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1 Einleitung

Die Farbenpracht und Vielfalt der Tierwelt faszi-
niert. Besonders stechen die Tiere hervor, welche
irisierende! Farben vorweisen, wie sie beispielswei-
se bei Pfauenfedern, Enten, aber auch bei manchen
Schmetterlingsarten zu finden sind. Der Frage nach
der Entstehung dieser Farben ging erstmals Ro-
bert Hooke 1665 nach [1]. Er untersuchte Pfauen-
und Entenfedern und beobachtete wie die Farben
durch einen Wassertropfen zerstort wurden. Daraus
schloss er, dass wechselnde Schichten aus Luft und
diinnen Platten das Licht reflektieren und so die
Farben entstehen. Newton erginzte spéter in sei-
nem Werk Opticks, dass die irisierenden Farben der
Pfauenfedern, an den transparenten Stellen der Fe-
dern entstehen [2]. Heute wissen wir, dass die schil-
lernden Farben teilweise durch Interferenz an den
Nanostrukturen? entstehen [3].

Schmetterlinge zeichnen sich ebenso durch ihre iri-
sierende Farbvielfalt aus. Ein bekannter Vertre-
ter fiir dieses Phinomen ist der blaue Morphofal-
ter. [4] [5]. Auch seine schillernd blaue Farbe ent-
steht durch Strukturfarben [6].

Jedoch erfolgt die Farbentstehung nicht bei al-
len Schmetterlingen durch Strukturfarben. Viele
Schmetterlingsarten besitzen blassere Farben, wel-
che durch Pigmente entstehen, die im Chitin der
Fliigelschuppen eingeschlossen sind [7]. Das Licht
treffen auf die Farbpigmente, diese kénnen nicht alle
Farben absorbieren und reflektieren einen bestimm-
ten Farbanteil [8].

Auch wir haben am Anfang den blauen MORPHO
PELEIDES analysiert und konnten die in der Theorie
angegebenen Dimensionen und Strukturen iiberprii-
fen (Abb.1). In Abb.1 sind unsere Messungen zu-
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sammengefasst dargestellt. Fiir die hochauflésenden
Messungen haben wir Stellen untersucht, die nicht
beschédigt waren. Aus den Messungen mit dem La-
serrastermikroskop konnten wir erste Informationen
iiber die Geometrie, Struktur und Farbe bekommen
(Abb. 1 b1 und bs). Mit dem Rasterelektronenmikro-
skop kann man Detailaufnahmen der Oberflichen
und Querschnitte machen (Abb.1¢; bis c3).

In unserer Arbeit befassen wir uns im Speziellen
mit der Farbentstehung durch Nanostrukturen bei
Schmetterlingen. Dabei interessierten uns folgende
Fragen:

e Wie entsteht der Farbeindruck an Nanostruk-
turen?

o Wodurch unterscheiden sich die verschiedenen
Farbeindriicke?

e Worin unterscheiden sich die Nanostruktu-
ren?

e Gibt es Zusammenhinge oder Ahnlichkeiten
zwischen den Familien der Schmetterlinge und
den Nanostrukturen?

Wir haben uns vor allem Schmetterlinge ange-
schaut, deren Strukturen gar nicht oder nur sel-
ten wissenschaftlich beschrieben wurden. Wir un-
tersuchten die Nanostrukturen in Abhéngigkeit des
makroskopischen Farbeindrucks mit verschiedenen
hochauflésenden Mikroskopen. Diese Ergebnisse ha-
ben wir in Bezug auf Geometrie und Dimension
analysiert. Unsere Ergebnisse haben wir systema-
tisch ausgewertet und mit physikalischen Modellen
zur Lichtreflexion und -Absorption beschrieben.

i
il |
'|||Iun[nm |

Abb. 1: aMorpho Peleides; by LRM-Vergroferung der blauen Schuppen; bs Ubersicht der blauen Schuppen;
c1 REM-Ansicht der blauen Deckschuppe; co Vergroferung auf die Lamellenstruktur der blauen Schuppe;

c3 Querschnitt einer blauen Schuppe

Hrisieren ist ein optisches Phinomen, wobei eine Oberfliche je nach Perspektiven in einer anderen Farbe erscheint.
2Nanostrukturen sind definiert als Struktur, dessen Gréfe in einer oder mehreren Dimensionen hundert Nanometer oder
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2 Biophysikalische Grundlagen
2.1 Aufbau Schmetterlingsfliigel

Charakteristisch fiir die Ordnung der Schmetter-
linge sind die beschuppten Fliigel. Das lasst sich
auch aus der wissenschaftlichen Bezeichnung Lepi-
doptera (griechisch ,lepidos* Schuppe und ,pteros®
Fliigel) ableiten (vgl. Abb.2a). Die Beschuppung
l&sst sich allerdings nur bei fertig ausgebildeten,
adulten Schmetterlingen (Imagenes) finden. Neben
den Schuppen kann man auf Fliigelteilen mancher
Schmetterlinge auch eine noppenartige Struktur fin-
den (vgl. Abb.2 by und bs3).

Die Schuppen dienen unter anderem der Fliigelsta-
bilitdt und der Verstirkung der Auftriebskraft. Da-
flir verantwortlich ist das Hohlkammersystem zwi-
schen Vorder- und Riickseite der Schuppen. Des
Weiteren dienen die Schuppen der Schmutzabwehr
und schiitzen so die Fliigel des Schmetterlings. Ei-
ne weitere Funktion der Schuppen ist die Regelung
des thermischen Haushaltes. Hierbei sorgt das Hohl-
kammersystem fiir einen stindig, kiihlenden Luft-
strom. Genauso funktioniert das Hohlkammersys-
tem natiirlich auch zur Isolierung.

Die Schuppen sind an Ober- und Unterseite der Flii-

by
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gel vorhanden und dachziegelartig {ibereinander an-
geordnet und bestehen aus einem &hnlichen Mate-
rial wie Haare (Hauptbestandteil Chitin). Sie sind
durch einen Stift, der in einer Hiilse in der Cuti-
cula (Fligelhaut) steckt, befestigt (vgl. Abb.2b,
und by). Die einzelnen Schuppen sind einfarbig, ihre
Form kann jedoch in Anzahl der Zacken und Umris-
se der Schuppen variieren. Man kann die Schuppen
anhand ihrer Form in drei Klassen unterteilen: Die
dachziegelartigen, lamelldren Schuppen, die haar-
formigen Schuppen und andere Formen.

Die Oberfliche der Schuppen ist meist durch rillen-
féormige Lamellen strukturiert (vgl. Abb.2c¢). Die
Unterseite der Schuppen ist flach. Bei den meisten
Schmetterlingsarten lassen sich auf den Lamellen
teilweise sich iiberlagernde Lamellenstreben finden
(vgl. Abb.2d; bzw.ds). Orthogonal zu diesen ver-
laufen bei manchen Schmetterlingen parallel ange-
ordnete ,Rippen“. Je nach Schmetterlingsart wer-
den die Lamellen durch unterschiedlich angeordne-
te Querstreben verbunden. Desweiteren zeigt der
Querschnitt einer Schuppe eine Art ,,Tannenbaum-
struktur (vgl. Abb.2e; bzw. es).

