Strukturfarben bei einheimischen Vogelfedern

Xenia Hunter, 4a, Wettbewerbsarbeit flir Schweizer Jugend forscht,
Betreuungsperson: Christoph Withrich

Koreferent: Martin Schlépfer

Gymnasium Baumlihof

Basel, 31.10.2021



Xenia Hunter, 31.10.2021

Inhaltsverzeichnis
V0] 4 o] PP PPPTRRPSUPPPPPRPPTN 3
= 1 Y= o U] o RPN 4
WA VY= 10 0] 04 1=T 01 7= T3] U o TP 5
I Y 0] =T (1] o PRSP 6
A o 1 oo 1 =TT TP 6
1.2 ANALOMIE VOGEL. ...t 7
1.2.1 GefiledertopOgrafi€. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 7
2 €1 0 oo | o= T I =T =T T 7
1.3 Licht und LichtbreChung. ... 7
1.4 Pigmentfarben und Haftfarben. ... 9
SIS £ £ LU = 1 o= o SR 10
1.5.1 Diffuse Reflexion (UNGEOIdNEt). .......ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee e 10
1.5.2 Dunnschichtinterferenz (geordnet). .........cvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 11
1.5.3 Photonische Kristalle oder Gitterfarbe (geordnet)........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 13
1.5.4 Multischichtinterferenz oder eindimensionale photonische Strukturen............ 14
1.5.5 Zweidimesnionale photonische Strukturen. ...........cccoooeeiviiiiiiiien e, 14
1.5.6 Dreidimensionale photonische Strukturen. ...........ccccooeiiiviiiiiiiein e, 16
1.5.7 AMOIPhe STTUKIUMEN. ... e e e e e e 16
1.6 Zusammenwirken von Struktur- und Pigmentfarben...............ccccooviiiiii . 17
1.6.1 Mischfarben aus Struktur- und Pigmentfarben...............cccciiiieii i, 17
1.6.2 Intensivierung von Strukturfarben durch Melanin..............ccccoooieeei e, 18
P2 V= L C=T = VN o Y=Y 1 T Yo (= o 19
2 R =T 1= o o PP 19
2.1.1 Kriterien und Eigenschaften. ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 19
2.1.2 MaterialDesChaffung. ............uuuueueuiiiiiiiiiiiiii e 19
2.1.3 FOUBITYPOIN. ..ttt 19
A - 1 11 - VPSP UPPPTPRUPPI 20
2.3 MIKIrOSKOPENTYPEN. ..ceiiiiiiiiiiieeieteeeee ettt 20
2.4 Untersuchung der FEAEIMN. ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee et 20
2.4.1 Eigenschaften der FEAEIM. .........u i 20
2.4.2 BildaufN@NMEPIOZESS. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeiie bbb eeesenaeeeennnnne 21
2.4.3 DAtENAUSWEITUNG. . ceteeeritii e e e ettt e e e e et ettt e e e e e e e eerbb s e e e e eeeennbnaaeeeaaas 22
3. RESUIALE. ...ttt a e e et aa e e e e e eeaenanas 23
T I 1 = (1= L) SR EPPPPRRR 23
3.1.1 Elster (WeisS) LM UNA LSM.......ooiiiiiiiee e 23
3.1.2 Elster (WeISS) REM. .. ..ot 24
3.2 EIster (SChIMMEINA). ..... i et e e e e et e e e e et s e e rana e eeens 25



Xenia Hunter, 31.10.2021

3.2.1 Elster (schimmernd) LM und LSM. ... 25

3.2.2 Elster (schimmernd) REM. ... 27

TR i od 1= g F= L = N 28
3.3.1 Eicheln8her LM UNd LSM. ..o 28

3.3.2 EichelnBher REM. ... ..o 29

S (01 (= 1 L= 30
3.4.1 Stockente LM UNA LSM. ... 30

3.4.2 STOCKENTIE REM. ... 32

BB EISVOQEL .. e e e e aaaaaaan 32
3.5.1 EiSVOgEl LM UNA LSM. ... 32

3.5.2 EISVOQEI REM. ... 34

G TS =] =TT =T S SRR 34
3.6.1 Blaumeise LM UNA LSM. .....cooiiiiieiiiee ettt e e e e e 34

3.6.2 BlaumeiSe REM. ......coiiiiiiii i e e e e 36

3.7 GIUNSPECRL. .ttt 37
3.7.1 Grunspecht LM UNd LSM. ... 37

3.7.2 GrUNSPECHNE REM. ... 38

D1 (W 1S3 [ o SR 39
4.1 Schwierigkeiten beim MIKroskOpIEren. ...........ooviiiiiii e 39

4.2 Vergleiche zur HYPOtNESE. .......oouiiiiiii i 39
O R U L) (=7 =T o1 =T [ 39

A €1 a1 EST T o =T (=] o T 39

4.3 Probleme bei der DatenausSWertung. ... .....oooooiiiiiiiiiee e 40

4.4 Einordnung der Federn in die verschiedenen Farbentstehungsweisen.................... 40

4.5 Weitere potentielle Untersuchungspunkte. ...........cooeiiiiiiiiiiiiiii e 44

5 Quellen- und LiteraturverzeiChNis. ............ciiiiiii e e e 45
6 ENrliChKEItSEIKIATUNG. ......ooieeiee e e e e e e er s 48
A AN 4] 1= o TR USSR 49



Xenia Hunter, 31.10.2021

Vorwort

Auf das Thema Strukturfarben wurde ich aufmerksam, da mich schillernde Farben wie sie bei vielen
Kéafern und Schmetterlingen auftreten faszinierten. Ich wusste, dass diese Farben aufgrund von
Strukturen entstehen und deshalb auch Strukturfarben genannt werden. Doch wie sind diese
Strukturen aufgebaut und wieso entstehen die verschiedenen Farben?

Urspringlich wollte ich meine Maturaarbeit Gber die Entstehungsweise von Strukturfarben bei
Chamaleons schreiben. Dies stellte sich als schwierig heraus, da Hautpraparate von Chamaéleons
aufgrund von Reglungen zum Schutz gefahrdeter Arten der CITES (Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) nicht abgegeben werden dirfen.

Auf die Idee, mich auf Strukturfarben bei Vogeln zu fokussieren, hat mich schliesslich meine
Betreuungsperson Christoph Withrich gebracht. Ich entschied mich ausserdem dazu, mich auf
Schweizer Vogel zu fokussieren, da die Entstehungsweisen oft weniger gut erforscht sind als bei
farbenprachtigeren Vogeln wie dem Pfau.

Erst durch meine Arbeit fiel mir auf, wie haufig wir im Alltag auf Strukturfarben treffen und lernte Gber
die Farbentstehung von Dingen, die mich taglich umgeben. So erfuhr ich beispielsweise, wie die
Farbe des Himmels entsteht und warum sie sich Verlauf des Tages von rétlich bis blau verandert.
Aber auch, wieso sind manche Augen blau, und Rotwein rot ist. Heute achte ich viel éfters darauf,
welche Farben mich umgeben und wie diese entstehen.

Ausserdem lernte ich viel Gber die wissenschattliche Arbeitsweise. Konnte kleine Einblicke hinter die
Kulissen eines Labors und eines Museums werfen und tber technische Mdglichkeiten im Bereich
der Mikroskopie lernen.

Das Thema fasziniert mich weiterhin sehr stark und ich bin Gberzeugt davon, in Zukunft mehr im

Bereich der Wissenschaft zu machen!
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Zusammenfassung

Farben bei Vogelfedern entstehen aufgrund von Pigmenteinlagerungen, Haftfarben oder
Strukturfarben. Die Strukturfarben kodnnen weiter in folgende drei Grundprinzipien von

Entstehungsweisen unterteilt werden:

Ungeordneten Strukturen: Es werden alle Wellenlangen des Lichts ungeordnet reflektiert. Die

entstehende «Farbe» ist weiss. Es kommt nicht zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz.

Quasi-geordnete Strukturen: Amorphe, schwammartige Keratinnetzwerke filhren zu koharenter
Streuung. Durch Interferenzeffkte verstéarken sich gewisse Wellenléngen und andere schwéachen

sich ab.

Geordnete Strukturen: Das eintreffende Licht wird an periodischen Strukturen gezielt gestreut.

Auch hier verstarken sich durch Interferenz gewisse Wellenlangen und andere schwachen sich ab.

In dieser Arbeit wurde die Oberflachenstruktur einheimischer Vogelfedern (Eichelhaher (Garrulus
glandarius), Eisvogel (Alcedo atthis), Stockente (Anas platyrhynchos), Griinspecht (Picus viridis),
Blaumeise (Cyanistes caeruleus) und Elster (pica pica)) unter dem Rasterelektronen-, Laser- und
Lichtmikrsokop untersucht und verglichen. Dabei konnte kein Zusammenhang zwischen

oberflachlich sichtbaren Strukturen und den daraus resultierenden Farben erkannt werden.

Durch Vergleiche mit bestehender Literatur, bei welcher auch die Querschnitte der Federn
untersucht wurden, konnte bei allen untersuchten Federn auf die Entstehung von Farben aufgrund
von Strukturfarben geschlossen werden. Des weiteren konnten die Federn in die verschiedenen

Entstehungsweisen eingeteilt werden.
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1. Einleitung

Das Sehen spielt fur den Menschen, aber ganz allgemein in der Natur, wie auch bei Vogeln, eine
wichtige Rolle in der Informationsbeschaffung und -tbermittlung. Farbe kann dabei verschiedene
Zwecke erfiillen: Sie wird einerseits zur Tarnung, andererseits zur Warnung oder bei der Balz gezielt
eingesetzt. Die kraftigsten und hellsten Farben entstehen dabei meist aufgrund von optischen
Effekten an Nanostrukturen (Kolle, 2011), so genannten Strukturfarben. Auch bei Vogeln fallen
gewisse Arten, wie beispielsweise der Pfau (Pavo cristatus), durch ihr farbenprachtiges Gefieder
auf. Die Nanostrukturen befinden sich in den Federn. Die Farben sind auf verschiedene optische
Phanomena zuriickzufihren, weshalb sich die Strukturen je nach Vogelart stark unterscheiden.

In dieser Arbeit wird auf die verschiedenen Entstehungsweisen von Farben und die
dahintersteckenden optischen Phédnomene eingegangen. Daflir wurden verschiedene einheimische
Vogelarten unter dem Mikroskop auf den Aufbau der Strukturfarben untersucht. Durch einen
Vergleich mit der aktuellen Literatur konnte so ein Einblick in die Entstehungsweise der

Strukturfarben gewonnen werden.

