Stukturfarben in der Biologie

Inspirationsquelle fiir neue technische Entwicklungen

llle C. Gebeshuber

Die Physik der Farben

Farben kénnen entweder Pigmentfarben sein (chemische
Ursachen), oder durch Strukturen, deren GréBe im Bereich
der Lichtwellenldngen ist, entstehen (physikalische Ursa-
chen). Diese Strukturen interagieren mit dem Licht, und
die Farben enstehen aufgrund verschiedener physikalischer
Phidnomene, z.B. durch Interferenz oder Diffraktion. Schon
Isaak Newton hat 1704 in seinem Werk Optiks irisierende
Farben, also Farben, bei denen sich die beobachtete Farbe
mit dem Betrachtungswinkel dndert, mit optischer Interfe-
renz in Verbindung gebracht:

'The finely colourd feathers of some birds, and particularly
those of the peacocks’ tail, do in the very same part of the
feather appear of several colours in several positions of the
eye, after the very same manner that thin plates were found
to do.’ (Isaac Newton, 1704, Optiks)

1920 betrachtete der Chemieingenieur Clyde W. Mason
Vogelfedern mit dem optischen Mikroskop und berichtete
von strukturellen Elementen, die fiir die Farbung verant-
wortlich sind. Heutzutage wissen wir von einer Vielzahl von
farbverursachenden nano- und mikroskaligen Strukturen
in Pflanzen und Tieren.

Die Wellenldnge des Primérpeaks des reflektierten Lichts
ergibt sich zum Beispiel bei einem Mehrschichtsystem aus
zwei verschiedenen Materialien zu A = 2(n, d,+n, d,), wobei
n, und n, die Brechungsindizes und d, und d, die Schicht-
dicken bezeichnen (siehe Abb. 1). Je mehr Lagen das Mehr-
schichtsystem aufweist, desto gréBer ist der Reflexions-
koeffizient. Ein Beispiel aus der Natur, in dem dieses Prin-
zip Verwendung findet, ist der Herkuleskafer. Dieser Kafer
ist nicht nur fiir seine enorme Stirke bekannt (er kann das
850-fache seines eigenen Gewichts tragen!), sondern auch
fir die Tatsache, dass seine Farbe gemdl der Umgebungs-
luftfeuchtigkeit reversibel zwischen griin und schwarz
wechselt (der Kéfer lebt im Regenwald, und ist bei gutem
Wetter mit griiner Farbe gut geschiitzt, bei Regen, wenn die
Luftfeuchtigkeit hoher ist, ist er schwarz, und somit wieder
gut geschiitzt). Im Mdrz 2008 erschien im New Journal of
Physics ein Artikel, der diesen Farbwechesel erklart: Mit
Rasterelektronenmikroskopen und Spektrometern wurde
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gezeigt, dass bei hoherer Luftfeuchtigkeit die Oberflichen-
schichten aufquellen, und derart die Interferenzphdnomene
nicht mehr auftreten (zu groBer Schichtabstand) — der Kafer
wird schwarz [11.
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Abb. 1: Interferenz bei einem Mehr-
schichtsystem. Der Reflexionsko-
effizient fiir den bestimmten Wel-
lenldngenbereich steigt mit zuneh-
mender Schichtanzahl.
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Neben Interferenzerscheinungen ist auch Streuung eine
wichtige physikalische Ursache fiir das Entstehen von Far-
ben (Abb. 2a, 2b). Kohdrente Streuung an geordneten Struk-
turen erzeugt Farben, inkohdrente Streuung kann, muss
aber nicht, weil verursachen (siehe Kapitel ,Kéifer weiBer
als weiB" und , KohlweiBling").
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Abb. 2a: Inkohirente Abb. 2b: Kohérente Streuung
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In der unbelebten Natur findet man z.B. Farberzeugung
durch kohirente Strukturen beim Edelopal, der aus einer
regelméBigen Anordnung von amorphen Siliziumdioxid-
kiigelchen aufgebaut ist (Abb. 3).