Abb. 2: Aufbau des Schmetterlingsfliigels: a beschuppte Oberfliche unter dem LRM; by Skizze der Schuppe;
b2 Schuppenbefestigung auf Cuticula; bs Skizze der Noppen; ¢ Lamellenstruktur der Schuppe; d; Seitansicht einer
Lamelle; ds Skizze dieser Seitansicht; e; Querschnitt der Lamelle; es vereinfachte Skizze des Querschnitts (,Tan-

nenbaumstruktur®)



2.2 Optik auf Nanometerebene

2.2.1 Licht

Der fiir das menschliche Auge sichtbare Bereich des
elektromagnetischen Spektrums wird als Licht be-
zeichnet. Die Wellenldngen liegen zwischen 400 nm
(violett) und 750nm (rot) (Abb.3. Mit der For-
mel ¢ = A - f, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A
die Wellenlinge und f die Frequenz darstellt, kon-
nen die zugehorigen Frequenzen berechnet werden.
Oberhalb von 750 nm liegt der infrarote, unterhalb
von 400 nm der ultraviolette Bereich.

hohe Frequenz

740 600 500 100

niedrige Frequenz

Wellenlinge in nm

Abb. 3: Farbspektrum der elektromagnetischen Strah-
lung

Folgende drei Modelle sind fiir die Beschreibung fiir
Licht essentiell:

Das einfachste Modell, das Modell Lichtstrahl,
besagt, dass sich Licht aus unendlich vielen Licht-
strahlen zusammensetzt. Es wird somit die geradli-
nige Ausbreitung des Lichts und die Umkehrbarkeit
des Lichtweges verdeutlicht.

Wellenlénge A
—

Intensitat
1SN
7

Abb. 4: Darstellung einer eindimensionalen Welle

Zeit

Um Beugung und Interferenz, Reflexion/Streuung
und Brechung sowie die Polarisation von Licht
zu erkliren, wird das Wellenmodell verwen-
det (Abb.4). Licht wird hier als elektromagneti-
sche Welle mit der Amplitude und Wellenlénge
A betrachtet. Man unterscheidet ein-, zwei- und
dreidimensionale Lichtwellen, wobei mehrdimen-
sionale Wellen i.d.R. durch Wellenfronten und -
normalen (vgl. Lichtstrahlmodell) dargestellt wer-
den (Abb.5).

/ Wellenfronten

7

; Wellenstrahlen

Abb. 5: Darstellung einer zweidimensionalen Welle
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Huygens erweitert dieses Modell wie folgt:

Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangs-
punkt einer Elementarwelle betrachtet werden. Wel-
lenfronten lassen sich als Einhiillende dieser Ele-
mentarwellen darstellen. Die Elementarwellen ha-
ben immer die gleiche Frequenz und Wellenlinge
wie die Welle, aus der sie entstanden sind oder die
sie erzeugen.“[8]

Quantenphysikalische Phinomene, z.B. der dufsere
lichtelektrische Effekt (Photoeffekt), lassen sich je-
doch nur mit dem Teilchenmodell erkliren. Dieses
Modell basiert auf der Vorstellung, dass Licht aus
vielen Photonen besteht, deren Energie £ = h - f
mit der Frequenz iiber die Planck-Konstante ver-
kniipft ist.

2.2.2 Streuung und Absorption von Licht

Trifft Licht auf die raue Oberfliche eines Korpers
wird es in alle Richtungen reflektiert und/oder ab-
sorbiert. Wird das gesamte auftreffende Licht ge-
streut, erscheint uns der Kérper weift, wird die Ener-
gie des Lichts jedoch vollsténdig absorbiert, nehmen
wir einen schwarzen Korper wahr. Unterschiedliche
Farbeindriicke entstehen dadurch, dass nur ein Teil
des Farbspektrums und damit die daraus resultie-
rende Mischfarbe in unser Auge gestreut, der andere
Teil vom Korper absorbiert wird.

2.2.3 Reflexion und Brechung von Licht

Trifft ein Lichtstrahl unter dem Einfallswinkel «
gegeniiber dem Einfallslot auf die Grenzflache zwi-
schen einem optisch diinnen (z.B. Luft) und einem
optischen dichten Medium (z.B. Wasser oder Glas),
so wird ein Teil des Lichts unter dem Winkel o/ = «
(Reflexionsgesetz) gegeniiber dem Einfallslot reflek-
tiert (Abb.6). Der andere Teil wird unter dem Win-
kel 8 < a zum Lot hin gebrochen und &ndert da-
durch seine Ausbreitungsrichtung. Bei umgekehr-
tem Lichtweg wird der Lichtstrahl unter dem Win-
kel 3 > a vom Lot weg gebrochen. Einfallender,
reflektierter und gebrochener Lichtstrahl liegen in
einer Ebene.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Lichtreflexion
und-Brechung mit e einfallender Lichtstrahl; r reflek-
tierter Lichtstrahl; g gebrochener Lichtstrahl; n Bre-
chungsindex des Mediums; o Einfallswinkel; o’ Ausfalls-
winkel; /8 Brechungswinkel

Ursache der Lichtbrechung ist die unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Licht in den ver-
schiedenen Medien. Da die Frequenz f des Lichts,
welche die Lichtfarbe bestimmt, konstant bleibt, &dn-
dert sich geméf ¢ = A- f die Wellenlénge des Lichts;
in optisch diinnen Medien ist ¢ und damit die Wel-
lenlénge grofer, in optisch dichteren Medien kleiner.
Es gilt das Brechungsgesetz ,

sin(e) _ n1 @

sinf ny ey (1)
wobei n; und ns die Brechungsindizes der beteilig-
ten optischen Medien und ein Maf fiir die optische
Dichte des jeweiligen Mediums sind. Fiir Vakuum
und n#dherungsweise auch fiir Luft ist ny = 1, fiir
Chitin ist no, = 1.53.

2.2.4 Beugung und Interferenz

Trifft einfarbiges Licht auf ein Hindernis mit einer
wenige Wellenlingen breiten Offnung (Einzelspalt),
ist diese gemif dem Huygenschen Prinzip Aus-
gangspunkt von Elementarwellen. Dadurch kann
das Licht hinter dem Hindernis in Bereiche eindrin-
gen, die — wegen der geradlinigen Ausbreitung vor
dem Hindernis — eigentlich nicht erreichbar sein soll-
ten. Diese Phinomen nennt man Beugung, die nur
fiir Wellen auftritt (Abb. 7):

Hindernis
Wellenstrahlen

|§§ E i _ .- Wellenfronten

Abb. 7: Darstellung der Lichtbeugung
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Treffen zwei oder mehrere Wellen gleicher Wellen-
lange (und Amplitude) an einem bestimmten Punkt
aufeinander, iiberlagern sie sich. Dieses Phdnomen,
bei dem die Amplituden aller beteiligten Wellen
addiert werden, wird als Interferenz bezeichnet.
Dabei kann entweder konstruktive oder destruktive
Interferenz entstehen, d.h. es kommt entweder zur
Verstarkung oder zur Ausléschung bzw. Abschwa-
chung der Wellen.

2.2.5 Interferenz durch Beugung am Doppelspalt
bzw. Gitter

Interferenz ist z.B. beobachtbar, wenn das Hinder-
nis zwei (Doppelspalt) oder mehrere (Mehrfach-
spalt bzw. Gitter) Offnungen mit gleichem Abstand
g aufweist. Geht man naherungsweise davon aus,
dass von jedem Spalt nur eine Elementarwelle aus-
geht, und die Wellennormalen wegen des geringen
Spaltabstandes gegeniiber der Entfernung a zu ei-
nem parallel zum Hindernis angebrachten Schirm
nahezu parallel sind, kann man die geometrische Be-
dingung fiir den Gangunterschied & (Wegdifferenz)
benachbarter Elementarwellen zu einem Punkt P
auf dem Schirm herleiten (Abb. 8).

) a
Ly

Doppelblende

Schirm

Abb. 8: Schematische Darstellung des Doppelspaltexpe-
riment mit den dazugehorigen Parametern

Es gilt:

(2)

tan(a) = Y und sin(a) = é
a g

Betrigt nun der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge A, dann verstarken sich
die Elementarwellen und man erhélt konstruktive
Interferenz. Im Punkt P wird ein Maximum der
Intensitit beobachtet. Betrigt § ein ungeradzahli-
ges Vielfaches der halben Wellenldnge, dann 16schen
sich die Elementarwellen gegenseitig aus. Diese de-
struktive Interferenz fithrt dazu, dass in P ein In-
tensitdtsminimum auftritt. Helligkeitsmaxima bzw.
-minima treten demnach unter den Beobachtungs-
winkeln

k-

sin(a) = e (k € Ng) bzw.

