnete ,,Glanzflecken®,
getestet werden.

Im zweiten Feldversuch wurde der Effekt
der UV-Reflexion des ,,Glanzflecks® auf
die abschreckende Wirkung der Augenflecke
untersucht. Hierzu wurden Attrappen (80
x 30 mm) nach dem Vorbild des Kleinen
Nachtpfauenauges (Saturnia pavonia) gestaltet
(Abb. 1). Attrappen wurden entweder auf
UV-reflektierendes Filterpapier (Whatman
Filter Papier) oder auf UV-absorbierendes
Papier (HP Home & Office Paper, 80 g)
gedruckt, um Attrappen zu erhalten, die
entweder UV-reflektierende oder UV-absor-
bierende ,,Glanzflecken* besal3en.

3. Ergebnisse

Der erste Feldversuch zeigte, dass At-
trappen mit Augenflecken mit natiirlichen
»Glanzfleckformen®, kreisférmig und
sichelf6rmig, nach unten ge6ffnet, besser
»uberlebten® als Attrappen mit Augen-
flecken mit unnaturlichen ,,Glanzfleck-
formen®, rechteckig und sichelférmig,
nach oben gedffnet (y2 = 15,1, d.f. = 1,
p = 0,0001; n = 456; Tab. 1). Am besten
»uberlebten® Attrappen mit Augenflecken
mit sichelférmigen, nach unten ge6ffneten
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»Glanzflecken®, wohingegen Attrappen
mit Augenflecken mit sichelf6rmigen,
nach oben geéffneten, also unnatirli-
chen ,,Glanzflecken® am schlechtesten
»uberlebten®. Attrappen mit Augenflek-
ken mit kreisférmigen ,,Glanzflecken®
»uberlebten® unabhingig von der Aus-
richtung des Attrappenkopfes signifikant
besser als Attrappen mit Augenflecken
mit rechteckigen ,,Glanzflecken® (‘Kopf”
nach oben: y2 = 4,8, d.f. =1, p = 0,028;
n = 76; ‘Kopf’ nach unten: y2 = 4,1, d.f.
=1, p = 0,0418; n = 76; Abb. 2; Tab. 1).
Im Vergleich zu Attrappen mit Augenflek-
ken mit sichelférmigen ,,Glanzflecken®
»uberlebten® Attrappen mit Augenflecken
mit kreisférmigen ,,Glanzflecken® nur
dann signifikant besser, wenn die Sichel
nach oben gedffnet war (x2 = 4,9, d.f.
=1, p = 0,0266; n = 76; Abb. 2; Tab. 1).
War die Sichel nach unten gedffnet, der
,»Glanzfleck® also nattrlich, gab es keinen
signifikanten Unterschied im ,,Uberleben*
der Attrappen mit Augenflecken mit si-
chel- und kreisférmigen ,,Glanzflecken®
(x2=0,1,d.£.=1,p=10,713;n = 76; Abb.
2;'Tab. 1). Attrappen mit Augenflecken mit
rechteckigen ,,Glanzflecken ,,iberlebten®
signifikant schlechter als Attrappen mit
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Abb. 2: Uberlebensrate der Attrappen mit Augenflecken mit kreisférmigen, sichelférmigen und
rechteckigen ,,Glanzflecken® zu den Kontrollzeiten in Prozent. Die roten Linien stellen jeweils die
Uberlebensrate der Attrappen mit nach oben ausgerichtetem Kopf dar, wihrend die schwarzen
Linien die Uberlebensrate der Attrappen mit nach unten ausgerichtetem Kopf darstellen. Nach
unten gedffnete, sichelférmige und kreisférmige ,,Glanzflecken wurden als natiirliche Formen
angeschen und nach oben geéffnete, sichelférmige und rechteckige ,,Glanzflecken® wurden als
unnatirliche Formen angeschen.

Fig. 2: Survival rate of dummies with eyespots with circular, crescent-shaped and square
“sparkles” at time of control in percent. Red lines illustrate the survival rate of dummies with their
head pointing upwards and black lines illustrate the survival rate of dummies with their head pointing
downwards. Opened downwards crescent-shaped and circular “sparkles” were considered naturally
shaped “sparkles” and opened upwards, crescent-shaped and square “sparkles” were considered

unnaturally shaped “sparkles”.