Abb. 3 links: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Opals.
Linge des Skalierungsbalkens: 2um, also ca. ein fiinfzigstel des Durch-
messers eines menschlichen Haares.
http://minerals.caltech.edu/mineral_pictures/opal_gem.gif

Abb. 3 rechts: Edelopal
http://www.carat-online.at/edelsteine/opale/images/opal_3.jpg

Beispiele aus der Natur

Kafer — weiller als weil

Abb. 4 links: Der tropische Kéfer Cyphochilus aus Siidostasien
http://ima.dada.net/image/medium/1480533.jpg

Abb. 4 rechts: Zufallig angeordnete Proteinfasern mit 250 nm Durchmesser
http://physicsworld.com/cws/article/news/26846

Der siidostasiatische Kéfer Cyphochilushat Schuppen mit ei-
ner Dicke von etwa fiinf Mikrometern. Diese Schuppen bein-
halten ein pordses Netzwerk von zuféllig angeordneten Pro-
teinfasern mit einem Durchmesser von jeweils ca. 250 nm,
die alle Lichtwellenldngen stark streuen — damit ist die phy-
sikalische Grundvoraussetzung fiir die intensiv weiBle Far-
be des Kifers gegeben [2]. Die Schuppen dieses Kifers, die
sein strahlendes Weil} verursachen, sind ca. zwei GroBen-
ordnungen diinner als vom Menschen erzeugte Materialen
mit vergleichbarer WeiBheit. Mogliche technische Anwen-
dungen einer derartigen Struktur bestehen bei ultradiinnen
Reflektoren, neuen Lichtquellen, lichtemittierenden Dio-
den, Schreibpapier, Zahnersatz und weiBer Anstrichfarbe.

KohlweiRling

In der Natur haben sich im Laufe der Evolution verschie-
denste Strukturen herausgebildet, die weill verursachen.
Die weifle Farbe im KohlweiBlingfliigel kommt durch klei-
ne Strukturen zustande, die mit verldngerten Perlen besetzt

sind (Abb. 5 rechts, Abb. 6). An diesen verldngten Perlen
wird das einfallende Licht in alle moglichen Richtungen
gestreut, und erscheint somit weill. Der untere Teil von
Abb. 6 zeigt, wie im kleinen Fleck am KohlweiBlingflugel
das Schwarz entsteht: die grundlegende Struktur ist die-
selbe, allerdings fehlen die verldngerten Perlen und somit
wird das Licht nicht reflektiert und gestreut, sondern absor-
biert — der kleine Fleck erscheint schwarz.
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ADbb. 5 links: Ein KohlweiBling

Abb. 5 rechts: Mikrostrukturen vom KohlweiBlingfliigel. Auf parallel an-
geordneten Stegen mit feinen Querverbindungen sind unzahlige kleine,
verldngerte Perlen fixiert, die das Licht in alle Richtungen streuen und
den Fliigel weil} erscheinen lassen (s. auch Abb. 6).

Der Skalierungsbalken rechts unten hat eine Linge von finf Mikrometer.
20 dieser Balken nebeneinander ergeben die Breite eines Haares, 200 die-
ser Balken nebeneinander ergeben einen Millimeter. [3]

Abb. 6 links: Die Strukturen am KohlweiBlingfliigel, die fiir weil3 (links
oben) und schwarz (links unten) verantwortlich sind. Bei den Strukturen
im schwarzen Fleck der KohlweiBlingslingsfliigel fehlen die verldngerten
Perlen, daher wird das meiste Licht absorbiert. [3]

Abb. 6 rechts: Eine vergrdBerte Darstellung von Abb. 5 rechts. [3]