3)
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(2k—1)-A
29

auf. Fallt weilles Licht, das sich aus allen Farben

des sichtbaren Lichtbereichs zusammensetzt, auf ein

Gitter, konnen in Abhéngigkeit von der Spaltbreite

ein oder mehrere Farbspektren beobachtet werden,

wobei die Beobachtungswinkel fiir violettes Licht

wegen der geringeren Wellenldnge kleiner als die fiir
rotes Licht sind.

(k €N) (4)

sin(a) =

2.2.6 Interferenz an diinnen Schichten

Auch an diinnen Schichten kann, abhéingig von der
Dicke d der lichtdurchldssigen Schicht, die auch im
Bereich der Wellenlénge liegen kann, konstruktive
und destruktive Interferenz auftreten, d.h. bei kon-
struktiver Interferenz kann die Schicht farbig leuch-
ten, bei destruktiver Interefernz sieht die Schicht
schwarz aus. Ursache ist die Reflexion (und Bre-
chung) des Lichts an den beiden Grenzflichen zwi-
schen der optisch diinneren Luft und der optischen
dichteren Schicht (Abb.9) [9].

e o o 11
n
n2 A h
‘ .
‘ optisch
d i 3 g T2;1 dichteres
| -
| Medium
h 4 !

Abb. 9: Schematische Darstellung der Interferenz an
diinnen Schichten mit d Dicke des Mediums; 71,1 reflek-
tierter Lichtstrahl an Ebene eins; ry;ireflektierter Licht-
strahl an Ebene zwei; 71,2 reflektierter Lichtstrahl zwei-
ter Ordnung

Licht, das senkrecht auf die diinne Schicht trifft,
wird sowohl an der oberen als auch der unteren
Grenzfliache (teilweise) reflektiert. Dadurch kommt
es zwischen den beiden reflektierten Lichtstrahlen
oberhalb der Schicht zu einem Gangunterschied
0 = 2-d. Da sich das Licht in der diinnen Schicht
um den den Faktor n langsamer ausbreitet, wird
der Gangunterschied entsprechend um den Faktor
n grofer:

d=2-d-n (5)

Auflerdem erfihrt der an der oberen Grenzschicht
reflektierte Lichtstrahl einen Phasensprung von
was den Gangunterschied um eine halbe Wellenlén-

ge zu
5:2-d-n+% (6)

erhoht. Fiir konstruktive Interferenz ergibt sich da-
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mit )
d-n:(2k—1)1, (7
fiir destruktive Interferenz erhalt man
A
d-n=k-
n=k3, ®)

wobei A = n - X ist. Entspricht die Schichtdicke d
also einem ungeradzahligen Vielfachen von einem
Viertel der Wellenléinge A im optischen dichteren
Medium, iiberlagern sich die beiden reflektierten
Lichtstrahlen konstruktiv, betrigt sie ein ganzzah-
liges Vielfaches von ’\5/ , tritt destruktive Interferenz
auf. Trifft Licht unter einem Winkel o auf die diin-
ne Schicht (Abb.9), betrigt der gesamte Gangun-
terschied
A

n? —sin(a)? + =

0 d 5

(9)

Fiir konstruktive Interferenz erhilt man nun

A
d-/n?—sin(a)? = (2k - 1) - T (10)
fiir destruktive Interferenz
. A
d-/n? —sin(a) :k~§ (11)

Mit dem Modell der Interferenz an diinnen Schich-
ten ldsst sich auch bei den Nanostrukturen der
Schmetterlinge, der ,Tannenbaumstruktur”, die
Farbgebung vereinfacht beschreiben (Abb. 10).

T3

Abb. 10: Schematische Darstellung der Interferenz an
diinnen Schichten an der ,Tannenbaumstruktur®

Trifft das Licht nun auf eine dieser Lamellenstreben,
kommt es wie oben erklart zur Interferenz. Dabei
wird ein Teil des Lichts direkt reflektiert, der an-
dere Teil wird beim Auftreffen auf der lichtdurch-
lassigen Schicht gebrochen und wieder reflektiert.
Ein weiterer Teil des Lichts transmittiert durch die
Schicht und wird erneut an der néchsten Schicht re-
flektiert. So kommt es zur Uberlagerung der Wellen
und damit zur Interferenz [9].

vl



2.3 Aktueller Forschungsstand

Die Farbentstehung durch Nanostrukturen bei
Schmetterlingen ist ein aktuelles Thema in der Wis-
senschaft [10]. Dabei ist der blaue Morphofalter der
am héufigsten vertretene Schmetterling in der For-
schung[11]. Dies liegt vor allem an seiner schil-
lernd blauen bis violetten Férbung. Dieser schillern-
de Effekt kommt wahrscheinlich von dem tannen-
baumartigen Aufbau der Nanostrukturen, welche
auf periodisch angeordneten Schuppen angelagert
sind. An diesen entsteht durch das Zusammenwir-
ken mehrschichtiger Interferenz, Streuung, Beugung
und Brechung des Lichts die typisch blaue Struktur-
farbe des Morphofalters. Die Nanostrukturen befin-
den sich im Bereich der Wellenlénge von Licht [12].

Jedoch wirkt sich der Einfallswinkel des Lichts ge-
gen die Theorie der mehrstufigen Interferenz nicht
mafgebend auf die Farbgebung aus. Hier haben wis-
senschaftliche Untersuchungen ergeben, dass sich
die einheitliche Farbe im Bezug auf die Beobach-
tungsrichtung nicht allein durch mehrstufige In-
terferenz erkldren lassen kann. Die komplexe La-
mellenverteilung der bauméahnlichen Strukturen ist
hierbei der entscheidende Faktor fiir die niedrige
Einfallswinkelabhingigkeit, welche iiber die Farb-
gebung entscheidet [13].

Abb. 11: LRM-Aufnahme des MORPHO PELEIDES
a Deckschuppen; b Grundschuppen

Der Morphofalter besitzt aufferdem zwei Arten von
Schuppen im blauen Bereich; die Deckschuppen (a)
und die Grundschuppen (b) (Abb11). Der Interfe-
renzeffekt auf der Deckschuppe unterstiitzt zusétz-
lich zur Farbentstehung die Reflektion im infraro-
ten und ultravioletten Bereich [13]. Beim ebenfalls
blauen HYPOLIMNAS SALMACIS haben die Deck-
und Grundschuppen eine weitere Funktion. Die
blaue Firbung entsteht hier durch Uberlagerung
der braunen Grundschuppen und weifsen Deck-
schuppen [14].

Bei manchen Schmetterlingsarten spielen neben Na-
nostrukturen auch Nanopartikel auf den Schuppen

2 Biophysikalische Grundlagen

eine Rolle bei den Reflexionseigenschaften. An den
weillen Stellen auf den Fliigeln des PIERIS RA-
PAE entsteht beispielsweise eine hohere Reflexion
als beim HELICONIUS MELPOMENE. Dies l&sst sich
auf die Anwesenheit von Nanopartikel, welche beim
HELICONIUS MELPOMENE nicht enthalten sind, zu-
riickfithren, da er sonst gleiche Strukturen aufweist
(Abb.12) [15].

Abb. 12: a Nanostruktur des PIERIS RAPAE im wei-
$en Bereich des Fliigelsmit Nanopartikel; b Nanostruk-
tur des HELICONIUS MELPOMENE im weifien Bereich des
Fliigels ohne Nanopartikel [15]

Fiir die Farbentstehung auf Schmetterlingsfliigeln
sind neben den Strukturfarben auch Pigmente ein
wichtiger Faktor. Diese sind chemische Verbindun-
gen, welche bei Stoffwechselvorgéngen im Schmet-
terling entstehen und im Chitin der Schuppen ein-
gelagert sind. Die Pigmente absorbieren bestimm-
te Wellenléingen des Lichts. Der restliche Teil des
Lichts wird reflektiert und bestimmt die Farbe des
Schmetterlingsfliigels.