1.1 Hypothese

(1) Die Farben der von mir untersuchten Federn entstehen aufgrund von Strukturfarbe. (2) Es
beruhen vor allem Grin- und Blauténe, aber auch schillernde Farben auf Strukturfarben. (3)
Schillernde- und Nicht-schillernde-Strukturfarben unterscheiden sich im Aufbau.

(4) Bei schillernden Farben (Stockente, schimmernde Elsterfeder) entsteht die Farbe in den
Federstrahlen. Die Strukturen sind aus Zellen aufgebaut. (5) An den der aussersten Schicht («den
Wanden») dieser Zellen bricht sich das Licht und es kommt zur Interferenz. (6) Die Dicke dieser
Zellwéande variiert nach Farbe. (7) Dabei entspricht die Grosse der Nanostruktur, an der sich das
Licht bricht (also der «Zellwand»), in etwa der Grosse der daraus resultierenden Wellenlange. (8)
Die Grosse der Zellen korreliert, aufgrund der Gréssenunterschiede der Nanostrukturen, mit der
resultierenden Wellenlange. (9) Zellen violetter Federn (kurze Wellenlange) sind also kleiner als
Zellen blauer Federn (langere Wellenlange).

(10) Nicht-schillernde Farben (Eisvogel, Eichelhdher, Griinspecht, Blaumeise) entstehen in den
Federasten (10) aufgrund von amorphen Keratinnetzwerken. (11) Unterschiede in der Griosse der
Lufteinschlusse fiihren zu Unterschieden im entstehenden Farbton. (12) Es ist ein Zusammenhang

zwischen Grosse der Federaste und der entstehenden Wellelange feststellbar.
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1.2 Anatomie Vogel:
1.2.1 Gefiedertopographie

(a) Nacken (b) Groe Oberarmdecken

Kleine Oberarm decken
Mittlere Oberarmdecken
Grofie Oberarmdecken

GroRe Oberhanddecken

Schulterfedern Armschwingen

Oberschwanzdecken S Unterschwanzdecken

Abbildung 1: Schematische Vogeltopografie mit (a) Seitenansicht; (b) Ober- und Unterseitenansicht, @featherbase

1.2.2 Grundbau Feder

Eine Konturfeder ist aus einem langen Federkiel
aufgebaut, an dem beidseitig die Federfahne befestigt ist.
Die Federfahne ist aus Federéasten aufgebaut, von welchen
wiederum Federstrahlen entspringen. Federstrahlen
werden weiter in distale Haken- und proximale

Bogenstrahlen unterteilt (Abbildung 2). Dabei sind Haken-

und Bogenstrahlen durch feine Hakchen verhakt, was flr
mehr Stabilitat sorgt (Zobl, 2018).

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer
Konturfeder @Emde Grafik

1.3 Licht und Lichtbrechung

Licht wird in dieser Arbeit in der Wellenoptik betrachtet und als elektromagnetische Welle behandelt.
Dabei ist die Farbe des Lichts von seiner Wellenlange abhangig und kann so in das
elektromagnetische Spektrum eingeteilt werden (Abbildung 3). Die Unterteilung in Farbtone ist dabei
nicht klar definiert und die Bereiche gehen ineinander tber (Tilley, 2011). Fur das menschliche Auge
ist dabei ungefahr ein Bereich zwischen 380 nm (Violett) und 780 nm (Rot) sichtbar (Wikipedia:
Elektromagnetisches Spektrum, 3.4.2021). Dieser Bereich wird als Lichtspektrum oder

Farbspektrum bezeichnet (Wikipedia: Elektromagnetisches Spektrum, 3.4.2021).
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Abbildung 3: Fir menschliches Auge sichtbares Licht im
elektromagnetischen Spektrum @Peter Hermes
(Furian/Shutterstock)

hoherem Brechungsindex, kommt es zum

Phasensprung (Abbildung 4) (Schmidt, 1955). Das
heisst, dass die an der Grenzflache reflektierte

Welle im Vergleich zur an der Grenzflache

eintreffenden Welle um eine halbe Wellenlange
verschoben ist. Das entspricht einer
Phasenverschiebung von 180°.

Dabei gilt:
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Man unterscheidet zwischen
monochromatischem Licht, welches aus nur
einer Wellenlange besteht und weissem Licht,
Wellen
unterschiedlicher Langen zusammengesetzt
(Wikipedia:

Spektrum, 3.4.2021).

Trifft Licht auf eine Grenzflache wird es

welches aus mehreren

ist Elektromagnetisches

reflektiert, absorbiert, gestreut oder gebeugt.
(Tilley, 2011). Streuung und Beugung kdnnen
dabei, aufgrund ihres geringen Einflusses auf
Strukturfarben, vernachlassigt werden (Tilley,
2011).

Treffen die Lichtstrahlen auf eine Grenzflache
zu einem optisch dichteren Medium, also

einem starker lichtbrechenden Medium mit

A

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer
Wellenverschiebung.
A: Ort des Phasensprungs um 180°

e Von grosserem zu kleinerem Brechungsindex: Licht wird zum Material hin gebrochen

(Tilley, 2011, S. 27).

e Von kleinerem zu grésserem Brechungsindex: Licht wird vom Material weg gebrochen

(Tilley, 2011, S. 27).

o Der Brechungsindex steigt bei abnehmender Wellenlange (Tilley, 2011)

- Rotes Licht wird beispielsweise weniger stark gebrochen als violettes Licht.
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Treffen dabei mehrere Wellen aufeinander kommt es zur Interferenz und deren Abweichungen in
der Phase addieren sich. Dies geschieht nach dem Prinzip der Superposition (Tilley, 2011). Dabei
unterscheiden sich die aufeinandertreffenden Wellen in ihrer Schwingungsphase, nicht aber in ihrer
Amplitude (Schmidt, 1949).

konstruktive Interferenz destruktive Interferenz

Inter{erenz- |/\ /\ /\ /\ /\ /\ /‘I
e VVVVVYV

AN AN AN AN AN A AN ANNANNANNANMNAN
Welle 1 VAR VARV ALV ARVARVY/ VAR VR VAR VAR VERVERY
Welle2 OO _O_A_A__[ ANANANANANNANYA
Vv UV V V \V \V VvV VvV VvV VvV vV \V

Abbildung 5: Schematische Darstellung von konstruktiver und destruktiver Interferenz @Wikipedia: Interferenz
(Physik), 2016

Es wird zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz unterschieden (Abbildung 5). Bei
konstruktiver Interferenz ist der Gangunterschied, also der Unterschied in der Phase zwischen den
Wellen, gleich einer ganzen Wellenlange (Grundwissen-physik: Wellenoptik, 2018). Dabei
verstarken sich die Wellen. Destruktive Interferenz tritt auf, wenn der Gangunterschied gleich der
Halfte oder einem ungradzahligen Vielfachen der Wellenldnge entspricht. Die Lichtwellen verlaufen
in entgegengesetzten Phasen und l6schen sich gegenseitig aus (Grundwissen-physik: Wellenoptik,
2018).

1.4 Pigmentfarben und Haftfarben

Pigmente sind farbgebende Substanzen, welche selektiv bestimmte Anteile des Lichts absorbieren.
Die Ubrigen Teile des Lichts (also die Komplementarfarbe) werden reflektiert, gestreut oder
transmittiert und sind als Mischfarbe sichtbar. Pigmentfarben beruhen auf den chemischen
Eigenschaften von Stoffen (Tilley, 2011).
Langere Wellenlangen werden weniger stark absorbiert (Stavenga et al., 2018). Aufgrund dessen
kénnen durch Pigmente fast nur Farben in langerem Wellenlangenbereich wie rot oder gelb
produzieren (Eliason et al., 2012). Dabei weisen Vogel verschiedene Klassen von Pigmenten auf
(Hill and McGraw, 2006). Die wichtigsten sind Melanine (Stavenga et al., 2011) (braunlich bis
schwarze Farbung) und Karotinoide (gelblich bis rétliche Farbung). Ausnahmen bilden dabei grine
Pigmente wie zum Beispiel beim Blutfasan (Ithaginis cruentus) (Frank, 1939, Auber, 1965).
Haftfarben oder auch Kontaktfarben beruhen entweder auf korpereigenen Substanzen wie
beispielsweise beim Alpenschneehuhn durch Aufrieb des Birzeldrisensekrets (Jacobi, 1918,
Bergmann, 1998) oder sie beruhen auf exogenen Farbstoffen (Berthold, 1967; Bergmann 1998;
Delhey 2017; Zobl, 2019). Diese exogenen Farbstoffe lagern sich beispielsweise bei Sandbadern
9
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wie beim Alpenschneehuhn (Bergmann, 1998) auf dem Gefieder ab und flhren so zu einer
Veranderung der Farbung des Tieres. Ein weiteres bekanntes Beispiel fir exogene Farbstoffe ist die
typische rote Farbung von Bartgeiern, welche diese durch Baden in eisenoxidhaltigem Wasser
erhalten (Berthold, 1967).

1.5 Strukturfarben (a)

Bei Strukturfarben handelt es sich um
Farben, welche aufgrund von optischen
Effekten an Nanostrukturen entstehen. Die
Mechanismen von Strukturfarben beruhen
auf physikalischen Prinzipien (Kinoshita et

al., 2008). Die verschiedenen Strukturfarben

kénnen in drei Grundprinzipien eingeteilt
werden:
1. Ungeordnete Strukturen
- Diffuse Reflexion
(Kapitel 1.5.1)
3. Geordnete Strukturen

- DUnnschichtinterferenz
(Kapitel 1.5.2)

- Photonische Kristalle Abbildung 6: Verschiedene Entstehungsweisen von Strukturfarben

(Kapitel 1.5.3 - 1.5.5) schematisch Dargestellt (a, b, ¢) und als Aufnahme (d) (Yoshioka
et al., 2021), (a) Dunnschichtinterferenz, (b)
2. Quasi-geordnete Strukturen Mulstischichtinterferenz und (c) zweidimensionale photonische
Kristalle zusammengefasst als photonische Kristalle, (d) amorphe
- Amorphe Strukturen Strukturen (REM-Aufnahme eines Querschnitts eines Federasts

einer Eisvogelfeder)

(Kapitel 1.5.7)

Die verschiedenen Grundprinzipien variieren je nach Vogelart und auch innerhalb der Feder je nach

Farbe. Dabei wirken oft Pigment- und Strukturfarben zusammen (Kapitel 1.6) (Kinoshita et al., 2008).