Pfauenfedern

In Pfauenfedern (Abb. 7) kommt das Prinzip des Fabry-Perot
Interferometers zum Tragen. Licht wird an der Vorder- und
Riickseite der Pfauenfederstrukturen reflektiert, wodurch —
wie in einem Fabry-Perot Interferometer — Farbe in einem
bestimmten Wellenldngenbereich verstarkt wird [4]. Die
Strukturen sind aus Melanin aufgebaut, in Form photo-
nischer Kristalle. Der Abstand der einzelnen Melaninzylin-
der bestimmt die Hauptfarbe in der jeweiligen Region der
Pfauenfeder: im blauen Bereich betrdgt der Abstand 140 nm,
im griinen 150 nm (Abb. 7) und im gelben Bereich 165 nm.
Die Melaninstrukturen sind in gréBere stachelférmige
Strukturen eingebettet. Diese Stacheln sind aus Keratin
aufgebaut, dem Hauptbestandteil von Haut, Haaren, Finger-
ndgeln, Hufen und Hornern, allerdings beinhalten die Ke-
ratinstacheln bei der Pfauenfeder Melaninzylinder, in der
griinen Region jeweils ca. zehn Reihen, in der gelben Region
jeweils ca. sechs Reihen.

Forschung

PLUS LUCIS 1-2/2008 45



Abb. 7 links: Melaninzylinder mit 150 nm Abstand aus dem griinen Be-
reich einer Pfauenfeder.

Abb. 7 rechts: Pfauenfeder. [4]

Schlangensterne

Wie viele andere Organismen kontrolliert der Schlangen-
stern das Wachstum von Biomineralien. Die Oberfldche des
Schlangensterns Ophiocoma wendtii besteht aus kristal-
linem Kalziumkarbonat (CaCO,), das die gesamte Oberfli-
che dieses Organismus zu einem perfekten Mikrolinsenfeld
macht (Abb. 8). Die optischen Eigenschaften dieser Mikro-
linsenfelder hatten sogar bei Carl Zeiss Eifersucht hervor-
gerufen. Der Durchmesser jeder einzelnen dieser Kalzium-
karbonatmikrolinsen betrdgt 20 bis 40 um. Jede einzelne
Linse ist in eine etwas andere Richtung orientiert, dadurch
erhilt der Stern ein Bild der gesamten Umgebung. In Bezug
auf Komplexitit kann es dieses optische System mit dem
Komplexauge einer Fliege aufnehmen. Kalziumkarbonat ist
ein optisch doppelt brechendes Material (Doppelspat). Die
einzige Kristallachse, in der keine Doppelbrechung auftritt,
ist die cAchse. Die Mikrolinsen des Schlangensterns wach-
sen genau entlang der c¢-Achse! [5] Weiters sind die Schlan-
gensternmikrolinsen fiir die spharische Aberration korri-
giert: die Form der Linsen ist nicht genau sphérisch (Abb. &).
Die Schlangensterne produzieren dariiber hinaus Pigmente,
dieals,Sonnenbrille” wirken. Wihrend des Tages beschatten
die Pigmente die Lichtrezeptoren, wahrend der Nacht werden
sie entfernt. Weiters sind die Mikrolinsen des Schlangen-
stern auch fiir die chromatische Aberration korrigiert: die
Kalzitkristalle sind mit Magnesiumatomen dotiert.

Schmetterlingsfligel
Bei der Erzeugung der Strukturfarben von Schmetterlings-
und Mottenfliigeln (Abb. 9) tritt eine Vielzahl von physika-
lischen Mechanismen auf: Mehrlageninterferenz, Beugung,
h-Streuung [7].
L

Abb. 8 links: Mikrolinsenfeld auf
der Oberfliche des Schlangensterns
Ophiocoma wendgtii. [6]

Abb. 8 rechts: Korrektur der sphi-
rischen Aberration: die Oberfliche
der einzelnen Mikrolinsen ist nicht
sphirisch. Linge des Skalierungs-
balkens 10 um. [6]

Abb. 9 links: Strukturfarben bei Schmetterlingen und Motten.

Abb. 9 rechts: Mikro- und Nanostrukturen, die fiir die Farben verant-
wortlich sind. Linge der Skalierungsbalken: 500 nm (A,D,IF.G), 200 nm
(B,C.EJ.L), 2 mm (H), and 1 mm (K). [8]

Technische Anwendungen:
Biomimetische optische Materialien

Die farberzeugenden Strukturen biologischer Materialien
und Organismen dienen in vielen Fillen als Inspirations-
quelle bei Design und Entwicklung neuer optischer Materia-
lien. So gibt es derzeit von Mottenaugen inspirierte technolo-
gischerzeugte Antireflexionsoberflichen (Abb. 10) und irisie-
rende Farben, inspiriert von Schmetterlingen (Abb. 11) oder
von den chiralen diinnen Filmen des Rosenkifers (Abb. 12).

