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(Aus der Ornithologischen Alteilung des Zoologischen Museums
der Universitidt Berlin.)

Die Farbung der Vogelfeder durch Pigment und Struktar.
Von Fritz Frank.
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‘Einleitung.
Zielsetzung.

Die Firbung der Vogelfeder ist ein Gebiet, auf dem schon eine
erstaunlich groBe Anzahl von Arbeiten herausgebracht worden ist.
Auller vielen weniger bemerkenswerten befinden sich auch solche darunter,
die von der Fachwelt allgemein anerkannt worden waren und die
Meinung aufkommen liefen, dieses oder jenes Teilproblem unseres
Themas sei bereits endgiiltig geldst. DalBl dies oft nicht der Fall ist,
mulite ich bei Untersuchungen, die zuniichst eine andere Richtung ein-
schlagen sollten, erfahren. Aus diesem Grunde erfolgte nunmehr eine
erneute Bearbeitung mehrerer Teilgebiete der Federfirbung. Im
folgenden habe ich mich bemiiht, die Melaninfirbung und die Struktur-
farben der Feder nach meinen bisherigen Untersuchungsergebnissen
darzustellen. Der Pigment-Teil erhielt noch einen kurzen Anhang iiber
lipochromatische Farbungen, wihrend im Struktur-Teil die Schiller-
farbung auf Grund diinner Blittchen zunichst auBer Betracht gelassen
wurde. Ebenfalls wurden Gefiedermuster nicht in die Arbeit einbe-
zogen. Kine weitere Abgrenzung muBte insofern getroffen werden, als
nur Deckfedern untersucht wurden. Diese sind die wesentlichen
Farbungstriger, wihrend Schwungfedern und Dunen in erster Linie
Funktionen haben, die eine besondere Farbausbildung unméglich oder
iiberflissig machen (Flugvermdgen bezw. Wiarmeschutz). Auch die
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Firbung der basalen, vom Gefieder verdeckten Teile der Korperfedern,
z. B. der Schaft mit dem dunigen Federteil, ist als Farbungsfaktor
unwesentlich und in unserem Zusammerhang uninteressant.

Bevor ich in die Darlegung des Stoffes eintrete, fiihle ich mich
verpflichtet, Herrn Prof. Dr. StreEsemMaNN dafiir zu danken, daf er
meine Aufmerksamkeit auf das interessante Gebiet der Federfirbung
lenkte und mir im Laufe der Untersuchungen stindig mit seinem Wissen
zur Seite stand. Ihm und dem Direktor des Zoologischen Museums,
Herrn Prof. Dr. v. LENGERKEN, verdanke ich auBlerdem die Moglichkeit,
das umfassende Material der Berliner Sammlung meiner Arbeit zu-
grundelegen zu konneu. Herrn Dr. Brcrer vom K. W.-Institut fiir
Biologie danke ich fiir wertvolle Auskiinfte in Fragen der Melanin-
chemie. Besonderer Dank gebiihrt der Direktion der Siemens-Halske-
Werke A.-G. Berlin, die mir die Benutzung des Uebermikroskops ge-
stattete, mit dem Herr Dr. H. Ruska und ich die Blaustruktur unter-
suchten. HEs war das erste Mal, dal diese Neuerfindung wesentlich an
der Losang einer zoologischen Fragestellung beteiligt war.

Literatur.

Die Verschiedenartigkeit meines Stoffes 1:iBt es unzweckmiBig er-
scheinen, bereits an dieser Stelle eine umfassende Literaturiibersicht zu
geben. Ich mdchte hier nur die wichtigsten Arbeiten neueren Datums
nennen, in denen auch die altere Literatur zitiert ist. Ueber das
Melanin referierte 1927 Brocu (4) auf Grund von Chemiker-Arbeiten.
Der monographisch angelegte Ueberblick umfait Morphologie, Chemie
und Genese der Melanine. Die Bearbeitung des Federmelanins erfolgte
in neuerer Zeit (1923) durch Gérnirz (14), der die Kinteilung und
Ablagerung der Melanine behandelte. Spezielle Beschreibungen gaben
SpyTTEL (43) von der Taube und LapeBeck (33) von Hiihnerrassen. Die
Bildung der Federmelanine wurde durch die Arbeiten StroNGS (48/49),
GrETES (19/20) und Kawamuras (23/24) beschrieben, ihre Abhéngigkeit
von hormonellen und anderen Faktoren von Wrirscar (55 ff.), Kunn
(29—32), und Krirzie (26). Ueber die Lipochrompigmentierung liegt
die Arbeit von DESSELBERGER (7) vor, wihrend die KRUKENBERG schen
Veroffentlichungen (27/28) sich mehr mit der Chemie diffuser Feder-
farbstoffe befassen. Die neuesten Ergebnisse auf diesem Gebiet legte
1936 und 1937 Vouser (50—53) nieder. Die Strukturfarben wurden
von folgenden Autoren behandelt: die Blaustruktur von Haecker (21),
z. T. zusammen mit dem Physiker MEvER (22), und von KNiEscHE (25);
die Schillerstruktur von Eusisser (8) und REenscH (38); die Puder-
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struktur von SpoTTEL (43) und Scriz (41). Beschreibungen von
Einzelfarbungen erfolgten durch Kw~IescHE (25) Griin; durch GORNITZ
& RewscE (15): Violett. Gesamtiiberblicke wurden gegeben durch
GorniTz (13), REnscH (37), BiEpeErMANN (3) und STRESEMANN (46).
Die Verbreitung der Pigmentfarben in der Vogelklasse wurde durch
GoTz (18) dargestellt, doch ist diese Arbeit nicht immer zuverlissig.
Die bisher beste erbanalytische Untersuchung der F#arbungsfaktoren
(Wellensittich) verdanken wir STEINER (45). SchlieBlich sei noch auf
die Beschreibung der Beziehungen zwischen Klimafaktoren und
Pigmentierung durch G6rN1Tz (14) hingewiesen. Pigmentanalytische
Untersuchungen an einem Rassenkreis (Parus atricapillus) wurden von
Frawk (9) durchgefithrt. Eine Darstellung aberranter Féarbungen gab
Renscr (39). Genauere Angaben iiber die Literatur finden sich in
den einzelnen Abschnitten meiner Arbeit.

In der Benennung der Federteile richte ich mich nach StrusE-
MANN (46) bezw. Sick (42).

Material

Das meiner Arbeit zugrunde liegende Untersuchungsmaterial he-
stand hauptsichlich in Bilgen des Zoologischen Museums Berlin. Es
wurde bereits von fritheren Autoren immer wieder festgestellt, daB}
Federn von Bélgen und lebenden oder frischtoten V6geln, von Bleichungs-
erscheinungen abgesehen, keineswegs in ilirer Féarbung verschieden sind.
Dies ist bei dem amorphen Charakter der Federfarbstoffe und erst
recht der Strukturfaktoren selbstverstindlich. Trotzdem habe ich aus
Griinden der Vorsicht meist nur Bialge herangezogen, die noch nicht
allzu lange in der Sammlung gelegen hatten.

Methodik.

Die Zielsetzung der Arbeit bedingte infolge ibrer Verschieden-
artigkeit recht unterschiedliche Arbeitsmethoden. Da diese oft nur zur
Losung bestimmter Teilfragen angewandt wurden, halte ich es fiir an-
gebracht, sie jeweils vor dem betreffenden Abschnitt zu besprechen.
Nur einiges, was fiir alle Teile der Arbeit gilt, sei hier vorausgeschickt.

Die Herstellung von Totalpréparaten. Zur mikroskopischen
Betrachtung wurde die einem Balge entnommene Feder stets ohne jede
Vorbereitung in Kanadabalsam eingebettet. Zur Feststellung der
Pigmentierung arbeitet man mit durchfallendem Licht, wobei der gleiche
Brechungsexponent von Horn und Balsam von groflem Vorteil ist.
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Strukturfarben lassen sich am besten an nicht eingebetteten Federn in
auffallendem Licht betrachten.

Die Herstellung von Schnitten. Etwas genauer mochte ich
auf die von mir angewandte Methodik zur Herstellung von Mikrotom-
schnitten eingehen. Bei der Durchsicht der Literatur fallt auf, dal
es einigen Autoren gelungen ist, branchbare Schnitte durch Vogelfedern
herzustellen, wihrend andere, wohl die meisten, an der Hirte des Ob-
jektes scheiterten oder doch zu einer auBerordentlich komplizierten —
m. E. unnétig komplizierten — Methodik kamen. Die Kernfrage beim
Schueiden von Federn ist der Hirtegrad des Paraffins. Ich habe nach
eingehenden Versuchen eine Mischung aus weicherem (58°) und hérterem
(72%) Material hergestellt, deren Hirtegrad einem Paraffin mit einem
Schmelzpunkt von ca. 65° entspricht. Darin eingebettet lieBen sich alle
Deckfedern ohne Schwierigkeiten schneiden und zwar nicht nur in Quer-,
sondern auch in Lingsschnitten. Auch von stirkeren Federn habe
ich in derselben Weise und mit gleichem Erfolg Praparate hergestellt,
doch muB ich einschrinkend bemerken, daB sich meine Bearbeitung
nur selten auf Schwung- und Schwanzfedern erstreckte und ich infolge-
dessen hier keine Erfahrungen sammeln konnte. Die normale Schnitt-
dicke betrug 5 u, in Sonderfillen ohne weiteres 2—3 w. Ja, bei der
Materialherstellung fiir die elektronenoptische Bearbeitung sogar 1 u;

doch splitterten in diesem Fall séiimtliche Schnitte. — Beim Einbetten
erwies es sich als vorteilhaft, das Paraffin etwas zu iiberhitzen, damit
sich die den Federn anhaftende Luft sofort ablost. — Die Schnitt-

fithrung erfolgte in den meisten Fillen am besten von der Seite her,
so dafl ein Ramus nach dem anderen vom Messer getroffen wurde.
Doch wurde in solchen Fillen, wo der Rasmusquerschnitt eize ausge-
sprochen hochschmale Form aufwies, eine frontale Schnittrichtung fiir
besser befunden.

Farbung der Schnitte. Bei dem gleichen Brechungsexponenten
von Horn und Einbettungsbalsam war die gute Sichtbarmachung der
Schnitte Vorbedingung fiir ihre Auswertung. Die meisten sonst ange-
wandten Firbemethoden ergaben bei Horn keinerlei dauerhafte An-
farbung. Gelbfarbung mit Pikrinstiure 148t feinere Strukturen schlecht
erkennen. Am besten bewihrte sich Gentianaviolett, das in absolutem
oder hochprozentigem Alkohol gelost wurde; dabei schien die Beigabe
einer Spur von KHssigsdure vorteilhaften Einflul auf die Farbungs-
intensitit auszuiiben. Die Féarbung dauerte 10—20 Minuten. Dadurch
wurde eine gute Violett-Antonung der Hornsubstanz erzielt. Ein grofler
Vorteil, der besonders bei der Untersuchung griiner und violetter Vogel-
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federn zutage trat, sei hier gleich erwahnt: Alle bereits von diffus ver-
teilten Farbstoften, z. B. echtem Lipochrom oder Psittafulvin, ange-
firbten Hornteile, vorwiegend also die Ramusrindenschicht und die
Radien, werden von alkoholgeldstem Gentianaviolett nicht oder kaum
gefarbt. In solchen Fillen ergeben sich meist gute Kontrastfirbungen,
die klar die Ausbreitung des Naturfarbstoffes erkennen lassen. Jedoch
darf man bei Lipochrom enthaltenden Objekten die Fiirbungsdauer
nicht zu lange ausdehnen, damit der Alkohol den Farbstoff nicht extra-
hiert. Diese Grefahr besteht bei dem alkohol-unldslichen Psittafulvin nicht.

Die Firbung der Feder durch Pigmente.

Das Melanin.

Literatur.
Die sebr umfangreiche Literatur iiber das Melanin — sie umfafit
nach meiner Kenntnis ca. 430 Arbeiten — mufl man in unserem Zu-

sammenhang nach ihren Autoren in zwei Abteilungen weisen. Die erste
stammt von Chemikern und Medizinern, die andere von Zoologen.
Zwischien beiden Gruppen besteht kaum ein Zusammenhang, nicht ein-
mal durch Literaturzitate. Die Federmelanine wurden im wesentlichen
(leider) bisher nur von Zoologen bearbeitet. Da diese meist nur iiber
geringe chemische Kenntnisse verfiigten und ihnen die Melaninarbeiten
der Chemiker zum griéBten Teil unbekannt blieben, sind allerlei Fehler
und falsche Vorstellungen in die speziell ornithologische Literatur

gelangt.
Der Stand der ornithologischen Literatur.

Seit Beginn der Pigmentforschung ist die kornige Gestalt des
Melanins bekannt. — AuBer flteren und weniger wichtigen Arbeiten,
die nur kurze Angaben enthalten, sind in erster Linie folgende zu
beriicksichtigen: GoRTNER (16 u. 17), SpOTTEL (43), LADEBECK (33)
und GorNiTz (13). GoORTNER fand in Siugerhaaren zwei Melaninarten,
ein in Alkalien leicht 16sliches eisenfreies Melanoprotein und ein schwer
losliches eisenhaltiges Melanin. SpOTTEL gab eine ausgezcichnete Dar-
stellung der Melaninpigmentiernang der Haustaubenfeder, besonders, was
die Gestalt und Ablagerungsform der Pigmentkorner anbetrifft. Auf
Grund von Loslichkeitsversuchen mit Alkalilssungen von 29/, und 359/,
stellte er zwei Melaninreihen auf. Er sagt: ,. es zeigte sich, daf
die chromgelben, chrysodinfarbigen, rosthraunen bis dunkel rotbraunen
Farbkorner schon bei geringerer Konzentration (2°/,) der Reagenzien
in der angegebenen Reihenfolge in Lidsung gelen, wiahrend alle tibrigen
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Korner, speziell die primulingelben, schmutzig gelbbraunen, schokolade-
farbigen bis schwirzlichen Korner in alkalischer Lidsung von geringerer
Konzentration unveriindert bleiben und erst durch kochende konzen-
trierte Alkali-Liosung (359/,) teilweise gelost wurden. Awuch LiapEBECK
stellte bei Hiihnerrassen unterschiedliche Lislichkeitsgrade verschieden-
farbiger Melanine in Alkalien fest, doch glaubte er, keine scharfe
Trennung in zwei Gruppen vornehmen zu konnen. Nach ihm gehen
gelbliche, rétliche und rotbraune Pigmente in geringprozentiger Lauge
gut in Ldsung, wihrend dies mit dunklen nicht der Fall ist. Die
Seorrer’sche Binteilung der Taubenmelanine konnte er nicht mit seiner
bei Hiihnermelaninen gefundenen in Kinklang Dbringen. Weiter
ist bemerkenswert, dal LapeBEck in den schwarzen Pigmenten Kisen-
gehalt festgestellt haben will und vermutete, dafl dies auch fiir die roten
zutreffe. GoOmNiTz iiberpriifte die Liosbarkeit verschiedener Melanine an
gréBerem, vor allem artenreicherem Material. Das Ergebnis war, daf§
die schwarzbraunen und gelbbraunlichen Kérnchen in schwacher Lauge
(29/,) vollig unverdndert blieben, die graubraunen und rotgelben wenig
und die rotbraunen gut in Losung gegangen waren. Obwohl GorniTz
keine ganz scharfe Trennung von leicht und schwer ldslichen Melaninen
nachweisen konnte, entschloB er sich zu einer nomenklatorischen Unter-
scheidung. Die schwerer loslichen, schwarzen, schwarzbraunen und
dunkelbraunen bezeichnete er als Eumelanine, die iibrigen leicht 16s-
lichen, helleren als Phaeomelanine. Da GorRNITZ nun einen erheblichen
Eisengehalt bei letzteren gefunden zu haben glaubte, verneinte er ihre
Identitit mit den GorrNER'schen Melanoproteinen. Weiter glaubte
dieser Autor durch kiinstliche Oxydation die Kumelanine in phaeo-
melaninartige Pigmente iberfilhren zu konnen. Auf GorniTz ist auch
besonders die Identifizierung des Eumelanins mit vorwiegend stibchen-
formiger Gestalt und die des Phaeomelanins mit rundlich kugeliger
Form zuriickzufiihren. Die Eumelanine sollten in grauen Federn und
bei gleichzeitigem Vorkommen von Phaeomelanin (Wildfarbe) stets in
der Radienspitze, die Phaeomelanine dagegen im Ramus und in der
Radienbasis abgelagert sein. Auf Grund dieser Ergebnisse analysierte
Gornirz die Fiarbung geographischer Rassen bei Voégeln und kam zu
dem Ergebnis, dafl die von ihm als Phaeomelanin bezeichnete Pigment-
gruppe vom Klima beeinflufbar sei, daff sie z. B. in wirmeren und
trockeneren Gebieten besser ausgebildet wiirde als in kélteren und
feuchten. GoTz (18), der sich bemiihte, eine villige Trennung zwischen
Eu- und Phaeomelanin nachzuweisen, wandte sich gegen die Heran-
zichung der Kornform zu Unterscheidungszwecken, da diese seiner
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Meinung nach durch die Form der belreffenden Federteile be-
dingt sei.

AuBer diesen morphologischen bezw. chemischen Arbeiten gibt es
eine Reihe von guten Darstellungen iber die Bildung der Melanine
und ihre Ablagerung in der Federanlage. Ich kann aber auf diese
Literatar nicht eingehen. Nur ist fiir uns wichtig, dal Grerre (19 u.
20) festgestellt haben will, daf die Federmelanine nicht im Horn ein-
gelagert, sondern ihim von auBlen angelagert sind. In allen anderen
Arbeiten ist dagegen von einer A nlagerung der Pigmente nicht die
Rede. Auf einer besonders wichtige Arbeit vou Kawamura (23) werde
ich noch ndher einzugehen haben.

Der Stand der chemischen und medizinischen Literatur.

Bs ist selbstverstdndlich fiir einen Nichtchemiker schwer, die ein-
schligige Literatur iiber die Melanine eingelhiend zu studieren. Deshalb
ist es von groBem Vorteil, daf der ganze Stand des bis dahin Bekaunten
1927 von Brocm (4) zusammengefafit wurde. Ich gebe im folgenden
aus dieser Zusammenfassung einen ganz kurzen Abril dessen, was uns
in dem hier zu behandelnden Rahmen interessiert. Clemisches:
Konstitution und MolekulargréBe des Melaning sind unbekannt. HEs
handelt sich walischeinlich um Derivate der zyklischen Komplexe
des HiweiBmolekiils, die so fest gebunden sind, dafl der Farbstoff
chemisch unangreifbar ist. Die Chemiker halten allgemein die dunklen
Melanine fiir die stirker oxydierten, komplizierteren und schwerer
angreifbaren. — Morphologisches: Das Pigmentkorn bhesteht aus
dem farblosen Pigmentkern oder Pigmenttriger und dem diesem auf-
gelagerten Melanin.  Der Pigmentkern bestimmt ausschlaggebend die
Form des Pigmentkornes. — Bildung: Das Melanin entsteht nicht
aus dem Blute, da seine Bildung vollig unabhingig von der Blut-
versorgung vor sich geht. KEs ist deshalb auch niemals eisenhaltig.
»,Das Pigment, das sich im Protoplasma der Epidermiszellen, vor allem
der basalen, in den Dendritenzellen und in der Haarmatrix findet, ist
ein autochthones Produkt, das innerhaib diescr Zellen aus farblosen
Vorstufen (Menalogenen) durch ein oxydierendes Ferment erzeugt wird.
Alle diese Zellen sind ektodermale Melanoblasten. In dieser Ansicht
herrscht unter den neueren Forschern fast vollstindige Uebereinstimmung,
wihrend die Meinungen iiber die Natur und Herkunft der Pigment-
vorstufen (aus dem Siftestrom stammend, oder durch die Pigmentzellen
selber erzeugt?, mit Beteiligung des Kernes?) die Zusammensetzung
des Melanins usw. noch auseinandergehen.* BrocH vertritt die Ansicht,
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daB die farblosen Vorstufen, die Melanogene, Abkommlinge eines
Brenzcatechinderivates (Eiweillbestandteil) seien.

Kritische Betrachtungen zur Literatur der Federmelanine.

Wir sehen, dafl die bisherigen Arbeiten iiber die Federmelanine
voller Gregensitzlichkeiten und offenbarer Unrichtigkeiten sind, die leider
z. T. schon in den allgemein verbreiteten Vorstellungen iiber dieses
Gebiet festen FuB gefaBt haben. Es scheint mir angesichts dieser
Sachlage zweckmilig, vor der Darstellung meiner eigenen Unter-
suchungen und Deutungen eine gewisse kritische Sichtung vorzunehmen,
die alles offenkundig Falsche oder schon durch Ueberlegung Abzutuende
ausscheidet, um zu einer Kliarung der Begriffe und Probleme zu gelangen.

1. Die Materialfrage.

GorTNER untersuchte nur Schaf- und Kaninchenhaare, Sp6TTEL
nur Federn der Haustaube. LapEBEck konnte seine nur an Gallus-
Rassen gemachten Befunde weder mit den GorTnER'schen noch den
Seorrer’schen in Hinklang bringen. Gorwitz hatte schon bedeutend
mehr Arten zur Verfiigung. Es ist einleuchtend, daBl die bei einer
Art erzielten Ergebnisse vielleicht eindeutig scheinen und zu einer
bestimmt gefaBten Formulierung verleiten konnen, die fiir andere
Arten keineswegs zutrifft. Erst ein Ueberblick iber vielfiltigeres
Material wird die wahren Zusammenhinge richtig darstellen. Die
Ergebnisse von SporTEL und LapeBrck oder gar die von GORINER
diirfen also niemals auf die gesamte Vogelklasse ausgedehnt werden.
Die Arbeit von GorniTz ist in dieser Hinsicht die allgemein giiltigere.

2. Der Zusammenhang zwischen Form und Chemismus
des Melaninkornes.

Die Zoologen schreiben der Form des Melaninkornes, das einmal
stabchenférmig und das andere Mal oval oder rundlich sein kann, eine
wesentliche Bedeutung zu. Lavesrck folgerte z. B., ,dall diejenigen
Pigmente sich hinsichtlich ihrer Lslichkeit am verschiedensten ver-
halten, die sich auch morphologisch in Form und Farbe am meisten
unterscheiden® (bei Gallus). Wir wissen aber aus den Arbeiten von
Chemikern, dafl die Form des Pigmentkornes durch den farblosen
Trager bestimmt wird, der Chemismus und damit die Farbe aber durch
das diesem angelagerte Melanin. Zwischen Form einerseits und
Chemismus und Farbe andererseits besteht also keinerlei Zusammen-
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hang. Tch mochte an dieser Stelle bemerken, daB mich gerade folgende
Beobachtung veranlaBte, das ganze Gebiet der Federmelanine einer
erneuten Priifung zu unterziehen: Bei anderen Zielen dienender Be-
trachtung der Federn verschiedener Vogelgruppen multe ich die Fest-
stellung machen, dal schwirzliche Melanine genau so gut durch grofle
kreisrunde Kiigelchen wie durch kleine léngliche Stibchen verkorpert
sein konnen. Diese Tatsache warde von den friiheren Autoren entweder
iibersehen oder nicht geniigend gewiirdigt (s. Seite 451!).

3. Die Methodik der Li6sungsversuche.

Die Methodik, Federn mit Laugen verschiedener Konzentration zu
behandeln, ist natiirlich sehr grob. Wenn wir von der Tatsache aus-
gehen, dal Melanine niemals aulen aut dem Horn liegen (siehe
Seite 447) und demnach fiir das Lisungsmittel auch nie ohne weiteres
angreifbar sind, miissen wir in jedem Falle gewirtig sein, daB auch
das Keratin angegriffen wird und wenigstens zu einem Teil in Ldsung
geht. Fillt man solche Pigmentextrakte durch Siurezusatz aus, so be-
kommt man keineswegs reines Melanin als Niederschlag, wie GorNITZ
anzunehmen scheint, sondern ein Gemisch von Farbstoff und Keratin.
Mit diesen Niederschligen wiederholte Losungsversuche stellen also
niemals solche mit reinem Pigment dar. Kin weiterer Mangel ist, daB
keiner der fritheren Autoren exakt vergleichbare Versuche angestellt
hat. Es wurden nie vergleichbare Mengen, sondern nur beliebig ge-
wahlte Quantititen von Federn untersucht.

4. Die Auswertung der Ldsungsversuche.

Die Auswertung dieser Versuche ist vielfach ohne Beriicksichtigung
ihrer Ungenauigkeit geschehen. Als vollig unbekannte Grofen sind dabei
z. B. in Rechnung zu setzen die Angreifbarkeit und chemische Be-
schaffenheit des Keratins und die Ablagerungsdichte und -menge des
Melanins auf dem Pigmenttriger. Besonders letztere ist von groBer
Bedeutung. Stellen wir uns einmal vor, daBl von demselben Melanin
in einer Feder eine geringe Menge in diinner Schicht auf dem Pigment-
kern abgelagert ist und in einer anderen Feder eine groflere in dicker
Schicht. Das erste Pigmentkorn sieht vielleicht lehmfarbig aus, das
zweite braun. In beiden Federn ist die Léslichkeit des Melanins die
gleiche; es wird sicher auch nach gleicher Zeit die gleiche Losungs-
farbe erzielt sein; nur wird dann beim Abbruch des Versuches fest-
gestellt, dafl aus Feder 1 alles Pigment gelost ist, wihrend in Feder 2
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ein erheblicher Riickstand verblieb. Ein Unkritischer wird dann leicht,
wie es auch geschehen ist, folgern, dall das Melanin 1 leichter lgslich
ist als das Melanin 2. Die heller erscheinenden Pigmente werden oft
in diinnerer Schicht auf ihren Trigern abgelagert und so immer
schneller gelgst sein als die dunkleren. Andererseits wird bei dichterer
Lagerung der Pigmentkorner in der Feder in gleicher Zeit eine dunklere
Liosungstirbung entstehen als bei verstreuter Verteilung desselben Pig-
mentes. Diese Ueberlegungen sind aber von keinemn der bisherigen
Bearbeiter der Vogelmelanine beriicksichtigt worden, weil ihnen der
Aufbau des einzelnen Pigmentkornes unbekannt war. Nur Gornirz
weist ausdriicklich auf die Bedeutung der Zeitdauer des Losungsver-
suches fiir die erzielte Losbarkeit hin.

5. Der allgemeine Chemismus der Melanine.

Bevor wir irgendwelche Folgerungen aus derart groben Versuchen
ziehen, miissen wir uns auch noch iiber folgende Grundsatzlichkeiten
klar werden. Wie aus der Brocr’schen Zusammeunfassung lervorgeht
und wie mir Herr Dr. Beckrr bestiitigte, sehen die Chemiker allgemein
die dunklen Melanine als die komplizierteren, fester konstituierten und
starker oxydierten an. Sie sind dementsprechend schwerer angreifbar
als hellere Melanine. Es ist also nicht verwunderlich, wenn in Liésungs-
versuchen fiir dunkles Melanin eine groflere Widerstandsfithigkeit nicht
nur gegen Laugen, sondern auch gegen Séuren gefunden wird (SpTTEL
und Gornirz). Erinnern wir uns weiter der Vorgidnge der Melanin-
bildung, so kinnen wir sagen, daB das endgiiltig abgelagerte Pigment
ein Produkt der Pigmentvorstufen (Melanogene) und des fermentativ
geregelten Oxydationsvorganges ist. Die endgiiltige Beschaffenheit des
Melanins ist mithin das Ergebnis bestimmter Konstitutionsverhiltnisse
des Korpers und damit abhiingig von fermentativen (BLocH) und anderen
Einfliissen, die uns z. T. sicher noch unklar sind. (Vergleiche die im
Literaturverzeichnis angegebenen Arbeiten von Wirscar, Kuan und
Krirzig!). Es werden also verschiedene Melanine in ihrer Zusammen-
setzung Verschiedenheiten und Schwankungen der Korperkonstitution
widerspiegeln.

6. Der Eisengehalt des Melanins.

Dafl die angesichts der Ungenauigkeit von Losungsversuchen an-
gebrachte Vorsicht bei der Auswertung nicht immer angewandt wurde,
sehen wir unter anderem bei der Frage der Eisenhaltigkeit des
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Melanins, die ja, wie wir sahen, z. B. zu der Unterscheidung der leicht
l6slichen Federmelanine von den GortNER’schen Melanoproteinen fithrte.
Wihrend Gornirz die Maglichkeit der Herkunft des festgestellten
Eisens aus dem Keratin wenigstens erorterte, verbrannte IiADEBECK
unbedenklich ganze Ifedern, um dann aus dem Verhalten der Asche
bei der Eisenprobe auf den Iisengehalt des eingelagerten Melanins zu
schliefen. Wir wissen aber aus exakten Analysen von -Chemikern
(vgl. Brocw), dall Melanin kein Eisen enthilt. AuBerdem erwihnte
ich schon, dafl auch Ausfillungen von Federlgsungen Keratin enthalten.
So kann auch der von Gornirz gefundene Eisengehalt nur dem
Keratin entstammen. Die Versuche von Lapesrck und GorNiTz sind
also als ungenau und die Ergebnisse als unrichtig zu verwerfen.

7. Die Oxydation der Melanine.

Aus der chemischen Literatur wissen wir, daBf die dunklen
Melanine als die komplizierter gebauten und vollkommener oxydierten
zu gelten haben. Wenn GorNITz im Gegensatz dazu annimmt, dal
seine helleren Phaeomelanine vollkommenere Oxydationsstufen als die
dunklen Eumelanine darstellen, so stiitzt er sich in erster Linie auf
folgende Beobachtungen. Einmal sollen die Eumelanine primirer und
allgemeiner verbreitet sein, wobei allerdings einschriinkend zugegeben
wird, daBl Jugendkleider hiufiz phaeomelanotisch pigmentiert sind.
Weiter konnte GorwiTz durch kiinstliche Oxydation mit Chlor oder
Wasserstoffsuperoxyd dunkle Melanine in heller gefarbte umwandeln.?)
Der kiinstliche Bleichungsvorgang ist aber wohl kaum geeignet, irgend-
welche Riickschliisse auf den Chemismus, speziell den Oxydationsgrad
des behandelten Melanins zuzulassen, da sich dieser Vorgang nicht mit
der fermentativen Oxydation des Melanogens vergleichen laft (Dr. BEckER
miindlich). AuBerdem wissen wir heute, dafl die Pigmentvorstufen
(Melanogene) farblos sind und erst durch die Oxydation ihre Umformung
in farbiges Melanin erhalten. Nach GorNiTz miillten die Vorstufen
dunkel sein und durch Oxydation allmiiblich in lhelleres Melanin wm-
gewandelt werden. Wir konnen also feststellen, daf die Dunkelfarbung
des Melaninfarbstoftes mit starkerer Oxydation zunimmt.

1) Dieser Vorgang wird iibrigens mit dem Verbleichen von Vogelbilgen unter
Einfluf des Lichtes verglichen. Wie mir Herr Dr. Brckrr miindlich mitteilte, ist
diese Gleichsetzung nicht angebracht, da sich bei Lichtbleichung (photochemische
Erscheinung!) und kiinstlicher Oxydation chemisch verscliedenartige Vorginge
abspielen.
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8. Die Einteilung der Melanine.