1.5.1 Diffuse Reflexion (ungeordnet):

Weiss entsteht aufgrund von ungeordneter Reflexion aller Wellenlangen des Lichts an den
Strukturen (Frank, 1939, Igic, 2018). Es kommt nicht gerichtet zu konstruktiver oder destruktiver
Interferenz und somit auch nicht zur Intensivierung gewisser Wellenlangen. Durch die Absenz von
Pigmenten werden nicht gewisse Lichtanteile absorbiert. Auf diese Weise entsteht beispielsweise

auch die weisse Farbe bei Milch, Schnee oder weissem Haar (Schmidt, 1949).

Bei der Feder bricht das Licht an den Lufteinschlisse im starker lichtbrechenden umliegenden

Gewebe aus Keratin (Schmidt, 1949). Die Helligkeit (Intensitat) des Weiss ist dabei davon abhangig,

10
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wie viel Licht gestreut wird (Igic, 2018). Dies wird durch die Grosse, Komplexitat, Distanz und Form
der Federaste und -strahlen beeinflusst. Je grosser, langer und dichter zusammenstehend die

Federaste und -strahlen, desto starker die Streuung und desto heller das Weiss (lgic, 2018).

1.5.2 Dinnschichtinterferenz (Geordnet)

Sie entstehen aufgrund von Interferenz der
Lichtstrahlen, welche an einer dinnen Schicht
reflektiert werden. Die dinne Schicht (Abbildung 7
(grau)) weist einen anderen, meist hoheren
Brechungsindex auf als das umliegende Medium
(Abbildung 7 (weiss)). Deshalb kommt es zum
Phasensprung des an der Unterseite reflektierten
Lichtstrahls (siehe Kapitel 1.3 (Phasensprung an der
Grenzflache zu niedrigerem Brechungsindex). Die
an der Ober- und Unterseite reflektierten
Lichtstrahle interferieren. Daraus resultiert eine
Verstarkung gewisser Wellenldangen und eine
Ausldschung anderer (Schmidt, 1949).
Dunnschichtfarben sind meist irisierend.

Da bei der Reflexion stets ein Teil des Lichts
transmittiert wird und somit an der Interferenz Abbildung 7: Schematische Darstellung von

- . . . . Dinnschichtinterferenz. Ein Lichtstrahl trifft auf eine
unbeteiligt bleibt, sind diese Farben weniger gunne Schicht (grau). Ein Teil des Strahles wird an der

Oberseite reflektiert, ein Teil an der Unterseite und ein

intensiv als die anderer Farbentstehungsweisen. . ncmitiert @voshioka et al., 2021

Durch stark pigmentierte, Licht absorbierende

Strukturen im Hintergrund kann dieser Effekt ausgeglichen und die Farben intensiviert werden
(Kinoshita et al., 2008 (siehe Kapitel 1.6)).

Man sieht im Querschnitt der Bogen- und Hakenstrahlen eine dinne Kortex-Schicht, welche
ungeordnet verteilte Melaningranula umschliesst (Abbildung 8).

Es wurde sowohl rechnerisch als auch experimentell festgestellt, dass die Farben durch Interferenz

an dieser Kortexschicht entsteht. Die Farbe entsteht dabei nur in der oberen diinnen Schicht (Liu,

11
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/ cross section

thin layer

Abbildung 8: Aufnahme des Querschnitts einer Halsfeder einer Felsentaube mit dem REM (Yoshioka et al., 2007).

(c) Schematische Darstellung des Querschnitts der Federstrahlen einer Halsfeder einer Felsentaube (Nakamura et al.
2008).

Massstab: (a) 20 um; (b) 3 ym,

2012). Dabei variiert die entstehende Farbe je nach Dicke der Schicht (Yin et al., 2006). Die Granula
sind unregelmassig angeordnet und nicht ausschlaggebend fiir die Interferenz (Yin et al., 2006;
Yoshioka et al., 2021). Da die Farben, welche durch Dinnschichtinterferenz entstehen weniger
intensiv sind, ist anzunehmen, dass die Melaningranula im Inneren der Struktur zu einer Verstarkung
des Effekts fiihren, da ungewollt gestreutes Licht absorbiert wird und die Struktur als schwarzer,
kontrastreicher Hintergrund dient (Nakumara et al., 2008, Liu, 2012).

12



Xenia Hunter, 31.10.2021

1.5.3 Photonische Kristalle oder Gitterinterferenz (geordnet)

Photonic
Crystals

Abbildung 9: Schematische Darstellung mit Beispielen von ein-, zwei und dreidimensionalen photonischen
Kristallen @Wang et al., 2013

Beispiele fur eindimensionale Kristalle sind (A) pinke und griine Nackenfedern von Felsentauben (Columbia livia)
und (B) beim blauen Morphoschmetterling (Morpho peleides).

Beispiele fur zweidimensionale photonische Kristalle sind (C) ,,Pfauenauge” bei Pfauen (Pavo cristatus) und D).
Beispiele fur dreidimensionale Kristalle sind (E) der Schmetterling Parides sesostris und (F) der Kéfer L.
Augustus.

Farben, welche aufgrund von photonischen Kristallen entstehen sind meist irisierend und
winkelabhéngig (Liu, 2012). Wahrenddem Farben bei der Dunnschichtinterferenz Farben aufgrund
von Interferenzmustern an einer dinnen Schicht entstehen, sind photonische Kristalle deutlich
komplexer aufgebaut. Man unterscheidet zwischen ein-, zwei und dreidimensionalen photonischen
Kristallen (Abbildung 9). Photonische Kristalle werden also klassifiziert nach der Anzahl
Dimensionen, in denen die Periodizitdt auftritt (Yoshioka et al.,, 2021). Wie auch bei der
Dunnschichtinterferenz handelt es sich bei photonischen Kristallen um Farbentstehung aufgrund von
geordneten Strukturen. Dabei kann mit photonischen Kristallen eine deutlich kraftigere und hellere
Farbe erreicht werden als mit Dunnschichtinterferenz (Zobl 2018, Yoshioka et al., 2021, Liu, 2012).
Das liegt daran, dass durch die periodische(n) Struktur(en) eine Beziehung zwischen den gestreuten
Lichtstrahlen hergestellt und der Reflexionseffekt somit verstarkt wird (Yoshioka et al., 2021).
Welche Farbe aus den Kristallen resultiert ist dabei abhéngig von den Abstanden der periodische(n)
Struktur(en). Dabei entsprechen die Abstédnde zwischen den Strukturen ungefdhr der daraus
resultierenden Wellenlange (Kolle, 2011). Lichtstrahlen, welche eine Kkleinere Wellenlange
aufweisen als die Abstéande der Struktur, werden beim Auftreten auf den Kristall reflektiert. Bei
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Anderung der Grosse der Abstande andert sich die Farbe, da andere Lichtstrahlen in den Kristall

eindringen kdnnen oder davon reflektiert werden.

1.5.4 Multischichtinterferenz oder eindimensionale Strukturen

n, Einsdimensionale Kristalle beruhen auf dem

x Prinzip der Multischichtinterferenz

« bezeichnet. Dabei handelt es sich um die am

B haufigsten in der Natur vorkommende

N N Entstehungsweise von Strukturfarben (Liu,

2 J,axl \ * O - 2012). Die Farbe entsteht ahnlich wie bei der
Laxz A . 6 | ‘ ng Diinnschichtinterferenz durch. Lichtbrechung
Y 3 an Schichten. Allerdings nicht an einer,

A \ sondern an mehreren. Es wechseln sich

B \ Schichten mit hoéherem und niedrigerem

Brechungsindex periodisch ab (Zobl, 2018)

(Abbildung 9 (1D)). Dabei kommt es zur
Abbildung 10: Schematische Darstellung von

Multischichtinterferenz (Kinoshita et al., 2005) konstruktiven Interferenz,  wenn  der
A: Schicht A mit Brechungsindex (nA . . .
B: Schicht B mit Brechungsmdex gnt Gangunterschied einem Vielfachen der

a: Summe der Dicke beider Schichten
¢. Brechungswinkel

Wellenlange entspricht (Yoshioka et al., 2021)
oder anders gesagt, wenn die optische
Schichtdicke einem Viertel der Wellenlange entspricht ((Zobl, 2018) siehe Kapitel 1.3)).

Die periodische Struktur sorgt fur mehrfache Reflexion der Lichtstrahlen. Deshalb gilt; je mehr
Schichten, desto starker die Reflexion und desto kréftiger die Farbe. Ab 10 Schichten handelt es
sich um einen beinahe perfekten Reflektor (Zobl 2018).

1.5.5 Zweidimensionale photonische Strukturen

Bei zweidimensionalen photonischen Strukturen gibt es in den Strukturen eine Periodizitat in zwei
Dimensionen. Die farbgebende Struktur liegt in den Federstrahlen (Eliason et al., 2012). Die
Federstrahlen sind aus kastchenartig angeordneten Melaninstdbchen aufgebaut ((Eliason et al.,
2012, Liu, 2012) Abbildung 11a, -c und -d). Die Melaninstdbchen setzten sich wiederum aus
periodisch angeordneten Mikrogranula zusammen (Rutschke, 1966). Eine diinne Schicht Keratin
Uberzieht die Stabchen und verbindet sie ((Eliason et al., 2012, Yoshioka et al., 2021) Abbildung
11d)). Im Zentrum der Federstrahlen befindet sich ein Kern, in dem Keratin und Melanin ungeordnet
verteilt ist ((Liu, 2012) Abbildung 11b). Sowohl gitterartige Aufbau (eine Dimension), als auch die
Periodizitat in Langsebene (zweite Dimension) haben einen Einfluss auf die Strukturfarbe. Dabei
entspricht die L&nge der Stdbchen ungefdhr der Lange der resultierenden Wellenl&nge.