Zwischen den verschiedenen Schmetterlingsarten
gibt es Unterschiede in den Nanostrukturen. Fal-
ter gleicher Unterfamilie konnen beispielsweise un-
terschiedliche Langen der Querrippen oder Lamel-
lenstreben aufweisen [16]. Wissenschaftler, die ver-
schiedene Schmetterlingsarten der Familie der Bliu-
linge untersuchten, fanden heraus, dass sich die Per-
foration der Nanostrukturen zwischen den Arten
unterscheidet. Je stirker die Nanostrukturen per-
foriert sind, desto geringer ist die Reflexion ausge-
prigt. Mit zunehmender Perforation tritt vermehrt
die Zerstreuung bei groferen Winkeln auf[17]. Bei
Schmetterlingen gleicher Familien aber verschiede-
ner Unterfamilien sind die Unterschiede der Nano-
strukturen deutlicher erkennbar. Dies ist eine gu-
te Grundlage zur Erforschung und zum Vergleichen
der verschiedenen Nanostrukturen und Farben der
Schmetterlinge.
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3 Experimente

3.1 Verwendete Schmetterlinge

Die Schmetterlinge, die wir fiir unsere Experimen-
te verwendet haben, haben wir nach verschiede-
nen Kriterien ausgesucht. Sie gehoren alle, bis auf
eine Ausnahme, der Familie der Edelfalter (Nym-
phalidae) an (Abb.13). Der GRAPHIUM AGAMEM-
NON gehort der Familie der Ritterfalter (Papilioni-
dae) an. So kann man vergleichen, ob die Struk-
turen bei gleicher Familie dhnlich sind. Des Weite-
ren haben wir Schmetterlinge verschiedener Farben

~ Satyrinae — Morpho

Greta
|- Danainaeg ~|:
Danaus

3 Experimente

genommen, um ein breites Farbspektrum zu erhal-
ten und so verschiedene Farben und ihre Entste-
hung zu analysieren. All unsere Schmetterlinge ha-
ben wir aus dem Schmetterlingshaus auf der Insel
Mainau bekommen. Nun wollten wir die Schmetter-
linge systematisch untersuchen. Dafiir haben wir sie
unter speziellen Mikroskopen angeschaut und an-
schliefsend die Bilder ausgewertet.

— Morpho peleides
— Greta oto

— Danaus plexippus

Heliconius erato hyara
— Mymphalidas — Heliconius ‘I:
o Heliconius pachinus
- Heliconiinae
Dryas — Dryas iulia "m\ J_
Lepidoptera ) . -
- Charaxinae —— Archaeoprepona — Archaeoprepona demophon M
—\ctorinini — Siproeta — Siproeta stelenes w
— Papilionidae — Papilicninae — Graphium — Graphium agamermnon

Abb. 13: Schematische Darstellung des Stammbaums der untersuchten Schmetterlinge

3.2 Mikroskopie

Um einen Uberblick iiber die Fliigel der Schmet-
terlinge zu erhalten, haben wir sie im Departement
Physik in der Uni Basel unter einem Laserrastermi-
kroskop (LRM) angeschaut. Unter einem normalen
Lichtmikroskop kann man die filigranen Strukturen
nicht erkennen, da die Grofe ungefahr ein Viertel
der Wellenlange von Licht betrigt.

Die Aufnahme wird aus einem optischen und einem
Laserbild zusammengesetzt. Der Fokus rastert das
Objekt von oben nach unten durch und macht so
von jeder Ebene ein gestochen scharfes Bild. Am
Schluss setzt das Mikroskop diese alle zusammen
und es entsteht eine scharfe Komplettaufnahme.
Mit einem Laser wird die Oberfliche des Objekts
abgescannt, so erhilt man genaue Hoheninforma-
tionen.

Um genauere Informationen iiber die Schuppen und
Nanostrukturen auf den Fliigeln zu erhalten, ha-
ben wir im Mikroskopiezentrum an der Uni Ba-

sel ein Rasterelektronenmikroskop (REM) benutzt.
Dies hat den Vorteil, dass es sehr hohe Vergrofse-
rungen aufnehmen kann. Ein weiterer Vorteil ist die
grofse Tiefenschérfe der Aufnahmen.

Im REM wird ein Wolframdraht durch Strom er-
hitzt, sodass sich Elektronen heraus losen. Diese
werden durch ein starkes elektrisches Feld beschleu-
nigt und durch mehrere elektromagnetische Linsen
auf wenige nm fokussiert. Durch ein Ablenkspu-
lensystem wird der Elektronenstrahl zeilenférmig
iiber die Probenoberfliche bewegt. Beim Auftreten
werden energieschwache Sekundérelektronen frei,
welche durch ein Szintillator-Photomultipliersystem
zuerst zu einem optischen und dann wieder zu ei-
nem elektrischen Signal verarbeitet werden.

Um so viele Informationen wie moglich {iber die Na-
nostrukturen und die Farbentstehung zu erhalten,
haben wir die Fliigel von oben und im Querschnitt
aufgenommen.

v



3.3 Versuchsdurchfiihrung

Wir haben nach der Farbe entschieden, welche Tei-
le des Schmetterlingsfliigel wir genauer untersuchen
wollten. Hierbei entschieden wir uns fiir die farbi-
gen Bereiche und vereinzelt auch fiir schwarze Be-
reiche. So konnten wir analysieren, ob die schwarze
Farbe bei verschiedenen Schmetterlingen auf unter-
schiedliche Art entsteht. Fiir die LRM-Messungen
zerlegten wir die Schmetterlinge mit Skalpell und
Schere in ihre einzelnen Bestandteile. Wir nahmen
bis auf wenige Ausnahmen fiir unsere Messungen
nur die Vorderfliigel, da diese meistens im Vergleich
zu den Hinterfliigeln eine grofsere Farbenpracht und
-intensitét besitzen.

Fir die REM-Messungen haben wir kleine Pro-
ben (5mm - 5mm) aus den Schmetterlingen aus-
geschnitten. Dafiir haben wir uns aus den LRM-
Messungen wichtige Stellen herausgesucht und diese
dann aus dem Schmetterlingsfliigel herausgeschnit-
ten (Abb. 14)

Abb. 14: Proben der Schmetterlinge fiir die REM vor
der Goldbeschichtung (oben) und danach (unten); die
Querschnittsproben wurden auf abgewinkelte Proben-
halter befestigt (unten rechts)
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Danach wurden die Proben in einer speziellen Ka-
thodenzerstdubungsanlage mit einer etwa 20nm
diinnen, leitfahigen Goldfilm beschichtet (Abb.15).

.__

Abb. 15: Proben in der Kathodenzerstdubungsanlage

Auf den Fliigeln haben wir uns die Form der Schup-
pen und der Nanostrukturen angeschaut und nach
auffallenden Stellen gesucht. Man sieht durch das
LRM sowohl das optische als auch das Laserbild.
Dadurch konnten wir sehen, welche Schuppen wel-
che Farbe haben. Dies war fiir spitere Messungen
notwendig, da man unter dem Rasterelektronenmi-
kroskop nach der Goldbeschichtung nichts mehr von
der eigentlichen Farbe der Schuppen erkennen konn-
te (Abb. 14).

Zum Analysieren der Daten haben wir das Pro-
gramm Gwyddion benutzt [18]. Hier haben wir ver-
schiedene Lingen und Faktoren der Strukturen
mehrerer Schmetterlingen gemessen und anschlie-
fend miteinander verglichen.