Auf Grund der Loslichkeitsversuche fanden Gorrwyer und SpoTTEL
bei Schafen und Kaninchen bezw. Haustauben zwei scharf zu trennende
Melaningruppen. LapeBrck stellte an Hiihnern ebenfalls zwei Gruppen
fest, die aber durch Ueberginge verbunden waren. GoRniTz betonte
ausdriicklich die von ihm gefundenen Uebergénge zwischen allen
Melaninen, stellte aber trotzdem zwei Gruppen auf, namlich Eu- und
Phaeomelanin. Dies geschah wohl hauptsichlich aus Griinden der
Praxis, und in der Tat biirgerte sich diese bequeme Trennung und
Benennung sehr schnell ein. Es lag sicher nicht in der Absicht dieses
Autors, eine in der Folge manchmal iiblich gewordene scharf formulierte
Gregeniiberstellung von zwei Melaningruppen einzufithren. Denn an
Hand der Gornirz'schen Arbeitsergebnisse 148t sich eine solche nicht
rechtfertigen! Wenn es iiberhaupt Ueberginge gibt, und wenn aufler-
dem noch innerhalb jeder Gruppe groBe Verschiedenheiten bestehen,
so ist es nicht angebracht, eine scharfe Trennung durchzufiihren. Man
ist im Geegenteil verpflichtet, die Verbindung durch Uebergénge besonders
stark zu betonen, da sonst allzu leicht — wie es in der Tat geschalh —
in Zitaten usw. die Existenz der Uebergéinge nicht besonders erwahnt
und damit das Bestehen von zwei ganz verschiedenen, sich ausschliefen-
den Melaningruppen vorgetiuscht wird. Die von G¢rnitz gefundene
Tatsache, dafl bei vielen Rassenkreisen der Vogelklasse seine Phaeo-
melanine in den wirmeren und trockeneren Klimaten besser aus-
gebildet sind als in kalten oder feuchten, also den Eumelaninen gegen-
iiber ein ,selbstindiges Verhalten“ zeigen, ist nicht ohne weiteres als
Argument fiir eine Trennung der zwei Melaningruppen anzusehen.
Die genetischen, selektionistischen und anderen Einfliisse, auf die diese
Erscheinung zuriickzufithren ist, erscheinen uns heute durchaus nicht
so geklirt, wie es Gornirz vorkam. Die Deutung einer rein klimatischen
Beeinflussung der Federpigmente diirfte sich Lieute zum mindesten nicht
in der von GorNiTZ gewahlten primitiven Forw aufrecht erhalten lassen.

Aufgabe.

Nachdem ich mich in den obigen acht Punkten bemiiht habe, die
offenltundigen Fehler und Irrtiimer aus der Literatur der Federmelanine
von vornherein richtigzustellen, kann ich zur Darstellung meiner eigenen
Untersuchungen iibergehen. Diese hatten zur Aufgabe, nochmals eine
Ueberpriifung der Melanineinteilung vorzunehmen und dariiber hinaus
eine Darstellung der Melaninpigmentierung der Vogelfeder zu geben.
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Aus Punkt 2 meiner kritischen Betrachtungen geht hervor, dal sich
die erste Aufgabe nur auf das chemisch-physikalische Verhalten des
Melanins beziehen und die Kornform nicht zur Einteilung der Melanine
herangezogen werden durfte. Ich muB hier gleich betonen, dal ich
kein Vollchemiker bin und auch nicht die Absicht habe, mich gewisser-
mafBen auf schwankenden Boden zu begeben. Ich kann nur mit etwas
exakteren Methoden als die fritheren Autoren Versuche anstellen und
die Ergebnisse zur Darstellung bringen. Der diesbeziigliche ,,chemische
Teil“ meiner Arbeit — wenn man die Ldsungsversuche iiberhaupt so
bezeichnen will — wurde unter dem EinfluB von Herrn Dr. Becker
vom Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie in Berlin-Dahlem abgefaft.
Die nochmalige Bearbeitung der Ablagerungsverhiltnissc der Feder-
melanine ergibt sich notwendigerweise aus der Unvollstindigkeit der
vorhandenen Literatur, wobei zu bemerken ist, daBl auch meine Dar-
stellung bei weitem noch nicht die letztlich erwiinschte Liickenlosigkeit
aufweist.

Loslichkeitsuntersuchungen an Federmelaninen.
Methodik.

Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit angesetzter Losungen wurde
folgende Methodik zur Anwendung gebracht. Anstatt ganze oder zer-
schnittene Federn in das Ldsungsmittel zu bringen, wurde von den zu
untersuchenden Federn ein Pulver hergestellt. Die schon erheblich mit
der Schere zerkleinerten Federn wurden in einer fest eingebauten Reib-
schale mit fliissiger Luft iibergossen und dadurch so sprode gemacht,
dal man sie durch lingeres Reiben pulverisieren konnte. Dies geschah,
um den hemmenden Einfluf des Keratins anf die Léslichkeit der
Melanine, so weit es ging, auszuschalten. Die so erhaltenen Federpulver,
die natiirlich nur eine einzige Melaninart enthalten durften, wurden zu
gleichen Mengen abgewogen. Dies ist der einzige Weg, um wenigstens
zu irgendeiner exakten Vergleichbarkeit zu gelangen. Es mull aber
betont werden, daBl damit nur die reine Federmasse, nicht etwa die
Melaninmasse erfafit werden kann. Das wire erst dann méglich, wenn
eg gelinge, das Melanin einwandfrei von dem umgebenden Keratin zu
scheiden. Leider ist dies bis jetzt nicht moglich. Es bleibt also bei
der Auswertung der Ergebnisse die Ablagerungsdichte der Pigment-
korner und die Ablagerungsdichte des Melanins auf seinem Triger zu
beriicksichtigen.

Die Federpulver wurden mit bestimmten gleichbleibenden Mengen
von Natronlauge versetzt und téglich mehrmals durchgeschiittelt. Nach
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24 Stunden wurde die klare Lauge samt den in Losung gegangenen
Stoffen mit der Pipette abgesogen und der Riickstand erneut mit der-
selben Laugenmenge und -konzentration iibergossen. Dies wurde je-
weils nach weiteren 24 Stunden wiederholt. Von jedem Federpulver
entstanden auf diese Weise acht Losungsproben, die in Réhrchen auf-
bewahrt untereinander und mit anderen Reihen vergleichbar waren.
Ihre Farben behielten sie bei, doch wurden sie vorsichtshalber nicht
dem Lichte ausgesetzt. Diese Methodik halte ich fiir besser als die
bisher angewandte, nur einen einzigen mehr oder weniger lang ein-
wirkenden Aufgull zu machen. Man erfafit so nicht nur die Tatsache
der Losbarkeit und die Intensititskomponente, sondern auch die Zeit-
komponente. Ks sei aber auch hier wieder auf eine kleine Ungenauig-
keit hingewiesen, die das Arbeiten mit der Pipette mit sich bringt:
Es bleibt beim Absaugen der Losung immer noch Lauge in dem Riick-
stand und vermengt sich mit dem neuen AufguB. Dies konnte man
durch Abzentrifugieren der Losungsfliissigkeit verhindern. Da die Fehler-
quelle sich aber auf alle Proben gleichmiifiig erstreckt, ergibt sich ab-
gesehen von einer geringen Verlingerung der Gesamtlosungsdauer kein
Versuchsfehler.
Die Ergebnisse.

Das Horngewicht.— Bevor ich zu den eigentlichen Losungs-
ergebnissen komme, sei eine im Versuch gemachte eigenartige Beob-
achtung iiber das Gewicht der Federmasse mitgeteilt. Es zeigte sich,
daB gleiche Gewichtsmengen verschiedener Federpulver nicht den
gleichen Raum einnehmen. Dies ist nicht von der Intensitit der
Pigmentierung, sondern von der ,, Artzugehdrigkeit* der Feder abhingig.
Dementsprechend schwammen bei Zusatz 29/ iger Natronlauge einige
Federpulver oben auf der Fliissigkeit, wiihrend andere an den GefiB-
boden absanken. Bei wieder anderen schwamm ein Teil oben und die
iibrige Masse lag auf dem Boden. Dieses Verhaltnis bildete sich immer
wieder heraus, wenn man die Pulver mit der Lauge durchgeschiittelt
Latte; so lange, bis die Hornmasse durch Launge vollig zersetzt war und
tmmer nach unten sank. Bei 33 °/jiger Natronlauge schwamm in allen
Fiallen alles Federpulver oben. Das Merkwiirdige war nun, daB die
Federpulver von Enten (Anas platyrhynchos und Tadorna tadorna) am
schwersten waren und immer ganzlich nach unten sanken. Bei den
Mowen (Larus fuscus und argentatus sowie Pagophila eburnea; also gut,
schwach und garnicht pigmentiert!) schwamm ungefibr die Halfte der
Substanz oben, die andere sank zu Boden. Bei Raubvégeln (Buteo
buteo, Falco nawmanni, Elanus hypoleucos, Accipiter novaehollandiae)
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schwamm die groffte Masse, wihrend ein Bruchteil des Pulvers unter-
sank. Alle Federsubstanz schwamm bei Turdus, Tyto und Columba
oben auf der Lauge. DalBl gerade die Federmasse von Schwimmvégeln
am schwersten ist, die von halb fliegend, halb schwimmend lebenden
Mowen ebenfalls schwer, wihrend die der Raubvigel, Eulen, Tauben,
Flughithner und Drosseln sehr leicht ist, ist in der Tat verbliiffend.
Wenn nachpriifende Untersuchungen auf breiterer Grundlage dieses
Ergebnis bestitigen sollten, hitten wir eine dulerst zweckentsprechende
Anpassungserscheinung vor uns. Es ist bekannt, dall das Federkeratin
keinesfalls einheitlich ist, sondern nach Prof. Dr. GrassMann (briefl.)
sogar nach der Spezies verschieden sein kann. Darnach ist es durch-
aus denkbar, dafl Schwimmvdigel, die schwer sein miissen, Keratin von
groBerer Dichte besitzen als solche, die als stindig luftlebende leicht
sein miissen. Angesichts derartiger Verschiedenheiten des Kerating
mutet es beinahe erheiternd an, wenn PrENeLOwiTz (35) in einer
Arbeit iiber Wiarmeisolation des Gefieders das spezifische Gewicht des
Federhornes am Keratin eines Nashorns ermittelte.

Die Loslichkeit des Federhorns. — Gleichzeitig mit den
Versuchsreihen melanotisch pigmentierter Federn wurde zur Kontrolle
eine mit reinem Federkeratin weiller Federn angesetzt. Diese stammten
von der Elfenbeinméwe, Pagophila eburnea, und wurden genau so be-
handelt wie alle anderen Federn. Ks ergab sich hierbei die bisher
nicht beachtete Tatsache, daB Keratin mit einer Eigenfirbung in der
Lauge in Losung geht. Die Losungsfarbe in 29/ iger Natronlauge
sieht schwach gelblich aus und ist bei allen Aufgiissen praktisch gleich?).
Beim Kochen in stirkerer Laugenkonzentration erzielt man eine ganz
intensive Gelbfarbung, die wohl als eine Reaktionserscheinung der
EiweiBkomplexe des Horns mit der Lauge zu deuten ist. Dies ist fiir
uns insofern von Bedeutung, als wir die auf diese Weise aus reinem
Keratin entstehende Farbkomponentebei den weiteren Lidsungsversuchen
beriicksichtigen miissen.

Die Lioslichkeit der Federmelanine. — Von einer ein-
gehenderen Schilderung meiner Losungsversuche mochte ich absehen,
da dies unotig viel Raum beansprachen wiirde. HEs wird geniigen, nur
die charakteristischen Ergebnisse anzufithren und zu priifen, ob sie mit
denen friiherer Autoren iibereinstimmen oder nicht. Es sei gleich be-
merkt, daB sich in dieser Hinsicht eine Reihe von Abweichungen er-
gaben, die z. T. vielleicht in der anders gearteten Technik, also der

1) Eine Farbtabelle, auf der dieser und die folgenden Versuche dargestellt
wurden, konnte aus drucktechnischen Griinden leider nicht reproduziert werden.
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Anwendung der Pulverisierungsmethodik, begriindet sind, fiir die ich
jedoch manchmal keine Erklarung finden kann.

Die Féarbung der Laugenlésung. Spektralanalyse. — Die
vorherrschende Farbkomponente der Melaninlgsungen in Lauge ist
meist rot. Je nach der Konzentrationsstirke der Lidsung erscheint sie
gelblich bis dunkel rostrot. Dies ist insbesondere bei leichtlgslichen
Melaninen der Fall, wihrend bei schwerldslichen durch Beigabe anderer
Farben mehr rotbraune Tone entstehen und die Losungsfirbung von
Lehbraun bis Rostbraun variiert. Das Uebergewicht der Rot-
komponente bedingt bei spektralanalytischen Untersuchungen eine
Absorption der blauen Teile des Spektrums. Die Absorptionsbreite
ist je nach der Liésungsintensitit verschieden und erstreckt sich maxzimal
bis an den roten Bereich des Spektrums. Schon LapeBeck und Gorz
betonten das Fehlen charakteristischer Absorptionsbande. Dies ist
nicht weiter verwunderlich. Das Melanin ist ein kompliziertes Eiweili-
derivat, bei dem kein Baubestandteil ein derartiges Uebergewicht hat,
daB sich Absorptionsbande zeigen kénnten. Spektralanalytische Unter-
suchungen der Melaninlsungen sind also nicht geeignet, weitere Auf-
schliisse iiber die Melanine zu erteilen.

Allgemeine Léslichkeit. — Nach den Angaben SeirTELS,
LapeBecks und auch GoRNITZ'S wire zu erwarten gewesen, daf} sich
typische ,Eumelanine“, z B. aus den schwarzen Federn von Zurdus
merule @ und von Larus fuscus, aus den aschgrauen Kopffederu von
Falco naumanni  und den blaugrauen Riickenfedern von Larus
argentatus iiberhaupt nicht in 2°9/jiger Natronlauge lésen wiirden.
GorniTZ schreibt: ,, Allgemein 1t sich sagen, daB die Eumelanine nicht
in Losung gehen, wenn man die Federn mit siedender 29/ iger
Natronlauge iibergieBt und bis zum Erkalten im Losungsmittel beliaBt,
wihrend die Phaeomelanine bei derselben Behandlung gelost werden.“
Dies ist jedoch nicht der Fall. Schon kurze Zeit nach dem Aufgieflen
ist bei allen Federpulvern eine mehr oder weniger kriftige Lisungs-
farbe feststellbar, die sich im Laufe von 24 Stunden weiter verstirkt. —
Meine vergleichenden Versuche mit schwicher und stirker konzentrierten
Laugen (29/, bezw. 33°/,) ergaben wie die fritherer Autoren, daf3 alle
Melanine von stirkeren ILidsungskonzentrationen stirker angegriffen
werden und der LosungsprozeB beschleunigt wird. Dieser Beobachtung
kommt aber m. E. nicht mehr so grole Bedeutung zu, wie ihr bisher
beigemessen wurde, da aus meinen Versuchen hervorgeht, daf} sich alle
Melanine auch in schwachen Laugen lgsen lassen. IDie Anwendung
schwacher Konzentrationen hat den groBlen Vorteil des langsameren
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Ablaufes des Losungsvorganges, wodurch Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Melaninen besser erfalbar werden.

Die Lésbarkeit und die Form des Pigmentkornes.
Die Unabhiingigkeit der Farbe und der chemnischen Beschaffenheit des
Melanins von der Gestalt seines Trigers, die ich bereits in der Literatur-
besprechung hervorhob, bestitigte sich in den Liosungsversuchen véllig.
Schwer lésliche Melanine kdonnen sowohl stibchenformig (schmutzig

graue Riickenfeder von Elanus hypoleucos, — sandbraunliche Riicken-
feder von Sylvia nana, — schwarze Feder von Turdus merule ')

wie rundlich bis kugelig (blaugraue Riickenfeder von Larus argen-
tatus, — aschgraue Kopffeder von Falco nawmanni ', — schieferschwarze
Riickenfeder von Larus fuscus) sein. Die von mir untersuchten leicht 16s-
lichen Melanine hatten dagegen ohne Ausnahme rundliche Form. Die
Losbarkeit eines Melanins kann also nicht mit seiner Kornform, sondern
nur mit seiner Farbe als Manifestierung seiner chemischen Konstitution
in Zusammenhang gebracht werden.

Die Losungsdauer. — Das sicherste Kriterium fiir die leichte
oder schwere Loslichkeit eines Melanins ist nicht darin zu sehen, ob
es iiberbaupt beim Behandeln mit Lauge in Losung geht, sondern in
welcher Zeit es praktisch ganz in das Losungsmittel iibergegangen ist.
Allgemein 148t sich sagen, dall die Farbintensitit der nacheinander
vorgenommenen Aufgiisse bei leicht 16slichen Melaninen schnell abnimmt,
wihrend sie bei schwerloslichen zunichst gleich bleibt und erst all-
mihlich geringer wird. Fiir die erzielte Farbintensitat ist die Menge
der zum Versuch angesetzten Federmasse und die Menge der aufge-
gossenen Lauge von ausschlaggebender Bedeutung, wie mir Versuche
mit verschiedenen Federn zeigten. So war z. B. aus 100 mg Feder-
pulver der dunkelrostbraunen Brustfedern des Stockerpels (Anras platy-
rhynchos) bei Verwendung von je 6 ccm 29/jiger kalter Natronlauge
nach dem 5. AufguBl so gut wie alles Melanin geldst, wihrend bei
200 mg und der gleichen Laugenmenge noch nach dem 8. Aufgul ein
leichter Pigmentriickstand vorhanden war. Nahm man eine kleinere
Menge (60 mg) Federpulver und eine grolere Menge (7 ccm) Lauge,
so war bereits nach dem 2. bis 3. AufguBl fast alles Melanin gelGst.
Das Ergebnis dieser Versuche bewies mir eindeutig, dal meine kritische
Anmerkung zu der Methodik der frither angestellten Lésungsversuche
zu Recht besteht. Da keiner der fritheren Autoren bestimmte und
damit vergleichbare Quantititen Federmaterial verwandte, ist die Aus-
wertung ihrer Versuche in hohem MaBe ungenan. Wiirde ich z. B.
nach der GorniTz'schen Methode verfahren haben, so hitte ich von den

Journ. f. Orn. 87. Jahrg. Juli 1939, 29



444 Frirz FraNk : J‘1903$r)ul

gben erwihnten Stockerpelfedern einmal zufillig 200 mg ansetzen
kénnen und dann nach 24 Stunden eine #uflerst intensive Ldsungs-
firbung erzielt. Hitte ich dagegen ebenfalls aus Zufall nur 100 mg
verwandt, wire die Farbe ganz erheblich schwicher gewesen. In beiden
Fallen wire durch Schitzung ohne exakte Wiegung keinesfalls die
Federmasse festzustellen gewesen, in beiden Fillen wire ich also beim
Vergleich mit anderen Federn zu ungenauen Schliissen gekommen,
Aus diesem Grunde verwandte ich in den meisten Fillen die gleiche
Menge Federmaterial (100 mg) und die gleiche Menge Lauge (6 ccm).
Nur in einzelnen Fillen muBte ich von der Standardmenge abweichen,
da ich nicht genug Federmasse zur Verfiigung hatte. Ich habe mich
dann bemiiht, die Laugenmenge in ein entsprechendes Verhiltnis zu
bringen.

Beim Vergleich der erhaltenen LiGsungsreihen lassen sich ganz er-
hebliche Unterschiede konstatieren. Wihrend im giinstigsten Falle
bereits mit dem ersten AufguB, also in 24 Stunden, durch 2°/,ige Lauge
die groBite Pigmentmenge in Losung gegangen ist (rostgelbe Brustfeder
von Fringilla montifringilla, rostrote Brustfeder von Tadorna tadorna,
gelbbraune Brustfeder von Tyto longimembris), ist im anderen Extrem-
falle noch der 8. Aufgu nur wenig geringer gefirbt als der 1. (asch-
graue Kopffeder von Falco naumanni ', schwarze Feder von Turdus
merula ", schieferschwarze Riickenfeder von Larus fuscus, dunkelbraune
Riickenfeder von Buteo buteo). Nach dem 3.—4. Aufgul} ist das meiste
Pigment geldst aus den rotvioletten Brustfedern von Columba palumbus
aus den kupferbraunen Federn einer Haustaube, aus den rotbraunen
Riickenfedern von Falco neumanni &'; nach dem 5. Aufgul aus der
rotbraunen Brustfeder von Accipiter novaehollondiae und den dunkel-
rostbraunen Brustfedern von Anas platyriynchos &'. Besonders be-
tonen mochte ich die einwandfreie Schwerldslichkeit von braunem
Raubvogelmelanin (z. B. Bufeo) und dem Pigment ,wiistenfarbiger+
Riickenfedern von Sylvia nana. GOtz (18) rechnete die hell ocker bis
dunkel braunen Pigmente der Raubvogel summarisch zu den ,leicht-
l6slichen Phaeomelaninen, was vermuten 1aBt, daB er die Raubvogel-
gruppe iiberhaupt nicht untersucht hat.

Ein zusammenfassender Ueberblick zeigt uns, daB nach ihrer
Liosungsdauer folgende Farbreihenfolge der Melaninkérner besteht:
gelblich — rostgelblich — rostrétlich — rostbriunlich — olivbriunlich —
braunlich — schwarzbraunlich (die Farbangaben beziehen sich auf die
mikroskopisch ermittelte Farbe der einzelnen Pigmentkérner, da die
Gefiederfarbe von zu vielen anderen Faktoren mitbeeinflult wird).
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Dieses Ergebnis steht nicht mit den bisherigen Lésungsversuchen in
Einklang; denn SpdrTEL und GORNITZ wollen festgestellt haben, daf
sich gelbliche, bezw. gelbrote Melanine schwerer als rotbraune oder
schwarzbraune (!) 16sen. Besonders krafl liegt der Fall bei den rost-
gelbroten Brustfedern von Tadorna tadorna, aus denen sich bei GORNITZ
mit 2°/siger kalter Liauge in 24 Stunden kein Melanin herausgeldst
haben soll, wthrend dieselbe Feder bei mir in gleicher Laugen-
konzentration und gleicher Zeit den groften Teil ihres Pigmentes ab-
gegehen hatte.

Ich sagte bereits, daB bei allen Losungsversuchen die Anlagerungs-
dichte des Pigmentes an seinem Triger beriicksichtigt werden muB.
Bei der Beurteilung der eben aufgestellten Farbreihe muf} also in Er-
wigung gezogen werden, dafl z. B. dasselbe Melanin in diinner Ab-
lagerung dem Pigmentkorn eine gelbliche Farbe verleiht und schnell in
Léosung geht, wihrend es in dickerer Schichtung eine rostliche Farbung
erzeugen kann und, weil in gréferer Menge vorhanden, eine etwas
langere Losungsdauer hat. Der zweite im L&sungsversuch nicht er-
faBbare Faktor ist die Ablagerungsdichte des Pigmentes in der Feder.
Wenn dieser auch grofe Bedeutung hat, so ist es doch sicher, dal es
schwach pigmentierte Federn mit schwerer Lgslichkeit des Melanins
ebenso gibt wie stark pigmentierte mit leichter Loslichkeit.

Die Einteilung der Melanine. — Abgesehen von den Unter-
schiedlichkeiten, die im Einzelnen zwischen den Ergebnissen meiner
Losungsversuche und denen fritherer Autoren bestehen, hatten sie doch
im (tanzen gesehen dasselbe Resultat: Das Vorhandensein in Alkalien
leicht bzw. schwer loslicher Melanine. Auch meine Versuche schienen zu
bestitigen, da zwischen den leicht und den schwer 16slichen Melaninen
ein groBerer Unterschied bestehe, als innerhalb der beiden Gruppen vor-
handen ist. Wihrend die leichtlslichen hereits nach dem 1.—5. Laugen-
aufgul zum allergréBten Teil in Liosung gegangen waren, nahm die Intensitét
der Farblosung bei den schwerldslichen bis zum 8. Aufgufl nur wenig ab.
Mit dem Nachweis von zwei getrennten Gruppen wire die G6rRNITZ'sche
Einteilung in Eu- und Phaeomelanin im groBen und ganzen bestatigt.
Dieses Ergebnis ist jedoch wenigstens zu einem Teil durch die Material-
auswahl bedingt. In Wahrheit gibt es doch immer wieder Ueberginge
von dunklen, schwerldslichen zu hellen, leichtlslichen Melaninen. Schon
LapeBEck und GGRNITZ erbrachten den einwandfreien Nachweis solcher
Uebergiinge. Die Beobachtungen dieser Autoren sind natiirlich nur
insoweit heranzuziehen, wie sie die Farbe oder den Chemismus des
Melanins betreffen. Die Formiiberginge zwischen Stibchen und

20*
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Kiigelchen sind dagegen auBer Betracht zu lassen. LapeBrck fand,
dafl bei Hiithnern Ueberginge zwischen den leichtloslichen und den
schwerloslichen Melaninen bestehen. Gornirz fiihrte folgende Tat-
sachen an: Bei ,wildgrauen‘ Federn (z. B. Sumpf- und Haubenmeisen)
enthilt die Radienspitze ein dunkles schwerldsliches Pigment, das all-
mahlich zur Radienbasis hin in ein gelbliches, leichtlsliches tibergeht.
Auch die dunkelbriunlichen Kérner in der Binderung der Brustfeder
des Jagdfasans (Phasianus colchicus) gehen in die goldgelben der
kupferroten Grundfarbe dieser Feder iiber. Ferner findet zwischen den
proximalen dunkien und schwerldslichen Dunenmelaninen und den rost-
braunen leichtldslichen der Weichenfeder des Kleibers (Sitta europaea
caesia) ein ganz allmihlicher Uebergang statt. Ich kann diese Befunde
vollig bestitigen. Die Ueberginge bei Pigmenten aus dem dunigen
Teil der Feder kann man in bester Weise an den rétlich angehauchten
Bauchfedern von Schwanzmeisen (Aegithalos caudatus) und von Suthora
webbiana studieren. Hier sind die naher zur Federspitze liegenden
Dunenstrahlen mit kastanienrostbraunem Melanin pigmentiert, das sich
zur Federbasis hin ganz allméhlich in schwirzliches verwandelt. Nie-
mals findet man bei Dunkelbéinderung rostfarbener Federn ein scharfes
Nebeneinander von zwei Melaninarten, sondern jedesmal ein regel-
rechtes Uebergehen von der einen in die andere. Dies kann man an
Raubvégeln, Eulen usw. feststellen. SchlieBlich sei auch auf die Ueber-
ginge bei Rassen hingewiesen. Als Beispiel fithre ich die Drossel
Turdus ruficollis an. Die rotkehlige Rasse ruficollis hat leichtlésliche
Rostpigmentierung, wihrend die schwarzkehlige afrogularis dunkles,
schwerldsliches Melanin in den Federn enthilt. Intermedidre Bastarde
(ruficollis X atrogularis) scheinen in ihrer Pigmentierung gerade zwischen
den reinen Rassen zu stehen und haben ein dunkel rostfarbenes Melanin.

Allgemein 1iBt sich sagen, daB Ueberginge zwischen leicht- und
schwerloslichen Melaninen iiberwiegend innerhalb einer Feder zu finden
sind, was ihre exakte Untersuchung mit den von mir angewandten
Methoden unméglich macht. Diese Tatsache scheint mir fiir die
G6rNITZ'sche Annahme zu sprechen, nach der es sich bei den Melaninen
verschiedener Lioslichkeit um verschieden stark oxydierte Stoffe derselben
Grundsubstanz handelt. Es ist nimlich leichter vorstellbar, daB durch
starke Abscheidung des oxydativen Fermentes wechselnde Formung des
Pigmentes bedingt wird, als durch verschieden konstituierte Vorstufen
(Melanogene), die beim Fehlen von Uebergingen sls Erklarung fiir die
Verschiedenartigkeit der Melanine in Betracht kimen. Wie ich bereits
erwahnte, mof allerdings im Gegensatz zu GORNITZ nach den von
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chemischer Seite gemachten Erfahrungen angenommen werden, dafl der
Oxydationsgrad der Melanine mit der Zunahme ihrer Farbung ansteigt.
Die Tatsache, dafl hellere (hell olivbraunliche) Pigmentkorner schwer-
l6slich sein konnen, erklért sich ohne weiteres aus diinner Ablagerung
dunklen Melanins an dem Pigmenttréiger.

Die Frage, welche nomenklatorischen Folgerungen man aus diesen
Ergebnissen ziehen muB, ist nicht leicht zu beantworten. Fest steht,
daB es eine leichtlosliche und eine schwerlsliche Melaningruppe gibt,
die durch Ueberginge verbunden sind und in sich wieder Unterschiede
aufweisen. M. E. sollte man so lange keine nomenklatorische Trennung
der Federmelanine durchfiihren und nur von braunem, rostrotem, gelbem
usw. Melanin sprechen, wie nicht durch physiologische und analytische
Untersuchungen einwandfreiere Unterschiede zwischen den Federmelaninen
gefunden und die vorhandenen Ueberginge iiberzeugend erklirt worden
sind. Dies scheint nach miindl. Mitteilung von Herrn Dr. Becker vom
K.-W.-Institut fiir Biologie auch die Meinung der Biochemiker zu sein,
die die in der Ornithologie eingefiihrte nomenklatorische Trennung zum
mindesten mit Milftrauen betrachten. Da sich die von G6rnrrz durch-
gefiilirte Scheidung in Ku- und Phaeomelanin aber, weil sehr praktisch
und bequem, bei den Ornithologen bereits eingebiirgert hat, diirfte es
schwer sein, sie aus Griinden der Vorsicht riickgingig zu machen.

Die Ablagerung und Anordnung des Melanins in der Feder.

Ist das Melanin dem Horn an- oder eingelagert ?

Bevor wir uns der Melaninverteilung in der Vogelfeder zuwenden,
milssen wir uns zunichst Klarheit iiber sein Lageverhiltnis zum Feder-
keratin verschaffen. Dies ist u. a. notwendig geworden durch die
Untersuchungen Grerre's (1931 (19) bezw. 1934 (20)). G. arbeitete
iiber Federentwicklung beiTauben und will inbezug auf die Pigmentierung
zu vollig anderen Ergebnissen gelangt sein als frithere Auforen. Er
sagt hierzu u. a.: ,,Die Pigmentkorner werden von den IFortsiitzen der
Melanophoren an die Zellen der Radiogensidulen angelagert.“ , Die
Pigmentkorner verteilen sich auf der konkaven Seite der Radien und
liegen im Endzustand in einer einfachen Schicht auf derselben aus-
gebreitet.“ ,Ein Eindringen in die Radiuszellen kommt nirgends vor.“
»,Auch beim Ramus wurde in keinem Falle ein Eindringen der Pigment-
kérner in die Zellen beobachtet. Auch in den Markzellen sollen nach
GrEITE niemals Melaninkérner eingelagert sein; hochstens einzelne
sollen beim Verhornungsprozef hineingeriickt werden, aber dann immer
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an der Hohlraumwand sitzen bleiben. Zu den entwicklungs-physiologischen
Beobachtungen GREITES hat sich 1933 Kawamura (23) gedulert, der
an Erstlingsfedern von Coturniz coturniz japonica einwandfrei feststellen
konnte, daBl die Melanine in den Radius- bzw. Ramuszellen abgelagert
werden. Ich miéchte meinerseits betonen, daBl die Befunde GrEerres
in Gegensatz zu den tatsichlichen Lageverhiltnissen der Melanine
in der fertigen Feder stehen. Grerre hitte schon aus der Literatur zur
Kenntnis nehmen konnen, daB es sowohl vollstindig pigmentierte, also
durch und durch von Melanin durchsetzte Radien gibt wie auch Ramus-
markzellen, die génzlich mit Pigmentkérnern vollgestopft sind. Abgesehen
davon, daB alle bisherigen Literaturangaben den GRrEITE'schen Er-
gebnissen entgegenstehen, koannte ich auf Hunderten von Mikrotom-
schnitten von 2—35 w Dicke kein einziges Mal Pigmentkorner finden, die
den Radien von auBen angelagert gewesen wiren. Immer sind die
Melaninkorner von Horn eingeschlossen. Nur in den blauen Federn
von Cotinga (Tafel 111, 9) und Lrena (Tafel I1I, 1) scheint es zundchst
so, als ob das dichte Pigment frei an der ventralen Seite der Rami lage.
Genauere Untersuchung zeigt jedoch, dal es sich auch dann immer
um eine Mischung von Keratin und Pigment handelt. Wir konnen
also feststellen, dal das Melanin in der fertigen Feder immer im
Horn eingelagert ist.