Entscheidend fir die Farbgebung ist also die Periodizitat der Stabchen in der Lange.
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Die Funktionsweise ist dabei wie bei der Multischichtinterferenz (Kapitel 1.5.4), aber in zwei
Dimensionen. Die Lichtstrahlen welche auf den photonischen Kristall, also die Melaninstruktur,
auftreffen, kénnen je nach Wellenlange in den Kristall eindringen oder werden daran reflektiert.
Dabei interferieren Lichtstrahlen, welche an unterschiedlichen Orten am Kristall reflektiert wurden.
Es entsteht ein komplexes Inteferenzmuster. Gewisse Wellenlangen werden durch destruktive
Interferenz ausgeloscht und gewisse durch konstruktive Interferenz verstarkt.

Je nach Vogelart unterscheidet sich die Form der photonischen Kristalle. Bei Enten ist die Form der

Melaninstabchen eher hexagonal und langlicher als bei Pfauen ((Eliason et al., 2012) Vergleich
Abbilldung 11a und c).

LMs R

Abbildung 11: Zweidimensionale photonische Kristalle aufgrund von kastchenartig angeordneten Melaninstabchen

(a) Schematische Darstellung des Federstrahls einer Entenfeder, dR= dorsale Rinde, M=Melaninstdbchen @Rutschke, 1966

(b) Langsschnitt der Federstrahlen eines Pfaus unter dem REM. Sichtbarr sind die langsgeschnittenen Melaninstabchen und der Kern
mit ungeordnet verteiltem Melanin @Yoshioka et al., 2021

(c) Schematische Darstellung der Melaninstabchen einer Pfauenfeder @Yoshioka et al., 2021

(d) Querschnitt eines kupfern schimmernden Federstrahls einer Entenfeder,

R=Rinde (Keratinschicht), Lm= L&ngsgeschnittenes Melaninstdbchen @Rutschke, 1966

Massstab: (b) Ium, Vergrosserung: (d) 4800-fach
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1.5.6 Dreidimensionale photonische Strukturen

Diese Strukturen sind in drei Dimensionen periodisch. Bis jetzt wurden sie nicht bei Végeln
nachgewiesen. Beispiele dafir sind die Strukturen bei gewissen Schmetterlingsarten (Abbildung 9
(Parides sesostris)) oder Kafern (Abbildung 9 (L. Augustus)).

1.5.7 Amorphe Strukturen (quasi-geordnet)

Auf amorphen Strukturen (Abbildung 12)

beruhende Farben sind meist nicht schillernd

(Auber, 1965).

Bei Federn ist die Farbe gewohnlich nur in den

Federasten und nicht in den Federstrahlen

sichtbar (Prum et al., 1998). Die Unterseite der

Federn ist meist schwarz, was zu einer

Intensivierung der Farbe fihrt, aufgrund der

Absorption von gestreutem Licht anderer

Wellenlangen (Schmidt, 1949). Abbildung 12: REM-Aufnahme des amorphen Netzwerks
des Querschnitts des Federstrahls einer Eisvogelfeder

Bei amorphen Strukturen handelt es sich um (yoshioka et al., 2021) Masstab: 0.5 zum

schwammartige, unperiodische  Strukturen,

welche optisch zwar heterogen ungeordnet erscheinen, aber quasi-geordnet sind (Prum et al., 1999,

Stravenga et al., 2011). Das heisst, dass die Strukturen zwar optisch zufallig scheinen, aber in alle

Richtungen quasi-identisch aufgebaut sind. Die kohéarent streuenden Elemente filhren zu

konstruktiver Interferenz der Lichtstrahlen bestimmter Wellenlangen. Andere Wellenlangen, welche

nicht der Grésse der Struktur entsprechen Iéschen sich gegenseitig durch destruktive Interferenz

aus (Prum et al., 1999). Die Grosse der Strukturen ist dabei kleiner oder vergleichbar der Grdsse

der Wellenlange der resultierenden Farbe (Kinoshita, 2005). Die Farbe wird folglich durch die Grdsse

der Lufteinschliisse reguliert.

Lange wurde angenommen, die Farbe entsteht aufgrund von inkoharenter Lichtbrechungseffekte
wie der Rayleight!- oder Mie-Streuung? (siehe Begriffserklarung (Kapitel 7)). Diese fihren
beispielsweise zur Farbentstehung in blauen Augen oder dem Himmel (Lockwood, 2016). Allerdings
zeigt sich bei der Untersuchung der Farbspektren der amorphen Strukturen, dass das Licht nicht
einheitlich gestreut wird, sondern dass es Reflexionshéchstwerte, gibt (Prum et al., 1999). Der

Struktur muss also eine gewisse Ordnung zugrunde liegen.

Am Rand des Federastes ist eine Schicht aus Zellen (als Kastchenzellen oder Schwammzellen
bezeichnet), welche aus schwammartig aufgebautem Keratin bestehen ((Stravenga et al., 2011;
Yoshioka et al., 2021) Abbildung 13b). Diese Schicht reflektiert unter dem LM (Abbildung 13c). Im
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Zentrum des Federastes unterhalb der Schwammzellen hat es Hohlrdume und an deren Rand
Melaningranula (Abbildung 13b). Das Melanin sorgt durch Absorption fur eine Intensivierung der

Farbe. Die Keratinschicht ist wiederum von einer Schicht Kortex tberzogen (Abbildung 13b).

Abbildung 13: Querschnitt des Federastes eines Eichelhdhers (a) als schematische Darstellung (Schmidt, 1949),
Aufnahme einer Eisvogelfeder (b) mit dem REM (Yoshioka et al., 2021) und (c) mit dem LM @Yoshioka et al., 2021

Mit R = Rinde, K = Kastchenzelle, P = Markzelle, Querschnitt einer Feder eines rot-griinen Aras (d) mit dem REM, (e) mit
dem LM

Massstab: (b) 6 um, (c) 4 um, (e) 100 um, (f) 100 um

1.6 Zusammenwirken von Struktur- und Pigmentfarben

1.6.1 Mischfarben aus Struktur- und Pigmentfarben

Die Farbe, die wahrgenommen wird, ist oft eine Mischfarbe aus Struktur- und Pigmentfarben
(Kinoshita, 2008). Bei Griin, Gold und Violett handelt es sich um Farben, welche meistens aufgrund
einer gemischten Wahrnehmung von Struktur- und Pigmentfarben entstehen (Frank, 1939).

Beim Beispiel von Grin wird dabei eine Mischung aus gelblichem Pigment (z.B. Zooanthin oder
gelbliches Melanin) und blauer Strukturfarbe wahrgenommen. Dabei absorbiert das Pigment die
kirzeren Wellenlangen (Stavenga et al. 2018). Bei amorphen Strukturen befinden sich diese
Einlagerungen des Pigments in der Hornschicht ((Abbildung 13a und b) Schmidt, 1949). In der
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Netzhaut wird nun eine Mischform aus dem Gelb des Lipochroms und dem Blau, resultierend aus

den amorphen Strukturen, wahrgenommen.
1.6.2 Intensivierung von Strukturfarben durch Melanin

Durch das Zusammenwirken von Pigment- und Strukturfarben veréandert sich die Helligkeit und
Intensitat der Strukturfarben (Kinoshita et al., 2008). Das liegt, unter anderem daran, dass
transmittiertes Licht von der schwarzen, melaninhaltigen Struktur absorbiert wird und durch
Abwesenheit der anderen Wellenlangen die Intensitat der Strukturfarbe erhéht wird.

So kann beispielsweise Melanin in amorphen Strukturen den Effekt verstarken, da inkoharenten
gestreuten Lichts absorbiert wird (Auber, 1956, Shawkey et al., 2006). Auch bei Dunnblattfarben hat
Melanin einen starken Einfluss. Die Unterseite der Federn ist meist schwarz geféarbt.

Besonders interessant ist auch, dass die zweidimensionalen photonischen Strukturen (Abbildung
11) aus Melaninstabchen, also Pigmenten, aufgebaut sind. Damit ist das absorbierende und
reflektierende Element der Struktur kombiniert (Yoshioka et al., 2002). Dies im Vergleich zu
anderen photonischen Strukturen wie beispielsweise beim Paradiesvogel (Parotia lawesii) oder
dem blauen Morpho-Falter (Morpho peleides), bei denen die Strukturen getrennt sind (Yoshioka et
al., 2002).
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2 Material und Methoden

2.1 Federn

2.1.1 Kriterien und Eigenschaften

Fir diese Arbeit sollen alle Federn aus der Schweiz stammen und Strukturfarben aufweisen. Da die
meisten Schillerfarben, Griin- und Blautdne auf Strukturfarben beruhen (Bagnara et al., 2007), wurde
eine Liste Schweizer Vogelarten zusammengestellt, bei deren Gefieder aufgrund der Farben
Strukturfarben vermutet wurden (siehe Anhang). Die Liste ist in verschiedene Farben unterteilt und
es sollen Federn aus mdglichst allen Farbgruppen erhalten sein. Fir das Zusammenstellen dieser

Liste wurde die Website ,Featherbase“ verwendet.

2.1.2 Materialbeschaffung

Das Naturhistorische Museum Basel (NMB) hat zwar eine grosse wissenschaftliche Sammlung,
allerdings werden keine Objekte aus dieser Sammlung verliehen und es sind nur Untersuchungen
vor Ort moglich, welche nicht-invasiv sind. Das NMB besitzt aber auch einzelne Federn, welche
nicht Teil der Sammlung sind und auch fir invasivere Eingriffe abgegeben werden kénnen. Von

diesen Federn konnten einige untersucht werden.

2.1.3 Federtypen

Es wurden Federn von Eichelhdher
(Garrulus glandarius), Eisvogel (Alcedo
atthis), Stockente (Anas platyrhynchos),
Griunspecht (Picus viridis), und Blaumeise
(Cyanistes caeruleus) untersucht. Von
Einer Elster (pica pica) wurde einerseits
die weisse Innenfahne einer
Handschwinge (H6), aber auch '
schimmernde Steuerfedern untersucht
(Abbildung 14).

Von der Blaumeise und dem

Griunspecht untersuchte ich Deckfedern,
von allen anderen Vogelarten

untersuchte ich Konturfedern.

19



Xenia Hunter, 31.10.2021

2.2 Kamera

Von jeder Feder wurde zusatzlich eine Aufnahme mit der Kamera gemacht. Dafur wurde die Kamera
Sony ILCE-7RM3 genutzt. Fir die Gesamtaufnahmen der Federn (beispielsweise Abbildung 25b
und -c) wurde das Objektiv FE 24-105 mm F4 G OSS verwendet. Fir die Makroaufnahmen wurde
das Objektiv Sony FE 90mm F2,8 Macro G OSS verwendet.