Im Folgenden werden wir die einzelnen Schmetterlinge niher erldutern und diese anhand unserer Mes-
sungen beschreiben. Die Daten fassen wir anschliefend in einer Tabelle zusammen (vgl. Tabelle 1). Die
allgemeinen Informationen iiber die Schmetterlinge bezogen wir aus Wikipediaseiten [19].

4.1 Greta Oto

Der Schmetterling GRETA OTO stammt aus der Fa-
milie der Edelfalter (Nymphalidae). Der Schmetter-
ling besitzt transparente Fliigel mit einem braunen
Rand und schwarzen Adern. Sein Korper ist lang
und filigran (Abb. 16 a). Das Verbreitungsgebiet er-
streckt sich von Mexiko nach Panama.

Die besonderen Fliigel lassen den Schmetterling
wahrend des Fluges fast vollstindig verschwinden.
Da seine Fliigel nur sehr wenig Licht reflektieren,

nur ca. 2-5 % der Lichteinstrahlung?, ist er fiir seine
Fressfeinde nahezu unsichtbar. Des weiteren unter-
driickt er infrarotes und ultraviolettes Licht, so ist
es fiir seine Feinde fast unmdoglich, ihn in der Luft
auszumachen. Der Gruppe um den Wissenschaft-
ler Hendrik Holscher fand heraus, dass unregelmé-
fige Nanostrukturen fiir die transparenten Fliigel
verantwortlich sind. Dies konnten wir unseren Mes-
sungen bestétigen.

3Im Vergleich reflektiert ein Fensterglas minimal 8 %, ein Spiegel ca.95 % des einfallenden Lichtes.
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Auf Abb.16b kann man den Ubergang von dem
transparenten zu dem braunen Bereich erkennen.
Man sieht, dass dieser Schmetterling in dem brau-
nen Bereich eine Schuppenstrukturen aufweist. Die
REM-Aufnahmen von dem transparenten Bereich
zeigen einen erstaunliche Eigenschaft. Hier besitzt
der Schmetterling keine Schuppen, sondern zeigt
haarige Strukturen, wie sie auch schon das Team um

4 Resultate und Diskussion

Holscher entdeckt hat. Der Untergrund den man auf
Abb. 16 ¢ oben erkennen kann ist vollkommen unre-
gelmifig und weist keinerlei Periodizitdt auf. Die
letzte Grafik Abb. 16 d zeigt eine Vergroferung auf
eine braune Schuppe. Hier erkennt man eine stetige
Lamellenstruktur auf einer Schuppe mit dem La-
mellenabstand von 1,38 ym und der Lamellenstre-
benbreite von 95nm.

Abb. 16: Greta Oto; a Ansicht der Fliigel; b LRM-Aufnahme des Ubergansbereiches zwischen transparenten und
braunen Fliigelbereich; b LRM-Aufnahme der Vergroferung dieses Bereiches; ci REM-Aufnahme des transparen-
ten Bereiches; co REM-Aufnahme der Noppenstruktur; d; REM-Aufnahme der Lamellenstruktur einer braunen
Schuppe; da Ubersicht dieser Lamellenstruktur

4.2 Graphium Agamemnon

Der GRAPHIUM AGAMEMNON stammt aus der Fa-
milie der Ritterfalter (Papilionidae). Der Schmet-
terling besitzt eine schwarze Grundfirbung der Flii-
gel, mit zahlreichen hellgriinen Flecken und Strei-
fen. Durch die griin gesprenkelten Fliigel ist er im
Flug durch Licht und Schatten nahezu unsichtbar.
Der Lebensraum dieses Schmetterlings beschrankt
sich auf die indo-australische Faunenregion. Das
Verbreitungsgebiet zieht sich von Indien bis nach
Neuseeland.

Der GRAPHIUM AGAMEMNON hat uns besonders
fasziniert. Die griinen Flidchen auf der Oberfliche
sind sehr glatt, was man auch auf den Lasermikro-
skopbildern gut erkennen kann. Auf der Abb.175b
sieht man den Ubergang von dem schwarzen Be-
reich in den griinen. Im griinen Bereich sind keiner-
lei Schuppen auszumachen. Die Farbe entsteht hier
scheinbar nicht durch die typischen Lamellen und

deren Nanostrukturen, wie bisher angenommen. In
Abb. 17 ¢; sieht man eine REM-Messung. Sie zeigt
den schwarzen Bereich des Fliigels. Das Erstaun-
liche hierbei ist, dass zwei unterschiedliche Formen
von schwarzen Schuppen in periodischer Anordnung
vorhanden sind: Ein breite und an der Spitze ge-
zackte und eine schmale und an der Spitze abgerun-
dete Schuppe. Die breite, zackige Schuppe hat einen
Lamellenabstand von 1,82 um, die schmale, runde
Schuppe nur einen Lamellenabstand von 0,73 pum.
Auf den Abbildungen ¢, und c3 ist die Lamellen-
strukture dieser beiden Schuppenarten vergrofiert
zu sehen. Des weiteren besteht der Untergrund in
diesem Bereich aus vielen kleinen Noppen (siehe
Abb. 17d) die, dhnlich den Noppen des transparen-
ten Fliigelteils des GRETA OTO, kaum periodisch
angeordnet sind. Der durchschnittliche Abstand der
Noppen betriagt 770 nm, mit einer durchschnittli-
chen Abweichung von 270 nm.

Abb. 17: Graphium Agamemnon; a Ansicht des Schmetterlings; b LRM-Aufnahme des Ubergangsbereiches von
griin und schwarz; ¢y REM-Ansicht auf die zwei schwarzen Schuppenarten; c; Lamellenstruktur der breiten Schup-
pe; cs Lamellenstruktur der schmalen Schuppen; d Noppenstruktur der griinen Bereichs
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4.3 Dryas lulia

Der DryAs IULIA stammt aus der Familie der
Edelfalter (Nymphalidae). Die Vorderfliigel sind
lang und schmal mit einer leuchtend orangenen
Fliigelfarbe und schwarzem, leicht gewellten Rand
(Abb.18a). Der Lebensraum des DRYAS IULIA ist
das neotropische Gebiet. Das Verbreitungsgebiet
zieht sich von Mexiko bis nach Kolumbien, auch auf
den karibischen Inseln ist dieser Schmetterling zu
finden.

Auf der Lasermikroskopaufnahme des DRYAS IULI-
AS erkennt man eine fast homogene Anordnung der
orangenen Fliigelschuppen (Abb. 18 b), welche kaum

Py
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Unterschiede zwischen den einzelnen Schuppen auf-
weisen. Abbildung 18 ¢; zeigt eine REM-Messung.
Auf diesem Bild erkennt man die Lamellenstruktur
der Schuppen genauer, der Abstand dieser Lamel-
len betrégt durchschnittlich 1,15 um. In Abb. 18 co
ist eine Ubersicht zu sehen, die auf die regelméfi-
ge Strukturanordnung der Lamellen auf dem Fliigel
schlieflen l&sst. Das Besondere bei diesem Schmet-
terling ist seine kriftige Farbe und die periodische
Nanostruktur.

Bisher hat sich aufier uns noch niemand mit der
Nanostruktur dieses Schmetterlings befasst.

Abb. 18: Dryas Iulia; a Ansicht des Schmetterlings; b LRM-Aufnahme der orangenen Schuppen; c; Vergroferung
auf die Lamellenstruktur einer orangenen Schuppe; c2 Ubersicht dieses Bereichs

4.4 Heliconius Erato Hydara

Der HELICONIUS ERATO HYDARA stammt aus der
Familie der Edelfalter (Nymphalidae). Er weist, je
nach Region, verschiedene Farben und Zeichnungen
auf. Er kommt aus der Neotropis (Siidamerika). Sei-
ne Verbreitung reicht von Mexiko bis nach Brasilien
und von Bolivien bis nach Argentinien.