Das Melaninkorn.
Der Pigmentkern und die Entstehung des Melaninkornes.

‘Wie wir bereits aus der Literaturiibersicht wissen, ist die Form
des Pigmentskornes von der Gestalt seines farblosen Kernes oder
Tragers abhingig. Es war nun in der bisherigen Literatur noch niemals
der ausdriickliche Nachweis gefiihrt worden, daB auch das Federmelanin
einen solchen Kern besitzt. Meines Wissens hat zuerst GorniTz (14)
den Pigmenttriger gesehen, ohne sich iiber die Bedeutung seiner Be-
obachtung klar zu werden. Kr beschreibt nédmlich farblose Pigment-
korner, die an der Radienbasis wildfarbener Federn von Parus palustris
und anderen zu finden sind, und sich von der umgebenden Keratin-
masse nur durch etwas stirkeres Lichtbrechungsvermdgen abheben.
Diese Erscheinung kann man tiberhaupt bei solchen Federn beobachten,
bei denen das Melanin nur schwach auf dem Kern abgelagert ist. Es
liegen dann an der Radienbasis oft die véllig pigmentfreien Kerne.

Es ergibt sich nun die Frage nach der Herkunft des Pigment-
kernes. R#fnvi (40), der 1924 die Pigmentbildung an Augen von
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Hiihnerembryonen untersuchte, brachte diese in engen Zusammenhang
mit den Mitochondrien der Pigmentbildungszellen, die zu Pigment-
tragern umgebildet werden sollen. Neuerdings hat Kawamura (23) in
seinen bereits genannten Arbeiten &hnliche Beobachtungen gemacht:
»An GroBe und Gestalt sind die jingsten Korner auch den #lteren
beinahe gleich, innerhalb der Melanophoren im fritheren Stadium gibt
es alle Ueberginge zwischen farblosen Kornern und fertigen Melanin-
kérnern; so werden zweifelsohne die farblosen Korner unter irgendeiner
Wirkung zu Melaninkdrnern verindert.“ K. konnte nun nachweisen,
daB die Pigmentkerne mit den Mitochondrien der Melanophoren identisch
sind, die immer die den spiteren Pigmentkdrnern entsprechende stibchen-
formige oder ruundliche Gestalt haben. Er sagt weiter: ,dafi die
Mitochondrien zu den Melaninkérner in enger Beziehung stehen, ist
eine unbestreitbare Tatsache. Aber ich konnte leider nicht entscheiden,
ob sich jene unter bestimmtem Umstand zu diesen unmittelbar ver-
dndern, oder ob die Mitochondrien nur zu den Pigmenttrigern werden
und sich mit dem Melaninfarbstoff, welcher in der Melanophore oder
an anderen Stellen gebildet worden ist, verbinden. Wenn wir hiermit
die Arbeitsergebnisse der Chemiker nach Brocu (4) vergleichen, wird
auch dieser Zusammenhang klar. Der Farbstoff wird in farbloser
Vorstufe (Melanogen) entweder in den Pigmenthildungszellen autochthon
gebildet (= Melanoblast) oder aus dem Korper aufgenommen (= Me-
lanophore). Unter dem EinfluB eines oxydativen Fermentes wird er
zum farbigen Melanin umgeformt, welches sich dem aus den Mitochondrien
der Melanophore entstandenen Pigmenttriger anlagert.

Die Form des Pigmentkornes.

Gestalt. — Ueber die Gestalt des Pigmentkornes ist bereits viel
geschrieben worden. Nach meinen Untersuchungen kann ich sagen,
daB bei den Vigeln zwischen den beiden KExtremen Stéibchen und
Kugel alle Ueberginge vorkommen. Grob gesehen, sind alle Melanin-
kérner bilateral symmetrisch. Rine Verdnderung der Stidbchenform
besteht in einer Verinderung des Proportionsverhiltnisses von Linge
zur Breite. Sie kann also einmal durch eine Verkiirzung bezw. Ver-
lingerung des Stibchens, zweitens durch eine VergréBerung des Quer-
durchmessers und drittens durch Abinderung beider Komponenten be-
dingt sein. GroBere Breite kann entweder gleichmiBig auf die ganze
Kornldnge verteilt (= dicke Stibchen) oder auf die Mitte beschrinkt
sein (= Spindelform Seorrers). Der erste Fall bildet morphologisch
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gesehen die Ueberleitung zur reinen Kugelform, deren Gestalt nur
noch duarch Aenderung einer Komponente, des Durchmessers, bestimmt
wird. Innerhalb einer Feder kommen vielfach Ueberginge von einer
Gestalt zur anderen vor; als Beispiel sei die Brustfeder von Monticola
solitarius genannt (Abb. 1).

MaBe. — Exakte Messungen der KorngriBe lassen sich natiirlich
nur bei iibermikroskopischer VergroBerung anstellen. So mift ein zu-
fillig bei Blaustrukturuntersuchungen mitphotographiertes Melanin-
stabchen aus dem Ramus von Pitta maxima (Fligeldeckfeder) 1,05 X 0,28
(man beachte auf der Abbildung (Tafel I, 3) die beiderseits etwas zu-
gespitzten Enden). SpOTTEL (43) wies bereits bei Taubenfedern nach, daB
die GroBe der Pigmentkdrner variabel ist und auch in derselben Feder
sehr verschiedene Werte aufweisen kann. Genauere Messungen sind
deshalb von nur geringem Interesse und es geniigt in jedem Falle,
Durchschnittswerte zu geben. So schwankt die Linge von ausge-

iy

Abb. 1. MelaninkSrner aus einer Brustfeder von Monticola solitarius. Die Reihen-
folge a—f entspricht den verschiedenen Herkunftsorten von der Spitze bis zur Basis
der Feder. Die Kornformen gehen gleitend ineinander iiber.
VergroBerung ca. 5000-fach.

sprochenen Stabchen zwischen 1 und 2,5 u. Ihre geringste Breite, besser
ihr geringster Querdurchmesser diirfte bei 0,2 bis 0,3 u liegen. Der
Durchmesser runder Kérner ist nach oben etwa durch den Wert 4 u
bestimmt, wihrend die untere Grenze bei 0,2 u, also unter der Grenze
der lichtmikroskopischen Sichtbarkeit liegen diirfte, wo sich die Einzel-
korner dann nicht mehr einwandfrei erkennen lassen. Allgemein kann
man Pigmentkorner bis zu 0,5 w als selr klein, von 0,5—1 u als klein,
von 1—2 u als groB und von 2-—4 y als sehr groB bezeichnen.

Zusammengesetzte Kérner. — Von manchen Autoren sind
sogen. zusammengesetzte Korner beschrieben worden; z. B. sollen aus
mehreren kleinen, runden Kornchen groBere lingliche entstehen. Dies
ist in der Tat o6fter der Fall, doch kommt dieser Beobachtung wohl
keine griBere Bedeutung zu, da es nicht so ist, daB Stibchen immer
aus hintereinandergelagerten runden Kornchen oder umgekehrt Kiigel-
chen aus auseinandergefallenen Stibchen bestehen.
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Die Farbe des Pigmentkorns.

In der Literaturiibersicht erwihnte ich bereits, da GorniTz und
andere Autoren die Farbe der Melaninkérner ziemlich starr mit deren
Grestalt verbanden. STRESEMANN (46) falit diese seinerzeit allgemein
anerkannte Ansicht in seinen ,Aves“ wie folgt zusammen: ,Die
Trager!) des Eumelanins sind von dunkler Féarbung und mehr oder
minder stibchenférmiger Gestalt im Gegensatz zu den Tragern des
Phaeomelanins, die in gelblichen bis briunlichen T6unen variieren und
von rundlicher Gestalt zu sein pflegen Alle schwarzen und
grauen Ténungen der Vogelfeder werden durch Eumelanin, die meisten
braunen, braungelben, rotbraunen hingegen durch Phaeomelanin hervor-
gerufen.* Wir miissen heute feststellen, daBl diese Angaben als Ver-
allgemeinerung einzelner Untersuchungsergebnisse anzusehen sind. Es
wurde bereits 6fter von mir betont, dafi die Farbe des Pigmentkornes
grundsitzlich nicht mit seiner Grestalt in Zusammenhang steht. Unter-
suchungen auf breiterer Grundlage zeigten mir, daB dunkles, schwer
16sliches Melanin sowohl an stibchenférmigen wie an rundlichen Pig-
mentkernen angelagert sein kann. Dunkles Melanin in Stibchenform
finden wir vorwiegend ausgebildet bei den Pterocletes, Ralli, Limicolae,
Alcae, Colymbi, Podicipedes, Sphenisci, Tubinares, Anseres, Gressores,
den meisten Accipitres, den Cuculi, den meisten Psittaci, den Todi,
Colii, Macrochires, Pici, sowie den meisten Passeres. Dunkles Melanin
in rundlicher Form kommt vor bei den Galli (z. B. Alectoris), Co-
lumbae, Crex, Rhinochaeti, Grues, Laridae, Ibidorhynchus, Cursorius.
Pluvianus, Falconinae, Accipiter, Agapornis, vielen Passeres und ver-
mutlich noch anderen Gruppen. Ob andererseits helle leichtlsliche
Melanine, die meist an runden Pigmentkdrnern angelagert sind, auch
an stibchenformigen vorkommen, ist fiir mich noch nicht geklart. Es
sei an dieser Stelle im iibrigen nochmals betont, dafl die Farbe des
Pigmentkornes von der Dichte des auf seinem Kern angelagerten
Melanins abhingig ist. Dies muB bei mikroskopischer Betrachtung
insofern beriicksichtigt werden, als bei schwacherer oder stirkerer Be-
leuchtung der Korner deren Eigenfarbe erhebliche Unterschiede auf-
weist. So sehen z. B. Kérner dunkelbrauner Federn im durchfallenden

1) Es sei hier auf die nach dem heutigen Stand unseres Wissens ungenaue
Anwendung des Begriffes ,Triger® hingewiesen, mit dem man frither das ganze
Melaninkorn als Triger der Farbung meinte, den wir heute jedoch nur noch auf
einen Teil des Melaninkornes, den farblosen Kern als Triger des angelagerten
Melanins, beziehen.
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Lichte heller, olivbrauner aus und Kérner rotbrauner Federn oft rost-
gelblich.

Die Anordnung der Pigmentkdrner.

In den meisten Fillen scheinen die Melaninkérner bei oberflich-
licher Betrachtung regellos in den Federteilen angeordnet zu sein. Bei
genauer Untersuchung wird man aber doch sehr oft ganz bestimmte
Ablagerungsverhiltnisse  entdecken konnen.  Spezialbeschreibungen
dariiber haben wir u. a. von SeotTEL (43; — Columba livia) und von
LapeBeck (33; — Hiithnerrassen). Sporren weist sehr richtig darauf
hin, daB sich die einzelnen Pigmentkérner meist nach der Achse des
betr. Federteiles orientieren. So sind Stibchen mit ihrer Lingsachse
parallel zu der des Ramus oder Radius ausgerichtet (Abb. 2).

Auch bei kugeligem Pigment kéunen wir sehr oft eine aufgereihte
Anordnung finden, die gleichsinnig mit der des Federteiles liuft. Be-
sondere Ablagerungsverhiltnisse bestehen manchmal in der Basal-
lamelle der Radien, worauf ebenfalls SpoTTEL bereits hingewiesen hat.
Bs findet hier eine elliptische Anordnung der Melaninstibchen um
einen freien Raum statt, der anscheinend frilher vom Kern der betr.
Radiuszelle eingenommen wurde (Abb. 2). Eine weitere Erinnerung
an den zelligen Aufbau des Federstrahls wird uns dadurch zuteil, daB
die ehemaligen Zellwéinde sich oft als schwach pigmentierte Querbénder
erkennen lassen. Dies ist besonders an der Dorsalkante der Fall.

Wihrend Stibchen meist in gleichmiBiger Verteilung in der betr.
Federpartie vorhanden sind und — abgesehen von den Dunenstrahlen —
seltener in packchenformiger Anordnung vorkommen, kann man dies bei
rundlichen Melaninkérnern sehr oft beobachten. Im unkompliziertesten
Falle handelt es sich um eine einfache Reihe von mehr oder weniger
vielen Koérnern. Wenn sich mehrere solcher Reihen aneinander legen,
entstehen Pigmentpickchen von verschiedenartiger Gestalt. Sehr oft
erinnern diese in ihrer Form an Maiskolben, weshalb ich sie dann als
Pigment- oder Melaninkolben bezeichne (Abb. 3). Als typisches
Beispiel sei die zart weinrote Brustfeder von Fringilla coelebs ' ge-
nannt. Wenn Gorz (18) diese Feder zu den durch Zooerythrin gefarbten
rechnet, so ist das nur so zu erklidren, daB er seine Behauptung leicht-
fertig ohne genauere Untersuchung aufstellte. Pigmentkolben konnen
sowobhl dunkles Melanin besitzen (Columbae, Larus argentatus Riicken-
feder, Falco naumanni Kopffeder, Monticola Brustfeder und viele
andere) wie helleres, rotliches oder gelbliches (Columbae, Anas penelope
Brustfeder, Coua cristate Brustfeder, Sylvig undata Keblfeder, Panurus
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bigrmicus Riickenfeder, Fringilla coelebs Brustfeder und viele andere).
Bei einer Art konnen dunkle und helle Kolbenpigmente zusammen vor-
kommen und dunkles Kolben- und dilutes helles Melanin oder helles
Kolben- und diffuses dunkles Melanin. Kolbenmelanin kann sowohl in
den Rami wie in den Radii vorkommen.

Es liegt nahe, nach der farberischen Bedeutung der kolbenartigen
Ablagerung des Melanins zu fragen. An meinen weit iiber 1000 Feder-
praparaten fiel mir immer wieder auf, dall ,zarte“ F#rbungen, soweit

Abb. 2. Abb. 8.

Abb. 2. Todus subulatus. Radiusstiick aus der Brustfederbasis. Man beachte die

elliptische Melaninablagerung im Umkreis der ehemaligen Zellkerne des Radius und

die Anordnung der Melaninstibchen, die parallel zur Lingsachse des Radius ge-
richtet sind. Vergr. 400-fach.

Abb. 3. Columba palumbus. Ramus- und Radiusstiick aus einer blaugrauen Biirzelfeder.
Kolbenférmige Anordnung dunklen Melanins. Vergr. 400-fach.

sie durch Melanin bedingt sind, oft durch Kolbenpigment zustande
kommen. Unter ,zarten® Farben verstehe ich z. B. die weinrote Brust-
feder des Buchfinken-&" im Gegensatz zu der rostgelben Brustfeder des
Bergfinken; oder die zartrotbréaunliche Brustfarbung von Anas penelope &'
im Gregensatz zur gelbbriunlichen Kopffirbung dieses Vogels; die zart-
rosigen Brustfedern von Lanius collurio o' im Gegensatz zu den intensiv
rostbraunen des Riickens. ,Zarte* Farbung wird nicht durch dilute
Verteilung von Melanin zustande gebracht. Hs entsteht dann nur eine
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nschwache“ Féarbung. Die physikalische Erklarung fiir das Zustande-
kommen ,zarter Farben durch Kolbenmelanin denke ich mir folgender-
maflen: Jede Farbe entsteht streng genommen durch zwei Komponenten,
durch Pigment und Struktur (siehe S. 464). Wahrend bei gleichm#Biger
Verteilung des Melanins der zweite Faktor weitgehend zuriickgedriingt
ist, wird durch eine Pigmentkonzentration in Kolben eine partielle
Pigmentleere in den Federteilen bewirkt, die dem Strukturfaktor (Weif-
firbung durch diffuse Reflexion) zugute kommt. Mit anderen Worten
stellt eine durch Kolbenmelanin entstandene zarte Farbe nach meiner
Vorstellung ein Gemisch von Struktur-Weil und Absorptionsfarbe dar,
bei welchem der Strukturfaktor besser zur Geltung kommt als bei gleich-
maBiger Pigmentierung. Derselbe Effekt kann noch ausgeprigter durch
Puderauflage erzielt werden, wodurch z B. bei Tauben und Raub-
vogeln zarte Farben entstehen (sieche S. 511).

Die Anordnung des Melanins in den Federteilen.

Allgemein ist zu sagen, dafi die Melanine in allen Teilen der Deck-
feder eingelagert sein kdnnen, also im Schaft, in den Aesten, den Strahlen
und den Haken und Bogen der letzteren. Der basale Teil des Schaftes
ist fir das Zustandekommen der Firbung ohne Bedeutung und oft
kaum pigmentiert. Das Studium seiner Firbung ist deshalb fiir unseren
Zusammenhang von nur geringem Interesse. Ich beschrinke mich auf
eine Darstellung der Melaninpigmentierung von Ramus und Radius.

Die Melaninverteilung im Ramus.

In den Federiisten kann das Melanin iiberall abgelagert sein, sowohl
in der Rindenschicht wie auch in den Markzellen. In der Ramusrinde
sind die Pigmentkorner in vielen Féllen an den ventralen oder dorsalen
oder an diesen beiden Seiten zugleich massiert und bilden hier ein
mehr oder weniger breites, den ganzen Ramus entlang laufendes Band.
Bei starker Pigmentablagerung kann entweder die ganze Ramusrinde
dicht durchsetzt sein oder nur bestimmte Teile, z. B. ventrale und
laterale Partien, so da die Oberseite freibleibt (Chizaerhis Fligel-
deckfeder). Wihrend bei schwacher Melaninfirbung die Kornchen in
den Winden zwischen den Markzellen oder an diesen gelagert sind,
werden die Hohlriume bei starker Pigmentierung oft génzlich davon
ausgefiillt. Oft ist auch eine Verschiedenartigkeit in der horizontalen
Ablagerung des Melanins zu bemerken; z. B. kann in bestimmten Ab-
stinden die Dorsalpigmentierung unterbrochen sein und hier durch
fehlende Lichtabsorption abschnittweise Weil-Reflex hervorgerufen
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werden (Tinamus). Auch helle Federsiume entstehen oft durch Fortfall
der Ramuspigmentierung. Ueberhaupt ist die Anordnung des Melanins
natiirlich von Bedeutung fiir die entstehende Farbung, Je nachdem,
ob die Dorsalseite der Federtiste dicht pigmentiert ist oder nicht, wird
das auffallende Licht teilweise absorbiert oder teilweise diffus reflektiert
und damit Weilfirbung erzeugt. Oberseits nicht gefirbte Rami er-
zeugen oft in Verbindung mit melanotisch gefirbten Radien Grau-
firbung. Die dichte Pigmentballung in den Markzellen ist ein aus-
schlaggebender Faktor fiir das Kntstehen des Blaureflexes (siehe S. 477).

Die Melaninverteilung im Radiuas.

Von weit groferer Bedeutung fir die Gesamtfirbung ist die
Melaninpigmentierung der Radien. Wir konnen bei der Verteilung
des Farbstoffes zwei Hauptgruppen unterscheiden: entweder ist das
Melanin gleichm#Big im ganzen Radius verstreut oder es zeigt be-
sondere Anordnungsverhiltnisse. Fiir die gleichmiBige Verteilung ist
es in unserem Zusammenhang gleichgiiltig, ob nur die Dorsalkante
oder auch die Basallamelle gleichm#Big pigmentiert ist. Kine gleich-
miBige Farbstofiverteilung kann sowohl eine sehr dilute wie eine sehr
dichte Kornlagerung haben, wihrend bei bestimmter Anordnung des
Melanins meist dichte Massierung der einzelnen Pigmentbestandteile
zu beobachten ist. Auch bei Radien mit gleichm#Biger Melanin-
verteilung ist die Basis meist schwicher pigmentiert. GleichmiBig im
Radius verteiltes Melanin finden wir bei allen rostfarbenen (gelblichen,
rotlichen, braunlichen), braunen und schwarzen Federn. Je nach der
Intensitit der Firbung ist die Ablagerungsdichte der einzelnen Kérner
verschieden; z. B. ist in den fahlbraunen Riickenfedern des Triels
(Burhinus oedicnemus) eine gleichmifige, sehr dilute Pigmentverteilung
feststellbar, wihrend sich beim schwarzen Amselminnchen (Zurdus
merula) eine ebenso gleichm#fige, aber sehr dichte Ablagerung der
Korner zeigt. Diese GleichmiBigkeit in der Melaninanordnung der
Radien bewirkt, daB — grob gesehen — vorwiegend das betr. Melanin
die Fiarbung beeinflubt und andere Faktoren, z. B. Strukturwirkung
und besonders Lipochrom, teilweise oder ganz ausgeschaltet werden.
Nur in einem Sonderfalle, der allerdings weiteste Verbreitung hat, geht
eine gleichmifig dichte Melaninverteilung in den Radien mit einem
Strukturfaktor zusammen: bei der Schillerfirbung. Nach Ersisser (8)
und RewscE (38) ist dabei das Melanin zur besonderen Ausprigung
der Interferenzfarben an dem diinnen Blattchen der Radienoberfliche
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notwendig. AbschlieBend sei noch erwihnt, dal sich gleichm#fBige
Pigmentverteilung auch auf die Anh#nge der Radien, also Biirstchen-
fortsitze, sowie Haken und Bogen, erstrecken kann. Vielleicht ist
starke Biirstchenbildung fiir einen stumpfen Awusdruck der Farbung
verantwortlich zu machen, da sie die normal schon stark aufgeloste Feder-
oberfliche in noch viel kleinere Partikelchen aufspaltet (Wasservigel:
Alcae, Tubinares, Anseres, Podicipedes, Colymbi, Laro-Limicolae,
Ralli, Cinclus u. a.).

)

Abb. 4. Ardea purpurea. Teilstiick aus einer grauen Riickenfeder. Basale An-
ordnung dunklen Radienmelanins. Vergr. 225-fach.

Bei einer grofen Anzahl von Federfirbungen zeigt das Melanin
in den Radien besondere Ablagerungsverhéltnisse. Das kann der Fall
sein, indem das Melanin besondere Gruppierung der Einzelkorner auf-
weist, oder indem es auf bestimmte Teile des Radius beschrinkt ist.
Der erste Fall wird in der Hauptsache durch die kolbenformige Ab-
lagerung dargestellt und ist bereits im vorigen Abschnitt erdrtert, so
daB hier noch der zweite, die Anordnung des Melanins in bestimmten
Regionen des Federstrahls, zu besprechen ist. Als erster hat 1923
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GorniTz (13) einen entsprechenden Ueberblick zu geben versucht. Kr
sagte u. a.: , Wenn Eumelanine in einfarbigen Federn an der Bildung
kombinierter Farbungen beteiligt sind, so zeigen sie eine ausgesprochene
Tendenz zur Verlagerung in die distalen Radiusteile.“ Bei Kombination
von Melanin und gelbem Lipochrom zu Olivgriin sollen die Melanine in den
Radienspitzen liegen, wihrend das Zooxanthin in der Radienbasis und im
Ramus zu finden sein soll. Auch bei Graufirbung werden nach Gory1TZ die
Melanine in die Radienspitzen zuriickgezogen, so daB die Basis frei ist.

Abb. 5. Cursorius cursor. Teilstiick aus einer grauen Nackenfeder. Mediale
Anordnung dunklen Radienmelanins. Vergr. 225-fach.

Diese Angaben stellen eine grobe Verallgemeinerung von Untersuchungs-
ergebnissen an Passeres dar und treffen fiir die Gesamtklasse der Aves
keineswegs zu. Die Anordnung der Radienmelanine bei kombinierten
Farbungen ist mannigfaltiger und fiir jede Vogelgruppe spezifisch. Wir
konnen in diesem Zusammenhang drei Pigmentierungstypen der Radien
unterscheiden: 1. basale Anordnung; das Melanin ist (im Ramus
und) in der Radienbasis abgelagert (Abb. 4). — 2. mediale An-
ordnung; das Melanin ist (im Ramus und) in der Radienmitte abgelagert
(Abb. 5). — 3. apikale Anordnung; das Melanin ist (im Ramus und)
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in der Radienspitze abgelagert (Abb. 6). Soweit untersucht, ist Typ 1
ausgeprigt bei den Ralli (?), Columbae, Gressores (Ardeidae), Grues
(Grus grus), Accipitres, Tubinares, Limicolae ( Crocethia), Liari, Rhinochaeti,
Anseres, Cuculi (Cuculus); Typ 2 bei den Limicolae (Cursorius, 1bidorhyn-
chus), Macrochires (Hemiprocne mystacea), Cuculi (Cacomantis), Artamidae;
Typ 3 bei den Galli, Cuculi (Coua, Piaya), Macrochires (Chaetura cinerei-
ventris), Colii, Psittaci (meist), Pici, Passeres (auBer Artamidae). Meist
kann man die Verteilung der Radienmelanine bereits bei Lupenbetrachtung
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Abb. 6. Lanius excubitor. Teilstiick aus einer hellgrauen Riickenfeder. Apikale
Anordnung dunklen Radienmelanins. Vergr. 225-fach.

in auffallendem Licht erkennen. Es sei hier auf die Bedeutung dieser
Anordnungsverhiltnisse fiir Taxonomie und Einzelfederbestimmung
hingewiesen! Die Ausdehnung des Melanins in den durch die Be-
zeichnung basal, medial und apikal gekennzeichneten Partien kann
natiirlich verschieden sein (Abb. 7). Je weniger Raum sie einnimmt,
desto grofer wird der Anteil anderer Firbungseinfliisse: Weil-Reflex
oder vorhandenes Lipochrom. Wiéhrend ersterer in jedem Falle auf-
tritt, habe ich Lipochrom-Einlagerung nur bei Typ 1 und 3 gefunden.
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Bei Typ 1 handelt es sich in erster Linie um die Fruchttauben, bei
denen olivgriine Farbung unter Einfluf von Puder durch basale An-
ordnung dunkler Melanine und apikale Anordnung von Zooxanthin
zustande kommt (Abb. 9). Die eben geschilderten Anordnungsver-
hiltnisse konnen sich sowohl auf leichtlosliche wie auf schwerldsliche
Melanine beziehen. Auch die sogen. Phaeomelanine konnen in der
Radienspitze abgelagert sein (z. B. Upupa epops Brustfedern). Dagegen
ist beim Auftreten von zwei verschiedenen Melaninen in demselben
TFederstrahl meist das leichtlésliche im Ramus und in der Radienbasis
und das schwerldsliche in der Radienspitze angeordnet (Wildgraufarbung

(

b c FE

Abb. 7. Fringilla teydea. Teilstiicke aus: a hellgraublauer Bauchfeder, b blau-

grauer Brustfeder, ¢ dunkelaschblaner Riickenfeder. Die verschiedene Ausdehnung

des apikal abgelagerten Radienmelanins bedingt die verschieden dunkle Firbung.

Der blaue Farbeinschlag wird durch Blaustruktur im Ramus hervorgerufen.
Vergr. 225-fach.

von (x6rn1Tz). Ich fand allerdings in den graublauen Kopffedern von
Tauben, z. B. Streptopelia turtur, Kolben von hell goldgelbem und
dunklem Melanin unmittelbar nebeneinander in den Radien abgelagert.
Vielleicht wurden sie durch die Ausliufer zweier verschiedener Melano-
phoren in dieselben Radiuszellen eingelagert. Oder sie stammen aus
derselben Bildungszelle und stellen Endphasen zweier verschiedener
Melanogene dar.

Wenn bisher immer nur von der Melaninverteilung innerhalb eines
Radius die Rede war, so sei jetzt noch kurz erwiihnt, daf auch die

Journ. f. Orn. 87. Jahrg. Juli 1939. 30
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Radien untereinander Verschiedenheiten aufweisen konnen. Meist sind
die Distalen Radien starker pigmentiert als die Proximalen. Dies kann
bis zum volligen Fehlen von Melanin in den letzteren fithren, so dab
nur die Distale Seite gefirbt ist. Besonders hiufig kommt dies bei
schwach pigmentierten Federn mit dichter Fahne vor. Diese FEr-
scheinung findet ihre Erklirung in der Ueberlagerung der Proximalen
Radien durch die Distalen. In den verdeckten Strahlen ist ja vorhandenes
Pigment fiir den farberischen Gesamteffekt nicht so wirksam wie in den
oben liegenden.

Die Befteiligung des Melanins an verschiedenen Federfdrbungen.

Wie bereits aus dem bisher Gesagten lervorgeht, werden durch
regelmiBig in der Feder verstreutes Melanin fast alle lehmgelblichen,
rostgelblichen, rostfarbenen, rostrdtlichen, rostbridunlichen, olivbriun-
lichen, braunlichen und schwirzlichen Gefiederfarben hervorgernfen.
Die Farbverschiedenheiten entstehen durch die verschiedene Eigen-
firbung des Melaninfarbstoffes, durch seine verschieden starke Ab-
lagerung am Pigmenttréiger und durch verschieden dichte Verteilung
der Melaninkérner in den Federteilen. Bei teilweise unvollstindiger,
in bestimmter Weise angeordneter Melaninpigmentierung entsteht zu-
sammen mit der strukturellen Weil3- Reflexion eine graue Mischfarbe,
die je nach der Ausdehnung des Melanins heller oder dunkler ist; sie
ist bei dunklem Melanin reingrau, bei rétlichem rotgrau (z. B. Aramides
ypecaha). Oft wird dabei der Weil-Reflex durch Puderstruktur ver-
stivkt (siehe S. 511). Handelt es sich um schwach blau reflektierenden
Puder, so tritt bei Melaninunterlage Graublau auf (Columbae). Zu-
sammen mit gelbem Lipochrom erzeugt dunkles Melanin, wieder auf
besondere Weise in den Federteilen angeordnet, olivgriine Ténungen
(Paridae u. a.). Rote und andere Lipochrome werden in ihrer Farb-
wirkung durch Melanin verdunkelt (Psittaci). Eine ausschlaggebende Rolle
spielt das Melanin als Unterlagerung der Blaustruktur in den Ramus-
markzellen blauer Federn (siehe 8. 477 ff). Kommt dabei noch gelbes
Lipochrom hinzu, dann tritt Griinfarbung auf (siehe 8. 500), bei rotem
Lipochrom Violett (siehe 8. 506). Griinfairbung kann auch zustande
kommen durch Ueberlagerung von Blaustruktur mit lehmgelbem Melanin
(siehe S. 503), Violett durch Unterlagerung der Blaustruktur mit rot-
lichem Melanin (Aeryllium, Coraciae, Halcyones, Ploceidae). Der Anteil
des Melanins an der Schillerfirbung wurde durch Ersisser (8) und
Rinscm (38) dargelegt. Wir sehen also, dafl das Melanin an den
meisten Farbungen irgendwie beteiligt ist.
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Diffus verteilte Farbstoffe.