Augenflecken mit sichelférmigen, nach
unten gedffneten ,,Glanzflecken™ (y2 =
6,9, d.f. =1, p = 0,0087; n = 76; Abb.
2; Tab. 1), wohingegen es keinen signifi-
kanten Unterschied im ,,Uberleben® der
Attrappen mit Augenflecken mit recht-
eckigen und sichelférmigen, nach oben
geoffneten ,,Glanzflecken® gab (y2 = 0,1,
d.f.=1,p=0,812;n=76; Abb. 2; Tab. 1).
Die Auswertung des zweiten Feldversuchs
ergab, dass Attrappen mit UV-reflektie-
renden ,,Glanzflecken® nicht signifikant
besser ,,uberlebten® als Attrappen mit
UV-absorbierenden ,,Glanzflecken® (y2
=0,2,df. =1,p=0,678, n=160; Abb.
3; Tab. 1).

4. Diskussion

Es gibt tiberzeugende Belege dafiir, dass die
Augenflecke der Lepidoptera eine antipri-
datorische Funktion haben (Ropsins 1981;
VaArLLIN et al. 2005, 2007; KODANDARAMAIAH
et al. 2009). Sicher ist auch, dass groBiere
Augenflecken, wie die des Tagpfauenauges
Inachis io (Nymphalidae) oder des Peacock
Pansy Junonia almana (Nymphalidae), ihre
antipridatorische Schutzfunktion durch Ab-
schreckung des Pridators erfiillen (VALLIN
et al. 2005, 2007; KODANDARAMAIAH et al.
2009). Unklar ist jedoch noch, in welchen
MafBen die Auffilligkeit und die Augen-
dhnlichkeit der Augenflecke Einfluss auf
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Abb. 3: Uberlebensrate von Attrappen mit Augenflecken mit UV-reflektierenden und UV-absor-
bierenden ,,Glanzflecken® zu den Kontrollzeitpunkten in Prozent. Fir UV-sensitive Betrachter

unterscheiden sich die beiden Attrappen in ihrem Ausschen.

Fig. 3: Survival rate of dummies with eyespots with UV-reflecting and UV-absorbing “sparkles”

at time of control in percent. For UV-sensitive beholders both dummies differ in their appearance.

diese abschreckende Wirkung haben. Die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
deuten darauf, dass der ,,Glanzfleck” und
die mit diesem zusammenhingende Augen-
dhnlichkeit der Augenflecke ein bedeutender
Faktor fur die antipridatorische Wirkung
auf Vogel ist. Die Form des ,,Glanzflecks®
ist bedeutend fur die Schutzfunktion der
Augenflecke, da diese dem Augenfleck seine
Augenihnlichkeit gibt.