Der HELICONIUS ERATO HYDARA ist ein besonde-
rer Schmetterling. Er ist fast vollstindig schwarz,
besitzt jedoch eine rote Binde an jedem Vorderfliigel
(Abb.19a). Abbildung 19b zeigt die Vergrokerung
des Fliigels auf einen roten Bereich durch ein Laser-
mikroskop. Hier sieht man, dass dieser Schmetter-
ling eine hohe Anzahl an Zacken besitzt. Die Ab-

bildung 19 ¢; stellt eine Aufnahme des Rasterelek-
tronenmikroskops dar. Es zeigt die Lamellenstruk-
tur des Schmetterlings auf einer roten Schuppe. Es
wird deutlich, dass der HELICONIUS EraTO HY-
DARA, wie auch der DRYAS IULIA eine fast homo-
gene und periodische Struktur auf den Fliigeln auf-
weisen kann. Die Lamellen sind hierbei um durch-
schnittlich 0,97 nm von einander entfernt und fast
genauso hoch. Die Abbildung 19d zeigt den Quer-
schnitt der roten Schuppen und verdeutlicht erneut
die regelmifige Lamellenstruktur.

Es gibt keine expliziten wissenschaftliche Arbeiten
iiber die Nanostrukturen von diesem Schmetterling.

Abb. 19: Heliconius Erato Hydara; a Ansicht des Schmetterlings; b LRM-Aufnahme einer roten Schuppe; ¢; REM-
VergroRerung der Lamellenstruktur einer roten Schuppe; c2 Ubersicht dieses Bereichs; d Querschnitt einer roten

134
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4.5 Archaeoprepona Demophon

Das Verbreitungsgebiet des ARCHAEOPREPONA
DEMOPHONS erstreckt sich von Mexiko bis zum
Amazonasbecken. Er stammt aus der Familie der
Edelfalter (Nymphalidae). Der Grundfarbe des
Schmetterlings ist braun-schwarz, je nach Unterart,
mit einem grofien brillant-blauen Band, das auf bei-
den Vorderfliigelseiten zu sehen ist.

Der ARCHAEOPREPONA DEMOPHON weist inter-
essante Eigenschaften auf: Zum einen schimmert
dieser Schmetterling wie der MORPHO PELEIDES,
jedoch eher in einem Griin-blau als in einem reinen
Blau, wie in der Lasermikroskopaufnahme zu sehen
(Abb.20a). Zudem zeigt die REM-Aufnahme im
oberen Eck des Bildes eine weitere Besonderheit auf:
Der Fliigel des ARCHAEOPREPONA DEMOPHON be-
steht ndmlich nicht nur aus einer Sorte von Schup-

ey
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pen, sondern aus zwei. Die oberen Schuppen sind
nahezu rechteckig und blau, die unteren besitzen die
Libliche zackige Struktur und sind schwarz. Diese
Gegebenheit ldsst sich auf Abb.20b noch stérker
verdeutlichen. Die Deckschuppen besitzen, im Ge-
gensatz zu den Bodenschuppen, keinerlei Hohlréu-
me (Abb.20b;) und haben einen Lamellenabstand
von 0,77 um. Die Bodenschuppe hingegen weist eine
Lamellenstruktur mit Hohlrdumen auf (Abb. 20 by),
der Abstand der Lamellen betrégt hier 1,47 pm und
die Lamellestreben sind 110nm dick. Auf Abbildung
20 c¢ kann man gut diese Besonderheit der Deck-
schuppe erkennen,welche eine ausgeprégte ,,Tannen-
baumstruktur” aufweist.

Auch hier gibt es keine speziellen Arbeiten iiber die
Nanostrukturen von diesem Schmetterling.

Abb. 20: Archaeoprepona Demophon; a1 LRM-Aufnahme (blau); az REM-Aufnahme (blau); by REM-Ansicht der
Lamellenstruktur (blau); b REM-Ansicht der Lamellenstruktur (schwarz); ¢ Querschnitt (blau)

4.6 Heliconius Pachinus

Der HELICONIUS PACHINUS stammt aus der Familie
der Edelfalter (Nymphalidae). Die tropischen und
subtropischen Regionen Siid-Mittelamerikas sind
die Heimat des HELICONIUS PACHINUS. Er besitzt
schmale Vorderfliigel und kleine Hinterfliigel. Die
Grundfarbe dieses Schmetterlings ist schwarz mit
zwel hellgriinen Binden auf den Vorderfliigeln.

Auf Abbildung21a; erkennt man eine Lasermi-
kroskopaufnahme des griinen Fliigelbereiches. Man
kann die gezackte Struktur der Schmetterlings-
schuppen erkennen. Eine Ubersicht der Schuppen
durch ein REM ist auf Abb. 21 ay zu sehen. Es zeigt
sich, dass auch bei diesem Schmetterling die Schup-
pen sehr regelmifig angeordnet sind. Eine weite-

re periodische Eigenschaft stellen die Abb. 21 by,bs
dar, die Lamellenstruktur der Schuppe. Dabei ist
auf Abbildung 21 b, eine Vergrofierung eine einzelne
griine Schuppe zu sehen. Wobei in Abbildung 21 b,
die Ubersicht dieser Lamellenstruktur zu sehen ist.
Die zyklische Struktur der Lamellen wird in diesem
Bild deutlich, welche einen Abstand von 1,07 um
haben. Auf Abbildung2lec¢; ist die Struktur der
schwarzen Schuppe im Detail zu sehen und auf Ab-
bildung 21 ¢, eine Ubersicht. Hier betrigt der La-
mellenabstand 0,87 um. Dieser Schmetterling ist ein
weiteres Beispiel fiir die erstaunliche Vielfalt und
Periodizitdt der Nanostrukturen der Schmetterlin-
gen.

Abb. 21: Heliconius Pachinus; a1 LRM-Aufnahme (griin); a2 REM-Ubersicht (griin); by REM-VergroRerung der
Lamellenstruktur (griin); bs Ubersicht der Lamellenstruktur (griin); c; REM-Vergréferung der Lamellenstruktur

(schwarz); co Ubersicht der Lamellenstruktur (schwarz)
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4.7 Siproeta Stelenes

Der SIPROETA STELENES stammt aus der Fami-
lie der Edelfalter (Nymphalidae). Er besitzt eine
schwarze Grundfarbe mit mehreren groffen hellgrii-
nen Flecken und Querbinden auf den Vorderfliigeln.
Bei langerer Aufbewahrung verblasst die Farbe zu
einem Hellblau (Abb. 22 a). Die Heimat des SIPRO-
ETA STELENES ist die neotropische Region. Mexiko
und fast ganz Stidamerika gehort zu seinem Verbrei-
tungsgebiet.

Die Abbildungen22b; und by stellten eine REM-
Aufnahme der griinen Schuppen auf dem Fliigel
dar. Dabei ist die Abbildung22b, eine Ubersicht
der einzelnen griinen Schuppen und Abbildung 22 b,
eine Vergroferung auf zwei einzelne Schuppen. Man
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kann gut eine herzférmige Form der Fliigelschup-
pen mit ihrem Ansatz auf die noppenartige Cuticu-
la erkennen. Die Noppenanordnung ist sehr chao-
tisch, dass lasst sich an der durchschnittlichen Ab-
weichung des Lamellenabstands erkennen: Die Ab-
weichung vom durchschnittlichen Abstand 1,09 um
betrigt 0,56 um. Auferdem wird wieder eine Lamel-
lenstruktur auf den einzelnen Schuppen deutlich.
Eine starke Vergroferung auf eine einzelne Lamel-
le zeigt die Abb. 22 ¢. Hier erkennt man die Rippen
einer Lamellen und die Uberlagerung der Lamel-
lenstreben. Der Abstand zwischen diesen Lamellen
betrigt 2,59 um.