Aufler den in Kornerform abgelagerten Melaninen kénnen an der
Federtirbung diffuse (seltener schollig gestaltete) Pigmente beteiligt
sein und gelbe, orangefarbene, rote und z. T. violette, griine und blaue
Farben erzeugen. Ein groBer Teil von diesen wurde frither summarisch
als Lipochrom bezeichnet. Kennzeichnend sollte sein die Léslichkeit
in Alkohol und Narkotica und die sogen. Lipocyanreaktion, also die
Umfirbung in Blan beim Behandeln mit konzentrierter Schwefelsiure.
Diese Farbstoffgruppe hatte bereits auf Grund der Arbeiten von KrukEN-
BERG (27/28) eine gewisse Einteilung erfahren (gelb = Zooxanthin +
Psittafulvin, rot = Zooerythrin usw.), und es war auch schon eine Anzahl
von diffus verteilten Federfarbstoffen mit Sondernamen bedacht worden
(Cotingin, Turacin, Phasianoverdin, Ptilopin u. a.). Nach den neuen
exakten Untersuchungen VOorLkers (50—53) hat es den Anschein, daf
sich unter dem Sammelnamen Lipochrom eine gréflere Zahl von
Pigmenten verschiedener Konstitution und z. T. auch ganz verschiedenen
Verhaltens verbirgt, die uns heute erst zum geringeren Teile bekannt
sind. Ks ist nicht meine Aufgabe, eine Darstellung dieser noch vieler
aufklirender Arbeit bediirfenden Federpigmentgruppe zu geben. Es
soll hier nur ein kurzer AbriB der firberischen Wirksamkeit dieser
Stoffe und besonders ihrer Ablagerungsform gebracht werden, soweit
dies zum Verstindnis kombinierter Farbungen notwendig ist. Tch kann
alle in dieser Hinsicht von DessErBeErRGER gemachten Angaben voll
bestitigen. DEsSSELBERGFR brachte 1930 (7) eine ausgezeichnete Arbeit
iiber den Ablagerungsvorgang des bei der Bildung an kleine Fett-
kiigelchen gebundenen Lipochroms heraus. Dabei stellte er auch fest,
daB Lipochromeinlagerung sich oft mehr oder weniger differenzierungs-
hemmend auswirkt: Die Radienausbildung unterbleibt besonders an den
Federspitzen, und der Ramus wird entsprechend verstirkt. Der Grad
der Differenzierungshemmung geht parallel mit dem der Farbstoft-
konzentration. Die Hemmung erstreckt sich nach meinen Beobachtungen
auch auf die Ausbildung der Markzellen. Wir kdnnen sie sehr hiinfig
bei stark lipochromatisch gefirbten Federn wahrnehmen (z. B. rote
Kopffedern vomn Griinspecht). Stark verbreiterte Rami lassen den Farb-
stoff besonders gut zur Geltung kommen (Abb. 8). Das Lipochrom ist also
mehr ein ,Ramuspigment*. Wie weit diese differenzierungshemmende
‘Wirkung innerhalb der Kategorie diffuser Farbstoffe verbreitet ist, kann
man angesichts der Unsicherheit, an der ihre Zuordnung zu bestimmten
Gruppen noch immer krankt, nicht ohne weiteres sagen. Vielleicht ist
sie auf die echten Lipochrome beschrinkt.

30%*
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DessELBERGER wies aullerdem darauf hin, daB die verschiedene
Féarbungsausbildung bei Lipochromen sehr stark von der Konzentration
des Pigmentes ablidngig ist. So kann dasselbe Lipochrom beim Stieglitz
in diinner Konzentration Gelb, in dichter Orange und in sehr dichter
Rot hervorrufen. TIch glaube, dall mit dieser Erscheinung eine Beob-
achtung zusammenhingt, die ich beim Schneiden von Federn zufillig
machte. Diinne Querschnitte durch rote Federn iiberraschen meist
durch den Mangel an wirklicher Rotfirbung. Der Farbstoff sieht
orange mit mehr oder weniger gelblichem Kinschlag aus. Durch die
Feinheit der Mikrotomschnitte hat man gewissermaBen kiinstlich eine

Abb. 8. Picus viridis. Rote Kopffeder. Links Totalansicht: Differenzierungs-

hemmung durch starke Lipochromeinlagerung, in der Federspitze sind nur die Rami

ausgebildet.  Vergr. ca. 10-fach. — Rechts Querschnitt durch einen der Rami

Schollige Ablagerung orangefarbenen Lipochroms, dafi die intensive Rotfirbung
erzeugt. Ventral Markzellenrudimente. Vergr. 675-fach.

diinne Konzentrierung des Farbstoffes herbeigefiihrt. Bei gelben Federn
kann man an sehr diinnen Schnitten manchmal kaum noch die gelbe
Farbe erkennen, was zeigt, daBl das Lipochrom in auBerordentlich
diinner Verteilung vorhanden ist und nur in dickerer Schicht zur Geltung
kommt. Die seltsamste Ueberraschung bildeten fiir mich Schnitte
durch schwarze Federn des Cotingiden Xipholena lamellipennis, die rot
aussahen (bereits von GorNiTz & RENscr (15) erwédhnt!). KErhitzt man
diese Federn, so verwandelt sich das Cotingin &uBerlich in Rot, wihrend
es in Schnitten gelb aussielit. Die normale Konzentration des roten
Cotinginfarbstoffes scheint hier so stark zu sein, daf} durch fast vollstindige
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Absorption des anffallenden Lichtes Schwarzfirbung entsteht. — Bei
Schnitten durch rote Federn kann man gleichzeitig erkennen, daB stark
konzentriertes Lipochrom keineswegs diffus im Ramus verteilt ist, sondern
in unregelmifig zellig aussehenden, dicht nebeneinander liegenden Hiuf-
chen, die wohl mit den ,Schollen* DessELBERGERS identisch sind. Als
typisches Beispiel nenne ich die roten Scheitelfedern von Spechten
(Abb. 8). Es konnte vermutet werden, dall bei Picus viridis der rote
Farbstoff aus der Kopffeder und der gelbe aus der Riickenfeder identisch
sind und sich nur durch ihre Konzentration unterscheiden. Diese Ver-
mutung erhiilt eine Stiitze durch das Vorhandensein einer rotriickigen
Rasse des Grauspechtes (Picus canus dedemsi), worauf mich Herr Prof.
STrEsEMANN aufmerksam machte. Dies wiirde dann auch bei vielen
anderen scheinbar verschiedenfarbig (gelb-rot) ausgeprigten Lipochromen
der Fall sein, wofiir Gorz (18) mehrere Beispiele anfiilirt.

Die Ablagerung der Lipochrome und anderer diffuser Farbstoffe
erfolgt meist im Ramus. Doch konnen auch die Radien ganz oder
teilweise lipochromatisch pigmentiert sein. Ja, bei violetten Papagei-
federn sind es nur die Strahlen,
die rot gefirbt sind und sich mit
der Blaustruktur der Rami zu
Violett kombinieren. Im Ramus
ist stets nur die Rindenschicht
mit diffusem Pigment durchsetzt,
wihrend die Markzellen und ihre
Wandungen niemals von diesem
erfaBt werden. Bei starker Lipo-
chromeinlagerung (Rot) werden
die Markzellen meist nur rudimen-
tar oder gar nicht ausgebildet, so
dal im Extremfalle der ganze
Federast aus lipochromatisch ge-
farbter Rinde besteht (Abb. 8).
Bei Kombination mit Melaninen
sind diese oft in den Markzellen zu
finden, wihrend das Lipochrom Abb. 9. Treron vernans. a Radien aus einer

und #hnliche Farbstoffe in der grimen Rickenfedermit basal abgelagertem

Rinde cingelagert sind (2. B. bei i eon o e e s
Griinfairbung auf Grundlage von major. Radien aus olivgrimer Riicken-
Blaustruktur, siehe 8. 500). In {\el'd?r it 313i%‘a'1 labglfla%erte? d“nﬁlen

. L N lelanin und basal abgelagertem gelben
den Radien tritt in solchen Fallen ILipochrom (punktiert). Vergr. 225-fach.
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eine regionale Scheidung beider Pigmentarten ein. Meist liegen die
Melanine in der Radienspitze und die Lipochrome in der Radienbasis
und im Ramus (Abb. 9b). Der umgekehrte Fall tritt bei solchen
Gruppen ein, bei denen die Melanine immer basale Anordnung ein-
halten. So ist bei griinen Fruchttaubenfedern die verbreiterte Radien-
spitze lipochromatisch gelb und die Radienbasis dunkel eumelanotisch
gefirbt (Abb. 9a). Bei dunkelgriinen Federn von Fruchttauben (Ducula
forsteni, Ptilinopus speciosus, viridis, luteovirens) ist tiber dem basalen
Melanin  Griinschiller ausgebildet, wihrend die Radienspitzen durch
gelbes Lipochrom pigmentiert sind.

Die Beteiligung
der Lipochrome an verschiedenen IFederfarbungen.

Lipochromatische Farbung ruft gelbe, orangefarbene, rote, seltener
griine, blane oder violette Tonungen hervor. Diftuser Gelbfarbstoff 1Bt
kombiniert mit dunklem Melanin Olivgriin entstehen, das je nach Ab-
lagerungsdichte und Verteilung der beiden Firbungsfaktoren verschiedene
Auspriagung erhdlt. Melaninbeigabe zu rotem Lipochrom verdunkelt
die Rotfarbung (Psittaci). Zusammen mit untergelagerter Blaustruktur
bestreitet gelbes Lipochrom die weit verbreitete Griinfirbung (S. 500).
‘Wenn Blaustruktur mit orangefarbenem oder rotem Lipochrom zu
sammenwirkt, ergibt sich Violett (S. 506). Ferner kann gelbes Lipochrom
bei Fruchttauben griine Schillerfiirtbung unterstiitzen (Ducula forstens,
Ptilinopus speciosus, viridis, luteovirens).

Die Firbung der Vogelfeder durch ihre Struktur.

Allgemeine Reflexions- und Brechungserscheinungen an der Vogelieder. —
Die Entstebung der WeiBfdrbung.

Da es auBerordentlich schwierig ist, die Reflexions- und Brechungs-
erscheinungen an der Vogelfeder genauer zu untersuchen, kann ich im
Ralhmen meiner Arbeit auf diese Frage nur oberflichlich eingehen.
Die Schwierigkeiten, die einer griindlichen Untersuchung im Wege
stehen, liegen vor allem in der unbekannten Konstitution des Keratins
und in der geringen GroBenordnung und dabei doch vielfiltigen Ge-
stalt der Strukturelemente der Feder begriindet. Ganz allgemein gelten
natiirlich auch hier die elementaren Gesetze von Reflexion und Brechung.
Die aus dem Medium Luft kommenden Lichtstrahlen treffen auf ein
Medium mit anderem Brechungsexponenten, das Horn der Feder. Sie
teilen sich an der Grenzfliche in zwei Komponenten, von denen die
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eine gebrochen in das Horn eindringt, wihrend die andere in die Luft
zuriickgeworfen wird (Abb. 10). Dabei ist der Reflexionswinkel gleich

dem Einfallswinkel. Der Brechungswinkel wird durch die Formel

. na.sini . . . .
sin r = —_— bestimmt, wobei r der gesuchte Brechungswinkel, 1 der
n

bekannte Einfallswinkel, ny der Brechungsexponent des ersten Mediums
(Luft), ny, der des zweiten (Keratin) ist. Da die Brechungsexponenten (nach
Mever 22) fiir die Luft < 1, fir Horn o 1,52 sind, konnen wir die Formel
1.sini
152
flexion miissen wir im Hinblick auf
die geringe GréBenordnung der Ein-
zelteile und die damit verbundene
Verschiedengestaltigkeit der Gesamt-
oberfliche als eine diffuse be-
zeichnen. Abgesehen von besonders
gestalteten Strukturen, auf die wir
noch zu sprechen kommen werden,
gibt es an der Feder keine gréferen
Flachen, die durch einheitliche Lage
zum einfallenden Lichte einheitliche
Reflexionsbedingungen entstehen las-
sen. Im Gegenteil, die Oberflichen-
kriimmungen von Schaft, Ramus und
Radius zerstreuen das Licht in alle
nur moglichen Richtungen. Dadurch
jedoch, daB die seitlich und nach Abb. 10. Schema der optischen Vor-
. ginge an einem Ramusquerschuitt.
unten geworfenen Strahlen mit Ty _einfallender, R — reflektierter, B—
grofiter Walrscheinlichkeit an be- gebrochener Strahl, i = Einfalls-, r =
. Brechungswinkel. Medium a = Luft
nachbarten Federteilen erneut reflek- Mediom b = Keratin. '
tiert werden, wird erreicht, daf letzten
Endes doch ein sehr grofler Prozentsatz des reflektierten Lichtes in
die iiber der Feder liegende Luft zuriickgelangt und so einem Be-
schauer sichtbar wird. Auch die in die Keratinmasse eingedrungenen
Lichtmengen werden, so weit sie nicht vom Horn oder vom Pigiment ab-
sorbiert werden, zu einem Teil durch wiederholte Reflexionserscheinungen
in die urspriingliche Ausgangsrichtung zuriickgeworfen. Man mull
aullerdem die sehr verschieden beschaffene Oberfliche der Radien und
der Rami beriicksichtigen, die entweder glatt ist und dann besonders
gut reflektiert oder rauh oder gar kornig, zur Puderstruktur iibergehend,
gestaltet ist und in sich bereits Erscheinungen diffuser Reflexion zeigt.

konkreter fassen: sin r — Die an der Vogelfeder auftretende Re-

kad
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Zu allem kommt noch hinzu, daBl die ecinzelne IFeder nicht isoliert
liegt, sondern von vielen benachbarten umgeben ist. Von einer Feder
endgiiltig abgegebene Strahlen werden also von anderen weiter reflektiert
werden konnen. So stellt die Gesamtheit des Vogelgefieders eine un-
einheitliche Oberfliiche mit diffuser Reflexion dar. Aut diese Tat-
sache haben bereits Bancrorr und Mitautoren (2) hingewiesen.

Die vom Beschauer wahrgenommene Farbe einer diffus reflek-
tierenden Oberfliche ist Weill. Tritt also kein lichtabsorbierendes Pig-
ment in der Feder auf, so muf diese als Eigenfirbung auf Grund ilhrer
Struktur Weill aufweisen. Sobald wir aber eine weile Feder in Kanada-
balsam einbetten, verschwinden die geschilderten Reflexionserscheinungen,
weil kein wesentlicher Unterschied zwischen dem Brechungsexponenten
des Horns und dem des umgebenden Mediums melr besteht. Reflexion
kann sich jetzt nur noch an Brechungsunterschieden innerhalb der Feder
abspielen, z. B. an den luftgefiillten Markzellen der Federiste. Die
Nichtbeachtung dieser Erscheinung verleitete anscheinend GorN1TZ (13)
zu der Behauptung, daBl die weille Federfarbe durch die in den Rami ein-
gelagerte Luft zustande kdme. Dies ist in der von GOrNiTZ gewililten
Formulierung falsch. Selbstverstindlich treten auch im natiirlichen
Zustand an der Oberfliche der Markzellen Reflexionserscheinungen auf,
die von der ins Horn eingedrungenen Teilkomponente der Lichtstrahlen
herrithren. Da diese von Horn auf Luft treffen, also auf ein diinneres
Medium, kann unter bestimmten Einfallswinkeln sogar Totalreflexion
zustandekommen. Der kritische Winkel ist fiir Horn/Luft 41° 12, vom
Lot auf die Auftreftebene aus gerechnet. Alle Strahlen, die mit
groferem Winkel, also schridger auftreffen, werden in voller Intensitit
reflektiert. Die lufthaltigen Markzellen konnen also u. U. die Ober-
flichenreflexion an der Feder verstirken. Ks ist aber nicht so, daB
nur sie allein die Ursache der weilen Strukturfarbe sind; im Gegenteil,
auch wenn keine Markzellen ausgebildet sind, sieht eine Feder auf
Grund ihrer diffusen Oberflachenreflexion immer weill aus, wenn keine
Pigmenteinlagerung vorhanden ist. Die weiBlen Bauchfedern des Hauben-
tauchers z. B., die fiir jeden Feldornithologen durch ihre leuchtende
Reinheit ein Begriff sind, lassen bei mikroskopischer Betrachtung in
ihren distalen, also als weil in Erscheinung tretenden Teilen kaum
Lufteinlagerung erkennen.

Welche optischen Vorgénge spielen sich nun beimn Auftreten von
Pigmenteinlagerung ab? Wir wissen, daB Farbstoffe nur bestimmte
Wellenlangen reflektieren, wahrend die {ibrigen Anteile des ein-
fallenden Lichtes ausgeloscht, d. h. durch innere Vorginge in andere
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Energieformen umgewandelt werden (z. B. in Warme: dunkle Ko6rper
erwiarmen sich durch Sonnenbestrahlung mehr als helle!). Je mehr
Pigment in der Feder eingelagert wird, desto groBer ist die Ab-
sorption des Lichtes. Wir miissen uns vorstellen, daB der auf die
TFeder fallende Lichtstrahl nicht unmittelbar an der Oberfliche reflek-
tiert, bezw. gebrochen wird, sondern zunichst etwas in das Keratin
eindringt und so mit direkt unter der Oberfliche vorhandenem Pigment
in Berithrung kommt. Dies wird wahrscheinlich bei ,intensiv¢ gefiirbten
Federn, also solchen mit dichtester Pigmenteinlagerung der Fall sein,
wo fast alles Licht der absorbierbaren Wellenlingen vernichtet wird.
Tiefer unter der Oberfliche gelagerte Farbstoffe werden nur von der
gebrochenen Komponente des Lichtes erreicht werden.

Die Form der Federbestandteile und ihr EinfluB auf die Firbung.
Die Ramusform.

Von groller Bedeutung fiir die Wirkung einer Féarbung ist die
Form der Federiiste. Es gibt tiber diesen Gegenstand in der Literatur
eine Anzahl von Andeutungen, von denen ein Teil irrtiimliche Auf-
fassungen verrit, aber keine eingehendere Darstellung. Um es gleich
vorwegzunehmen: Die Form des Ramus, besonders die seiner Ober-
fliche, kann zwar einer Pigment- oder Strukturfarbe zu bestimmter
Wirkang verhelfen, sie kann mitunter sogar einen modifizierenden
Einfluf auf die Farbe selbst ausiiben, sie kann aber nicht, wie z. B.
Hazrcker (11) andeutet, einen bestimmten neuen Farbton durch eine
besonders gewdlbte Oberfliche hervorbringen. Im allgemeinen spielt der
Ramus beim Zustandekommen der Farbung nicht die iibergeordnete Rolle,
weil die Radien als Haupttriger der Melanine den wesentlichen Anteil
daran haben. Wenn dagegen die Federiste als wesentlichster Farbungs-
faktor auftreten, erfahren auch sie meist eine besondere (restaltung.
‘Wir sahen dies bereits bei der Darvstellung lipochromatischer Farbungen.
In erh6htem MaBe gilt dies fiir die blaue und die von dieser abzu-
leitende griine und violette Farbung der Vogelfedern. Hier wird der
Ramusbau, wie spiter eingehend dargestellt wird, in vielfaltiger Weise
modifiziert, um der Farbe eine besondere Wirksamkeit zu verleihen.
Die Radien werden in derartigen Fillen als fiir die Farbung un-
wesentliche Bildungen in ihrer Entwicklung gehemmt, in erster Linie
wohl, weil das Zellmaterial zum Aufbau der vergroBerten Rami Ver-
wendung findet. (Ganz grob gesehen, kdnnen wir drei wesentliche Form-
gebungen der Federiste feststellen, die im folgenden besprochen seien.
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I. Der lichtzerstreuende Ramus.

Jeder Ramus mit konvex ge-
kriimmter Dorsaloberfliche ver-
korpert diesen Typ (Abb. 11).
Durch diese Kriimmung wird eine
Zerstreuung auffallenden Lichtes,
also eine ziemlich stumpfe, keine
Eftekte aufweisende Auspriigung
von Pigment-oder Strukturfarbe er-
zielt. Am vollkommensten wird dies
bei annihernd hufeisenformiger
Oberflichenkriimmung  erreicht,
Der Zerstreunungstyp ist die bei
weitem hiufigste Form der Feder-
Abb. 11. Schema eines lichtzerstreuenden dste und findetsich bei allen Vogel-

Ramus mit gleichmiBig gekriimmter Ober- gruppen. Zu den zwel weiteren

seite. Im Queranschnitt sind Markzellen . :
sichtbar, an der Wurzel Radien, die in Typen finden wir sowohl im Bau

diesem Falle im apikalen Teil {ehlen. wie in der Wirkung Ueberginge.

FE

2. Die Glitzerstruktur.

Bei der Durchsicht der Literatur findet man seltsamer Weise kaum
etwas iiber eine sehr auffillige Strukturbildung, die ein mehr oder
weniger starkes Glitzern des Gefieders hervorruft. Lapesrck (33) be-
obachtete zuerst bei Hiithnern eine besondere Ramusgestaltung, von der
er sagt: , Auf eine besondere Querschnittform der Rami muBl ich hier
noch eingehen, die sich in den radienlosen Rami-Enden der Hals-,
Kopf- und Riickenfeder, vor allem der H#hne findet und hier den
Lackglanz dieser Federteile hervorruft. Diese Rami haben im Quer-
schnitt die Form eines gleichschenkligen Dreiecks, iiber dessen Basis
ein Halbkreis errichtet ist.“ Hs sei hier gleich die von LADEBECK
falsch gewihlte Charakterisierung der beobachteten Erscheinung richtig-
gestellt. Hs handelt sich keinesfalls um Lackglanz. Wie wir im
nichsten Abschnitt sehen werden, mul man unter Lackglanz einen bei
verschiedenem Lichteinfalls- und Betrachtungswinkel gleichartigen Effekt
verstehen, welcher durch eine funktionswichtige Verbreiterung der Rami
hervorgebracht wird. Die jetzt zu untersuchende Erscheinung ist zwar
morphologisch &hnlich, funktionell indessen génzlich anders. Denn
einmal finden wir bei der Glitzerstruktur keine Drehung der Federiste
und zum anderen ist die erzielte Wirkung je nach dem Standpunkt des
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Betrachters verschieden. Bei genau senkrechter Aufsicht auf das Ge-
fieder macht dieses einen stumpfen seidigen Eindruck; blickt man dagegen
von der Seite, dann gewahrt man unzihlige Lichtreflexe von hochster
Intensitit. Beim Hin- und Herdrehen eines mit dieser Struktur ver-
sehenen Balges, was den Bewegungen des Vogels entsprechen wiirde,
erfolgt ein dauernder Wechsel von Aufleuchten und Erlgschen der
Einzelreflexe. Eine solche Erscheinung, die wir z. B. an einem Kron-
leuchter aus Kristall zu sehen gewohnt sind, nennt man Glitzern, und
so sei auch bei der Vogelfeder dem Vorschlag Prof. STRESEMANNS
folgend von Glitzerstruktur gesprochen. Der von Barn (1) gebrauchte
Ausdruck high-light ist zu allgemein gewihlt. Dieser Autor beschreibt
1933 wiederum von Hiihnerrassen die in Rede stehende Erscheinung.
Er weiB jedoch ebenso wie LADEBECK nichts von ihrem weiteren Vor-
kommen zu berichten. Von Interesse ist, dall er den spezialisierten
Ramusbau fiir einen bei verschiedenem Beleuchtungs- und Betrachtungs-
winkel verinderten Farbeindruck der Feder verantwortlich macht.
Der Bau der Glitzer-
struktur. — Schon bei der Be-
trachtung mit schwacher Ver-
groflerung (am besten mit dem
Binokular) kann man den
wesentlichen Bau der Glitzer-
federn erkennen. Als Objekt
wihlen wir eine Nackenfeder
des Paradiesvogels Paradisaea
apoda. In den distalen Teilen
der Feder sind die basalwirts
véllig normalen Rami durchweg
unter Verlust ihrer Radien zu FE

breiten, diinnen Blattern umge-

staltet, deren Schmalkanten Abb.12. Schema der Glitzerstruktur mit ver-
. breiterten, schmalhoch gestellten Rami. Links
sich vom Beschauer gesehen optimale massive Ausbildung, rechts der Typ
oben und unten, also dem griiner Glitzerrami mit Blaustruktur und lipo-
Kér b b andt chromatisch gefdrbter Rindenschicht. An der

Oorper zu- bezw. abgewan Wurzel die (apikal nicht ausgebildeten) Radien.
befinden (Abb. 12 links). Zur

Charakterisierung ihres Querschnitts ist der von Barn (1) gebrauchte
Vergleich mit einem Messer sehr zutreffend. Der ventrale dickere Teil
entspricht dem Riicken, der dorsale diinnspitze der Schneide. Die
breiten, glatten Seitenflichen sind es, welche den intensiven Glitzer-
reflex hervorbringen. Dieses Bauprinzip haben alle Glitzerrami. Es
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wird jedoch im einzelnen modifiziert. Man kann, wenn man eine
Einteilung vornehmen will, drei Typen unterscheiden, einen etwas
breiteren, der ventral Markzellen ausbildet, einen komplizierteren,
der diese Markzellen zu Kistchen- und Pigmentzellen umgestaltet hat,
also Blaustruktur besitzt (Abb. 12 rechts) und einen dritten extrem
schmalen, der aus massivem Horn bestelit und keine Markzellen
aufweist (Abb. 12 links). Alle drei Gruppen sind mit dem Mikrotom
verhaltnismaBig schwer zu schneiden, am schlechtesten die dritte,
da solche Rami trotz ihrer Diinne eine massive Hornmasse darstellen,
wie sie sonst bei Ramusquerschnitten nicht vorkommt. Die von mir
bevorzugte seitliche Schnittrichtung, die einen Ramus nach dem
anderen trifft, ist hier gerade fehl am Platze, da man bei frontaler
Schnittfihrung bedeutend weniger Widerstand zu {iiberwinden hat.
Fine derartige Massierung des Keratinmaterials pflegt immer auf
Kosten der Radienausbildung zu gehen, wie wir schon oben sahen.
Umgekehrt stellen die messerartig gebauten Rami eine optimale Bau-
form zur Aufnahme senkrechter Belastung dar und benétigen keinerlei
stiitzender Verbindung durch Radien. Die Querschnitte weisen unter-
schiedliche MaBle von Hthe bezw. grofiter Breite auf: Typ 2: Calospiza
chilensis Kopffeder 128 X 48 w; Calyptomena viridis 95 X 40 y. —
Typ 3: Paradisaea apoda Nackenfeder 183 X 25 u; Pipra fasciicouda
Riickenfeder 32 X 7,5 u.

Einen gewissen Anteil am Zustandckommen der Glitzerwirkung
mufl man der nachbarlichen Anordnung der Glitzerrami zuschreiben.
Liegen diese zu weit auseinander, so kann der Glitzer wenig zur
Geltung kommen: Todus subulatus Riickenfeder. Dasselbe ist der Fall,
wenn die Federiiste so dicht gelagert sind, daf ihre Seiten sich beriihren,
z. B. bei Callospiza chilensis Koptfeder. Dann beschatten sich die Rami
gegenseitig und lassen keinen reflektierbaren Lichteinfall zu. AuBerdem
sind auf diese Weise dem Beschauer die Seiten der Federiste un-
sichtbar. Die grofite Wirkung wird erzielt, wenn die einzelnen Glitzer
rami so nebeneinanderliegen, dal} einerseits ihre Seitenflichen gut be-
leuchtet und sichtbar sind, andererseits der Abstand aber nur so grof
ist, daB bei schriger Betrachtung keine Liicken zwischen den Rami
bemerkbar sind (Paradisaea apoda, Cicinnurus regius u. a.).

EsmubBhier noch darauf hingewiesen werden, dal} die den Glitzerfedern
zukommende radienlose Bauweise natiirlich nur an Deckfedern auftreten
kann, da sie bei Flugfedern dem Bediirfnis nach mdglichster Luft-
dichtigkeit zuwiderlaufen wiirde. Deshalb ist die Glitzerstruktur stets an
Kopf-,Nacken-,Riicken-,Biirzel- Kehl-, Brust- oder Bauchgefieder gebunden.
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Pigmentierung der Glitzerfeder. — Glitzerfedern sind meistens
pigmentiert oder wirken, da an ihnen keine diffuse Reflexion auftritt,
nie rein weill. Als Pigmente kommen sowohl Melanine wie Lipochrome
und andere diffus verteilte Farbstoffe vor, doch ist die Bevorzugung
der letzteren augenfillig. Das hiingt wohl damit znsammen, dal Melanine
mehr ,Radienpigmente* sind, wihrend man die Lipochrome und die
ihnen in der Ablagerungsform #hnlichen Farbstoffe als ,,ramusfreund-
licher“ bezeichnen konnte. Ich mochte auch hier nochmals auf die Beob-
achtung hinweisen, daB sehr oft mit einer ausschlieflichen, starken Aus-
bildung von Lipochrom eine verstarkte Ausbildung des Ramus und eine
gleichzeitige Reduzierung der Radien Hand in Hand geht (Picus etc.).
Wir sahen aber, dal dieselben Verhiltnisse bei der Glitzerstruktur be-
stehen, wo ebenfalls die Radien zugunsten des Ramus ausfallen. Diese
Analogie scheint Struktur und Pigment gewissermafien zusammenzu-
bringen. Ferner mufl das ausschlieBliche Vorkommen des Glitzers in
tropischen Breiten beriicksichtigt werden, das mit einer optimalen Lipo-
chromausbildung parallel 1auft. Man kénnte sogar so weit gehen und
vermuten, dall vermehrte starke Ausbildung von Lipchrom verstirkte
Ausbildung des Ramus zur Folge hat, der dann in den in Rede
stehenden Fillen messerformig gestaltet wird. Fiir diese Annahme
spriche vor allem eine auffallige Beobachtung: Blaue Federn glitzern
nur selten (Calyptomena), griine dagegen iiberaus haufig. Intensive
Griinfarbung wird auf der Grundlage von Blaustruktur durch eine
Ueberlagerung mit der gelb-lipochromatisch pigmentierten Rindenschicht
des Ramus erzeugt (8. 500). Gerade lebhaft griine Federn bilden den
Typ 2 der Glitzerstruktur, bei dem die eben erwihnte Rindenschicht
zu einem der Blaustruktur aufgesetzten Kegel geformt ist. Kine der-
artige Kausalverbindung zwischen Pigmentierung und Struktur wire
insofern sehr interessant, als Rrxscu (38) das Zustandekommen der
Schillerstruktur ebenfalls durcl: vermehrte Pigmentahlagerang, in diesem
Falle von Melanin, erklidren wollte. Gegen eine Korrelation von Lipo-
chromablagerung und Glitzerstruktur sprechen aber erstens das Vor-
kommen von schwach gefirbten Glitzerfedern (Paradisaea apoda) und
zweitens die Fille von Melaninpigmentierung der Glitzerstruktur (Gallus).
AuBerdem ist die Ablagerung von Lipochrom nicht mit der des Melanins
zu vergleichen, da ersteres das Horn nur mehr oder weniger stark an-
farbt, wihrend letzteres im Horn eingelagert ist und bei verstirkter
Ausbildung mehr Raum einnimmt. Ueberhaupt entspricht eine derartig
einfache mechanistische Erklirung woll kaum mehr dem Stande unseres
Wissens und unserer heutigen Anschauungen.
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Verbreitung der Glitzerstruktur. —— Die Glitzerstruktur der
Vogelfeder ist sehr weit verbreitet, aber vorwiegend in wirmeren Breiten
der Erde ausgebildet. Als systematische Gruppen, bei denen Glitzer
vorkommt, sind zu nennen: Galli, Todi, Picoidea (Rhamphastidae,
Capitonidae, Picidae), Passeres (Eurylaemidae, Pittidae, Pipridae, Para-
disaeidae, Nectariniidae, Tanagridae).