2.3 Mikroskopentypen

Beim Lichtmikroskop (LM) handelte es sich um ein Auflichtmirkoskop. Die Aufnahmen wurden

mithilfe einer integrierten Kamera gemacht.
Beim Laserscanningmikroskop (LSM) handelt es sich das LSM Keyence VK-X1100.
Es wurden zwei verschiedene Rasterelektronenmikroskop (REM) benutzt:

¢ Am ersten Untersuchungstag wurden Federn von Eichelhaher und Eisvogel mit dem FEI
Nova NanoSEM 230 untersucht.

e Am zweiten Untersuchungstag wurden Federn von Stockenten, Griinspecht, Blaumeise
und die weissen und die schimmernden Elsterfeder mit dem Philips XL30 ESEM

untersucht.

2.4 Untersuchung der Federn

2.4.1 Vorbereitung der Federn

Von allen Federarten wurde jeweils zwei
Objekttrager vorbereitet (Abbildung 16). Eines
fur das LSM/LM und eines fur das REM.

Dazu wurden zwei ungefahr zwei auf ein
Zentimeter grosse Stlcke der Feder
zurechtgeschnitten und mit Kohlenstoffkleber
auf  Objekttrager aus Metall geklebt
(Abbildung 15). Unter dem LSM und

Lichtmikroskop konnten die Federn so direkt

Lo | il
Abbildung 15: Mit Kohlenstoffkleber auf Metalltrager
aufgeklebte Blaumeisenfeder

untersucht werden.
Fiur das REM mussten die Praparate
zusatzlich gesputtert, das heisst mit einer

dinnen Schicht Gold bedampft, werden. Das
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Abbildung 16: Auf Metalltrager aufgeklebte Federn,
gesputtert (goldig) und ungesputtert (schwarz)

2.4.2 Bildaufnahmeprozess

Xenia Hunter, 31.10.2021

liegt daran, dass der auf das Objekt auftreffende
Primarelektronenstrahl eine hohe Energie
aufweist, was bei isolierenden Materialien, wie
der Feder, zu Aufladungen fihrt. Diese
Aufladungen fuhren zu Veranderungen (Rissen,
Spannungen, Bewegungen) des Objekts und
sind als Streifen oder dunkle Flecken auf den
Aufnahmen sichtbar. Um dies zu verhindern
muss die Oberflache des Objektes leiten, damit

die Energie abgefihrt wird.

Dafir wurden die Praparate mit dem ,BalTec
MEDO020 Sputter Coating Unit* mit einer 30 nm
dicken Schicht Gold tUberzogen.

Abbildung 17: (a) REM mit gesputterten Proben, (b) Bildschirm des REMs

Zuerst wurde von den Federn mit der Kamera ein Foto gemacht. Der Bildaufnahmeprozess

unterschied sich zwischen den verschiedenen Mikroskopentypen:

e Beim LM wurde jeweils eine Grossaufnahme gemacht.

e Mit dem LSM wurde Aufnahmen gemacht, welche eine Uberlagerung von Laser- und

Lichtmikroskop sind. Das Gerat konnte aus diesen Daten das Hohenprofil der Feder

ausrechnen und darstellen.

¢ Beim REM musste zuerst ein Vakuum erzeugt werden, um eine Wechselwirkung der

Priméar- und Sekundarelektronen mit Atomen und Elektronen in der Luft zu verhindern.

Dann konnten die Aufnahmen der Federn gemacht werden (Abbildung 17).
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2.5 Datenauswertung

Es wurde die Grosse der Strukturen und Unterstrukturen wie Zellen vermessen oder berechnet und

mit der daraus resultierenden Farbe verglichen.

Ausserdem wurde verglichen, bei welchem Teil der Feder die Farbe sichtbar ist und wo die
Strukturfarbe entsteht. Mithilfe eines Vergleiches der Resultate mit verschiedenen Studien konnte
so vermutet werden, um welche Art der Farbentstehung es sich bei den verschiedenen Federn
handelt.
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3 Resultate

3.1.1 Elster (weiss) LM und LSM

—

Abbildung 18: (a) Foto einer Elster von oben @naturesdoorways; (b) Handschwingen einer Elster @featherbase, mit
rotem Pfeil markiert die untersuchte Handschwinge H6

Von der Elster (Abbildung 18a) wurden unter anderem die weisse Innenfahne der 6. Handschwinge
(H6) untersucht (Abbildung 18b). Die Feder erscheint unter dem Lichtmikroskop weiss bis weiss-
braunlich. Die Struktur erscheint sowohl unter dem Lichtmikroskop (Abbildung 19), als auch unter
dem REM (Abbildung 22) als sehr gleichméassig. Es sind klar die Federdste mit den daraus
hervorgehenden Bogen- und Hakenstrahlen erkennbar.

Beim LSM (Abbildung 20a) ist ersichtlich, dass
die dickste Stelle der Federast ist, mit einer
Dicke von beinahe 40 pum (Abbildung 20b). Auf
den Aufnahmen sieht man auch, dass die
Hakenstrahlen und die Bogenstrahlen sich
Uberlappen, wobei die Hakenstrahlen Gber den
Bogenstrahlen liegen (Abbildung 20a und 21).
Die Hakenstrahlen sind gegen Ende hin
gewdlbt und muinden in kleinen Hakchen
(Abbildung 21). Diese Héakchen sind in die
Bogenstrahlen verhakt.

Abbildung 19: Elsterfeder unter dem LM
Die Federstrahlen bestehen aus einer relativ Vergrosserung: 100-fach

flachen Zellstruktur mit einem verdickten Rand
zur Seite hin (Abbildung 20, 22).
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39,887pm

32,000

24,000

16,000

8,000

0,000

"

Abbildung 20: Aufnahme einer weissen Elsterfeder (H6) mit dem LSM, a) LSM im LM-Modus (Originalfarbe: Weiss),
(b) Hohenprofil (rétlich=hoch, blau=tief),
Vergrosserung: 700-fach

3.1.2 Elster (weiss) REM

Abbildung 21: Aufnahme einer weissen Elsternfeder unter dem REM,
Vergrosserung: 600-fach
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Vergrésserung: 100-fach

Abbildung 22: Aufnahme einer eissen Elsterfeder mit em REM

Xenia Hunter, 31.10.2021

Abbildung 23: Aufnahme einer weissen Elsterfeder unter dem REM,

Vergrosserung: 2000-fach

3.2 Elster (schimmernd)

3.2.1 Elster (schimmernd) LM und LSM

Aildung 24: Foto einer Elster von oben
@naturesdoorways, in rot markiert die untersuchten
Steuerfedern

Steuerfedern der Elster (Abbildung 24) besitzen
einen metallischen  Schimmer und sind
grossflachig dunkelgriin gefarbt (Abbildung 25a).
Zur Spitze hin ist ein Ubergang von Griin in Rot,
Violett, Blau, Turkis zu Schwarz erkennbar
(Abbildung 25b).

In dieser Arbeit werden die blaue, grine und
violette Farbe der Spitze der Feder untersucht.
Die Ruckseite ist schwarz gefarbt. Nur unter
Lichteinfall aus bestimmten Winkeln sind
gewisse grune Stellen sichtbar (Abbildung 25c).
Die Bogenstrahlen sind von den Hakenstrahlen
grosstenteils Uberdeckt (Abbildung 28). Die
Federaste sind gut erkennbar und nicht Uberlappt

(Abbildung 28). Die farbgebende Struktur sind die Federstrahlen (Abbildung 26a). Dabei ist die
Struktur nicht einheitlich gefarbt und irisiert (Abbildung 26a und 27). Die Farbe scheint aus kleinen

punktchenartigen Strukturen aufgebaut zu sein (Abbildung 26a).

Die Federstrahlen sind aus Zellen aufgebaut (Abbildung 26 und 27d — f) und ungefahr 25 — 30 ym

dick.
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Violette Zellen sind ungefahr 33 um lang, blaue ungeféahr 30-31 ym und griine ungefahr 33-34 um

(Abbildung 27). Die Wellenlange von violett ist kleiner als die von griin und blau. Somit korreliert die

Zellgrésse nicht mit der Wellenlange.

44,862um

40,000

30,000

20,000

10,000

2 ; ] % A% 0,000 I 97,122
Abbildung 26: Aufnahme der Federstrahlen der Vorderseite einer Steuerfeder einer Elster mit dem LSM (a) LSM im LM-
Modus, (b) Hohenprofil (rétlich=hoch, blau=tief)

Massstab: 10 um
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Abbildung 27: Vergleich der von Aufnahmen mit dem LSM und Zellenaufnahmen mit dem REM der verschiedenen

Farben einer schimmernden Elsterfeder, dabei entsprechen die REM-Aufnahmen den dariiber liegenden LSM-
Aufnahmen

LM: (a), violett (b), gruin (c) blau: Vergrésserung: Ungeféhr 100-fach
REM mit

Vergrésserungen: (d) violett (e) grin, (f) blau: Vergrésserungen: 2500-, 2725- und 3000-fach

3.2.2 Elster (schimmernd) REM

‘~ Ce = i —
7| 5/26/2021 WD det | mode | mag HV HFW — 50 ym —
2112:27:25 PM |11.7 mm |ETD | SE 1400 x| 10.0 kV | 373 um | Nova NanoSEM 230
Abbildung 28: Violetter Bereich einer schimmernden Elsterfeder unter dem
REM

Massstab: 50 um
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3.3 Eichelhaher

3.3.1 Eichelhaher LM und LSM

Bereich der Federenthahme @Marcus Bosch, 2018

Abbildung 29: Foto eines Eichelhahers mit rot markiertem

Xenia Hunter, 31.10.2021

Beim Eichelhdher (Abbildung 29) wurden
grosse Handdecken oder Alulafedern
untersucht. Die Federn weisen an der
Aussenfahne ein sich etwa im Abstand von
45 mm wiederholendes Muster aus
schwarzen und blauen Querstreifen auf
(Abbildung 30a und b). Dabei beginnen die
blauen Abschnitte jeweils mit einem
blaulich-weissen Farbton, welcher zu einem
dunkleren Blau Ubergeht (Abbildung 30).

Vom dunklen Blau gibt es einen Verlauf ins

Schwarz, welches wiederum abrupt mit dem Beginn eines weiteren blau-weissen Streifens endet.