Es wird angenommen, dass unter natiirli-
chen Lichtverhiltnissen keine rechteckigen
Glanzflecken entstehen und diese Form
damit unnatirlich ist. Auch sichelférmige
Glanzflecken, die so ausgerichtet sind, dass
sich die Sichel nach oben 6ffnet, sind bei
natiirlichen Lichtquellen unwahrscheinlich.
Eine natiirliche Lichtquelle wird nimlich
immer von oben auf ein Objekt scheinen und
somit héchstwahtscheinlich einen sichelfor-
migen Glanzfleck entstehen lassen, dessen
Sichel durch die Wélbung der Oberfliche,
z. B. der Cornea, nach unten gedffnet sein
wird. Augenflecken mit natirlichen ,,Glanz-
fleckformen®, also kreisrunde oder sichelfor-
mige, nach unten gedffnete, werden einem
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Wirbeltierauge somit dhnlicher sein. Ein
kleines Detail, wie der ,,Glanzfleck®, spielt
als Signal bei der Erkennung und Entstehung
der Fluchtreaktion von Augenflecken also
eine bedeutende Rolle, wie unsere Versuche
zeigen. Dabei ist es kein Zufall, dass die
,.Glanzflecken* der Augenflecke so geformt
und positioniert sind, dass sie den Augenfleck
cinem Wirbeltierauge dhnlich erscheinen
lassen. Sichelférmige ,,Glanzflecken® auf
dem Fliigel eines Schmetterlings sind wahr-
scheinlich aufwindiger zu produzieren als
kreistrunde (MONTEIRO et al. 1997; SAENKO
et al. 2011). Dennoch ist der sichelférmige
,»Glanzfleck bei den Schmetterlingen recht
haufig. WiLBRANDT et al. (2011) fanden bei 17
% der von ihnen untersuchten 108 Augenfle-
cken von insgesamt 78 Schmetterlingsarten
sichelférmige ,,Glanzflecken. Die Ahn-
lichkeit der Augenflecke zu Wirbeltieraugen
scheint also nicht zufillig zu sein. Auch ist
es bemerkenswert, dass unerfahrene Végel
Beutetiere mit Warnfirbungen attackieren,
jedoch Beutetiere mit groB3en Augenflecken
vermeiden (BLEsT 1957; BROWER 1958; ME-
RILAITA et al. 2011).
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Hs ist bekannt, dass die Reaktion der Végel
auf die Warnfarben auf Erfahrung beruht
(BrowER 1958). Dahingegen scheint die
Reaktion auf Augenflecken angeboren zu
sein, da bereits naive Vogel auf Augen-
flecken mit Flucht reagieren (BLEsT 1957,
MERILAITA et al. 2011). Der ,,Glanzfleck™
scheint eines der Signale zu sein, das diese
angeborene Reaktion bei Végeln auslésen
kann. Es gibt nur wenig Hinweise dafiir, dass
auch andere Signalempfinger als Végel als
Adressaten in Frage kommen. STRADLING
(1976) vermutete eine abschreckende Wir-
kung der beeindruckenden Augenflecken
von neotropischen Schmetterlingen der
Gattungen Caligo und Eryphanis auf Echsen
und Amphibien, da er neben der Augenimi-
tation auch Nachahmungen der Silhouetten
dieser Pridatoren auf den Fligelunterseiten
der Falter erkannte.

Hinen méglichen Einfluss auf die Augen-
dhnlichkeit der Augenflecke kénnte die Il-
lusion einer Dreidimensionalitidt haben, die
durch den ,,Glanzfleck®, speziell den sichel-
férmigen ,,Glanzfleck®, entstehen kénnte.
Augenflecken mit einem sichelférmigen,
nach unten geéffneten ,,Glanzfleck® er-
scheinen leicht vorgew6lbt und kénnten die
Augenmimikry verbessern (Lunau 2011).
Augenflecken mit sichelférmigen, nach
oben gebffneten ,,Glanzfleck™ erscheinen
dahingegen nicht vorgewdlbt und kénnten
eine weniger wirksame Augenmimikry
darstellen. Bereits BLesT (1957) nahm an,
dass die Illusion einer Dreidimensionalitit,
die durch ,,Glanzflecken® erzeugt wird, die
Plastizitit eines Wirbeltierauges vortiu-
schen kénnte. Da das Sehsystem des Vogels
sich von dem des Menschen unterscheidet,
ist nicht bekannt, ob Végel raumliche Tiefe
so wahrnehmen, wie Menschen es tun.
Die laterale Llage der Augen und die hohe
Anzahl der sich kreuzenden Fasern im
Chiasma opticum der Vogel reduziert das
binokulare Sehfeld, welches fir die Entste-
hung raumlicher Tiefe notwendig ist (How-
ARD & ROGERS 1995; JEFFREY et al. 2005;

MarTIN 2009). Dies bedeutet jedoch nicht
zwangsldufig, dass Vogel keine rdumliche
Tiefe wahrnehmen koénnen. Andere, mo-
nokulare Mechanismen, wie Verdeckung,
relative GroBe und Schatten, werden von
Tauben und Hithnern zur Tiefenwahrneh-
mung genutzt (FORkMAN 1998; Cavoro &
Cook 2006; Sczepek 2011). Somit kénnten
monokular wahrgenommene Reize, wie
die Form, Position und Ausrichtung eines
,»Glanzflecks® innerhalb eines Augenflecks,
fir Vogel von gréBerer Bedeutung sein als
binokular wahrgenommene Reize, wie die
Plastizitit eines Objektes.