3. Die Lackstruktur.

Zur Erzielung einer gleichmiBigen Lackwirkung findet immer eine
Flichenvergroferung der Ramusoberseite durch Abplattung und Ver-
breiterung statt. Das auffallende Licht wird dann gleichméBig und
intensiv zuriickgeworfen, wodurch die Federfarbe einen zusatzlichen
Lackglanz erhilt. Der Lackglanz verindert sich im Gegensatz zum
Glitzer bei wechselnder Betrachtung oder Beleuchtung nicht wesentlich,
da er im giinstigsten Falle einen ebenen Spiegel darstellt, auf den ober-
seits von allen Seiten Licht auftrifft und der deshalb auch nach allen
Seiten hin reflektiert. Manchmal sind die verbreiterten Rami zur Hr-
hohung des Lackglanzes so dicht aneinander gelagert, dall die Federspitze
eine einzige spiegelnde Oberfliche bildet (S. 498). In einem Falle
wachsen die Federiste sogar vollig zusammen und bilden ein einziges
glanzendes Blittchen (Pteredophora alberts, Tafel III 10). Radien-

ausbildung unterbleibt meist.
Die Verbreiterung des Feder-

Ramus zur Erzielung von Lack-
glanz erfolgt in #hnlicher Weise
wie die Verbreiterung der Radien
bei der Schillerstruktur, iiber die
wir durch Ersisszr (8) und
Rexsce (38) unterrichtet sind.
Mit der Verbreiterung geht bei
Schillerradien in den basalen
Radienteilen eine Drehung von
90° um die Léngsachse Hand in
Hand, so dall die verbreiterte
Seite — sie ist morphologisch

Abb. 13. Schema der Lackstruktur mit ver- wirklich die Seite — nach oben

breitertem, oberseits abgeplattetem Ramus. | : B )

Im Querar’lschnitt sind die Kistchenzellen gedreht wird ll}ld mn 'vollel Aus-

der Blaustruktur sichtbar, an der Wurzel —dehnung farberisch wirksam sein

die Vierteldrehnng des Ramus um seine ; ; g

Lingsachse und die apikalwérts nicht aus- ka.nn' Es ist b181_ler unbekd}]nt ge
gebildeten Radien. blieben, dal die Verbreiterung

FF
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lackglinzender Rami ebenfalls mit einer Vierteldrehung um die Liings-
achse verbunden ist (Abb. 13). Diese kann in verschiedener Entfernung
von der Basis der Federiste vor sich gehen. Sie erfolgt so, daB die
Ramusoberseite sich vom Federschaft entfernt und die Unterseite sich
zur Federmitte hinwendet. Auf der von der Basis her gesehen linken
Federhilfte finden wir also einen Linksdrall, auf der rvechten Seite
einen Rechtsdrall. Es gibt aber auch Federn, bei denen die Drehung
umgekehrt vonstatten geht, wie wir aus dem Querschnitt von Pitta
granatina (Abb. 26b) erkennen konnen. Hier scheint die bei dieser
Art an allen Deckfedern ausgebildete Glitzerstruktur eine Umwandlung
durch langsame Drehung der Rami um ihre Liingsachse erfahren zu
haben. An und fiir sich sind Lack- und Glitzerstruktur ja dieselbe
Erscheinung; sie entstehen beide durch seitliche Abplattung und Er-
héhung des Ramus-Querschnittes, nur dal bei der Lackstruktur die
beschriebene Vierteldrehung erfolgt.

Der Lackglanz ist hervorragend bei blauen, z T. auch bei violetten
Federn ausgebildet. Man denke z. B. an die Oberseite der minnlichen
Irena, die lackblauen Farben vieler Pittiden, die violettblanuen Nacken-
federn von Momotus momote u. a. m. Im allgemeinen ist er aber
wenig verbreitet.

Die Radiusform.

Ebenso wie die Form der Federtiste kann die Form der Strahlen
grole Bedeutung fiir die Farbung des Vogels haben. Auch an dieser
Stelle mufl betont werden. daf durch Radienstrukturen die Feder-
farben nur modifiziert werden konnen. Dies kann jedoch in #uBerst
mannigfaltiger Weise geschehen, und viele besonders wirksame Ge-
fiederfarbungen verdanken ihren Charakter der Radiengestalt.

1. Schmal- und Breitstellung des Radius,

Der Radius einer Deckfeder ist meist so zum Korper orientiert,
daBl von oben nur seine Dorsalkante sichtbar ist. Die nicht besonders
breit ausgebildete Basallamelle ist nur an der Radienbasis erkennbar
und weist apikalwérts infolge einer leichten Drehung des Strahles um
seine Lingsachse senkrecht nach unten. Einen wesentlichen Anteil an
der Farbung kann also nur die Dorsalkante haben. Bei Federn dieser
Bauart, die schon duflerlich durch ihr lockeres (iefiige kenntlich sind,
weist die Basallamelle vielfach keine oder nur geringe Pigmentierung
auf. Die Melaninkdrnchen sind in der dorsalen Radiuskante konzentriert.
Da zwischen den Radien einer Feder immer erhebliche Liicken bestehen,
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ist es einleuchtend, dall die von den Strahlen hergestellte farbgebende
Fliche ziemlich klein ist und bei weitem nicht der Fliche der ganzen
Feder gleichkommt (Abb. 14 a).

Unterbleibt nun die eben erwithnte Radiendrehung, so ist die Basal-
lamelle in ganzer Ausdehnung von oben sichtbar und triigt damit eben-
falls zur Farbung bei. Man kann wohi behaupten, daf} sie in diesem Falle
auch meist pigmentiert ist. Schon hierdurch wird eine erliebliche
VergroBerung der farb-
gebenden Fliche erzielt
(Abb. 14b). Obendrein
kannsich die Basallamelle
so sehr verbreitern, daB
die Dorsalkante eines
Federstrahles iiber der
Lamellenkante seines ba-
salwirtigenNachbarnliegt
und die Radien dann eine
ununterbrochene  farb-
gebende Fléche bilden
Wir kénnen dies selir oft
an intensiv melanotisch
gefirbten Federn beob-
achten. Der apikale Teil
des Radius (Pennulum)

ist dann meist zugunsten

Abb. 14. Schema schmalgestellter (a) und breitge-  Jeg basalen erheblich ver-
stellter (b) Radien. D = Dorsalkante, B = Basal- . R .

lamelle. kiirzt. Wie Ensissgr (8)

und Rexscr (38) dar-
gestellt haben, findet dieses Bauprinzip den Héhepunkt seiner Auspriigung
bei der Schillerfarbung, wo die Breitstellung der Radien durch nochmalige
Drehung um 90° herbeigefithrt wird.

2. Die Seidenstruktur.

Die Seidenstruktur wurde 1923 von Renscr (36) beschrieben, der
sie an der gelben Bauchfeder des Glanzstares Cosmopsarus regius und
bei Parotia sefilate ausgebildet fand. Der seidige Eindruck des Gefieders
entsteht durch ,sehr lange, diinne Radien von 4,5 u Dicke, die anndhernd
parallel verlaufen und am distalen Ramusende hesonders dicht liegen®.
nLinge, Schmalheit, Hakenlosigkeit und die parallele Lagerung der
Radien“ sind ausschlaggebend fiir das Zustandekommen von Seidenglanz.



Hesfz; 3] Die Firbung der Vogelfeder durch Pigment und Struktur. 475

3. Die Samtstruktur.

Auch die Samtwirkung ist eine Folge besonderer Radienstruktur,
wie Runscm 1923 (36) ebenfalls nachweisen konnte. Thr Prinzip ist
die weitgeliendste Vermeidung reflektorisch wirksamer Flachen. Tm
einfachsten Falle geschieht das durch Senkrechtstellung der ganzen
Feder, deren Teile ebenfalls alle senkrecht ausgerichtet sind. Man sieht
also immer nur die Spitzen der Rami und Radii, welche die geringste
Flachenausdehnung haben. Rexscm fand diese Bauverhiltnisse unter
anderem im Brustpolster von Paradisaea apoda augustae-victorice und
auch an den Nackenfedern von Anas crecca. DBei einigen Tanagriden
und Nectariniiden fand er die Samtwirkung dadurch hervorgerufen,
daB die Schimalseite der basal verbreiterten Radien nach oben gerichtet
war. In anderen Fallen sind die Strahlen erheblich umgestaltet. Jede
der verbreiterten apikalen Radiuszellen tréigt einen langen, dorsal ge-
richteten Dorn. Diese kammartigen Radien liegen dicht nebeneinander
und sind so gegen den Ramus geneigt, daB die Spitzen ihrer Fortsitze
dem Beschauer entgegengerichtet sind und
keine Reflexion stattfinden kann (z. B. bei
Riickenfedern von Loria loriae und Parotia
sefilata).

4. Die Filzstruktur.

Eine merkwiirdige Strukturausbildung,
bei der nur die Radien zu farberischer
Wirksamkeit gelangen, findetsich beim Silber-
pirol (Oriolus mellianus) aus Siid-China. Der
Vogel wurde von STREsEMANN beschrieben
und von DEssELBERGER aufStrukturbesonder-
Leiten untersucht (47). D. erkannte zu-
néchst, daB die Federn der weilen Unter-
und Riickenseite von O. mellianus diinne
pigmentlose Radien mit langen, parallel zu
diesen verlaufenden Dornen haben, wihrend
die roten Gefiederteile des verwandten O.
trailli dicke, hakenlose und mit rotem Lipo- ¥l (F
chrom gefarbte Radien besitzen. Er ver-
glich dann die Farbwirkung bei mellianus ADD- 15. Oriolus mellianus.

) . . Apikaler Teil eines Radius
mit dem von B. REnscu (36) beschriebenen aus der Federspitze. Filz-
Seidenglanz. Dieser Vergleich ist jedoch struktur mit optimal ansge-

© qs . bildeten Radienfortsitzen.
unrichtig, da REensca als Charakteristikum Vergr. 533-fach.

Journ. f. Orn. 86, Jahrg Juli 1939. 31
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der Seidenstruktur die Hakenlosigkeit der diinnen Radien angegeben
hat, wihrend Oriolus mellianus eine Hochstausbildung von Radienfort-
siitzen aufweist. (Abb. 15.) AuBerdem ist die Gefiederwirkung dieses Pirols
nicht als seidig, sondern als filzig zu bezeichnen, sowohl beim Anblick
wie auch beim Befiihlen. Ich nenne die Struktur deshalb Filzstruktur.
Das Wesen der Filzstruktur ist die vermehrte Ausbildung diinner, parallel
gerichteter Radien, die ihrerseits wieder auf beiden Seiten viele faden-
artige, ebenfalls annéihernd parallel laufende Fortsitze aufweisen und
allein die Féarbung des Gefieders bestreiten. Die lipochromatisch rot ge-
farbten Rami, die an der Federbasis noch sichtbar sind, werden in den
distalen Partien vollig von den Radien verdeckt. Es tritt hier also der
seltsame Fall ein, daf eine Firbung gut ausgebildet ist, aber durch Ueber-
lagerung mit anderen Federbestandteilen unsichtbar gemacht wird. Die
filzartige Silberfarbung von Oriolus mellianus wird demnach durch Auflosung
der Gefiederoberfliche in feinste, aus den Radien und ihren Fortsitzen be-
steliende Teile erzielt. Die Dicke der Radien ist in der Mitte ca. 10 u, die
der Fortsitze 1,5—2 u. wihrend deren Linge bis zu 100 p betragen kann.

5. Partielle Radienlosigkeit.

Eine besondere Federstruktur, iiber die bisher noch nichts be-
kannt wurde, kann manchmal zu farberischer Bedeutung gelangen. Es
handelt sich um eine mangel-
hafte Differenzierung der di-
stalen Federpartien, die sich
im Fehlen von Radien duBert.
W« Ich mochte betonen, daB es
sichbeiderin Redestehenden
Erscheinung nicht um Ab-
nutzung handelt.  Unter-
suchen wir z. B. die rétlich-
graue Brustfeder eines Erpels
von Anas penelope, so finden
wir, dal an der Spitze keine
Radien ausgebildet sind
(Abb. 16). Der Radien-
. schwund erfalit von der Basis
B A aus gesehen zuerst die Di-

stalen und dann die Proxi-

Abb. 16. Schema der partiellen Radienlosigkeit. malen Strahlen. Da nun
An der Federspitze fehlen zundchst die Distalen,
dann auch die Proximalen Radien.

gerade die Federspitzen beim
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Uebereinanderliegen des (tefieders die Fiarbung bestimmen, wird sich
diese Erscheinung auch aunf die Firbung auswirken. Einmal bekommt
die Gesamtoberfliche des (efieders ein lingsgestricheltes Ausselen.
Das Wesentliche ist jedoch, daB in solchen Fillen die Fiarbung der
Federspitzen nur von den Rami bewirkt wird und die Pigmentierung
durch Radien die Federbasis beschrankt ist. Dies kénnen wir gerade an
der erwihnten Brustfeder des Pfeiferpels gut erkennen, bei dem die Radien
wit rostfarbenen Melaninen gefirbt sind. Das Pigment findet sich im
Ramus unter den Markzellen und nie iiber diesen, so dal die Feder-
iste grau reflektieren. Die Feder sieht also basal rostrétlich, an den
Spitzen dagegen grau aus. Auf diese Weise kommt der graurdtliche
Gesamteindruck der Farbung zustande. Da sich die Federn aber an
den Brustseiten nicht so dicht iiberlagern, entsteht hier eine rostrot-
graue Bianderung.

Dieselbe Erscheinung konnen wir bei fast allen Vertretern der
Anseres und bei manchen anderen Vogelarten beobachten. Sie ist an
der leichten Querwellung des Gefieders gut erkennbar.

Die Blaustruktur.
Literatur.

Die Erforschung der Blaufirbung der Vogelfeder hat eine lange
Geschichte. Bereits 1858 rechnete Boapanow (5/6) die blauen Federn
zu den ,optischen®, womit er die Struktur dieser Federn fiir das
Zustandekommen ihrer Firbung verantwortlich machte. Fatio (8 a)
sprach 1866 von ,plumes emaillées“. Er kannte bereits drei Schichten
im Ramus der blauen Feder: Die farblose Rindenschicht, eine Lage
groBer, vieleckiger ,Emailzellen und darunter eine Pigmentschicht.
Die Emailschicht bezeichnete er als die Ursache der Blaufirbung.
Besonders eingehend befafite sich Gapow (11) 1882 mit unserem
Problem. Als erster entdeckte er an der Oberfliche der Emailzellen
von Pitta moluccensis und Artamia Strukturen, die er als ,ridges“ be-
zeichnete. Diese ,Rillen* sollten parallel zur Langsachse der ihnen
zugehiorigen Zellen verlaufen, also senkrecht zur Ramusoberfliche.
Ihre Breite sollte weniger als 0,6 u betragen. Da das rote Licht eine
Wellenlédnge von ungefihr 0,7 u, das violette und blaue eine solche von
ca. 0,4 w hat, meinte Gapow, es handle sich bei der Blaufirbung um
eine Gitterfarbe. Er nahm jedoch an, daB auch die Rindenschicht
(durch Reflex) und die Emailzellen an sich an dem Zustandekommen
der Farbung Dbeteiligt seien. Diese Auffassung wurde 1890 von

31*
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Harcker (21) widerlegt. Dieser wies darauf hin, daf die Gapow’schen
Streifen keine allgemein in blauen Federn verbreitete Erscheinung
seien, und daf sie, wo vorhanden, wegen ihres zum Lichteinfall senk-
rechten Verlaufes garnicht als Erreger von Gitterfarben in Frage
kimen. Die Rindenschicht hat nach diesem Autor keinen EinfluB auf
die Blaufirbung, da man sie entfernen kann, ohne dafl die Blaureflexion
verloren geht. HaAECkER stellte als Sitz der Blaustruktur endgiiltig die
HSchirmzellen (= Emailzellen Fatio’s) fest und als ihre Ursache den
Liuftgehalt dieser Zellen und die zahlreichen Poren ihrer verdickten
Wiande. An der Berithrungsfliche der zwei Medien mit verschiedenem
Brechungskoeffizienten, Horn und Luft, erfolge eine bevorzugte Reflexion
des blauen Lichtes, die sich an allen Poren wiederhole und dadurch ver-
stirke. Die unter den Schirmzellen liegende Pigmentschicht absorbiere
das Licht anderer Wellenldngen; ohne sie kinne keine Blaunfirbung zu-
stande kommen. Im Gegensatz zu seinen ersten Ergebnissen fand
HAagckER, als er 1902 zusammen mit dem Physiker MEYER eine erneute
Untersuchung blauver Federn (22) vornahm, bei Cotinga und Malurus
in der Wandung der jetzt als ,Kiistchenzellen® bezeichneten Schicht
,mit Sicherheit* ,radiir gerichtete Foren* von etwa 0,3 u Durchmesser.
Die von MuvErR gegebene plysikalische Erklirung fiir das Zustande-
kommen der Blaureflexion sei hier zitiert, da sie wohl als endgiiltig
anzusehen ist: ,Die Wiande der Késtchen sind demnach von lufthaltigen
Rohren durchsetzt, deren Durchmesser kleiner ist als die Wellenliinge
des Lichtes, d. h. wir haben ein durchsichtiges Medium vor uns, in
welches durchsichtige Korper eingebettet sind, deren Dimensionen klein
sind gegen die Wellenlinge des Lichtes und deren optische Dichte
verschieden von der des Mediums ist. Der Brechungsexponent des
durchsichtigen Mediums betriigt etwa 1,52, der der eingebetteten durch-
sichtigen Korper 1,0003. Dringt nun in eine solche Kombination von
zwei durchsichtigen Korpern verschiedener optischer Dichtigkeit weilles
Licht ein, so findet nach Liord Raneier an den eingebetteten Korperchen
eine diffuse Reflexion des Lichtes statt, und zwar wird das blaue Licht
bei der Reflexion bevorzugt®. Ein neuer Beitrag wurde dann 1914
von Harcker’s Schiiler KniescHE (25) geliefert, der erstmalig genaue Bau-
schemata der ,Kanilchenzellen“ zeichnete (Abb. 17). Er kam zu der
Ueberzeugung, dal es sichbei den lufthaltigen Elementen der Zellwandungen
um radidr zum Zellmittelpunkt bezw. parallel zueinander verlaufende
»,Kanilchen“ handele, die nur in ihrem Mittelteil eine ,knAuelférmige®
und ,unregelmiBig zerkliiftete“ Zone aufweisen. Diese Darstellung
warde seither als feststehend von allen weiteren Bearbeitern der Feder-
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farbung tibernommen. Awuch vier amerikanische Autoren (2), die 1923
die Blaufirbung gemeinsam bearbeiteten und deren Arbeit mir nach
AbschluB meiner Versuche bekannt wurde, brachten nichts wesentlich
Neues; nur ist bemerkenswert, da} sie im Hinblick auf die Winde der
Kastchenzellen von ,turbid, spongy appearance® sprechen, ohne jedoch
weiter auf diese Frage einzugehen.

Abb. 17. Schema der Wandstruktur von Késtchenzellen nach Knisscrr: I. Luft-
erfiillter Hohlraum im Inneren, II. innere Zone der Kanilchen, III. unregelmiBig
zerkliiftete und knduelférmige Zone, 1V. dubere Zone der Kanilchen.

Aufgabe.

Aus dem Literaturiiberblick ergibt sich, dal} das Ziel einer erneuten
Bearbeitung der Blaufirbung in der endgiiltigen Aufklirung der Poren-
strukturen in den Wandungen der Kistchenzellen liegen muflite. Das
von KwigscHE gegebene Schema konnte nur wenig Wahrscheinlichkeit
fiir sich beanspruchen, da die Entstehung einer derart komplizierten
Rohrenstruktur schwer vorstellbar ist. AuBerdem mufite der Autor
selber zugeben, dal die von ihm gezeigten Mikrophotographien nicht
so seien, ,daf} sich ein skeptischer Beobachter ohne weiteres iiber-
zeugen liefle.*
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Terminologisches.

Bevor ich zur Schilderung meiner Untersuchungen iibergele, ist eine
Klarstellung der Begriffe und der Benennungen notwendig. Die als Sitz
der Blaufarbung erkannten Zellen nenne ich nach Haroxer K#stchen-
zellen, da dies die ihrem #Hullerem Bau am besten entsprechende
Bezeichnung ist. Die Namen Emailzellen (Fario) und Kanslchenzellen
(KmescHE) kommen wegen ihrer unzutreffenden Beziehung auf die
innere Struktur nicht in Betracht. Kistchenzellen sind Markzellen der
Rami (oder der Radii), die eine verdickte, mit Luftporen durchsetste
Wandung besitzen und in Verbindung mit einer Pigmentunterlage vor-
wiegend Licht kurzer Wellenldngen reflektieren. Ihr zentraler Luftraum
sei Mittelhohlraum genannt. Die Luftriume der Wandungen nenne
ich Mikrovakuolen, da die von KnimscHE gewihlte Bezeichnung
Kanilchen, wie wir im folgenden sehen werden, nicht zutrifft.

Untersuchungen zur Aufkldrung der Porenstrukfur in den Kdsfchenzellen.

Imprégnierungsversuche.

Zur Darstellung der Porenstruktur wurde schion von HakEckER und
den folgenden Bearbeitern versucht, die in den Kastchenzellen befind-
liche Luft durch ein anderes, mikroskopisch besser sichtbares Medium
zu ersetzen oder zum wenigsten aus der Art seines Eindringes Schliisse
auf den Bau der Zellwinde zu ziehen. Bei meinen Untersuchungen
verwandte ich als Imprignierungsmedien Kanadabalsam und Kollodium.

Kanadabalsam.

Als Versuchsobjekt wahlte ich wie Kwigscae die blaune Fliigel-
deckfeder von Pitta mazima. Diese wurde in Aetherkollodium ein-
geschlossen und war nach Verdunsten des Aethers véllig von dem
erhiirteten Kollodium umgeben. Darauof schnitt ich mit einem Skalpell
die Ramusspitzen samt dem umbhiillenden Kollodium ab und bettete
die Feder in Kanadabalsam ein. Durch diese Versuchsanordnung wird er-
reicht, daB der Kanadalbalsam nur an den abgestutzten Spitzen, nicht aber
durch etwa vorhandene seitliche Poren oder Verletzungen in die Rami
eindringen kann (Abb. 18). Dieses Eindringen erfolgt je nach dem Flissig-
keitsgrad des Balsams verschieden schnell. Betrachtet man den Vorgang
des Eindringens im auffallenden Lichte unter dem Mikroskop, so zeigt
sich folgendes Bild (Abb. 19): An den basalen Federteilen finden wir den
urspriinglichen, durch lebhafte Blaureflexion gekenunzeichneten Zustand.
Sowohl die uns aus der Literaturiibersicht bekannten Poren in den
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verdickten Wénden der Markzellen, wie auch deren mittlerer Hohl-
raum sind mit Luft gefillt (Phase 0). Distalwiirts beobachten wir
den eindringenden Kanadalbalsam, der zunichst die porigen Zell-
winde ausfiillt, withrend der lufterfiillte Hohlraum als reflektierende
Blase bestehen bleibt. Die Blaufirbung macht hier der schmutzig
briunlichen Farbe der allméhlich durchscheinenden Pigmentunterlage Platz
(Phase 1). Erst nach geraumer Zeit, wenn schon ein groBer Teil

Kanandahaolsam
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Abb. 18. Abb. 19.

Abb. 18. Schema des Impriignierungsversuches mit Kanadalbalsam. Erkldrung
im Text!

Abb. 19. Schema eines mit Kanadabalsam teilweise impridgnierten Ramusstiickes

einer blauen Feder von Pitta maxima. = Urspriingliche, vom Balsam mnoch

nicht erreichte Kistchenzellen. 1 = Die Kistchenzellwadnde sind mit Balsam er-
fillt. 2 = Kistchenzellwéinde und Mittelhohlrdume sind mit Balsam erfiillt.

des Ramus in der eben beschriebenen Weise imprégniert ist, werden
an den Federspitzen auch die Luftblasen in den mittleren Zellhohl-
riumen kleiner und kleiner. Am Ende des Imprignierungsvorganges
sind sie ganz verschwunden, und alle Hohlriume sind mit Kanada-
balsam gefiillt. Da der Balsam fast denselben Brechungsexponenten wie
das Horn hat, erscheint die Schicht der Kistchenzellen als homogene,
durchsichtige Masse, die das darunterliegende dunkle Pigment frei
sichtbar werden ldBt. Die Blaureflexion ist vollig verschwunden (Phase 2).
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Bis die ganze Feder in dieser Weise durchtrinkt ist, konnen je nach
der Zihfliissigkeit des Balsams 24 und mehr Stunden vergelen.
Dieser Versuch zeigt ganz einwandfrei, dall das Imprignierungs-
mittel nicht, wie man vermuten konnte, zunichst in die Hohlraume
oder in Hohlriume und porige Winde zugleich, sondern zuerst nur in
die Wandporen eindringt. Die Ursache dafiir liegt in der Kapillar-
wirkung der Poren begriindet, durch die der Balsam eingesogen wird,
wihrend in dem mittleren Zellhohlraum die darin befindliche und die
vom Balsam aus den Poren hineingedringte Luft erst langsam absorbiert
werden mul. Welche Schliisse kann
man nun aus dieser Beobachtung
auf die Struktur der Poren ziehen?
Auf Abb. 20 habe ich ein Schema
dreier am Rande des Ramus liegen-
der Kistchenzellen mit den von
KniescHE  dargestellten radifren
Kanilchen abgebildet. Die Pfeile
zeigen die Richtung des eindringen-
den Impriagnierungsmittels an. Nach
diesem Schewma ist ein Durchstromen
des Balsams vollig unmnéglich. Denn
dort, wo die Kanilchen im Sinne
der FlieBrichtung verlaufen, wird
y der Weg dauernd von den mittleren
FE Luftriumen versperrt. Dort aber,
Abb. 20. Kistchenzellen mit einge- WO der Balsam nach unserer mikros-
zeichnetem ,Kandlchen“-Schema nach kopischen ~ Beobachtung  wirklich

K~isscae. Die Pfeilstriche geben den . . .
tatsiichlich beobachteten Weg des ein  Seinen Weg nimmt, verlaufen die

dringenden Kanadabalsams an. Weitere  Knirscmr’schen Kanilchen quer und
Erklarung im Text! . . . . .

wiirden jedes Eindringen verhindern.

Nur 1n der Zone ,der unregel-
mafigen Zerkliftung® wiirde dieses vielleicht méglich sein, doch wiirde
deren geringe Ausdehnung das verhdltnism#Big schnelle Einstromen
nicht erkldarbar machen. Auflerdem sieht man bei mikroskopischer
Betrachtung deutlich, daB sich der Balsam nicht nur in dieser schmalen
Mittelpartie, sondern in der gesamten Breite der Zellwiinde vorwiirts-
bewegt. Damit ist aber der Beweis erbracht, daf die zuerst von
Hascker und MEvER beobachteten, spiter von KniescHE dargestellten
radidren Kanélchen nicht bestehen konnen. In der Tat ist es mir auch
nie gelungen, in meinen vielen Total- und Schnittpriparaten diese
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Rihrchen zu finden. Es handelt sich bei den FErgebnissen dieser
Autoren um Beobachtungsfehler, deren Znstandekommen uns im
folgenden noch klar werden wird.

Wie sind nun die Strukturverhiltnisse wirklich? Die Annahme
von senkrecht zu den KniescHE'schen laufenden Kanglchen wiirde auch
keine befriedigende Liosung ergeben, da man bei mikroskopischer Be-
obachtung selbst mit ca. 1500-facher VergréBerung nie ein gerichtetes
Vordringen des Durchtrinkungsmittels sicht. Immer breitet sich der
Balsam unregelmiBig und nach allen Seiten hin aus (Abb. 21). Dabei kann
man 6fters Momentbilder mit gezackten Randstrukturen sehen, die auch auf
den Photographien KwikscHEs abgebildet sind und die diesen Autor
zur Beschreibung seiner Kanélchen verleitet haben. Bei sehr genauer
Beobachtung kann man stets feststellen, dal das Weiterflielen des
Impriagnierungsmediums abschnittweise, oder besser gesagt sprunghaft,
vor sich geht, als ob lauter winzige Riume einer nach dem anderen
ausgefiillt wiirden. Dies alles 18t nur den einzigen Schlufi zu, daB
wir es mit keiner komplizierten Rohrenstruktur, sondern mit einer ein-
fachen porésen Schwammstruktur zu tun haben.

Abh. 21.  Schema einer Kistchenzelle. Die Pfeile in der Wandung sollen das
Vordringen des Kanadabalsams zeigen.

Angefiarbtes Kollodium.

Zur Erhirtung dieser Beobachtungen schienen am besten Schnitte
durch die mit Kiistchenzellen versehenen Rami geeignet zu sein. Nun
lassen sich infolge des fast gleichen Brechungsexponenten von Horn
und Einbettungsbalsam an den Schnitten Feinstrukturen nicht ohne
weiteres erkennen. Auch eine Anfirbung mit Gentianaviolett 1a8t keine
Unterschiedlichkeiten sichtbar werden. So muB man vor dem Schneiden
die Hohlriume mit einem Medium auszufiillen trachten, das in den
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Schnitten dann zu ihrer Markierung dient. Es mufite also ein Stoff
verwandt werden, der sich in einer leicht verdunstenden Fliissigkeit gelost
in die Feder bringen lilt und sich nach Verdunstung derselben als
feste Masse in den Hollriumen absetzt. Beim Durchfithren der Paraffin-
schnitte durch Xylol darf er sich nicht wieder l16sen, und auBerdem
muf} er sich durch Anfirbung sichtbar machen lassen. Der von Kniuscur
zu diesem Zweck benutzte furblose Spirituslack brachte sowoll bei
STEINER's (45) wie auch bei meinen Wiederholungsversuchen keine brauch-
baren Ergebnisse. Ich verwandte daher Kollodium. Die besten Resultate
ergab folgende Methede: Zu einer ca. 10°/yigen, also sehr dickfliissigen
Lisung von Kollodium in Aether wird trockenes Grentianaviolettpulver
geschiittet. Durch Riihren erhalt man einen intensiv durchgefirbten
Brei. Zuogabe von Alkohol mull vermieden werden, weil sonst beim
Imprignieren das Keratin zu sehr mitgefarbt wird. Aus demselben
Grunde erwies es sich von grofem Vorteil, die auch bei diesem Ver-
such verwendete und ebenfalls an den Ramusspitzen beschnittene
Fliigeldeckfeder von Pifta maxima zuerst einige Stunden in alkohol-
geloster Pikrinsiure durchzufirben. Das im Aetherkollodium geldste
Gentianaviolett muB dann erst die intensive Gelbfirbung iiberwinden,
wodurch die sehr listige Mitanfarbung des Horns bis zu einem ge-
wissen Grad erschwert wird. Die Imprignierungsdauer der Feder im
Kollodiumbrei betrug 1—24 Stunden, doch empfiehlt sich bei vorheriger
Pikrinsiurefarbung keine allzulange Einlagerungszeit. Die so behandelte
Feder wurde nach gutem Trocknen ohne weitere Vorbereitung in
Paraffin eingebettet. Die erhaltenen Schnitte wurden wie iiblich durch
Xylol gefiibrt und dann mit Kanadabalsam eingedeckt. Sie zur Be-
seitigung des Aufklebeglyzerins in Alkohol zu bringen, ist wegen der
sofortigen Farbstoff- und wohl auch Kollodiumauflsung nicht angebracht.
Die Schnittdicke betrigt wegen der geringen Grofenordnung der zu
suchenden Strukturen am besten 2—3 u.