Die Riickseite der Feder ist relativ einheitlich grau gefarbt, wobei ein Ubergang von weiss-grau

(Beginn der Federaste) zu einem dunkleren Grauton (Spitze) erkennbar ist (Abbildung 30c). Das

Streifenmuster der Vorderseite, insbesondere das kontrastreiche Ende der schwarzen Streifen, ist

durch dunklere Linien erkennbar.

Vergrosserung: Ungeféhr 20-fach

Abbildung 30: Feder eine Eichelhahers (a) Mit dem Lichtmikroskop, in rot markiert der ungeféahre Aufnahmeort von
Abbildungen 20-22, Foto der Feder (b) Vorderseite, (c) Riuckseite

In den Mikroskopenaufnahmen sind die Federstrahlen schwarz gefarbt und liegen im Hintergrund

Abbildung 31). Sie weisen nur eine geringe Dicke auf im Vergleich zu den blau-schwarz gefarbten

Federasten. In der Aufnahme (Abbildung 31 und 32) ist klar ersichtlich, dass die Federaste ein
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Streifenmuster aufweisen, bei dem sich breitere (blau markierte) und schmalere (schwarz markierte)
Teile abwechseln. Dabei handelt es sich bei den breiteren Abschnitten um die blauen Teile des
Streifenmusters der Eichelh&herfedern und bei den schmaleren Teilen um die schwarzen Streifen
(Abbildung 32 und 33). Die blauen Teile des Federasts sind bis zu 143,92 um dick (Abbildung 33b).

Die blauen Teile sind deutlich langer als die schwarzen Streifen (Abbildung 32).

143,929um

120,000

100,000

80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

Abbildung 31: Aufnahme einer Eichelhaherfeder mit dem LSM
(a) LSM im LM-Modus

(b) Hohenprofil

Vergrosserung: Ungefahr 500-fach

3.3.2 REM

< ' =700 ym —

Abbildung 32 Aufnahme einer Eichelh&herfeder unter dem REM. Im Vordergrund sind
dabei die von links unten nach rechts-oben verlaufenden Federaste erkennbar, welche
schmalere und breitere Stellen aufweisen. Die breiteren Stellen werden dabei durch die
blauen Linien markiert, die schmaleren durch die schwarze. Im Hintergrund sind die
dunkler erscheinenden Federhakchen zu erkennen.

Vergrosserung: 50-fach
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o 1
Nano Imaging Lab - HV:5 kV SE Nano Imaging Lab  HV:5 kV
Abbildung 33: Aufnahme einer Eichelhaherfeder unter dem REM
Massstab: (a) 100 pym, (b) 40 um

3.4 Stockente

3.4.1 Stockente LM und LSM

Bei der Stockente (Abbildung 34) wurden blaue Federn untersucht. Dabei handelt es sich um den
im Bild rot markierten Bereich, welcher auch als Spekulum bezeichnet wird. Die Federn erscheinen
auf den Fotos (Abbildung 34 und 35a) und unter dem LM (Abbildung 35b) blau, aber unter dem LSM
(Abbildung 36a) violett.

Die Federaste und Bogenstrahlen sind auf den Aufnahmen fast vollstandig von den Hakenstrahlen
Uberdeckt (Abbildung 37a-c). Auf den Aufnahmen ist klar die aus Zellen aufgebaute Struktur der
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Federstrahlen zu erkennen (Abbildung 36 und 37a-c). Die Hakenstrahlen sind ungefahr 35 ym bis
73 ym dick (Abbildung 37b) und sehr flach (Abbildung 37b).

Zusatzlich wurden auch Aufnahmen des in Abbildung 36a schwarz markierten Bereichs mit dem
REM gemacht (Abbildung 37 d-f). Wie im blauen Bereich sind die Federaste fast vollstandig von
Hakenstrahlen tberdeckt und aus Zellen aufgebaut. Allerdings sind die Hakenstrahlen deutlich
weniger gedreht, zur Spitze hin sieht man sie seitlich und kann zwischen den Hakenstrahlen die

Bogenstrahlen und Federéaste erkennen.

Die blauen Zellen sind dabei mit einer Lange von ungefahr 26 bis 27 um.grosser als die schwarzen

Zellen, welche ungeféhr 18 bis 20 ym lang sind (Abbildung 37).

Abbildung 35: (a) Foto der untersuchten Stockentenfeder
Griin markiert: Schwarzer Bereich

Rot markiert: Blauer Bereich

(b) LM-Aufnahme des blauen Bereichs

Vergrosserung: (b) Ungeféhr 50-fach

(b)

72,432um

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

0,000

Abbildung 36: Aufnahme der Feder einer Stockente mit dem LM
(a): LSM im LM-Modus (Originalfarbe: Blau)

(b): Hohenprofil

Massstab: 50 um
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3.4.2 Stockente REM

Abbildung 35: Tabelle von Aufnahmen einer Stockentenfeder mit dem REM,;
(@), (b), (c): Blauer Anteil der Feder (rote Markierung von Abbildung 35a)

(d), (e), (f): Schwarze Anteil der Feder (grine Markierung von Abbildung 35a)
Vergrésserungen: (a) und (d): 100-fach, (b) und (e) 400-fach, (f) 200-fach, (c) 300-fach

3.5 Eisvogel
3.5.1 Eisvogel LM und LSM

Beim Eisvogel (Abbildung 39) habe ich
Schwanzfedern untersucht. Die Vorderseite
(40a) erscheint von der Spitze an dunkelblau.
Im Blauton konnte kein oder nur ein leichtes
Schimmern  (Schmidt, 1949) beobachtet
werden. Der untere Teil der Feder ist grau. Die
Ruckseite (Abbildung 40b) der Feder ist
hellgrau (Schaft) bis dunkelgrau (Spitze). Auf
den Abbildungen 40c und 4l1a sind klar die
Federaste als farbgebende Struktur erkennbar. Die Federstrahlen erscheinen schwarz (Abbildung

Abbildung 36: Foto eines Eisvogels ©Thomas Will, 2011

41a). Die Bogenstrahlen liegen klar Gber den Hakenstrahlen, welche mit den Hakchen den héchsten
Teil der Struktur darstellen (41b). Die Federaste sind dicker als die Federstrahlen (Abbildung 41b).
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Die Federaste weisen eine leicht gerillte Struktur auf (Abbildung 43). Auf den Hakenstrahlen sind
kleine Kuigelchen und netzartige Gebilde erkennbar (Abbildung 42 und 43).

Abbildung 37: (a) Vorder- und (b) Riickseite einer Eisvogelfeder, (c) Aufnahme der Vorderseite mit einem Lichtmikroskop
Vergrosserung: (c) Ungefahr 50-fach

745um

et ; 0,000
er mit dem LSM, (a) ) LSM im LM-Modus, (b) H6henprofil

Abbildung 38: Aufnahmen einer Esvolfed
Massstab: 10 um
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3.5.2 Eisvogel REM

NN
\lh, \*|‘ \ ll"\\

N\
AL

20 um —

Nano Imaging Lab',' HV:10 kV* BS3
Abbildung 39: Eisvogelfeder unter dem REM,
Masstab: 500 um

Abbildung 40: Federast und Federstrahlen einer Eisvogelfeder unter dem REM
Massstab: 20 um

3.6 Blaumeise

3.6.1 Blaumeise LM und LSM

Von der Blaumeise (Abbildung 44a) wurden blaue Federn vom Kopfbereich untersucht. Verglichen
mit den anderen untersuchten Federn (ausser den Federn des Griinspechts) handelt es sich nicht
um Steuer- oder Schwungfedern, sondern um Deckfedern. Die Federn sind deutlich weniger dicht
aufgebaut und Bogen- und Hakenstrahlen nicht mit Hakchen verhakt (Abbildung 44b, 45 und 46a
und c). Die Hakenstrahlen weisen an ihren Enden trotzdem Hékchen auf. Nur die Federéste sind
blau gefarbt und auch nur Richtung Spitze (Abbildung 44b und c, Abbildung 46a). Der Federschaft
ist ungefahr 80 uym dick, die Federaste ungefahr 26 um (Abbildung 45b) bis 50 um (Abbildung 46b)
und die Federstrahlen zwischen 12 ym (Abbildung 45b) und 30 um (Abbildung 46b). Die Federaste
erscheinen relativ glatt, wahrenddem die Federstrahlen aus Zellen aufgebaut sind und uneben sind
(Abbildung 47b und c).
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Abbildung 41: (a) Foto einer Blaumeise @wikimedia, Kopffedern einer Blaumeise (b) mit dem LM, (c) Foto mit Kamera
@featherbase
Vergrosserung: (b) Ungeféahr 100-fach

97,586pm

80,000

60,000
40,000
20,000

. \ f.~<pJd
\ ; P 0,000 0,000um 100,000 200,000
B -

Abbildung 42: Aufnahme einer Kopffeder einer Blaumeise mit dem LSM, (a) LSM im LM-Modus, (b) H6henprofil
Masstab: 50 um
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26,770pm

20,000

15,000

10,000

5,000

4

©om  ~ 0,000 500

/ ,‘ \ ' ¢ / 5
Abbildung 43:Aufnahme einer Kopffeder einer Blaumeise mit dem LSM, (a) LSM im LM-Modus, (b) H6henprofil
Massstab: 700 um

3.6.2 Blaumeise REM

£ t/
5/26/2021 WD det | mode | mag

10:35:05 AM [12.1 mm|ETD| SE [800 x

Abbildung 44: Feder einer Blaumeise unter dem REM,
Vergrosserung: (a) 100-fach, (b) 6000-fach, (c) 800-fach
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3.7 Grinspecht

3.7.1 Grinspecht LM und LSM

Abbildung 45: (a) Foto eines Grunspechts @featherbase, Foto der Feder (b) Vorder- und (c) Riickseite

Vom Griinspecht (Abbildung 48a) wurden griine Teile der Kérperfedern untersucht (Abbildung 48b).
Die Federn weisen einen relativ grossen hellgrauen Bereich mit weissen Streifen auf. Die Spitze der
Feder ist olivgriin gefarbt und ebenfalls gestreift. Auf der Riickseite (Abbildung 48c) der Feder ist die
grine Farbe nicht erkennbar. Die Federaste sind griin gefarbt und die Federstrahlen schwarz
(Abbildung 49 und 50). Die Bogenstrahlen sind ‘
ungefahr 40 um dick, die Federaste ungefahr 110
pm (Abbildung 50b). Die Bogenstrahlen liegen
tiefer als die Hakenstrahlen und sind teilweise von
ihnen Uberdeckt (Abbildung 50 und 51). Die
Federaste sind gut sichtbar und weisen feine Rillen
auf. Die Oberflache der Federstrahlen ist nicht
ganz glatt. Auf den Federn befinden sich