Abb. 22: Siproeta Stelenes; a Ansicht des Schmetterlings; by REM-Aufnahme zweier Schuppen im griinen Bereich
mit Noppenstruktur; b2 Ubersicht auf griinen Bereich; ¢ VergroRerung auf eine Lamelle der griinen Schuppe

4.8 Danaus Plexippus

Der letzte Schmetterling in unserer Reihe ist der
DaNaus PrLExIPPUS. Er fillt auf durch seine oran-
ge und schwarz gezeichnete Oberfliche. Seine oran-
gene Grundfarbe ist von schwarz-weifser Zeichnung
an den Réander iiberzogen (Abb.23a). Er stammt
aus der Familie der Edelfalter (Nymphalidae). Das
Verbreitungsgebiet dieses Schmetterlings zieht sich
von Amerika bis nach Australien und Neuseeland.

Die Abbildung 23 b, zeigt eine Vergroerung auf die
einzelnen Fliigelschuppen, durch ein Lasermikro-
skop und Abbildung 23 b, eine durch ein REM. Hier-

bei erkennt man die sehr regelméfig und homogen
angeordneten Schuppen. Aufserdem lassen sich un-
terschiedliche Farben der Fliigelschuppen im Laser-
mikroskopbild erkennen, obwohl die Farbe des Flii-
gels von auflen nur orange-braun scheint. Auf Ab-
bildung 23 ¢ sieht man eine Vergroferung der La-
mellen einer orangenen Schuppe Man kann die pe-
riodische Struktur dieses Schmetterlings erkennen,
welcher einen Lamellenabstand von 1,73 pm besitzt.
Es zeigt sich dass es auch hier Lamellenstreben gibt,
die zu einer tannenbaumartigen Struktur fiihren.

Abb. 23: Danaus Plexippus; a Ansicht des Fliigels; by LRM-Ubersicht des orangenen Schuppenbereichs; by REM-
Aufnahme der orangenen Schuppen; ¢ Vergroferung der Lamellenstruktur einer orangenen Schuppe
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4.9 Diskussion

Unsere Hypothese, dass die Farben bei den Tan-
nenbaumstrukturen durch Interferenz an diinnen
Schichten entstehen, ldsst sich durch die Berech-
nung der Wellenldnge bestéitigen (Gl.7). Hierbei
gehen wir von einem senkrechten Lichteinfall aus.
Wichtig ist hier die Lamellendicke d und der Bre-
chungsindex n, welcher in diesem Fall ein Mafs fiir
die Dichte von Chitin ist und 1,53 betragt. Ver-
gleicht man die berechnete Wellenléinge in der Ta-
belle 1 mit der dazugehorigen Farbe, stimmen die-
se, mit Ausnahme der Strukturen der schwarzen
Schuppen, mit der Fliigelfarbe gut iiberein. Einige
Fragen sind jedoch noch offen:

e Wie entstehen die dunklen Farben (schwarz,
braun)?

e Wie entstehen die Farben bei den Noppen-
strukturen?

e Inwieweit spielen Pigmente eine Rolle?

e Wie und warum entstehen die schimmernden

Farben?
e Ahneln sich die Strukturen verwandter
Schmetterlinge?

Unsere Hypothese beziiglich der Entstehung der
dunkleren Farben betrifft die Hohlrdume zwischen
den Querstreben in den Lamellenzwischenrdumen
(Abb. 10). Hierbei entsteht durch die Interferenz an
der Lamelle eine Farbe, die sich in dem fiir Men-
schen sichtbaren Spektralbereich befindet. Wie am
Beispiel der schwarzen Schuppe des ARCHAEOPRE-
PONA DEMOPHON zu sehen ist, bei welcher die re-
flektierten Lichtstrahlen eine Wellenldnge von rund
672nm besitzen, was einem dunklerem Rot ent-
spricht.

Die Schuppe ist jedoch eindeutig schwarz, dies ldsst
sich durch Absorption erklaren: Lichtstrahlen, wel-
che auf die Tannenbaumstruktur treffen, werden
grofstenteils reflektiert werden. Gelangen die Licht-
strahlen jedoch in die Hohlrdumen unter den Tan-
nenbaumstrukturen, so werden sie absorbiert. Da
wir absorbierte Lichtstrahlen als schwarz wahrneh-
men, bildet sich, je nach Groéfe der Zwischenrdu-
me und des Lamellenabstandes r, eine Mischfar-
be. Je mehr Licht absorbiert wird, desto stéirker
dominiert die schwarze Farbe. Bei den schwarzen
Schuppen des ARCHAEOPREPONA DEMOPHON be-
tragt der Lamellenabstand 1,47 ym. Der Lamellen-
abstand auf den braunen Schuppen des GRETA 0TO
ist mit 1,39 um kleiner und absorbiert somit weni-
ger Licht. So ist die Mischfarbe des GRETA OTO
weniger von schwarz dominiert und wirkt, mit der
orangefarbenen Struktur, braunlich.

Bei der Gattung der Heliconius sind die Zwischen-
raume grofitenteils geschlossen und es entstehen da-
bei hellere Farben, wie griin und rot. Bei den bei-
den orangenen Schmetterlingen DRYAS IULIA und
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DANAUS PLEXIPPUS verhélt es sich dhnlich. Hier
sind die Zwischenrdume zwischen den Querstreben
zwar nicht geschlossen, jedoch sind in beiden Fallen
der Abstand zwischen den Querstreben sehr gering.
Die helle Mischfarbe in diesem Fall resultiert da-
bei aus der geringen Absorption. Bei den blauen
Schuppen des MORPHO PELEIDES und des Schup-
pen des SIPROETA STELENES, sind gar keine Hohl-
rdume vorhanden, sodass die Farbe ausschlieflich

auf Interferenz zuriickzufiihren ist.
Name

Farbe Struktur Messung Wellenlinge A

. = 0,77um
priw A=0,27pm
schwarz
(zackig)

Graphium
agamemnon

r=1,82um
A=0,08um

schwarz
(rund)

r=0,73um
A=0,15um

=zu
chaotisch
Greta oto r=1,39um
A=0,05um
d=95nm
A=10nm

580nm

r=1,152pm

Dryas iulia A=0,04pym

orange

r=1,07um

grin A=0,03um

Heliconius

hi
pachinus r=0,87ym

A=0,05um

'///ﬂ =0,77um
‘ : A=0,03um
d=80nm
A=10nm

m r=147um
WSS =0 05um
d=110nm

A=10nm

schwarz

blau

(obere) 496nm

Archaeoprepona
demophon

schwarz

(untere) 872nm

r=097um

A=0,06um

d=106nm
A=9nm

Heliconius

Erato Hydara “ 1‘“.

g =1,09um
A=0,56um

649nm

hellblau

Siproeta stelenes r=2,58um
A=0,07um
d=78nm

A=10nm

hellblau 476nm

Danaus
plexippus

r=1,73um

orange A=0,03pm

r=1,87um

A=0,09um
d=75nm
A=5nm

blau

(obere) 459nm

Morpho

peleides r=1,12um

A=0,04pm
d=114nm
A=1nm

schwarz

(untere) 698nm

Tabelle 1: Ubersicht der relevanten Ergebnisse; zu jedem
Schmetterling relevante Oberflichen- und Querschnitts-
messungen gezeigt und die entsprechenden Dimensionen
Lamellenabstand r, Lamellenstrebendicke d und die da-
zugehorigen Abweichungen A; wenn moglich sind die
berechneten Wellenlédngen eingetragen
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Obwohl der ARCHAEOPREPONA DEMOPHON Hohl-
rdume aufweist, wirkt er bldulich, dies ist auf den
geringen Lamellenabstand von 0,77 um zuriickzu-
flihren.