Die Auswertung meiner Schnitte ergab durchaus eine Bestitigung
der im Imprignierungsversuch mit Kanadabalsam gewonnenen Er-
gebnisse. Auf Abb. 22 habe ich einen Ramusquerschnitt einer blauen
Fliigeldeckfeder von Pifta mazima bet 800-facher Vergriferung dar-
gestellt (von Photographien wurde abgesehen, da ich in der Lage bin,
im folgenden Abschnitt weit bessere Lichtbilder in erheblich stirkerer
Vergroflerung zu zeigen). Man sieht auf der Zeichnung von aullen
nach innen: Die ungefirbte Rindenschicht, die mit angefirbtem Kol-
lodium imprignierte Kistchenzellenschicht und die dunkle Pigment-
schicht. Die Kistchenzellen sind sowohl auf der Oberseite wie auf der
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Unterseite ausgebildet, so daB der Ramus auf bheiden Seiten blau re-
flektiert. Es sind Schnitte durch ihre Zellmitte (A) und solche durch
parallel zur Schnittrichtung verlaufende Seitenwiinde (B) zu erkennen.
Bei C liegen zwei kaum von der Impragnierung erfalite Zellen. Die
Feinstruktur der Zellwiinde wurde in Anbetracht ihrer geringen GréfBen-
ordnung etwas schematisiert dargestellt. Man sieht deutlich die feinen,
unregelmilBigen Bildungen, die sich durch ihre dunkle Farbung von
dem helleren Horn abzeichnen. Da das Bild auf Quer- und L#ngs-
schnitten stets gleich ist, beweist auch dieser Versuch eindeutig, daf}
die Winde der Kistchenzellen keine parallel gerichteten Kanilchen
aufzuweisen haben, sondern aus feinstporigem Keratinschwammwerk
bestehen.

Abb. 22. Pitta maxima. Querschnit durch einen mit angefirbtem Aetherkollodium

imprigniertenFligeldeckfeder-Ramus. Von auflen nachinnen: Rindenschicht,Késtchen-

zellenschicht, mit Melanin erfiillte Markzellen. A. Schnitt durch die Zellmitte,

B. durch senkrechte Zellwinde, C. durch kaum imprignierte Kistchenzellen. Weitere
Brklarung im Text! Vergr. 800-fach.

Untersuchung im Uebermikroskop.
Vorbemerkungen.

Wenn auch nach den geschilderten Impriagnierungsversuchen der
Beweis erbracht war, dal die Blaureflexion der Vogelfeder durch ein
feinporiges Schwammwerk in den Winden der Kistchenzellen hervor-
gerufen wird, so mullte es doch von groBem Interesse sein, diese
Struktur in noch stirkerer VergroBerung zu untersuchen, als es bisher




486 Frirz Fravk: [Jigglén'
geschehen war. Da die GroBe der fir die Blaufirbung wirksamen
Poren theoretisch unter der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes, also
unter 0,4 u liegen mufl, ergab sich die Ueberlegung, dall mit Mikroskopen
des optischen Systems keine weiteren Fortschritte zu erzielen waren.
Ein optisch arbeitendes Vergroferungsinstrument kann immer nur solche
Gegenstinde wiedergeben, die in ihrer GréBenordnung von der Wellen-
linge des Lichtes erfalt werden konnen. Die Linge langer Licht-
wellen (= rotes Licht) betragt ca. 0,7 u, die kurzer Wellen (= violettes
und blaues Licht) ca. 0,4 . Ein Gegenstand von 0.7 g wird also immer
gut erkennbar sein, milt er dagegen 0,4 u, so kann er nur noch in kurz-
welligem Licht wahrgenommen werden. Darunter hinaus kdénnen auch
noch Objekte bis zu 0,28 w durch ultraviolettes Licht sichtbar gemacht
werden. Alles jedoch, was kleiner ist, kann man im Lichtmikroskop
nicht mehr sehen. Die auf diese Weise gesetzte Grenze der Sichtbar-
keit wurde durch das in den letzten Jahren von Ruska und v. BorriEs
konstruierte , Uebermikroskop“ ganz erheblich nach unten verlegt.
Dies wurde dadurch erméglicht, dall an Stelle der Lichtstrahlen
Elektronenstrahlen verwandt werden. Die VergréBerung, die beim
optisclien Mikroskop mit lichtbrechenden Linsensystemen erreicht wird,
erfolgt beim Elektronenmikroskop durch Ablenkung der Elektronen-
stralilen durch ein Magnetfeld. Da es nicht angebracht erscheint, an
dieser Stelle niher auf Apparatur und Technik einzugehen, verweise
ich auf die entsprechende Fachliteratur (zitiert in 10).

Material und Methodik.

Die elektronenoptische Untersuchung der Blaustruktur fithrte ich
gemeinsam mit Herrn Dr. H. Ruska durch. Da uns infolge der In-
anspruchnahme des Laboratoriums fiir Elektronenoptik der Siemens-
Halske-Werke nur eine Nacht zum Arbeiten zur Verfiigung stand,
wurden nur zwei Arten untersucht: Pitta mazxima (Fligeldeckfeder)
und Calospizas mexicana (Brustfeder). Die Federn wurden genau so
in Paraffin eingebettet, wie es bereits an anderer Stelle geschildert
wurde. Da es wegen der beschriinkten Durchdringungsfihigkeit der
Elektronen auf eine moglichst geringe Dicke, nicht aber auf Serien
oder Giite der Schnitte ankam, wurde bei einer Mikrotomeinstellung
von 1 u ein Schnitt nach dem anderen gemacht. Das so erhaltene, z. T.
natiirlich zerbrickelte und fiir andere Zwecke kaum verwendbare
Material wurde in einem kleinen Tiegel mit Xylol iibergossen. Wenn
sich das Paraffin gelést hatte und anzunehmen war, da sich die
Federschnitte am Boden der Schale abgesetzt hatten, wurde der gréfBte
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Teil des Xylols vorsichtig mit einer Pipette abgesogen. Um das
Paraftin vollig zu entfernen, wurden mehrere Aufgiisse gemacht und
darnach das restliche Xylol verdunstet. Zur Untersuchung im Ueber-
mikroskop wurde der iibriggebliebene Schnittstaub wieder mit einem
Tropfen Xylol aufgeschwemmt und in kleinen Mengen auf den Objekt-
trager aufgebracht. Dieser besteht aus einem runden Platinblgckchen,
iiber dessen mittlere, ca. !/,, mm feine Durchbohrung ein diinnes
Kollodiumhautchen gespannt ist (Naheres ist in der oben angegebenen
Spezialliteratur zu finden).

Wenn es gelungen ist, einen der vielen im Xylol schwimmenden
Ramusschnitte durch Zufall tiber dieses Bohrloch zu bringen, kann das
Objekt untersucht werden. Die angewandte VergroBerung war ca.
10 000-fach. Jede Beobachtung wurde sofort photographisch festgehalten.

Die Ergebnisse und ihre Auswertung.

Auf Tafel I sind Reproduktionen der Originalbilder wiedergegeben.
Erklarend ist vorweg zu bemerken, dall im elektronenoptischen Positiv-
bild jede Masse geschwirzt, das massenlose Vakuum dagegen weill er-
scheint. Man sieht auf den Abbildungen Ausschnitte von Késtchenzellen.
Die vollig schwarzen Randbezirke haben diinnste Mikrotomschnittdicke,
trotzdem sind sie fiir die Elektronenstrahlen nicht durchdringbar. Nur
die zufillig schrig angeschnittenen und daher weit unter 1 w starken
Riander der Mittelhohlraume lassen die Feinstruktur erkennen, die in
gleicher Weise natiirlich die ganze K#stchenzellwandung aufzuweisen hat.
Betrachten wir zunicht die Verhiltnisse bei Pitta maxima (Tafel I, 1—3),
so finden wir eine Aullerst feine Schwammstrukturbildung aus Keratin.
Die einzelnen Kleinrdume sind sich in Geestalt und Ausdehnung verhaltnis-
miBig sehr ahnlich. Da 1 cm auf der Tafel in Wirklichkeit 1 x ent-
spricht, ergibt sich eine Durchschnittsweite der Mikrovakuolen von 0,1
bis 0,25 w. Die Dicke der trennenden Hornwéande betrigt im Hochst-
falle ca. 0,02 u, meist aber nur 0,01 bis 0,015 u. Das sind Werte von
bisher fiir Federhorn wohl unerwarteter Feinheit, die die Annahme
rechtfertigen diirften, dall fliissige Imprignierungsmittel diese Mem-
branen ohne weiteres durchdringen, sobald sie durch Kapillarkraft o. a.
dazu veranlaBt werden. Da die Wandstarke der Kistchenzellen bei
Pitta mazima 2—4 w miBt, liegen bereits in der oberen Deckwand unter
der Rindenschicht des Ramus 10—30 Mikrovakuolen iibereinander.
In den bis zu 16 w hohen Seitenwinden einer K#stchenzelle erhoht sich
die Anzahl sogar auf melr als 100 solcher Riume. Bei jedem Ueber-
tritt von einem Medium ins andere (Horn und Luft) wird aber, wie
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oben geschildert, das kurzwellige blaue Licht bevorzugt reflektiert. Es
ist verstannlich, dafl die endgiiltig entstehende Blaufirbung sehr kraftig
sein mub, wie es in der Tat bei Pitta maxima der Fall ist.

Sehen wir nun das leider etwas unscharfe elektronenoptische Bild
von Calospiza mexicana an (Tafel I, 4), so fallt sofort die viel gribere
Schwammaufteilung der Wandstruktur auf. Die Lumina sind hier
sowohl in ihrer Gestalt wie in ihrer Grofle sehr uneinheitlich. Die
meisten sind zwar rundlich, doch finden sich auch viele eiférmige und
elliptische. Die Ausdehnung liegt zwischen 0,1 und 1 u, doch sind Riume
iiber 0,5 p weit in der Minderzahl. Bei dieser Art liegen also bei einer
‘Wandstirke von 3 y und einer Zellhshe von 13 u weit weniger Mikroriiume
iibereinander als bei Pifta. Hinzu kommt, daB die iiber 0,5 x4 messenden
Mikrovakuolen nicht mehr an der Erzeugung des Blaureflexes teilhaben.
In der Tat ist die Farbung der blauen Brustfeder von Calospiza
mezicana in ihrer Intensitiat nicht mit der Fliigeldeckfeder von Pitia
mazima zu vergleichen. In Uebereinstimmung mit dieser Beobachtung
kann man bei Schnitten durch schwach blaue Federn schon mit einem
Lichtmikroskop bei ca. 1500-facher VergréBerung feine Lufthlischen
sehen, die im durchfallenden Lichte rétlich aufleuchten. Dies sind die
grofleren Mikrordume der K#stchenzellen, in denen sich infolge normaler
Schnittdicke (5 w) die Luft halten konnte.

Es sei noch darauf hingewiesen, daBl auf der Tafel I, 1 in der
linken Bildhiifte eine besondere Randbildung der Schwammstruktur
erkennbar ist, die vielleicht immer die Zellwandung vom Mittelhohlraum
abschliefit.

Kritische Besprechung der Untersuchungsergebnisse.

Die in den Impriignierungsversuchen und bei den Beobachtungen im
Uebermikroskop gewonnene Erkenntnis, daf} die Blaustruktur durch ein
feinstporiges Keratinschwammwerk gebildet wird, beseitigt die Vorstellungs-
schwierigkeiten, die bei der Annahme der KniescEE'schen Kanilchen be-
standen. Einmal erklirt sich nun das Zustandekommen der Blaureflexion
sehrviel besser. Ein Blick auf das nebenstehende Schema (Ahb. 23) zeigt
uns, dal bei dem Ldsungsversuch KwniescHE's im wesentlichen nur die
senkrecht zur Ramusoberfliche liegenden Abschnitte der Zellwand fiir
die Blaureflexion in Betracht kommen wiirden, da in den wagerechten
Bezirken Lichteinfall und Rohrchenrichtung parallel laufen und keine
Reflexionsmoglichkeit besteht. Nur der ,unregelmiBig zerkliiftete Teil®
wire dazu geeignet. Hs ist aber nicht einzusehen, warum eine Struktur
in der ganzen Zellwand ausgebildet sein soll und nur in einem Teil von
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ihr zur Wirksamkeit gelangt. Diese Vorstellungsschwierigkeit fallt durch
den Nachweis der Schwammstruktur fort, da diese iiberall in der Zellwand
voll zur Geltung kommen kann. Kine weitere Schwierigkeit bot die
Erklirung fiir die Entstehung der Kanilchen. Der diesbesiigliche
Abschnitt in Kwirscar's Arbeit ist vollig willkiirlich und erzwungen
abgefaBt. Ks wurde ein Spannungszustand zwischen der AuBenseite
der Zellwand und der Oberfliche der Luftblase des Mittelhohlraumes
angenommen. Bei der Verhornung sollten dadurch in den zwischen
beiden Spannungspolen befindlichen dicken Zellwdnden die langge-
streckten zylindrischen Hohlriume entstehen. Es ist Kniuscrr wohl
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Abb. 23. Schema zweier Kistchenzellen, a mit eingezeichneter ,Kan#lchen“-Struktur
nach Kniesodg, b mit eingezeichneter Schwammstruktur. Grau angetont der fiir
die Blaureflexion wirksame Wandteil. Weitere Erklirung im Text!

entgangen, daf es eine groBe Zahl von Kistchenzellen ohne Mittel-
hohlraum gibt, obwohl er solche z. B. von blauen Papageienfedern
selber abgebildet hat. In diesem Falle wire das hypothetische Spannungs-
verhiltnis also garnicht vorhanden und die Blaustruktur kénnte nicht
entstehen. Sie ist aber gerade bei Papageien hervorragend ausgebildet.
Die Bildung der Schwammstruktur kénnen wir uns dagegen auf der
Grundlage eines feinen, loftdurchsetzten Plasmascliaumes vorstellen.
Wie dieser erzeugt wird, kénnen natiirlich nur Untersuchungen an der
Federanlage klarstellen. Meines Wissens liegen diesbeziigliche Beob-
achtungen an blanen Federn bisher nicht vor. Kin gutes Unter-
suchungsobjekt wire der Wellensittich.

Untersuchung iiber die Intensitit der Blaufdrbung.

Durch die elektronenoptische Untersuchung wurde der Beweis er-
bracht, daB sich die Reflexionsintensitit der Schwammstruktur umgekehrt
proportional zn der GroBenordnung ihrer Mikrovakuolen verhilt. Je
kleiner diese sind, desto besser und haufiger wird das blaue Licht be-
vorzugt zuriickgeworfen, und desto intensiver ist die erzielte Blaufirbung.
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Es ergibt sich nun aber die Frage, was wir bei der Blaustruktur unter
Intensitiit zu verstehen haben. Normalerweise ist dieser Begriff durchaus
nicht mit dem Begriff Farbe gekoppelt, etwa in dem Sinne, daf wir
ein bestimmtes Blaun intensiver als ein anderes empfinden miiliten. Jede
Farbe kann schwach oder intensiv ausgebildet sein und so kann auch
ein helles Blau den gleichen Iutensititsgrad haben wie ein dunkleres.
Dieser theoretischen Erwigung steht jedoch die allgemein gebriuchliche
Praxis gegeniiber. Jeder Unbefangene wird die dunklere von zwei Farben
als die intensivere bezeichnen, und auch bei Gefiederbeschreibungen
ist das so iiblich. Die Kopfplatte von Pipra coronata z B. hat ein
dunkleres Blau!) als die von P. caeruleocapills und wird deshalb als
yintensiver* gefarbt bezeichnet; dasselbe ist mit den violettblauen Fliigel-
decken von Coracias caudata und garrulus im Verhidltnis zu den blafl
griinblanen B#uchen beider Vigel der Fall. So ist es denn kein
‘Wunder, wenn auch bei der Blaureflexion der Begriff der Intensitiit
falsch angewandt wurde. KNIEscHE (25) z. B. hatte ganz richtig erkannt,
daB die Intensitit der Blaufirbung von der Dichte und Feinheit der
Porenstruktur abhingen miisse. Er befand sich jedoch auf falschem
Wege, wenn er mattblauen und hellblanen Federn eine grébere Kiistchen-
zellenstruktur zuschrieb als dunkelblauen. In Wahrheit ist das Ver-
hialtnis umgekehrt, Hellblau hat die feinste Schwammstruktur zur Vor-
aussetzung, wahrend normales Blau, Dunkelblau oder gar Dunkelviolett
die grébere zur Grundlage hat (bei der Violettfirbung der Vogelfeder
werden wir spater hierauf noch zu sprechen kommen). Hellblaue
Fiarbung wird namlich ausschlieBllich durch reflektiertes kurzwelliges
Licht hervorgebracht, wogegen bei dunklerem Blau die Reflexions-
intensitdt nicht ausreicht, um den Farbungsfaktor des untergelagerten
Melanins (und oft auch der Radien) vollig zu iiberlagern. Dunkelblan
ist also eine Mischung von Struktur- und Pigmentfarbe bei nicht voll-
kommen ausgebildeter Schwammstruktur.

Diese Verhiltnisse kann man leicht durch einen Versuch beweisen.
Wenn namlich die Blaustruktur von dem auffallenden gemischten Licht
den kurzwelligen Teil zuriickwirft, den langwelligen aber durchlafit,
dann miissen auf der Unterseite griine, gelbe und rote Strahlen sichtbar
werden, die zusammen ein charakteristisches braunliches Rot ergeben.
Diese Erscheinung ist schon so lange bekannt wie die Blaureflexion
selbst. Je dichter die Schwammstruktur ist, desto reinlicher werden
alle blauen und violetten Strahlen durch Reflexion ausgeschieden, und

1) Es ist immer nur der Blaureflex des Ramus gemeint; verdunkelnde Wirkung
vorhandener pigmentierter Radien ist unberiicksichtigt gelassen.
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desto reiner und intensiver wird andererseits das riickwértig austretende
Rotbraun sein. Wir kénnen die natiirlichen Verhiltnisse nun umkehren,
indem wir blaue Federn bei schwacher (100-facher) Vergréferung im
durchfallenden Lichte betrachten. Der blaue Teil des Lichtes wird
dann an den Federdsten nach unten zuriickgeworfen, wihrend die
iibrigen Strahlen durch die Rami hindurch an unser Auge gelangen.
Aus der Intensitit der Rotfirbung, die infolge Fehlens der Pigment-
komponente viel leichter zu beurteilenist als die Intensitét der Blaufirbung,
kénnen wir Riickschliisse auf die Feinheit der Schwammstruktur und
damit auf die Intensitit des Blaureflexes vornehmen. Dies wird am
leichtesten an den nicht von Melanin unterlagerten Seiten der Feder-
dste moglich sein, in anderen Fillen kann man sich dadurch helfen,
daB man die Rami bei seitlicher Auflagerung betrachtet. Auf diese
Weise kann man z. B. erkennen, daf} die Blauintensitiit der Kopffedern
von Pipra caeruleocapille groBer ist als die der dunkleren Kopffedern von
P. coronata; die Blauintensitiat der Brustfedern von Erythrura c. cyano-
virens groler als die der dunkleren Brustfeder von E. ¢. regia; daB
die hellgriinblaven Biirzelfedern von Alcedo atthis ispida intensiver
reflektieren als die etwas dunkleren Riickenfedern von Haleyon lasuli,
die ihrerseits die noch viel dunkleren Nackenfedern von H. n. nigrocyanea
weit hinter sich lassen. Die hellgriinblauen Federn der Unterseite von
Coracias garrulus und coudatus haben eine stirkere Blaureflexion als
die dunkelblauvioletten Fliigeldecken beider Vogel. Das beste Beispiel
bieten aber die drei Cotinga- Arten cayana, nattereri und cotinga, deren
Riickenfedern hellweiBblau, hellblau bzw. blau sind. Die blaue cotinga
hat den schwiichsten, die ganz helle cayana den stirksten Blaureflex.
Wir sehen also, daB der Intensitiitsbegriff bei exakter Anwendung auf
die Blaufirbung der Vogelfeder in genaunem Gregensatz zu der iiblichen
Bezeichnungsweise steht.

Die Ausbildung von Kistchenzellen, Rindenschicht und Melaninunterlage.
Die verschiedenartige Ausbildung der Késtchenzellen.

Die innere und #uBere Gestalt der einzelnen Kistchenzellen ist
nicht immer die gleiche. Zuniichst gibt es solche, die véllig massiv
sind, soweit man bei der Schwammstruktur dieses Wort gebrauchen
kann (Abb. 24a). Der luftgefiillte Mittelhohlraum fehlt in diesem Falle
ginzlich. Dies ist immer der Fall bei den Galli (Acryllium), Psittaci,
Eurylaemidae (Calyptomena), fast immer bei den Coraciae, Halcyones,
Picoidea (Ramphastidae), oft bei den Meropes, Corvidae, Paridae

Journ. f. Orn. 87. Jahrg. Juli 1939. 32
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Fringillidae, Ploceidae sowie vereinzelt bei den Pittidae, Tanagridae u. a.
Die aduBere Form ist dabei belanglos. Es kdnnen groBe genau so wie
kleine Késtchenzellen massiv sein. Zellen mit mehr oder weniger
grofem Mittelhohlraum (Abb. 24 b) finden wir immer bei den Ralli
(Porphyrio), Picoidea (Capitonidae), Pipridae, Cotingidae, Pycnonotidae
(Irena) und den meisten Pittidae und Tanagridae. In seltenen Fillen
ist der basale, d. h. dem Ramusinneren zugekehrte Teil der Kistchen-
zelle mit Pigment durchsetzt, so daBl sie keinen ,Boden“ zu haben
scheint (z. B. bei manchen Pitta und Chlorochrysea, Abb. 24 ¢). Der
umgekehrte Fall ist bei Nyctiornis amictus angedeutet (Tafel VIII, 2).

Die Form der einzelnen Kistchenzelle ist meist acht- oder viel-
eckig, so daBl der Querschnitt abgerundet rechteckig oder trapezformig
aussieht. Doch kommen auch dreieckige, kuglige und halbkuglige
Formen vor. Bei Pipra coronata bildet jede Zelle annihernd einen
Kreissektor (Tafel 11, 4). Bei manchen violett gefarbten Pittafedern er-
fihrt sie eine extrem hohe und schmale Ausbildung (Tafel VIIL, 7u.8). Eine
weitere Spezialgestaltung finden wir in den diinnen Schmuckblittchen

Abhb. 24. Schema verschieden ausgebildeter Kistchenzellen.
,massiv® ohne Mittelhohlraum, b mit Mittelhohlraum, ¢ ohne Basalwand.

des Paradiesvogels Pteridophora alberti, wo die Kéastchenzellen 2--3 iiber-
einanderliegende diinne Schichten bilden (Tafel III, 10). In der Form
der einzelnen Kistchenzellen von blaven, griinen und violetten Federn
laft sich kein Unterschied feststellen.

Anzahl und Anordnung der Kistchenzellen.

Die Anzahl der Kistchenzellen, die in einem Ramusquerschnitt
neben- oder iibereinanderliegen, schwankt auBerordentlich. Im all-
gemeinen kann man sagen, daB sie von der Gréfenordnung des Ramus
abbingig ist und von 1 bis ca. 30 variiert. In der Regel bilden die
Kiistchenzellen eine einschichtige Liage zwischen der Rindenschicht und
den pigmenterfiillten medialen Markzellen. Mehrschichtige Zellagerung
wird ofter durch den Ausfall des Melanins und durch Umbildung der
eben genannten Markzellen zu Kistchenzellen hervorgerufen. Dies ist
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meist dann der Fall, wenn die zur Erzielung des Blaueffektes notige
Pigmentabschirmung in der Ramusbasis und den Radien oder in letzteren
allein ausgebildet ist, (z. B. Porphyrio, einige Pittas, Fringilliden usw.).
Ferner kommt diese Erscheinung bei ganz weillen pigmentlosen Federn
mit Blaustruktur vor (Halcyon, Tafel II, 7). Meist sind die Kiistchen-
zellen vorwiegend an der optisch wirksamen Dorsalseite der Rami zu
finden, aber auch die Seitenteile der Aeste sind oft noch mit Blau-
struktur versehen. Gar nicht selten ist jedoch unter der Pigmentunter-
lage eine zweite Kistchenzellschicht vorhanden, die auch der Ventral-
seite der Federn eine blaue T6nung verleiht. (Tanagriden, einige
Muscicapiden, Cyanerpes u. a.). Eine andere Anordnung ist die konzen-
trische: die pigmentdurchsetzten Markzellen liegen im Mittelpunkt und
die Kistchenzellschicht gruppiert sich kreisférmig darum (Blauraben,
Momotus, Pitta, z. T. Psittaci), Dabei kann der ganze Ramus sehr
hoch oder breit gestreckt sein. Allgemein ist noch zu sagen, dafl mit
der Vermehrung der Anzahl der farberisch wirksamen Kistchenzellen
auch die Reflexion und damit die Intensitit der Blaufiirbung ge-
steigert wird.
Die Ausbildung der Rindenschicht.

Die Rindenschicht erfihrt bei der Blaustruktur im Vergleich zu
ibrer normalen Ausbildung im Federast meist eine Riickbildung, indem
sie diinner wird und den fiir die Farbung wichtigeren Kistchenzellen
Raum gibt. Bei reiner Blaufirbung betrigt ihre Dicke 1—5 u, bei
Halcyoniden und Psittaciden ist sie im allgemeinen dicker. Wesentlich
anders liegen die Verhiltnisse jedoch bei Kombinationsfarbungen von
Blaustruktur und lipochromatischen Farbstoffen, also Griin und Violett.
Dann wird die Rindenschicht als Farbstofftriger und damit wichtiger
Farbungsbestandteil meist erheblich verstirkt. Wir werden darauf bei
der Behandlung dieser Farbungen noch ndher eingehen.

Die Ausbildung der Melaninunterlage.

Die Melaninunterlage der Kistchenzelle ist meist zusammenhiingend
und liickenlos gelagert. Dies ist immer der Fall bei dunklem (schwarz-
braunem und dunkelbraunem) Pigment, das stets die Unterlagerung bei
blauen und griinen, in vielen Féllen auch bei violetten Federn bildet.
Hellbraunes und rotlichbraunes Melanin finden wir bei manchen Violett-
farbungen unter den Kistchenzellen. Bei olivgriinen und bronzefarbenen
Vogelfedern kommt anch lehmgelbes Melanin als Ueberlagerung der
blaureflekticrenden Ké#stchenzellen in der Rindenschicht vor (siche die
entsprechenden Abschnitte!).

32%
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Die durch Blaustruktur verursachfen Federfarben.

Nach der nunmehr erfolgten Aufklirung der strukturellen Grund-
lagen der Blaufirbung der Vogelfeder scheint es mir angebracht, noch
einmal in groBen Ziigen eine Darstellung ihrer verschiedenartigen Aus-
bildung und ihrer Verbreitung zu geben. Ich glaube trotz der vor-
liegenden Arbeiten von Harcker (21/22), KviescrE (25), GoRNITZ
und REenscH (15) daza berechtigt zu sein, da ich bedeutend mehr
Material untersucht habe und die Darstellung infolgedessen vollstindiger
und manchmal auch richtiger sein wird. Hs sei vorwegbemerkt, daf
alle Abbildungen von Ramusquerschnitten in gleicher 800-facher
Vergroferung gezeichnet wurden, so daBl sie ohne weiteres vergleichbar
sind. Nur die Querschnitte von Acryllium sind 474-fach vergroBert.
Alle Abbildungen sind leicht schematisiert.

1. Die Blaufdrbung.

Fiir das Zustandekommen reiner Blaufirbung ist — abgesehen
von blauen Schiller-, Puder- und Pigmentfarben — die uns schon aus
dem ersten Teil dieses Kapitels bekannte Kombination von Kastchen-
zellen und dunkler Pigmentunterlage verantwortlich. Die Intensitit
des Blau ist, wie auch bereits geschildert, von der Dichte der Schwamm-
struktur in den Kiéstchenzellen abhingig. Die endgiiltig sichtbare
Farbwirkung wird aber nicht nur durch die Farbintensitit, sondern
auch durch den Bau der Federiste und ihre Anordnung zueinander
bestimmt. Diese Verhiltnisse sollen im folgenden dargestellt werden.

Der Bau des blauen Feder-Ramus.

Die Ausbildung der Blaustruktur erfolgt meist nur in den distalen
Federpartien. Die apikalen Rami sind fast immer von Grund auf Sitz
der Struktur, wibrend die tiefer ansetzenden Rami an ihrer Basis
normal ausgebildet sind und sich apikalwirts allméhlich umgestalten.
Diese Umgestaltung ist normal ausgebildeten Rami gegeniiber sehr er-
heblich. Zunéchst besteht die Tendenz, den Ramus als Triger der
Federfarbung auf Kosten der Radien zu vergréBern, was bis zum vélligen
Verlust der Strahlen besonders an den Federspitzen fiithren kann.
Dann wird durch eine ganz besondere Gestaltung der Aeste der blauen
Farbe zu besonderer Wirkung verholfen. Am besten kann man die
betreftenden Bauverlidltnisse am Ramusquerschnitt erkennen. Wenn
auch infolge vielfacher Abwandlungen und Uebergiinge keine scharfe
Unterscheidung angéngig ist, so lassen sich die Bauverhiltnisse doch
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am besten an einer Anzahl von Typen darstellen. Dabei bemiihe
ich mich, vom Einfachen zum Komplizierten zu gelangen, ohne damit
irgend etwas iiber stammesgeschichtliche Primitivitit oder Fortschrittlich-
keit aussagen zu wollen (vgl. die Bau-Schemata auf Abb. 25!).

Der Fringilliden-Typ (Abb. 25a). Es handelt sich um einen
normal gestalteten, rundlichen Ramus-Querschnitt, dessen zwei oder
drei Markzellen zu Kistchenzellen umgestaltet sind. Charakteristisch
ist ein Dorsalkamm der Rindenschicht. Oft ist im Ramus keinerlei
Pigment zu finden und die Abschirmung wird von den pigmentierten

Abb. 25. Bautypen blauer Federtiste, dargestellt an schematisierten Querschnitten.

Kistchenzellen grau, Melanin schwarz; vorhandene Radien sind der besseren Ueber-

sicht wegen fortgelassen. a. Fringilla teydea, b. Monticola solitarius, c. Kitta chinensis,

d. Calyptomena hosei, e. Coracias caudatus, f. Halcyon lazuli, g. Alcedo atthis,

h. Psittacula derbyana, i. Pipra coronata, k. Calospiza mexicana, 1. Cotinga cotinga,
m. Irena cyanea 3, n. Pitta sordida miilleri.