Ablagerungen in Form von Kiigelchen (Abbildung

51c). Abbildung 46: Aufnahme einer Griinspechtfeder mit
dem LM,
Vergrosserung: 100-fach
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143,969um

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000

20,000

/; S Ve
/ ; o 0,000

| /18] J s . /
Abbildung 47: Aufnahme einer Griins
Masstab: 700 um

3.7.2 Grinspecht REM

5/26/2021 WD det | mode | mag HV | HFW — 50 |
10:51:13 AM |17.4 mm|ETD| SE [400 x| 10.0 kV | 373 ym | Nova NanoSEM 230
Abbildung 48: REM-Aufnahme einer Grunspechtfeder,
Vergrosserungen: (a) 100-fach, (b) ca. 2000-fach, (c) 400-fach
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4. Diskussion

4.1 Schwierigkeiten beim Mikroskopieren

Trotz dem Sputtering haben sich die Proben, insbesondere bei grosserer Vergrdsserung,
aufgeladen. Das sieht man anhand von dunklen Flecken, Streifen und verschwommenen Stellen auf
den Bildern (Abbildung 52). Teilweise kam es zusatzlich zur Rissbildung der Strukturen (Abbildung

52b). Um dem entgegenzuwirken musste ich mich beim Aufnehmen der Bilder beeilen und konnte

2 e W /D det | mode ag FW
AM ET| Nova N 1230 1 mm|ETD| SE 00 5 pym| Nova NanoSEM 230

Abbildung 49: Aufnahmen einer weissen Elsterfeder unter dem REM mit Aufladungen. (a) Unscharfe
Stellen und dunkle Flecken, (b) Risse in der Oberflachenstruktur.

4.2 Vergleich zur Hypothese

4.2.1 Unterschiede

(7) Es konnte kein Zusammenhang zwischen Zellgrésse und daraus entstehender Wellenlange
festgestellt werden. Dies konnte aufgrund von Berechnungen der Zellgrosse, verglichen mit der
daraus resultierenden Wellenlange, in Abbildung 27 festgestellt werden.(11) Auch zwischen der
Grosse der Federaste (Durchmesser) und der Farbe konnte kein Zusammenhang festgestellt

werden.

4.2.2 Gemeinsamkeiten

(1) Ob die Farben aufgrund von Strukturfarben entstehen ist anhand der Bilder nicht klar ersichtlich.
Aufgrund des schillerns und der typischen Farben, ist aber anzunehmen, dass es sich um
Strukturfarben handelt. Im Vergleich mit der Literatur konnten bereits bei allen untersuchten Federn
Strukturfarben festgestellt werden.

(2) Schillernde und Nicht-schillernde Farben unterscheiden sich im Aufbau. Auf den Aufnahmen ist
erkennbar, dass die Farbe bei schillernden Federn (3) in den Federstrahlen entsteht (beispielsweise
bei Abbildung 50a) wahrenddem sie bei Nicht-schillernden-Farben (8) in den Federésten entsteht
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(beispielsweise bei Abbildung 36a). (4) Die Federstrahlen bei schillernden Federn sind aus Zellen

aufgebaut.
4.3 Probleme bei der Datenauswertung:

Es ist kein Zusammenhang zwischen den an der Oberseite der Feder erkennbaren Strukturen und
der daraus entstehenden Farbe erkennbar. Da die Federn nicht im Querschnitt, betrachtet wurden,
konnen die farbgebenden Strukturen nur von oben betrachtet werde und der Grund fir die
Entstehung der Farben ist nicht erkennbar.

Allerdings sind klare Unterschiede im Entstehungsort und der Auspragung der Federaste und -
strahlen sichtbar. Amorphe Strukturen konnten aufgrund der Farbentstehung im Federast auf den
Aufnahmen mit dem LSM ((GrUnspecht, Eichelhdher, Blaumeise, Eisvogel)) klar erkannt werden.
Beim Vergleich der verschiedenen Federn fallt auf, dass bei manchen die Federaste deutlich
ausgepragter sichtbar sind. Ausserdem sind die Federaste gut erkennbar und nicht von den
Federstrahlen Uberdeckt. Ein Beispiel hierflr ist die Eichelhaherfeder (Kapitel 3.3).

Die Federn, bei welchen die Farbe auf den Aufnahmen mit dem LSM (Stockente, schimmernde
Elsterfeder) in den Federstrahlen entstehen, weisen Dinnschichtinterferenz, Multischichtinterferenz
oder photonische Kristalle auf. Die Federstrahlen und deren Kastchenzellen sind stark
ausgepragten. Sie Uberdecken die Federaste, welche nur schwer erkennbar und im Hintergrund

sind. Beispielsweise bei der Entenfeder (Kapitel 3.4).

4.4 Einordnung der Federn in die verschiedenen Farbentstehungsweisen

Durch Vergleiche meiner eigenen Ergebnisse mit der in Kapitel 1.3 bis Kapitel 1.6 dargestellten
Theorie und aktueller Literatur konnten die untersuchten Federn in folgende Liste eingeteilt
werden:
Pigmentfarben

- Stockente (schwarzer Bereich)

1. Ungeordnete Strukturen
- Diffuse Reflexion:
Elster weiss
3. Geordnete Strukturen
- Dinnschichtinterferenz
- Photonische Kristalle
Elster, Stockente
2. Quasi-geordnete Strukturen
- Amorphe Strukturen:

Eichelh&her, Eisvogel, Grinspecht, Blaumeise

Die Begrundung fir die Einteilung der Federn in diese Kategorien wird in folgendem Kapitel erlautert.
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Pigmentfarben
Unter den untersuchten Federn entstand nur die schwarze Farbe der Stockentenfeder
ausschliesslich aufgrund von Pigmenten. In der Aufnahme ist die ausgepréagte Struktur aus Bogen-
und Hakenstrahlen erkennbar (Abbildung 37d - f). Dies deutet darauf hin, dass die Federstrahlen
farbgebend sind und nicht die Federaste. Wahrscheinlich entsteht die Farbe aufgrund von

Anhaufungen von schwarzem Melanin in den Federstrahlen.

Diffuse Reflexion

Diffuse Reflexion konnte bei der weissen Elsterfeder (Kapitel 3.1) festgestellt werden. Sowohl die
Federaste als auch -strahlen sind gut erkennbar (Abbildung 21 und 22). Das lasst darauf schliessen,
dass die Farbe in beiden Strukturen entsteht. Auch Vergleiche mit der Literatur bekréaftigen diese
Annahme (lgic, 2018).

Dunnschichtinterferenz:

Diese Art der Farbentstehung konnte bei keiner der untersuchten Federn festgestellt werden. Sie
tritt aber beispielsweise bei Felsentauben (Abbildung 9), Kolkraben und Rabenkrédhen auf
(Yoshiokaet al., 2021)

Photonische Kristalle

Eindimensionale photonische Kristalle / Multischichinterferenz

Multischichtinterferenz konnte bei den bei
Federn der schimmernden Elsterfeder
(Kapitel 3.2) festgestellt werden.
Allerdings handelt es sich bei der Elsterfeder
nicht um einen perfekten photonischen
Kristall (Han et al., 2017). Melanosome in
Elsterfedern (Kapitel 3.2) sind zylindrisch
~ geformt und in zwei bis vier Schichten
angeordnet (Stavenga et al., 2018, Abbildung
. 53). Sie sind hohl und mit Luft gefullt, was zu

einer Steigerung der Differenz in den

Abbildung 50: Federstrahl einer Elsterfeder mit hohlen o ) ]
Melanosomen an den Zellwanden (Stavenga et al., 2018), (a) Brechungsindizes und somit zu einer
Transmissionselektronenmikroskop (TEM)-Aufnahme

Schwarz: Melanin-Réhren Erhohung der Reflexion fuhrt (Differenz der
Weiss: Lufteinschliisse - . . .
Dunkelgrau: Keratin-Matrix Brechungsindizes zwischen: Keratin und

(b) REM-Aufnahme

Massstab: (a und b) 2 ym Melanin: 1.13 und 1.18; Luft und Melanin: 1.7

to 1.8) (Stavenga et al., 2018).
Hauptsachlich ist die Melanosomschichten an der Oberseite der Zelle ausschlaggebende fir die

Reflexion und Absorption und somit auch fir die Farbentstehung (Stavenga et al. 2018). Die
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Anordnung der Melanosome entlang der Zellwande, also in dorsaler Ebene, weist nur eine geringe
Periodizitat und somit nur einen geringen Einfluss auf die Farbgebung auf (Han et al., 2017).

Die Farbgebung und -sattigung ist abhangig von Anzahl Schichten, Dicke der Schicht und Grésse
der Lufteinschlisse.

Die Farbsattigung nimmt mit der Anzahl Melanosomschichten und der Erhéhung der Schichtdicke
zu, wobei ab 4 Schichten kein grosser Effekt mehr messbar ist (Stavenga, et al., 2018).

Eine Vergrosserung der Lufteinschliisse korreliert bis zu einem gewissen Punkt mit einer
Intensivierung der Reflexion und somit der Farbe (Stavenga et al. 2018).

Die resultierende Farbe ist auch abhéngig von der Griosse des Lufthohlraums, da dies zu einer
Veradnderung der Dicke der optischen Schichten fuhrt und somit zu einer Veradnderung der
Strukturfarbe (Han et al. 2018). Es konnte dabei in den Untersuchungen und Berechnungen in dieser
Arbeit kein Zusammenhang zwischen Wellenlange und Zellgrésse festgestellt werden (Abbildung
27). Aus den vorliegenden Ergebnissen ist ersichtlich, dass sich die Grossenunterschiede in der
Dicke dieser Schichten, welche je nach Farbe variiert, sich nicht wesentlich auf die Grosse der
gesamten Zellen auswirkt, sondern dass andere Faktoren fur die Zellgrésse wichtiger sind.

Die Farbe ist auch abhangig von der Anzahl Melanosomschichten (Han et al., 2017). Da die Anzahl
Schichten lokal variiert, (Abbildung 53) variiert auch die Farbe. Dieser Effekt konnte auch bei den
hier untersuchten Federn mit den beschriebenen starken lokalen Farbunterschiede festgestellt
werden (Abbildung 26a und 27). Es ist anzunehmen, dass die beschriebene gepunktet erscheinende

Oberflache (Abbildung 26a) mit der Farbentstehung durch Melanosome zusammenhéangt.