Bei den Noppenstrukturen erfolgt die Farbbildung
unserer Hypothese nach vorwiegend iiber Pigmen-
te. Ein gutes Beispiel ist hier der SIPROETA STE-
LENES, dessen Farbe mit der Zeit von einem hellen
Griin zu Hellblau verblasst (siehe 4.7 auf Seite 12).
Auch bei dem GRAPHIUM AGAMEMNON verblasst
das Neongriin nach einiger Zeit zu einem blasseren
Hellgriin. Dies lasst sich dadurch erkliren, dass sich
im Bereich der Noppen im Chitin eingeschlossene
Pigmente befinden, welche unter UV-Einstrahlung
verblassen.

Eine der interessantesten Strukturen weist der
GRETA OTO im Bereich des transparenten Fliigels
auf. Diese chaotische Noppenstruktur, welche im
Vergleich zu den anderen Noppenstrukturen sehr
klein ist (vgl. Tabelle 1). In diesem Fall befinden
sich keinerlei Pigmente in dem farblosen Chitin und
es gibt auch keine periodisch angeordneten Struk-
turen, welche Strukturfarben verursachen wiirden.
Die Transparenz der Fliigel des GRETA OTO‘s be-
ruht also auf der chaotischen Anordnung seiner Na-
nostruktur.

Eine weitere Eigenschaft der Noppenstruktur ist die
der Antireflexion, diese kann bei allen Schmetterlin-
gen beobachten werden, welche die Noppenstruk-
tur aufweisen. Auf diesen Flichen wirken die Far-
ben matt, selbst in dem transparenten Bereich kann
man kaum eine Reflexion feststellen. Die Reflexion
ist stirker je grofer die Differenz des Brechungsin-
dezes an der Mediengrenze und je sprunghafter die-
ser Wechsel der Medien erfolgt. Die Reflexion ist auf
ein Minimum beschrénkt da die Noppen ein weichen
Ubergang bilden, wodurch das Licht eher gestreut
als gebrochen wird. Unsere Hypothese besagt, dass
ein Teil der Farben durch Streuung entsteht. Hier-
bei wird kurzwelliges (blaues) Licht viel stiarker ge-
streut als langwelliges (rotes) Licht. Dadurch wird
der Farbwechsel des SIPROETA STELENES erklért,
welcher nach dem Verblassen der griinen Pigment-
farbe eine blaulich Farbung hat.

Unsere Hypothese beziiglich des Schillern der Flii-
gelfarben betrifft die Anzahl der Lamellenstreben
eines Tannenbaums. Dieses Schillern l&sst sich so-
wohl bei dem ARCHAEOPREPONA DEMOPHON, als
auch bei dem MORPHO PELEIDES wiederfinden.
Bei beiden Schmetterlingen gibt es zwel verschiede-
ne Schuppenschichten, wobei jeweils nur die Deck-
schuppen schimmern. Die schillernden Farben ent-

4 Resultate und Diskussion

stehen an der Struktur der oberen Schuppe. Hier-
bei spielt die Anzahl der Lamellenstreben eine grofte
Rolle, diese belduft sich bei dem ARCHAEOPREPO-
NA DEMOPHON auf 8 bis 12 und bei dem MORPHO
PELEIDES auf 4 bis 5. Im Gegensatz zu den ande-
ren Schmetterlingen (durchschnittlich 2 bis 3) ei-
ne deutlich grofsere Anzahl. Bei dem Vorgang der
Interferenz an diinnen Schichten entscheidet hier,
im Gegensatz zu den Fliigelstrukturen der ande-
ren Schmetterlinge, schon die kleinste Verdnderung
des Einstrahlungswinkels die Farbgebung. Die feine-
re Strukturierung verursacht somit die schillernden
Farben.

Geht man von einer Ahnlichkeit durch die Ab-
stammung der einzelnen Schmetterlingen von ei-
ner Unterfamilie bzw. Gattung aus (Abb.13), so
kann man die Strukturen des GRETA OTO und die
des DANAUS PLEXIPPUS vergleichen welche beide
der Unterfamilie Danainae angehoren. Ebenso die
Schmetterlinge welche der Unterfamilie der Helico-
niinae angehoren, dazu gehdrt der DRYAS IULIA, so-
wie die beiden Schmetterlinge welche auch der sel-
ben Gattung, der Heliconius angehoren: der HELI-
CONIUS ERATO HYDARA und der HELICONIUS Pa-
CHINUS.

Bei den Unterfamilie Danainae unterscheidet sich
allerdings die Struktur des transparenten GRETA
OT10 und des orangefarbenen DANAUS PLEXIPPUS
grundlegend, da sich hier einmal die Noppenstruk-
tur und einmal die Tannenbaumstruktur finden
lasst. Anders bei dem orangefarbenen DRYAS IULIA,
dem roten HELICONIUS ERATO HYDARA und dem
griinen HELICONTUS PACHINUS, hier dhneln sich so-
wohl die Lamellenabstinde r, als auch die obere La-
mellenstrebenbreite w. Diese Tatsache zeigt, dass
die Nanostruktur ebenfalls von der Abstammung
abhingig ist und sich bei engere Verwandtschaft ei-
ne grokere Ubereinstimmung der Nanostrukturen
feststellen lassen. Ein weiterer Indiz zur Bestéti-
gung dieser Hypothese ist, dass die Dimensionen der
Nanostrukturen der Schmetterlinge welche der sel-
ben Gattung angehoren eine groRere Ubereinstim-
mung aufweisen, als die welche lediglich einer Un-
terfamilie angehoren.

Die beiden Lamellenstrebenbreiten der zwei
Schmetterlinge aus der Gattung Heliconius wei-
sen eine Differenz von 10 nm auf. Der DRYAS IULIA
besitzt eine Lamellenstrebenbreite von 180 nm und
diese ist somit um 40nm breiter als beim HELI-
CONIUS PACHINUS und um 30 nm breiter als beim
HELICONIUS ERATO HYDARA.

13



5 Zusammenfassung

Waihrend unserer Arbeit haben wir uns intensiv
mit der Farbentstehung im Allgemeinen und insbe-
sondere durch Nanostrukturen auf Schmetterlings-
fliigeln beschéftigt. In unseren Experimenten ver-
wendeten wir Schmetterlinge, welche bis jetzt gar
nicht oder nur selten in wissenschaftlichen Unter-
suchungen beschrieben wurden. Wir haben mit ei-
nem Laserraster- und Rasterelektronenmikroskop
die Schuppenstrukturen der Fliigeloberfliche aufge-
nommen und diese auf verschiedene Messgrofen hin
untersucht. Wir konnten das Modell der Interferenz
an diinnen Schichten auf die gefundenen Nanostruk-
turen iibertragen und dies mit Berechnungen der
reflektierten Lichtwellen und damit der sichtbaren
Farben bestitigen. Hierbei konnten wir nachweisen,
dass die Dicke der Lamellenstreben ein wichtiger
Faktor fiir die Entstehung der verschiedenen Farben
ist. Aukerdem haben wir ein Modell des Schwarzan-
teils in den Farben aufgestellt und fiir die Bedeu-
tung der Noppenstruktur eine Erklirung gefunden.
Des Weiteren haben wir Zusammenhange zwischen
verwandten Schmetterlingsarten und deren Nano-
strukturen herstellen kénnen.

6 Ausblick

Die Erforschung der Nanostrukturen ist eine sehr
komplexe und vielschichtige Thematik und zurzeit
aktueller denn je. Technische Innovationen ermdog-
lichen immer detailliertere Analysemethoden und
Herstellungsverfahren in der Nanotechnologie. Wir
planen in unserem Projekt ebenfalls genauere Un-
tersuchungen um dem spannenden Thema der Farb-
gestaltung durch Nanostrukturen. Zum einen wer-
den wir die Abhiingigkeit der Farben von zusétz-
lichen Parameter erforschen, wie zum Beispiel den
Einstrahlungswinkel auf den Fliigel, die Polarisa-
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