Radien vorgenommen (Riickenfeder von Fringilla teydea, Tafel IV, 7).
In manchen Fiéllen ist eine gute Pigmentunterlage im Federast aus-
gebildet (Brustfeder von Erythrura cyanovirens, Tafel I1I, 6). Der
Blaueffekt ist damit grofer. Im Prinzip dhnliche Ramus-Querschnitte
zeigt die bliuliche Brustfeder von Porphyrio poliocephala (Tafel 11, 8).
Radien sind meist gut ausgebildet und setzen seitlich basal an. Quer-
schnittsmaBe von Fringilla teydea Riickenfeder: Hohe 29, Breite 32 u.

Der Turdiden-Typ (Abb. 25b). Auch hier ist der Ramus nock
ziemlich #hnlich wie bei normalen Federn gestaltet und hat einen hohen,
nach oben mehr oder weniger verjiingten Querschnitt. Die Blaustruktur
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ist in einschichtiger Lage an den Dorsal- und Lateralwénden ausge-
bildet. Der Mittelraum wird weitgehend von Pigment erfiillt, das an
die ventrale Riundenschicht stoBt. Hierher gehioren die blauen Brust-
federn von Monticols solitarius und Luscinia svecica (Tafel 1I, 8 + 7).
Die Radien sind bei Luscinia weitgehend reduziert, die Ramus-Enden
verbreitert. MaBe von Monticola solitarius Brustfeder: 58 X 35 wu.

Der Kitta-Typ (Abb. 25¢). Die blauen Federn von Kitta
(Tufel IV, 1 + 2), Cyanopica, Xanthura (Tafel IV, 3), Cyanocoraz u. a.
weisen meist einen hochgestellt ovalen Querschnitt auf, bei dem alle
Schichten eine konzentrische Lage haben. Die Kistchenzellen sind
also meist nach allen Seiten hin ausgebildet. Vorhandene Radien
setzen an der Seite der Rami an. Male von Kitta chinensis Kopf-
feder: 91 X 41 u.

Der Calyptomena-Typ (Abb. 25d). Der Querschnitt der blauen
Brustfeder von Calyptomena hosei (Tafel V, 2) gleicht etwa einem spitzen
Dreieck. Die Blaureflexion ist vorwiegend auf den Seiten wirksam.
Iis ist dies eine der wenigen rein blauen F¥edern mit Glitzereffekt!
Radien sind nicht ausgebildet. MaBe: 84 <X 36 u.

Der Coracias-Typ (Abb. 25¢). FEinen derart langgestreckten
Ramusquerschnitt, wie ibn Harecxer (21) von der ,blaBimeergriinen
Feder“ der Unterseite von Coracias garrulus abbildete, habe ich bei
Raken im allgemeinen nicht gefunden. Blaue Rakenfedern haben im
Gegenteil einen selr gedrungenen, oft fast kreisrunden Querschnitt,
den Harcxer bei der Fligeldeckfeder von Coracias treffend als ,huf-
eisenférmig® bezeichnete. Sowohl die Kistchenzellen wie ihre dunkle
Pigmentunterlage spannen einen Bogen iiber der Querschnittbasis. Die
Radien inserieren bei ganz rundem Querschnitt an der Ventralseite,
bei etwas lénglicherem an den basalen Seitenteilen. Sie sind meist
riickgebildet. Coracias caudatus Fligeldeckfeder: 50 X 54 u (Tafel VII,
1, 2, 3).

Der Halcyon-Typ (Abb. 25f). Der Querschnitt blauer Federn
der Gattung Haleyon #hnelt dem von Coracias, nur ist er meist
gedrungen rundlicher und das Pigment fiillt oft den ganzen inneren
Raum des Hufeisens aus. Rudimentire Radien sind an der Basis
ausgebildet. Eine Abwandlung zeigen pigmentlose weile Federn, die
einen schwach blaugriinlichen Schimmer zeigen (Brustfeder von Halcyon
funebris, Tafel 11, 7). Hier ist eine weit weniger starke Spezialisierung
erfolgt, der Ramus-Querschnitt normal mit gut ausgebildeten seitlichen
Radien. Einzelne Markzellen sind zu Kistchenzellen umgebildet.
Halcyon lazuli: 38 X 38 u (Tafel VLI, 7).
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Der Alcedo-Typ (Abb. 25 g). Dieser wurde schon von HakckeR
(21) beschrieben. Er stellt einen flachen Bogen von wenigen grollen
Kastchenzellen dar, der in der Mitte von Pigment unterlagert ist. Hier
mub erstmalig die bedeutende Verstirkung der Rindenschicht erwihnt
werden. Die Abplattung und Verbreiterung des Federastes erhsht die
Glanzwirkung (Lackstruktur).

Der Psittaciden-Typ (Abb. 25h). Der Querschnitt blauer
Papageienfedern ist ziemlich konstant. Er zeichnet sich durch eine
charakteristische Wolbung der Dorsalseite der Rami aus und ist meist
Loher als Dbreiter. Die Ventralseite ist fast immer abgeflacht. Die
Kistchenzellen sind entweder hufeisenférmig oder im Oval um das
Pigment herum angeordnet. Radien sind meist ausgebildet und inserieren
basal an den Ramusseiten. Diese Form wird woll nur dann abge-
wandelt, wenn besondere Strukturwirkungen erzielt werden sollen. So
haben die langen, schuppenartig zusammengelegten blauen Kopffeder-
Rami von Vini australis einen abgeflachten breiten Querschnitt. Male
von Psittacula derbyona Kopffeder: 48 X 40 u (Tafel 1V, 8).

Der Pipriden-Typ (Abb. 251). Die dullerst verschiedenartigen
Kopffedern der Gattung Pipra sind bei deren blau gefirbten Vertretern
nach einem ganz besonderen Bauschema gestaltet. Hier liegt eine Lage
von sehr hohen und schmalen Kistchenzellen sektorférmig um einen
verhiltnisméBig kleinen Pigmentfleck herum. Nur an der Ventralseite
sind sie nicht ausgebildet. Am reinsten ist dieser Bautyp bei Pipra
coronata verwirklicht (Tafel II, 4). Bei P. caeruleocapille (Tafel 1I, 5)
ist der Ramus dagegen etwas abgeplattet und zeigt so Anklange an die
Bauweise der weilkopfigen Gattungsvertreter (Tafel II, 6). Radien
sind nur in Rudimenten und selten zu finden. MaBe von Pipra coronata
Kopffeder: 37 X 48 u.

Der Tanagriden-Typ (Abb. 25k). Ein sehr fest umrissener
Bautyp ist bei den Tanagriden zu finden, auBerdem bei blaugefirbten
Fliegenschnéppern (Hypothymis, Tafel IV, 6), Cyanerpes (Tafel 111, 4) u. a.
Um einen Pigmentbogen gruppiert sich dorsal und ventral je eine Lage
grofler flacher K#stchenzellen. Die obere enth#lt meist 4—8, die untere
je nach der Enge des Pigmentbogens 1—3 Zellen. Abwandlungen
dieses Bauplanes werden wir bei der Darstellung griiner und gold-
farbener Federn kennen lernen. Die Radienausbildung ist meist er-
heblich reduziert. Die Ansatzstellen der Strahlen liegen ventral, dort,
wo beiderseits der Pigmentbogen auf die Rindenschicht trifft. Mafe
von Calospiza mexicana Brustfeder: 38 X 50 u.
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Der Cotingidentyp (Abb. 251). Die Cotingiden haben bei
blauen Federn einen bogenartigen Ramusquerschnitt ausgebildet. Es
handelt sich um eine nach unten gedffnete Hohlrinne aus einer Lage
flacher Kastchenzellen, die dicht von Pigment unterlagert ist. Dieses
durchsetzt alle ventral gelegenen Hornteile derart, dafl es zunichst den
Anschein erweckt, es lige frei unter den Kistchenzellen. Genauere
Untersuchung zeigt jedoch, daBl auch hier das Melanin an Keratin ge-
bunden ist. In den distalen und seitlichen Partien der Feder flacht
der hohe Ramusquerschnitt immer mehr ab und wird schlieBlich breiter
als hoch (Lackstruktur!). Radien sind schwach ausgebildet und weisen
nach unten. MaBe von Cotinga cotinga Riickenfeder: 72/112 X 64 u
(Tafel 111, 9).

Der Irena-Typ (Abb. 35 m). Die lackblaue Riickenfeder von
Irena cyanea ' weist einen abgeplatteten Ramusquerschnitt auf (Lack-
struktur!). Unter einer Lage groBer Kistchenzellen finden wir eine
gut ausgebildete Pigmentschicht. Der zum Federaufenrand weisende
Ramusrand ist nach unten umgebogen. Im Bogenteil werden, wie
schon Hamcker beschrieb, die Kistchenzellen flacher. Kurze Radien
sind an den beiden AuBenkanten der Rami ausgebildet und sind nach
unten gerichtet. Malle von Ireng Riickenfeder: 24 X 109 u (Tafel 111, 1).

Der Pitta-Typ (Abb. 25n). Obwohl gerade bei den Pittiden
eine groBle Manuigfaltigkeit des Ramusbaues zu finden ist und auch
einfache Rami mit Blaureflex h#ufig vorkommen, gibt es in dieser
Gattung einen bestimmten Sondertyp, der nur hei Pitta vorkommt. Er
mull als einer derjenigen gelten, die die Blaureflexion am besten zur
Geltung bringen. Es handelt sich um stark abgeplattete Federaste
(Lackstruktur!), die unter der Rindenschicht eine Schicht bestaus-
gebildeter Kastchenzellen aufweisen. Darunter sind die Markzellen
dicht mit Pigment gefiillt. Stets weisen auch die seitlichen Partien
Kistchenzellen auf, seltener dagegen die ventralen (Pitta maxima, Abb. 22).
Die Radien sind oft villig reduziert (Pitta maxima), in anderen Fillen
liegen sie ventral als dunkle Abschirmung der Rami (Pitta granatina,
Abb. 26b-+c). MaBe von Pitta sordida miilleri Biirzelfeder: 38 XX 155 p
(Tafel II, 1).

Die nachbarliche Anordnung der Rami.

In den einfacheren Féllen tritt in der normalen Anordnung der
Federiste keine Aenderung ein. Wenn die Blaureflexion jedoch durch
kompliziertere Bauverhéltnisse zu besonders wirkungsvoller Darstellung
kommt, erfihrt auch das nachbarliche Verhdltnis der Rami eine Um-
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gestaltung. Da diese dann meist allein als Farbtriger in Frage
kommen, besteht die Tendenz einer gegenseitigen Ann#herung und
Verdichtung der firberisch wirksamen Fliache. Dies wird einmal durch
die Verbreiterung des einzelnen Federastes begiinstigt. Die durch-
schnittliche Ramusbreite betragt z. B. bei Pipra coronata (Kopffeder) 48,
Cotinga (Riickenfeder) 65, bei Cyanerpes (Kopffeder) 88, bei Irena
(Riickenfeder) 109, bei Pitta mazima (Fligeldeckfeder) 144 und bei
Pitta sordida miillers (Biirzelfeder) 155 u gegeniiber 32 u bei Fringilla
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Abb. 26. Nachbarliche Anordnung der Feder#iste, dargestellt an schematisierten

Querschnitten durch blaue Federn. a. Pitta sordide midilleri, b. Pitta gronating

(Fligeldeckfeder), c. Pitta granatina (Kopfseitenfeder), d. Irena cyanea 3, e. Cotinga

cotinga, 1. Pipra coronata, g. Pipra iris (weile Kopffeder), h. Calospiza caeruleocephala,
1. Cyanerpes cyanus (Kopffeder).

teydea (Riickenfeder). Dadurch wird natiirlich schon bei normal ge-
lagerten Rami eine geniigende Farbdichte erreicht, wenn man beriick-
sichtigt, daf die Federn in mehrfacher Lage dachziegelartig iibereinander
liegen. Kin derartiges Anordnungsschema der Ramusquerschnitte bei
Calospiza caeruleocephala (Kopffeder) ist auf Abb. 26 h wiedergegeben.
In Féallen besonders wirksamer Blaufirbung liegen jedoch die Rami so
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dicht nebeneinander, dal sie sich fast mit ihren Seitenkanten beriihren
and eine einzige farbgebende Fliache bilden. Besounders wirkungsvoll
ist dies natiirtich bei flachbreiten Lackglanzrami. Auf Abb. 26 sehen
wir Querschnitts-Schemata durch blaue Federn von Pitta sordida miiller:
(a), Irena cyanea & (d) und Cotinga cotinga (e). Besonders erwihnt
werden sollen die Fliigeldeckfedern und die blauen Kopfseitenfedern von
Pitta granatina (b bezw. ¢). Die erste hat, im Querschnitt diinne, ziegel-
artig iibereinandergreifende Rami, die ihre Pigmentabschirmung durch
an der Ventralseite ausgebildete Radien erhalten. Im Gegensatz zu
dieser Lackglanzfeder haben die Kopfseitenfedern Aeste mit hohem
Glitzer-Querschnitt, die so eng aneinandergelegt sind, dal} die Glitzer-
erscheinung nicht auftritt und die Farbe stumpf wirkt. Die Abschirmung
wird auch hier hauptséchlich durch die ventral ausgebildeten dunkel
pigmentierten Radien vorgenommen. Die Feder wirkt beinahe schuppen-
artig, was bei kleineren Federn mit seitlich aneinandergelegten Rami
meist der Fall ist, z. B. bei den Oberkopffedern von Pipra coronata (f)
und Cyanerpes cyonus (i).

Die farbgebenden Faktoren der Blaufiarbung.

Wenn wir nach der Darstellung der Strukturverhiltnisse blauer
Federn noch einen zusammenfassenden Blick auf das Zustandekommen
der Blaufarbung auf Grund der Schwammstruktur richten, dann
konnen wir sagen: Der fiir die blaue Farbe wichtigste Federbestandteil
ist der Federast mit seinen Kistchenzellen. Die Intensitéit der blauen
Farbe ist ausschlieBlich von der Reflexionshiufigkeit der blauen Strahlen,
also von der Grofle, Dichte und Menge der Mikrovakuolen in den
Kastchenzellen abhingig. Dabei spielt die Breite des Ramus insofern
eine groBe Rolle, als sich mit ihrer Zunahme auch die Reflexions-
moglichkeit erhoht. Alle anderen Struktur- und Pigmentfaktoren wirken
nur modifizierend: der Ramus durch besondere Oberflichengestaltung
mit Lichtzerstreuungs-, Glanz oder Glitzerwirkung; das Ramuspigment
als Abschirmung unerwiinschter Lichtbeimischungen und Verdunkelung
bei schwicher ausgebildeter Blaustruktur zu Dunkelbau; die Radien,
soweit vorhanden, durch verdunkelnde Pigmentierung und damit Be-
eintrichtigung der reinen Blaufiirbung; ferner das Nachbarschaftsverhéltnis
der Rami durch Fuarbverstirkung bei dichter Lagerung.

2. Die Griinfdrbung.

Abgesehen von griinem Schiller und von Einzelfillen (Pigment bei
Tthaginis, Somateria u. a.) ist die griine Farbe der Vogelfeder immer
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eine Mischfarbe aus Gelb und Blau, bezw. Dunkelbraun. Die Gelb-
komponente wird dabei durch gelben Diffusfarbstoff (Zooxanthin, Psitta-
fulvin u. a.) oder durch gelbliches Melanin dargestellt. Ihre Verbindung
mit dunkelbraunem Melanin zu olivgriinen Farbe habe ich im 1. Ab-
schnitt der Arbeit besprochen. Es bleibt also noch die Kombination
von Gelb und Blaustruktur zu beschreiben. Diese wurde, wie schon
erwahnt, durch Kniescae (25) einer eingelienden Betrachtung unter-
zogen, die jedoch unvollstandig blieb, da dem Autor manche interessante
Farbzusammenstellung entging. Alle im folgenden Abschnitt behandelten
Farbungen kommen durch Ueberlagerung der Blaustruktur mit einer
Gelbkomponente zustande. Trager der gelben Farbe ist demnach immer
die Rindenschicht der Federaste.

Zusammenwirken von Blaustruktur und diffus verteiltem
gelbem Pigment.

Normale Gestaltung der Rindenschicht. — In den ein-
facheren Fallen von Griinfirbung behilt die Rindenschicht des Ramus ihre
normale Ausbildung bei oder verstirkt sich nur wenig. Der Querschnitt
der Federaste gleicht also dem entsprechender blauer Federn, Die Rinde
ist meist in voller Ausdehnung mit gelbem Farbstoff durchtrinkt. Diese
Bauverhiltnisse finden wir bei allen griinen Papageienfedern (Tafel IV, 9),
bei denen im iibrigen auch die Ra dienbasis mit Psittafulvin pigmentiert
ist. Je nach dem Grad der Ausbreitung des Melanins in den Radien-
spitzen wird die Fiarbung heller oder dunkler. Ebenso entsteht die
gelbgriine Farbe von Kitta chinensis (Tafel IV, 2). Einen feststehenden
Bautyp verkdrpern die griinen Federn von Meropiden, z. B. Merops apiaster,
Nyctiornis amictus (Tafel IV, 5), Nyctiornis ashertoni usw. Hier ist der
Ramusquerschnitt gewissermafien pilzférmig, d. h. der obere Teil mit
Kistchenzellen und Pigmentunterlage sitzt wulstartig iiber einem
schmiileren, Markzellen enthaltenden Unterteil. Die Rindenschicht ist
dorsal etwas verdickt und mit Lipochrom durchtrinkt. Radien setzen
geitlich an und sind melanotisch pigmentiert. Dadurch entsteht die
dunkle T6nung der Griinfirbung. Auch in schwach griinlichen Federn,
die meist nur gering entwickelte Blaustruktur aufweisen, entsprechen
die Bauverhéltnisse dem eben dargestellten Prinzip: Die normal aus-
gebildete Rindenschicht wird lipochromatisch gelb gefarbt. Oft kommt
es hierbei nur in den Radienspitzen zur Melaninablagerung. Als
Beispiele seien Chloris, Phylloscopus, Oriolus und Picus genannt.

Umgestaltete Rindenschicht. — Die meisten gutausgeprigten
Fille von Grinfarbung auf Grundlage der Blaustruktur sind jedoch



502 Fritz Frank: [ J].Qg‘)m'

mit einer Umgestaltung, d. h. Verstirkung der Rindenschicht verbunden.
Damit wird der in solchen Fillen besonders gut ausgebildeten Blau-
struktur eine entsprechende Gelbkomponente beigegeben. Es ist nun die
auffillige Tatsache zu verzeichnen, dafl diese Umbildung der Rinden-
schicht meistens zur Glitzerstruktur filhrt. Dies ist vielleicht so zu er-
kliren, daB eine optisch wirksameVerstirkung nur nach der Dorsalseite der
Feder hin méglich ist. Da es aber auch Rindenverstirkung ohne spitze
Grestaltung geben kann (siehe Goldfirbung!), scheint es in der ,, Absicht“
der Natur zu liegen, die Glitzerwirkung zu erzielen. Ihre Entstehung
konnte durch mutative und selektionistische Einfliisse erklirt werden.

Betrachten wir nun derartige griine Federn, so sehen wir bei der
Riickenfeder von Xanthura luxzuosa einen runden, von Pigment und
Kistchenzellen konzentrisch erfiillten Raum, iiber dem sich ein dicker,
gelb pigmentierter Wulst erhebt (Tafel IV, 4). Die Feder ist also der
blauen desselben Vogels gegeniiber (Tafel IV, 3) schon stark umge-
staltet. In den meisten Fillen kann man aber einen spitz pyraminden-
artigen, basal abgerundeten Ramusquerschnitt feststellen. Der basale
Teil enthilt die Kastchenzellen und das abschirmende Pigment und ist
verschiedenartig gestaltet. Er kann sehr flache Form haben (Chlorophanes
spiza, Tafel V, 9; Calospiza chilensis, Tafel IV, 6; Chloropsis hardwicki,
Aulacorhamphus caeruleigularis, Tafel VI, 8 usw.) oder sich der spitzen
Ramusform anpassen (Calyptomena viridis und hosei, Tafel V. 3, Chloro-
chrysa phoenicotis, Tafel 'V, 1 und Ch. calliparaea u. a.). Oft 1aBt sich
an der Anordnung der Kistchenzellen noch der Grundbautyp erkennen,
z. B. bei Calyptomena und den Tanagriden, wo oft eine kleine ventrale
Kistchenzelle erhalten bleibt. Die Rindenschicht ist hiufig so hoch
und dadurch die Gelbiiberlagerung so stark, dal dev Blaueffekt nur
an den Ramusseiten wirklich Griin entstehen 1aft, wihrend die Ramus-
mitte von oben gesehen gelb bleibt. Bei seitlicher Betrachtung wirken
solche Federn daher bldulicher als in der Aufsicht (Calyptomena).
Radien setzen seitlich an der Basis an und sind meist melanotisch
pigmentiert. Sie sind oft an den Federspitzen riickgebildet oder nicht
vorhanden. Ihr Einfluf auf die Firbung ist verdunkelnd. — In Anbe-
tracht der abweichenden Bauart seien einige QuerschnittsmaBe von
griinen Glitzerfedern gegeben: Calospiza chilensis (Kopffeder) Hohe des
ganzen Ramus 120, griofite Breite des ganzen Ramus 48, Hohe der
Rindenschicht 88 u; Chlorophanes spiza (Riickenfeder) 88 bezw. 35 bzw.
70 w; Calyptomena viridis (Riickenfeder) 95 bzw. 40 bzw. 48; vergleichs-
weise sei erwihnt, daB die Rindenschicht bei blauen Federn von Calo-
spiea chilensis nur 1—2 u stark ist
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Zusammenwirken von Blaustruktur und gelbem Melanin.

KniescHE (25) beschrieb u. a. vom Teichhuhn (Riickenfeder) und
vom Griinspecht (Riickenfeder) eine Einlagerung von briunlichem
Melanin in der von gelbem Lipochrom pigmentierten Rindenschicht
olivgriiner Federéiste und meinte, daf diese Anordnung sich nur in sehr
wenigen Fillen finde. Es ist ihm jedoch entgangen, dal Griin grund-
séitzlich auch durch Kombination von Blaustruktur und Melanin zustande
kommen kann. Untersuchen wir z B. den kreiselférmigen Ramus-
querschnitt griiner Riickenfedern von Momotus momota, so finden wir in
der Rindenschicht dichte Lagerung von gelben Melaninkornchen (Tafel
VI, 1). Lipochrom la8t sich nicht feststellen und ist anscheinend bei
dieser Art iiberhaupt nicht ausgebildet. Auf die gleiche Weise kommt
die griine Farbe bei Eisvogeln zustande, die ja auch selten Lipochrom
hervorbringen. Auf dem Querschnitt durch einen Federast der oliv-
griinen Nackenfeder von Halcyon concreta (Tafel VI, 3) sehen wir wieder
die dorsale Rinde mit gelbem Melanin angefiillt, wihrend die Ab-
schirmung der Blaustruktur ebenso wie bei Momotus dunklem Melanin
zufillt. Auch die dunkelgriinen Federn vieler Pittiden z B. Piile
strepitans concinna (Tafel VI, 6) und Pitta sordida sind in gleicher
Weise durch gelbes Melanin pigmentiert, doch scheint hier gleichzeitig,
ebenso wie bei Gallinule chloropus, gelbes Lipochrom vorhanden zu
sein.. Radien sind in den bisher genannten Fillen immer ausgebildet
und tragen durch ihre Melaninpigmentierung zur Verdunkelung und
Olivfarbung bei. Kine Abwandlung dieser Farbung kommt bei Pitia
sordida novaeguineae durch Verbreiterung der Rami, Ausfall der dunkel
gefirbten Radien und intensive gelbe Melanineinlagerung in der Rinden-
schicht zustande. Der Farbeindruck ist glinzend griingoldig (Tafel VI, 2).

Sicherlich ist das Zustandekommen von Griin durch Kombination
der Blaustruktur mit gelbem Melanin noch weiter verbreitet. Jeder
Vogel, der Griin in seinem Gefieder hat, ohne sonst Lipochrom aus-
zubilden, ist in dieser Hinsicht verdachtig.

Die farbgebenden Faktoren der Griinfirbung.

Zusammenfassend ist zu sagen, dal die griine Farbung der Vogel-
feder, soweit sie auf der Grundlage der Blaustruktur entsteht, durch
Ueberlagerung der Ki#stchenzellen mit gelbem Pigment zustande kommt.
Dieses kann diffus lipochromatischen Charakter haben oder ein Melanin
sein. Die Intensitit der griinen Farbe ist durch die Intensitit von
Blaureflex und Gelbfirbung bedingt, letztere ist abhingig von der
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Dicke der Farbschicht und ihrer Konzentration. Besondere Ramusform
wirkt modifizierend, z. B. Glitzer. Ebenso spreche ich im Gegensatz
zu Kn1escHE (25) vorhandenen Radien einen farbmodifizierenden Einflu
zu, indem sie bei melanotischer Pigmentierung die Griinfirbung ver-
dunkeln und einen Oliveinschlag verursachen.

3. Die Goldfidrbung.

Eiue sehr eigentiimliche, bisher vollig unbekannt gebliebene Struktur
liegt der Goldfirbung bei Tanagriden zugrunde, auf die bisher nur
Harecker (21) ganz kurz eingegangen ist. Bei Betrachtung von Quer-
schnitten durch die goldfarbene Biirzelfeder von Tanagrella velia signata
finden wir iber den basal liegenden Kistchenzellen eine michtig ver-
dickte Rindenschicht (Tafel VI, 10). Sie hat eine gleichmiflig konvexe
Dorsalwélbung und in der Mitte eine Stirke von 20 gegeniiber 3 y der
violetten Fliigeldeckfeder. Das Charakteristische an der Rindenschicht
ist nun ibr schichtiger Aufbau. Es sieht so aus, als ob eine Horn-
schicht auf der anderen im Bogen iiber die Kastchenzelle gelegt sei.
Die Pigmentierung der Federiiste wird durch gelbes Lipochrom erzielt,
das die ganze Rindenschicht erfiillt. Die Radienausbildung ist an den
Federspitzen auf ein bedeutungsloses MalB} reduziert, so dafl die Gold-
farbung allein von den Rami ausgeht. Kine Melaninabschirmung der
Kastchenzellen ist bei dieser Feder nicht vorhanden. Die eben ge-
schilderte Bauart haben auch Fliigeldeckfedern von Calospiza cyani-
collis granadensis, die jedoch eine rotlichere (oldfarbung aufweisen
(Tafel VI, 12). Dies rithrt von dem hell brdunlichen Melanin her, das
diinn verteilt tiber den Kistchenzellen in der lipochromatisch gelb-
gefirbten Rindenschicht eingelagert ist. Es bildet auch eine ventrale
Abdeckung der Blaustruktur. Die noch dunkler ausgeprigte Bronze-
firbung der Kopffedern von Calospiza nigrocincta franciscae ist verstirkter
Melaniniiberlagerung der Kistchenzellen zuzuschreiben (Tafel V1, 11).
In diesem Falle ist auBerdem dunkles Melanin unter den Kistchen-
zellen ausgebildet.

Das Zustandekommen der Goldféarbung.

Da das Zustandekommen der Goldfirbung nicht ohne weiteres
einleuchtend erklirbar ist, miissen wir eine Reihe von Versuchen und
Ueberlegungen anstellen. Wenn man den Anteil der einzelnen Faktoren
an der Farbung bestimmt, so ist man zun#chst geneigt, in anbetracht
der vorwiegenden Gelbkomponente einen wesentlichen Anteil der Blau-
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reflexion abzulehnen. Dies ist aber keineswegs so, wie folgender Ver-
such zeigt. Wir verletzen die Kistchenzellen einiger Rami und betten
die zu untersuchende Feder in Kanadabalsam ein. Wihrend die Feder-
aste sonst ihre Farbung beibehalten, ist diese an den verletzten Stellen
vollig erloschen. Die Kistchenzellen sind mit Balsam erfiillt und zeigen
keine Reflexionserscheinungen mehr. Nur bei durchfallendem Lichte
erkennen wir die gelbliche Lipochrompigmentierung der Rindenschicht.
Die Goldfarbung ist demnach ein Produkt aus Blaustruktur und iiber-
lagerter (elbkomponente. Wir miiBten jedoch auf dieser Grundlage
Griinfirbung erwarten.

Nun 1st es auffillig, daB der goldenen Feder von Zanagrelle velia
die Melaninunterlage der Kistchenzellen feblt. Wie wir aus dem all-
gemeinen Teil unserer Blaustruktur-Untersuchungen wissen, ist diese aber
bei intensiver Blauerzeugung zur Abschirmung anderer Lichtwellen
notwendig. Man kann also an und fiir sich mit gutem Recht folgern,
daB das Felhlen der Melaninunterlage keine ausreichende Blaureflexion
zulaft und daf damit die Kéistchenzellen nur noch als lufthaltige
Markzellen wirksam sind, die die Gelbfirbung der Rindenschicht
reflektorisch verstarken. Diese Erklarung gibt auch Hamcker (21) fiir
die goldgelbe Biirzelfeder einer ,Tanagra lutea“ (welche Art er damit
meint, ist leider nicht mehr feststellbar). Diese Beweisfiihrung erhilt
jedoch keine Stiitze, wenn man die ebenfalls goldgefirbte Nackenfeder
von Calospiza franciscae zum Vergleich heranzieht. Denn hier findet
man eine Abschirmungsschicht von dunklem Melanin unter den Késtchen-
zellen, die zwar nicht besonders dick, jedoch durchaus geeignet ist.
einen gutausgebildeten Blaureflex zu erzeugen. Trotzdem ist die Feder
nicht griin, sondern golden gefirbt. Auch Harckers Feststellung, dal3
die von ihm untersuchte goldgelbe Feder auf dunkler Unterlage griin
wirkte, kann ich bei den von mir untersuchten Federn nicht bestitigen.
Die Goldfarbung bleibt in diesem Falle vollig unversehrt erhalten.

Einer weiteren Ueberlegung zufolge konnte es sich bei der Gold-
farbung der Tanagriden um besondere Strukturfarben handeln, z. B.
um schillerihnliche Farben diinner Bléattchen. Awuch diese Erklirung
scheint auf den ersten Blick sehr annehmbar zu sein. Man kann
nimlich beim Hin- und Herwenden goldgefirbter Getiederpartien einen
Farbumschlag beobachten, der sich bei Tanagrella velia signats auch
auf die an den goldenen Biirzel anschlieBenden blauvioletten Ober-
schwanzdecken erstreckt. Lietztere haben denselben Bau wie die goldenen
Federn, nur ist die Rindenschicht nicht mit Lipochrom angefarbt
(Tafel VI, 9). Bei diesem Vogel weisen alle Federn — goldene wie
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blaue — bet seitlicher, gegen das Licht gerichteter Betrachtung rotlich
goldenen, besser kupfernen Glanz auf. Mit dem Auftreten rétlicher
Farbung ist aber schon die Annahme eines diinnen Blittchens ad ab-
surdum gefiihrt, da dann bei VergroBerung des Einfallswinkels Blau in
Erscheinung treten miifite. Die eben erwihnte rotliche Firbung lieBe
sich allerdings durch Gitterfarben erkliren, die durch feinste Lings-
rillen auf der Oberfliche der Federiiste entstehen konnten, bei Ein-
bettung in Kanadabalsam jedoch infolge Verschwindens der unter-
schiedlichen Brechungsexponenten von Luft und Horn vorloren gehen
miilten. Dies ist aber, wie wir vorhin gesehen haben, nicht der Fall.