Zweidimensionale photonische Kristalle

Im Vergleich zum Aufbau der eindimensional periodischen Melanosomstruktur der Elster sind die
Melaninstabchen deutlich dichter gepackt (Stavenga, et al., 2018). Es gibt Interfernzeffekte in zwei
Dimensionen.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Federn entsteht die Farbe bei der Entenfeder (Kapitel 3.4)
aufgrund von zwei hier beschriebenen optischen Phanomena. Einerseits weisen die Strukturen
leichte Dunnschichtinterferenz (Kapitel 1.5.2) an einer Keratinschicht auf. Andererseits beruht die
Farbe auf zweidimensionalen photonischen Kristallen (Eliason et al., 2012). Die Keratinschicht hat
dabei nur einen kleinen Einfluss auf die Farbgebung, flhrt aber zu einer starkeren Sattigung und
Helligkeit der Farbe (Rutschke, 1966). Die in der Theorie beschriebenen Melaninstabchen der
photonischen Kristalle sind bei Enten im Vergleich zu Pfauen hexagonal und langlicher geformt
((Eliason et al., 2012) Vergleich Abbilldung 11a und c).

Amorphe Strukturen
Bei den in dieser Arbeit untersuchten Feder konnten amorphe Strukturen bei der blauen Farbe bei
Eichelhaher (Kapitel 3.3), Eisvogel (Kapitel 3.5) und Blaumeise (Kapitel 3.6) und beim Griinton des

Grunspechts (Kapitel 3.7) festgestellt werden. Bei all diesen Federn ist bei der Aufnahme mit dem
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LSM klar ersichtlich, dass die Strukturfarbe in den Federasten entsteht. Ausserdem sind bei allen
Federn die Federstrahlen schwarz gefarbt. Durch Absorption und als kontrastreicher Hintergrund

verstarken sie die Farben (Kapitel 1.6).

Die Farbe des Eisvogels entsteht aufgrund von zwei beschriebenen Phdnomena. Einerseits
aufgrund von leichter Dinnschichtinterferenz (Kapitel 1.5.2), andererseits aufgrund von amorphen
Strukturen. Die Diinnschichtinterferenz entsteht an der Kortextschicht. Ahnlich wie bei der Stockente
hat diese nur einen kleinen Einfluss auf die Farbe des Eisvogel (Stravenga, 2011). Bei der Feder
sind leichte Schillereffekte und winkelabhdngige Farbgebung sichtbar (Stravenga, 2011). Das
Gefieder des Eisvogels weist dabei zwei Blautone auf, Cyan und Mittelblau. Dabei entstehen die
Farbunterschiede zwischen Cyan und Blau aufgrund von Verdnderungen in der Grosse der
Hohlraume der amorphen Struktur (Stavenga et al., 2011).

Auffallig ist auch der &hnliche Aufbau der Strukturen von Griinspecht und Eisvogel, weshalb in dieser
Arbeit eine ahnliche Entstehungsweise beider Farben vermutet wird. Allerdings ist beim Grinspecht
aufgrund von eingelagerten gelben Pigmenten in der Kortexschicht eine Mischfarbe, namlich grin,
sichtbar ((Kniesche 1914, Frank, 1939) siehe Kapitel 1.6.2). Dabei hat es Einlagerungen von gelbem
Lipochrom, aber auch braunlichem Melanin in der dinnen Hornschicht Uber der K&stchenzelle
(Kniesche, 1914). Das Lipochrom absorbiert die kirzeren Wellenldngen, wahrenddem das Melanin

zu Verdunklung des Griintons (Frank, 1939) beitragt. Als Mischform wird Olivgriin wahrgenommen.

Auch beim Eichelhaher entsteht die Farbe auf ahnliche Weise. Laut Schmidt (1949) wiesen Federn
leicht winkelabhangige Farben und ein leichtes Irisieren auf. Aufgrund dessen kann vermutet
werden, dass auch die Kortexschicht bei Eichelh&aher leichte Effekte als Dinnschichtinterferenz
aufweisen. Farbunterschiede zwischen Eisvogel und Eichelhaher sind dabei auf Unterschiede in der
Grosse der Luftraume zurtickzufiihren (Schmidt, 1949). Die schwarzen Steifen im Muster entstehen
aufgrund von Melanineinlagerungen. Unklar ist, wieso die schwarzen Stellen einen deutlich

geringeren Durchmesser aufweisen.

Bei der Blaumeise entsteht blaue Farbe, aber auch ultraviolette Farbe (Hunt, 1998) in den
Kopffedern aufgrund von amorphen Strukturen (Anderson, 1999, Ornberg, 2008, Galvan, 2011).
Viele Vogel weisen ein breiteres sichtbares Spektrum auf als Menschen (Eliason et al., 2012). Viele
konnen dabei UV-Strahlen wahrnehmen, wie beispielsweise die Blaumeise. So konnen durch
Strukturfarben nicht nur Farben in unserem sichtbaren Bereich, sondern ein deutlich breiteres
Spektrum an Farben entstehen (Eliason et al., 2012). Die Unterschiede im Farbton sind auch hier
durch die kleineren Lufteinschliisse, und die daraus entstehende Farbe mit kiirzerer Wellenlénge,
erklarbar. Dabei weisen ménnliche Blaumeisen starker gesattigte und ultraviolettere Farben auf als

weibliche (Johnsen, 2003). Das Auftreten von UV-Farbe hat einen Einfluss auf die Partnerwahl
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(Sheldon, 1999, Ornberg, 2008). Es wird vermutet, dass die Farbe Auskunft tiber die Qualitat der
Federn und somit Gesundheit des Partners gibt (Glalvan, 2011).

4.5 Weitere potentielle Untersuchungspunkte

Grossenunterschiede zwischen Pigment- und Strukturfarben:

Die schwarzen und blauen Bereiche der Eichelhdherfeder (Abbildung 32 und 33), aber auch bei der
Stockente (Abbildung 37) weisen starke Grdssenunterschiede zwischen auf Pigment- und
Strukturfarben beruhenden Strukturen auf. Dabei sind Strukturen mit Strukturfarben deutlich dicker.
Die Ursache dafir konnte nicht geklart werden. Ein Vergleich des Querschnitts und Aufnahmen des

schwarzen Bereichs waren hilfreich.

Melaninstédbchen-Schichten in Entenfeder

In der Entenfeder sind in der Aufnahme unter dem LSM Unterschiede im Farbton zu erkennen
(Abbildung 36a), auch wenn weniger stark als in der Elsterfeder (Abbildung 26a und Abbildung 27a-
c). Ein méglicher Grund dafir kénnte in der unterschiedlichen Anzahl an Melaninstdbchen-Schichten
sein (Abbildung 11d), vergleichbar mit dem Effekt, welcher in der Elsterfeder nachgewiesen werden
konnte (Han et al., 2017). Auch in der Pfauenfeder konnte bereits ein Zusammengang zwischen
Anzahl Schichten und Farbe hergestellt werde (Liu, 2012). Andere Erklarungen waren, dass die
Farbunterschiede auf die Winkelabhangigkeit der Farbe zuriickzufihren sind. Durch Versuche,
vergleichbar mit denen von Stavenga (Stavenga et al., 2018), kdnnte die Ursache potentiell geklart

werden.

Farbunterschiede zwischen LM und LSM
Ungeklart ist, wieso die Aufnahme unter
dem LSM violett erscheint, wahrenddem
die Feder unter dem LM und auf
Kameraaufnahmen blau erscheint. Bei
einer ungefahr 20-fachen Vergrésserung
(Abbildung 54) ist bereits ein Violettton
erkennbar, welcher aber bei starkerer
Vergrésserung nochmals verstarkt wird.

Abbildung 51: Grossaufnahme der Stockentenfeder mit dem LSM
Vergrosserung: Ungefahr 20-fach
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6 Ehrlichkeitserklarung

Die eingereichte Arbeit ist das Resultat meiner persénlichen, selbststdndigen Beschéftigung mit dem
Thema. Ich habe fiir sie keine anderen Quellen benutzt als die in den Verzeichnissen aufgefihrten.

Sémtliche wortlich dbernommenen Texte (Sé&tze) sind als Zitate gekennzeichnet.

Ort, Datum Unterschrift(en)
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7 Anhang

Begriffserklarung:

Rayleight-Streuung: Streuung von elektromagnetischen Wellen an Teilchen deren Durchmesser deutlich kleiner als die
Wellenlange ist. Beispielsweise die Streuung von Licht an Molekilen in der Luft, welche die Ursache der Farbung des
Himmels ist (Lockwood, 2016)

Mie-Streuung: Streuung von elektromagnetischen Wellen an Teilchen, deren Durchmesser ungefahr der Wellenlange

entspricht oder grésser ist (Lockwood, 2016).

Liste der Schweizer Vogel eingeteilt in verschiedene Farbkategorien ihres Gefieders:

Schwarzténe mit blau-grinem Schillern
Elster (unteren Auf3enfahnen)
Kiebitz (Oberfligeldecken, Armschwingen, Schirmfedern, Oberschwanzdecken)
Auerhahn (Brustbereich)
Birkhahn
Schwarzstorch
Star

Grun, irisierend
Loffelente
Schellente
Stockente

Blautone
Blaumerle
Blaukehlchen
Steinrotel
Bienenfresser
Blauracke

Blaumeise

Grintone
Buchfink
Griinspecht
Grauspecht
Grunfink
Sommer- oder Wintergoldhéhnchen

Blaugrau

Ringeltaube
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Tabelle 1: Farbe mit entsprechender Wellenlénge

(Wikipedia: Elektromagnetisches Spektrum, 3.4.2021):
Farbe
Rot
Orange
Gelb
Grin
Blau

Violett

Wellenlangenbereich
640 Nnm-780 nm
600 Nm-640 nm
570 nm-600 nm
490 nm-570 nm
430 nm-490 nm

380 nm-430 nm

Tabelle 2: Brechungsindize verschiedener Medien

Fir diese Arbeit sind vor allem die folgenden Brechungsindizes wichtig:

(Tilley, 2011, S. 27):
Medium
Luft
Melanin

Keratin

Brechungsindex (n)
1

1.7-1.8

1.54-1.55
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