Nicht nur die Wahrnehmung riumlicher Tie-
fe unterscheidet sich bei Vogeln und Men-
schen, sondern auch die Farbwahrnehmung,
Das von Vogeln wahrgenommen Farbspek-
trum reicht bis in den ultravioletten Bereich
des Lichts (HarT 2001); demzufolge kénnen
Végel neben rotem, grinem und blauem
auch ultraviolettes Licht wahrnehmen. Da
es sich bei den Glanzflecken natirlicher
Augen um eine Totalreflektion an der Cor-
neaoberfliche handelt, kann angenommen
werden, dass alle Wellenlingen des einfal-
lenden Lichts, also auch die ultravioletten
Wellenldngen, reflektiert werden. Auch die
,»Glanzflecken® der Lepidoptera reflektieren
das ultraviolette Licht, wie BLuT et al. (2012)
an 117 Augenflecken von 78 Lepidoptera-
Arten zeigten. Da die Augenihnlichkeit fir
die abschreckende Wirkung von Augenfle-
cken von Bedeutung ist, nehmen wir an, dass
auch die UV-Reflexion des ,,Glanzflecks*
einen Beitrag zur abschreckenden Funk-
tion der Augenflecke leistet, indem er die
Augenmimikry umso echter wirken ldsst.
Die UV-Reflexion des ,,Glanzflecks* konnte
somit als Signal fungieren. Ein weiler und
UV-absorbierender ,,Glanzfleck® koénnte
in den Augen eines UV-sensitiven Vogels
unnatiitlich erscheinen, da er méglicherweise
dem Vogel nicht (vogel-)weil3, sondern far-
big, ndmlich vogel-blau-griin-rot erscheint.
Ein weiller und UV-reflektierender ,,Glanz-
fleck® hingegen kénnte einem Vogel (vogel-)



Das Glanzlicht im Augenfleck von Schmetterlingen

135

weil3 erscheinen und so einem nattrlichen
Glanzfleck zum Verwechseln dhneln. Die
UV-Reflexion des ,,Glanzflecks hat jedoch
keinen Einfluss auf die abschreckende Wit-
kung der Augenflecke, wie unsere Versuche
zeigen. Vogel scheinen nicht zwischen
Augenflecken mit UV-reflektierenden und
UV-absorbierenden ,,Glanzflecken® zu un-
terscheiden, da keine der beiden Attrappen
signifikant besser ,,iibetlebte®. Es ist jedoch
erwihnenswert, dass die Attrappen mit UV-
reflektierenden ,,Glanzflecken‘ wihrend der
frithen Morgenstunden besser ,,iberlebten®
als die Attrappen mit UV-absorbierenden
,,Glanzflecken®, wenn auch dieser Unter-
schied nicht signifikant ist. Versuche von
OrorssoN et al. (2010) mit dem Gelbring-
falter Lopinga achine (Nymphalidae, Satyrinae)
und der Blaumeise als Priadator deuten an,
dass die Tageszeit die Schutzwirkung der
Augenflecke beeinflusst. Die ablenkende
Funktion der marginalen Augenflecke des
Schmetterlings war zu Tageszeiten grofer,
an denen die Lichtintensitit niedrig, aber die
UV-Komponente des Lichts hoch war. Un-
sere Ergebnisse dhneln diesem Befund und
legen nahe, dass die abschreckende Wirkung
von Augenflecken von der Lichtintensitit
und besonders der UV-Komponente des
Lichts beeinflusst werden kénnte. Dies ist
jedoch nur eine Vermutung und weitere
Versuche zur Funktion der UV-Reflexion
des ,,Glanzflecks* sind notwendig.
Vermutlich spielt die UV-Reflexion der
,,Glanzflecken® bei der Partnerwahl man-
cher Lepidoptera eine bedeutendere Rolle.
Untersuchungen haben zeigen kénnen, dass
Schmetterlinge ihre Partner abhingig von
der UV-Reflexion oder der UV-Absorption
der Augenflecken wihlen (KNUTTEL & FIED-
LER 2001; BREUKER et al. 2002; ROBERTSON
et al. 2005).

Unsere Versuche zeigen, dass nicht alle
Komponenten, die als Teil eines natiitlichen
Auges erachtet werden, fiir eine funktionale
Augenmimikry notwendig sind. Dennoch
scheint die Augendhnlichkeit fir die anti-
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pradatorische Wirkung der Augenflecke von
Bedeutung zu sein.
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