Die Firma Reflexite aus den USA entwickelte 2006 eine ge-
noppte Oberfliche, die in der dritten Entwicklungsgenera-
tion im Wellenldngenbereich von 400 bis 700 Nanometer
einen Reflexionskoeffizienten von unter einem Prozent er-
reicht [9]. Die Inspiration dazu war eine Arbeit von Vukusic
und Sambles, die 2003 in Nature erschienen war [10].

Abb. 10 links: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Oberflidche
des Mottenauges, Linge des Skalierungsbalkens 1 um [10].

Abb. 10 rechts: Reflexite™, ein Material, das im Bereich von 400 bis 700 nm
einen Reflexionskoeffizienten von unter einem Prozent erreicht [9], Linge
des Skalierungsbalkens 2 um.

Abb. 11 links: Farbgebende Strukturen im Morpho-Schmetterling, Lange
des Skalierungsbalkens 100 nm [11].

Abb. 11 rechts: Technisch hergestellte Struktur mit vergleichbaren opti-
schen Eigenschaften [12].
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Eine japanische Gruppe hat die irisierenden Farben eines
blauen Schmetterlinges nachgeahmt, indem sie die Struk-
turen durch FIB-CVD (i.e. focused ion beam — chemical vapor
deposition) Methoden nachgebildet hatten. Allerdings kann
der Schmetterling mehrere Quadratzentimeter dieser Struk-
tur herstellen, die technische Anwendung bringt es derzeit
nur auf einige wenige Quadratmikrometer. Bei beiden Struk-
turen tritt das Maximum der reflektierten Wellenlédnge bei
440 nm unter einem Beobachtungswinkel von 30° auf.

Der neuseeldndische Manukakéfer Pyronota festiva hat auf
seiner Oberfliche diinne chirale Flassigkristallfilme, die fiir
seine rot-griin irisierende Farbe verantwortlich sind. Biomi-
metische Replikas wurden aus Titandioxod hergestellt, in
einer GroBe von ca. 2 cm?. Die Farbe dieser Replikas hangt
von der Filmdicke ab, und variiert mit dem Betrachtungs-
winkel. Weiters stimmen die zirkularen Polarisiationseigen-
schaften von Kéfer und Replikat iiberein [13].

Abb. 12 links: Farbgebende Struk-
turen im Rosenkéfer, Linge des Ska-
lierungsbalkens 100 nm [13].

Abb. 12 rechts: Technisch herge-
stellte Struktur mit vergleichbaren
optischen Eigenschaften, Linge des
Skalierungsbalkens 400 nm [13].

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die belebte Natur bietet eine Unmenge an Beispielen von
Strukturen, die Farben erzeugen. Wir haben gerade erst be-
gonnen, auf derartige Art und Weise technologisch Farben
zu erzeugen. Heutzutage verfiigbare Prozesse, Strukturie-
rungsmethoden und Technologien, wie zum Beispiel die
der Selbstorganisation, Rastersondenmikroskopie, hochauf-
lsende Rasterelekronenmikroskopie und FIB Methoden er-
moglichen uns immer besser, Strukturfarben herzustellen.

Die Natur zeigt uns vorbildlich, wie Struktur mit Funktion
verkniipft werden kann, wie man integriert anstelle von ad-
ditiver Konstruktion, wie man optimiert, anstelle einzelne
Komponenten zu maximierem, wie Multifunktionalitat
anstelle von Monofunktionalitdt Anwendung finden kann,
kombiniert mit Energieeffizienz und einer Entwicklung
durch Trial-and-Error-Verfahren [14]. Biomimetik hat eine
groBe Zukunft, und bioinspirierte Farben sind ein kleiner,
aber wichtiger Teil dieses neuen Zugangs.
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