Die einzige Erklarungsmoglichkeit, die nach diesen Ueberlegungen
noch bestehen bleibt, ist die besondere Bauart der Rindenschicht gold-
gefirbter Rami. Thre Dicke und ihre eigentiimliche Schichtung scheinen
ganz bestimmte Brechungserscheinungen zu bedingen, die physikalisch
schwer errechenbar sind. Jedenfalls spricht fiir eine solche Erklérung
das Vorkommen dieses Bautyps bei allen untersuchten goldenen Federn
und auBerdem die Beobachtung, daBl zur Ramusbasis hin mit zunehmender
Vereinfachung des Querschnitts Griinfairbung auftritt. Eine besondere
Erklirung verlangt nun noch der Farbumschlag ins Rétliche, den wir
bei flacher, gegen das Licht gerichteter Betrachtung wahrgenommen
haben. Es handelt sich hierbei lediglich um eine uns schon bekannte
Erscheinung, die ,,Umkehrung® des Blaureflexes. Bet ganz seitlicher
Betrachtung gelangen némlich nicht mehr die reflektierten blauen Strahlen
in unser Auge, sondern die von den Késtchenzellen durchgelassenen roten.
Der rotliche Farbeffekt tritt infolgedessen auch nie auf, wenn sich
Betrachter und Lichtquelle auf derselben Seite der Feder befinden,
wenn man, mit anderen Worten, mit dem Lichte schaut. Durch die
besonderen Wolbungsverhiltnisse der Ramusrinde wird diese Erscheinung
schon bei schrigem Einfalls- bezw. Betrachtungswinkel sichtbar.

4. Die Violettfidrbung.

AuBer der bei Vigeln weit verbreiteten Erscheinung des Violett-
schillers und der nur bei Fruchttauben und Cotingiden ausgebildeten
der Violettpigmentierung gibt es violette Federfarbungen auf der Grund-
lage der Blaustruktur. Diese sind, abgesehen von einigen Andeutungen
Hazckers (21), nur von GORNITZ & RENScn (15) eingehender untersucht
worden, die drei Moglichkeiten fiir ihr Zustandekommen beschrieben:
1. Kombination der Blaustruktur mit rotem Lipochorm (Zooerythrin),
2. Kombination der Blaustruktur mit untergelagertem rotbraunen Melanin
(Phaeomelanin) und 3. Kombination der Blaustruktur mit dilut verteiltem,
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untergelagertem dunklen Melanin (Eumelanin). Ich habe auBer dem
von diesen Autoren behandelten Material noch sehr viel mehr unter-
suchen k6nnen und habe vor allem in allen Fillen Mikrotomschnitte
angefertigt. Allgemein laBt sich sagen, daB die hier behandelte Art
der Violettfirbung doch nicht ganz so selten vorkommt, wie G. & R.
meinen. Wir werden das unten noch sehen. Wihrend ich alles von
G. & R. iiber die 1.und 2. Kombinationsméglichkeit Gresagte bestitigen
kann, fand ich in allen den Fillen, die von diesen Autoren durch Zu-
sammenwirken von Blaureflex und dilut verteiltem Fumelanin erklart
wurden, eine wesentlich andere Entstehungsursache.

Untersuchungen iiber die Entstehung der Violettfirbung.

Auch bei violetten Federn hat die Blaureflexion ihren Sitz in den
Federasten. Die violette Farbe kann als Mischfarbe aus Blau und Rot
einmal zustandekommen durch Kombination der Blaureflexion mit rotem
Pigment, sei es Zooerythrin oder ritliches Melanin, oder durch innere
Strukturinderung der Kistchenzellen in Verbindung mit einer dunkel-
braunen Melaninunterlage. Sicher sind in vielen Fillen beide Ent-
stehungsmoglichkeiten gemeinsam an dem Zustandekommen der Farbung
beteiligt. Doch laf8t sich dies meist schwer nachweisen. Sicher ist es
der Fall bei Nyctiornis amictus.

Violettfarbung durch Kombination von Blaustruktur mit
rotem Pigment.

1. Rotes Zooerythrin.

Rotkomponente in der Ramus-Rinde. — Olne grioflere
Verinderungen des Ramusquerschnittes weisen einige Finkenvogel Zoo-
erythrin in diinner Verteilung auf (Tafel VIII, 3 + 4). Dieses pigmentiert
die ganze Rindenschicht gleichm#fBig. Im Gegensatz zu dieser einfachen
Bauweise haben die Rami dunkelvioletter Glitzerfedern einiger Pittiden
komplizierte Umbildungen durchgemacht. Wihrend sich der Ramus-
querschnitt der Bauchfeder von Pitta baudi (Tafel VIII, 6) noch einiger-
maBen an die uns schon bekannten Schemata anordnen laBt, zeichnen
sich die Federiiste der Brust- und Riickenfedern von Pitta granatina
(Tafel VIII, 7 + 8) durch besondere Bildungen aus, worauf schon Géry1Tz &
Rexscr (15) aufmerksam machten. Die Rindenschicht bildet hier iiber
der sehr dicht melanotisch'pigmentierten Ramusbasis einen holien schmalen
Kamm, der intensiv mit Zooerythrin gefirbt ist. Wir kennen #hnliche
Verhiltnisse von griinen Glitzerfedern. Das Besondere an den violetten
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Federn von Pitta granating ist aber die den Kamm bis in seine Spitze
begleitende hohe Kéastchenzelle. Diese ist so schmal, daf} ihre Seiten-
wiande fast aneinander stoBen. Basalwiirts schliefen sich eine oder
mehrere kleine Késtchenzellen an. Radien sind ausgebildet und dienen,
ebenso stark wie der Ramus pigmentiert, zur Abschirmung der Blau-
reflexion und Verdunkelung der Violettfirbung. Awuch bhei einigen
Papageien ist die ganze Rindenschicht der Federiste mit Zooerythrin
durchtrankt, z. B. bei der Bauchfeder von Vini australis (Tafel VIII, 1).

Ziooerythrin in Radien. Im allgemeinen aber entstelit Violett bei
Papageien in der von G6rN1TZz & RENscEH beschriebenen Weise. Der
Farbstoft ist vorwiegend in den Radien, mitunter auch ventral im Ramus
verteilt und bildet so eine gewissermaflen nebengelagerte Rotkomponente
zu dem Blaureflex. Der Ramusquerschnitt ist ganz vom Papageientyp.

Zooerythrin ventral im Ramus. Auch dieser Fall wurde
schon von GorN1TZ und REwscE bei der Stirnfeder von Nyctiornis
amictus beschrieben (Tafel VIII, 2). Der Ramus bat einen birnférmigen
Querschnitt und erinnert in seiner Form an die griine Bienenfresser-
feder. Unter einer farblosen Rindenschicht und einer Lage hoher
Kistchenzellen liegt eine michtige Zooerythrinschicht, die im Schnitt
orangefarbig aussieht. Seitlich und in den Radien findet man gelbrot-
braune Melanineinlagerungen. Beidieser Feder ist also die Rotkomponente
untergelagert. (leichzeitig ist, wie ich feststellen konnte, die Intensitit
des Blaureflexes sehr gering, so daB ein hell rétliches Violett zustandekommt.

2. Rotbraunes Melanin.

Das Melanin als Unterlage der Kiastchenzellen. 1In
den im Querschnitt runden Rami der Brustfedern von Poéphila
gouldiae (Tafel VI, 4) und der Kopfseitenfedern von Granatina granatina
(TafelVII, 9) liegen unter den Késtchenzellen eine oder mehrere Liagen von
kastanienrotem Melanin. Auch die Radii sind ebenso pigmentiert, wenn
sic auch bei Granatina verkiimmert sind. Die besonders intensiv gefiirbten
und groBlen Pigmentkorner bei Poéphile bilden natiirlich eine hervor-
ragend wirksame Rotkomponente und lassen ein reines, helles Violett
entstehen. Dagegen ist die Féarbung von Granatina schwicher entwickelt.
Nach demselben Prinzip entsteht die bei vielen Eisvigeln auftretende
Violettfarbung. Die Oberseite von Haleyon coromanda rufa z. B. weist
einen normalen Halcyon-Ramusquerschnitt auf, der an Stelle von dunklem
Meclanin ein Lage von rotbraunem Melanin erkennen 1t (Tafel VIII, 8).
Die von Goérnitz & RENScE schon beschriebenen hellvioletten Biirzel-
federn von Ceyz erithacus haben einen Alcedo-ithnlicheren flachen Ramus-
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querschnitt (Tafel VII, 5). Die rotbraune Melaninunterlage ist noch
dichter und massiger. Die Radien sind mit demselben Pigment er-
fillt. Awuch in den birnférmigen Querschnitt der schwachvioletten
Brustfederiste von Cittura c. cyanotis ist; wenn auch schwiicher ausge-
bildet, eine Unterlage von rotlichem Melanin zu finden (Tafel VII, 10).
Ein sehr schones Violett zeichnet die AuBlenfahnen der Handschwingen
von Acryllium vulturinum ans. Querschnitte durch die Federiiste zeigen
uns eine gut ausgebildete Lage von Kistchenzellen unter der Rinden-
schicht der dorsalen und lateralen Teile. Die Kastchenzellen sind
ihrerseits von kleinen Pickchen rotlichen Melanins unterlagert, wihrend
der Mittelraum von luftgefiillten Markzellen gebildet wird (Tafel VIT, 12).

Das Melanin als Unterlage und Ueberlagerung. Diese
Anordnung ist bei den Raken zu finden, z. B. in den blaBivioletten
Brustfedern von Coracias caudata (Tafel VII, 3) und den braunvioletten
von Furystomus ajer (Tafel VII, 4). Der Ramusquerschnitt weicht
durch etwas hohere Gestalt ein wenig von dem normalen Rakentyp ab.
Unter den Kistchenzellen ist eine Schicht von rotlichem Melanin fest-
stellbar. Auflerdem liegt jedoch eine diinne Lage desselben Pigmentes
beiderseits in der Rindenschicht und greift bei C. caudaia sogar etwas
auf die Dorsalseite itber. Auch die Radien sind mit rétlichem Pigment
gefrbt.

Violettfirbung durch Strukturinderung der Kistchenzellen.

Gorvirz & Renscm (15) glaubten auller den eben besprochenen
Kombinationsméglichkeiten von Blaustruktur und rotem Pigment eine
weitere gefunden zu haben, bei der mehr oder weniger dunkelbraunes
Eumclanin an der Firbung teil hiitte. Als Beispiel nannten sie die
violette Fliigeldeckfeder von , Tanagra sclateri“  Thraupis cana sclateri.
Sie fiihrten die Violettfarbung auf die ,,dilute Verteilung des Eumelanins“
zuriick. Diese wollten sie 1. gesehen und 2. durch experimentelle
Priifung nachgewiesen haben. Wenn sie némlich eine normal blaue
Feder zwischen Metallplatten prelten, nahm diese deutlich violette
Firbung an, da ,die urspriinglich intensive Melaninunterlage der
Kistchenzellen gewissermafen durch Auswalzen in eine dilute“ ver-
wandelt werden sollte. Bei weiterem Pressen ging der Blaureflex ,in-
folge Zerstérung der Kistchenzellen® verloren. Nun I&Bt sich jedoch
auf Ramusquerschnitten von Thraupis cana sclateri keinerlei dilute
Verteilung des Melanins beobachten (Tafel V, 4). Die Pigmentunter-
lage ist vollig normal und dicht wie bei reinblauen Federn ausgebildet.
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Andererseits ist dies aber in vielen anderen Fillen von Violettfirbung
auch der Fall. Vergleicht man z. B. die vielette Kehlfeder von Calo-
spiza chilensis (Tafel V, 8) mit der metallgriinblauen Bauchfeder, die
violette Brustfeder von Cyanerpes cyaneus mit der hellblauen Kopf-
feder (Tafel V, 7), die violette Fliigeldeckfeder von Coracias caudata
(Tafel VII, 1) mit der blaBgriinblauen Bauchfeder (Tafel VII, 7), die
hellblduliche Brustfeder mit der hellvioletten Bauchfeder von Porphyrio,
so laBt sich weder ein Unterschied in der Ausbildung der Pigment-
unterlage noch sonst im Bau feststellen. Auch violette Federn von
Cyanocoraz, von Grandala coelicolor (Tafel VIIL, 5), Momotus momota
(Tafel 11, 3), Tanagrella velia signata (Tafel 1L, 2) und vielen anderen
lassen nie eine dilute Melaninunterlage erkennen. Das Gleiche gilt
fir die Radienpigmentierung, so weit sie iiberhaupt an der Firbung
teil hat. Bei schwacher VergréBerung und auffallendem Licht sieht
man auch, daB es der Ramus ist, der einmal blan und das andere
Mal violett reflektiert. Ks bleibt als Ursache des Farbunterschiedes
Blau-Violett also nur die innere Struktur der Kistchenzellen iibrig.
Eine Umgestaltung derart, daB etwa an Stelle der blauen Wellenléngen
des Lichtes nur die noch kiirzeren violetten zuriickgeworfen wiirden,
ist nicht anzunehmen, da von triilben Medien nur ein ausgesprochen
blauer Farbeindruck bekannt geworden ist. Hs muB} sich also um eine
Aenderung der Schwammstruktur handeln, die die Rotkomponente des
braunen Pigmentes an der Férbung teilnehmen lifit. Da diese nur
von geringer Intensitit ist, mul} auch der Blaureflex erheblich schwicher
werden, wenn dieser Fall eintreten soll. Wir wissen nun aus den
Untersuchungen iiber die Intensitit der Blaufirbung, daBl der Wechsel
von Hellblau iiber Dunkelblau nach Violett mit der GriéBenzunahme
der Mikrovakuolen in den Kiéstchenzellen Hand in Hand geht. Die
dadurch bedingte Abnahme des Blaureflexes 148t die Melaninunterlage
mchr und mehr an der Firbung teilhaben. Bei violetten Federn muf
also die Schwammstruktur besonders grofiporig und damit der Blau-
reflex besonders schwach sein. FEine Priifung der eben gegeniiberge-
stellten violetten und blauen Federn gleicher und verschiedener Vogel-
arten im durchfallenden Lichte ergibt eine véllige Bestitigung dieser
Annahme. Der Intensitiatsunterschied der hierbei entstehenden Rot-
strahlung ist iiberraschend groB. Bei violetten Federn hat man manch-
mal kaum mehr den Eindruck roter Fiarbung. Es ist erklirlich, daB
bei so geringem Blaureflex die Farbkomponente des untergelagerten
Melanins gut zur Geltung kommen muBl. Die erzielte Violettfarbe
wird sich dabel einmal nach der Blauintensitit und zum anderen nach
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der Rotkomponente des Melanins richten, das im Ramus und — soweit
ausgebildet — in den Radien vorhanden ist. In den meisten aut dieser
Basis zustandekommenden Féllen von Violettfirbung wird das Melanin
nicht gerade das dunkelste sein; ein braunes oder dunkelbraunes hat
immer eine geniigend wirksame Rotkomponente.

Wenn wir nun noch einmal zu der Darstellung von Gornirz &
Renscr (15) zuriickkehren, so mufl betout werden, daB beide Autoren
den firberischen Anteil der Rotkomponente des dunkelbraunen Melanins
richtig erkannt haben, sich jedoch iiber die eigentliche strukturelle Ur-
sache der Erscheinung nicht klar geworden sind. Auch ihrem Pref-
experiment haben sie eine falsche Deutung gegeben. Nicht die kom-
pakte widerstandsfihige Pigmentschicht wird durch Druck verindert,
sondern zuerst die porige Schwamm-Masse der Kistchenzellen. Beim
Zusammenpressen zwischen Metallplatten werden mit zunehmendemn
Druck immer mehr Mikrovakuolen zusammengequetscht und kommen
fiir die Blaureflexion nicht mehr in Frage. Es wird also zunéchst eine
Blauverdunklung, dann eine Violettfirbung und schlieBllich ein vélliges
Erloschen der Reflexerscheinung bemerkbar sein.

Die Bauverhiltnisse dieser Gruppe weichen im allgemeinen nicht
sehr von der normalen Ausbildung der Federiste ab, da es ja nur die
innere Feinstruktur ist, die anders gestaltet wird. So kann man, wie
schon erwahnt, bei Tanagriden, Cyanerpes, Cyanocoraz u. a. iiberhaupt
keinen mit dem Lichtmikroskop sichtbaren Bauunterschied feststellen.
Als Besonderheit méchte ich nur die violettblaue Nackenfeder von Momotus
momoty (Taf. IT, 3) erwihnen, die einen der umfangreichsten Ramus-
querschnitte hat. An ihrem Ursprung haben die Federéste eine auf-
rechte Hochstellung, kommen aber durch eine allmihliche Drehung zu
einer Querlage, so dafl sie eine mdoglichst groBe, infolge ihrer dichten
Lage nahezu geschlossene glinzende Oberflache bilden. Weiter ist der
Ramusquerschnitt von Grandala coelicolor (Tafel VIII, 5) erwéhnens-
wert. Hier ist {iber einer Pigmentunterlage nur eine grofe pyramiden-
formige Kistchenzelle ausgebildet, iiber der sich ein stark melanotisch
pigmentierter Kamm der Rindenschicht erhebt. Auch die basal ent-
springenden Radien sind stark gefarbt. Die hohe spitze Ramusform
kennzeichnet eine gutentwickelte Glitzerstruktur.

Die Puderfdrbung.

Es ist Seorrens (43) Verdienst, als Erster auf den Anteil des
Puders an der Farbung der Vogelfeder hingewiesen zu haben. Durch
ihn wurde 1914 das sogenannte ,Taubenblau“ beschrieben, das durch
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eine Anreicherung feinster Hornpartikelchen auf der Oberfliiche der
Federbestandteile zustande kommt. Aehnlich wie die feinen Poren
der Blaustruktur stellen die Puderteilchen ein triilbes Medium dar,
welches die blauen Wellen des Lichtes bevorzugt reflektiert. Scriz
(41) wies 1927 in seiner ausgezeichneten Arbeit iiber die Puderbildung
nach, daB Puderfirbung allgemein nicht nur auf Tauben beschrinkt
ist, sondern bei den verschiedenartigsten pudererzeugenden Vogelgruppen
vorkommt. Seine Ansicht ist, ,daf Puder zwar selr oft fiir Grau-
firbung von Bedeutung ist, in zweiter Linie auch fiir die Ddmpfung
von Metallfarben (= Schillerfarben F.), daB aber in den iibrigen
TFillen eine besondere Beziehung zur Gefiederfarbung offenbar nicht
vorliegt“. Der Puder wird ortlich an der betreffenden Feder oder
auch durch besonders ausgebildete Puderdunen erzeugt. Er entsteht
durch Zerfall der Keratinsubstanz. Seine Gestalt ist stibchenférmig
oder rundkérnig. Die wesentlichste Bedeutung des Puders ist der
Nisseschutz des Gefieders.

Ich habe nun im Laufe meiner Untersuchungen Beobachtungen
iiber die Puderfarbung gemacht, die iiber den Stand unseres bisherigen
Wissens hinaus einiges Neue bringen. Zun#chst mdchte ich allgemein
die optischen Bedingungen fiir die Puderfirbung erortern. Erinnern
wir uns an das erste Kapitel dieses Abschnittes, in dem die Reflexions-
erscheinungen an der Vogelfeder behandelt wurden! Ich erwihnte dort
schon, daB eine unregelmifiig oder gar kornig ausgebildete Hornober-
fliche an sich bereits zu diffuser Reflexion des Lichtes fiihrt. Kine
solche kornige Oberfliche stellt nun der Puderiiberzug auf der Feder
im einfachsten Falle dar. An seinen feinen Hornpartikelchen wird das
Licht regellos hin- und hergeworfen. Durch diese diffuse Reflexion
wird, wie wir wissen, Weilfarbung erzeugt. Dasentscheidende Moment
bei der Puderfarbung ist, daB diese Reflexion bereits iiber der eigent-
lichen Oberfliche des betreffenden Federradius oder auch -ramus statt-
findet und durch Pigmenteinlagerung nicht wesentlich beeinfluft werden
kann. Wihrend an einer puderlosen, intensiv gefirbten Feder der
groBte Teil des auftallenden Lichtes durch Absorption ausgeldscht wird,
kann dies bei einer gepuderten Feder nur mit einer geringeren Licht-
menge geschiehen. Ein grofer Teil ruft iiber der Federoberfliche bereits
eine Weilifarbung lhervor, die sich mit der darunter entstandenen Ab-
sorptionsfarbe der Pigmentierung vermischt. Am besten wird die
Weillfarbung durch Puder an nicht pigmentierten Federn zur Geltung
kommen, da hier am wenigsten Licht absorbiert wird. Eine Mischung von
Weill mit anderen Farben verleiht diesen einen grauen Charakter,
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der je nach der Intensitit und Eigenfarbe des Pigmentes verschieden
in Erscheinung tritt. Bei dunklem Farbstoff wird ein typisches Grau
entstehen, bei rotlichem ein zartgraues Rot. Schillerfarben werden, wie
Scutiz (41) richtig bemerkte, durch Puder gedampft, da ein groBer Teil
des Lichtes durch die diffuse Reflexion gebunden wird und nicht zur Bildung
von Interferenzerscheinungen an den diinnen Blittchen beitragen kann.

Bisher war immer nur von der Entstehung weiBer, grauerzeugender
Farbe auf Grund von Puderstruktur die Rede. Wir wissen aber durch
SrorTeL (43), daB auch schwache Blaureflexion durch Puder hervor-
gerufen werden kann. Sp. gab an, daB die Puderstruktur ,in diinner
Lagerung bldulich-weil}, in dichter milchweil“ reflektiert. Ich nehme
an, dafl der Autor den Begriff ,dicht* fiir die Dicke der Ablagerungs-
schicht gebraucht hat, da er ihn ja in Gegensatz zu der ,diinnen
Lagerung® setzt. Ich kann mich dieser Erklirung SpéTTELS nicht an-
schlieBen. Diinne und dicke Ablagerung der gleichen Pudersubstanz
konnte sich doch wohl nur in der geringeren oder vermehrten Inten-
sitit der erzielten WeiBfirbung &uBern. Ich glaube vielmehr, dall die
verschiedene Farbwirkung (blaulich, weil oder Zwischenstufen) durch
verschiedene GroBenordunungen der Puderkérnchen zustande kommt.
Wir sahen bei Betrachtung der Blaustruktur, daB der Blaueffekt von
der Feinheit der luftgefiillten Mikrovakuolen in den Kistchenzellen
abliingig ist. Je kleiner deren GréBenordnung, desto intensiver ist das
entstehende Blau. Wir wissen ferner, dafl die blauen, also kurzen
Wellenlangen des Lichtes nur dann bevorzugt zuriickgeworfen werden,
wenn die Ausmalle der beiden gemischten Medien Horn und Luft
geringer sind als die der Lichtwellen (siehe Seite 478!). Es ist
nun anzunehmen, dafl auch an der Puderauflage nur dann Blaureflexion
moglich ist, wenn die einzelnen Puderbestandteile oder die zwischen
ihnen befindlichen Luftraume kleiner als Lichtwellenlingen sind. KEs
wire also zu erwarten, daBl weill reflektierende Puderstruktur grofie, blau
reflektierende kleine Korner hat. Dies wiirde sich auch mit SroTTELS
Beobachtung iiber die Ablagerungsdicke des Puders vereinbaren lassen,
da kleine Korner weniger Raum einnehmen als grofie und somit die
blau reflektierenden Puder diinnere Liagen bilden wiirden. Bei der
Blauentstehung durch Puderauflage muBl auch noch beriicksichtigt werden,
dal eine dichtere Liagerung der Korner kleiner dimensionierte Luft-
zwischenriume schafft. Im Vergleich zur Blaustruktur kann das Puder-
blau nie so intensiv ausgebildet sein, weil die Schichtdicke des triiben
Mediums und damit die Reflexionshdufigkeit immer nur einen Bruch-
teil von derjenigen der Markzellenwinde in den Federisten erreicht.
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Es miite von groBtem Interesse sein, diese Annahme durch
Messungen der KorngroBen bei weil und blau reflektierenden Puder-
vogeln zu beweisen. Scutz (41) gibt an, dal die Dicke der Stébchen
und Kornchen gewGhnlicher Puderabstriche sich um 1 u bewegt. Die
feinsten K6rnchen messen nach ihm 0,3 p. Da dieser Wert gerade die
Grenze der lichtmikroskopischen Sichtbarkeit darstellt, ist es durchaus
moglich, daB es noch feinere Puder gibt, die ScEUz nicht sehen konnte.
Es paBt ausgezeichnet zu unserer oben dargelegten Vorstellung, daB die
Puderkérner bei Tauben sowohl nach Scmtiz wie nach meinen eigenen
Beobachtungen am kleinsten sind. Gerade bei Tauben spielt nimlich
Blaufirbung durch Puder eine groBle Rolle. Exakte Messungen lassen
sich nur durch elektronenoptische Untersuchungen im Uebermikroskop
machen. Diese sind von Herrn Dr. H. Ruska und mir bereits eingeleitet
und bestitigten bis jetzt meine Ansichten. Endgiiltiges kann jedoch erst
nach Bearbeitung umfangreicheren Materials ausgesagt werden, woriiber
zu gegehener Zeit berichtet werden wird.

Es sei nun noch auf den Anteil des Puders an verschiedenen
Fiarbungen hingewiesen. Wihrend SporTEL (43) den Puder nur fiir das
Taubenblau verantwortlich machte, betonte Scmtiz (41) dessen Anteil
an der Graufirbung und Schillerdimpfung. Wenn ScHiz vermutet,
daB dariiber hinaus der Puder an der Férbung nicht beteiligt sei, so
ist dies nicht richtiz. Wenn Puder in geniigender Ausbildung vor-
handen ist, trigt er immer zur Gefiederfirbung bei. Bei weill reflek-
tierendem Puder wird allen Farben eine diampfende Grau-Komponente
gegeben (= ,zarte Farbe“). Wenn SporTeEL und mit ibm Scriz an-
gibt, daB der Puder seine groBte firberische Wirksamkeit tiber einer
Unterlage von schwachem zerstreutem Pigment erreicht, so scheint mir
das nicht zutreffend zu sein. KEs ist natiirlich, dal intensive Pigmen-
tierung der ganzen Feder die Puderfirbung verdunkelnd iibertont.
Die beste Wirkung wird meiner Erfahrung nach erzielt, wenn die Radien
durch bestimmte Anordnung des Melanins nur teilweise (intensiv) pig-
mentiert sind und die freibleibenden Abschnitte stark weill reflektieren.
Das ist z. B. bei Ardea cinereas, Circus cyaneus ', Lanius excubitor
und den Artamiden der Fall.

Reflektiert der Puder bldulich, so konnen je nach der Pigmentunter-
lage verschiedene Farbungen entstehen; bei dunklen Melaninen er-
scheinen graublaue Tonungen, bei rotlichen Melaninen zartviolette (aus
blau und rot), bei gelbem Lipochrom zart gelbgriinliche (aus blau und
gelb). Die Farbkombinationen konnen wir an Tauben gut studieren,
bei denen die Blaufirbung durch Puder wohl am besten ausgebildet
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ist. Die zart violetten Brustfedern von Columba palumbus, Streptopelia
turtur, Treron vernans und vieler anderer kommen durch rétliches
Melanin und schwach bliuliche Puderreflexion zustande, welche auch
mit gelbem Lipochrom und Melanin zusammen fiir die gelbgriinliche
Farbung vieler Fruchttauben verantwortlich zu machen ist (Zreron
vernans!). Bemerkenswert ist noch das Zusammenwirken von Rot-
schiller und blau reflektierendem Puder, wodurch z. B. bei Duculiden
Zartviolett entsteht (Ducula forsteni).

Die Féarbung durch Puderstruktur ist wie schon gesagt, sehr weit
verbreitet. Scrbz (41) gibt die wesentlichsten Gruppen wie folgt an:
Gressores, Accipitres, Grues. Rhinochaeti, Otides, Columbae, Cuculi,
Psittaci, Striges, Caprimulgi, Pici, Campephagidae, Lianiidae, Artamidee.
Hinzuzufiigen wire noch der Hiithnervogel Alectoris.

Zustandekommen nnd Verbreitung
der hdufigsten Federfarben.

Nachdem bisher die einzelnen Fiarbungsfaktoren behandelt wurden,
halte ich es fiir zweckm#Big, ein stichwortartiges Verzeichnis der
hiufigsten Federfarben, ihres Zustandekommens und ihrer Verbreitung
anzufiigen. Angesichts der grofen Mannigfaltigkeit der Kombinations-
moglichkeiten von Féarbungsfaktoren kann meine Aufzihlung nur sehr
grob und unvollstindig sein. Die Reihenfolge geht ungefibr vom
weniger zum stirker Gefirbten. Die in Klammer gesetzten Zahlen
geben die Seite an, auf der die betr. Farbe behandelt wurde.

Weil. Strukturfarbe durch diffuse Reflexion (464).

Grau. Kombinationsfarbe aus diffuser Reflexion und dunklem Melanin. Farb-
variation nach Menge und Ausdehnung des Melanins. Meist besondere An-
ordnung des Melanins in den Radien; basal: Ralli?, Columbae, Gressores,
Grues, Accipitres, Tubinares, Limicolae (Crocethia), Lari, Rhinochaeti, Anseres,
Cuculi (Cuculus); medial: Limicolae (Cursorius, 1bidorhynchus), Macrochires
(Hemiprocne mystacea), Cuculi (Cacomantis), Artamidae; apikal: Galli, Cuculi
(Coua, Piaya), Macrochires (Chaetura cinereiveniris), Colii, Psittaci (meist), Pici,
Passeres (auler Artamidae) (466). Oft dunkles Kolbenmelanin (= zartgrau):
Celumbae, Rhinochaeti, Lari, Accipitres (besonders Falconinae), Psittaci (452).
Oft Puderstruktur zur Erhohung des WeiBreflexes: Gressores, Accipitres,
Grues, Rhinochaeti, Otides, Columbae, Cuculi, Psittaci, Pici, Laniidae, Artamidae.

Blaugrau. 1. Kombinationsfarbe aus WeiBreflex und Blauschiller
(Weil am Ramus, Schiller an den Radien): z. B. Fliigelspiegel von Spatula
clypeata. — 2. Kombinationsfarbe aus Weilreflex und dunklem
Melanin: Lari. — 3. Kombinationsfarbe aus blaureflektierender
Puderstruktur und dunklem Melanin: Alectoris?, Columbae. —
4. Kobinationsfarbe aus Blaustruktur in den Radien und
dunklem Melanin: Columbae (Goura, Alectroenas).
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Blau. 1. Pigmentfarbe: Columbae (Cyanotreron). — 2. Blauschiller:
Galli, Columbae, Anseres, Trogones, Macrochires (Trochilidae), Passeres
(Hirundinidae, Sturnidae, Corvidae, Paradisaeidae, Nectariniidae). — 8. Kom-
binationsfarbeaus Blaustruktur und unterlagertem dunklem
Melanin; Intensitdtsvariation durch Verschiedenheit der Schwammstruktur:
Galli (Aeryllivm), Ralli (Porphyrio), Psittaci, Coraciae, Halcyones, Meropes,
Passeres (Eurylaemidae (Culyplomena), Pittidae, Pipridae, Cotingidae, Campe-
phagidae (Graucalus), Pycnonotidae (Irena), Turdidae (Monticola, Luscinia,
Sialia), Sylviidae (Malurus), Muscicapidae (Hypothymis, Muscicapa u. a.),
Laniidae (Laniarius, Artamia), Corvidae (Kitta, Garrulus, Cyanopica,
Cyanocorax), Paradisaeidae (Pteridophora alberti), Paridae, Sittidae, Tanagridae
(Thraupis, Calospiza), Fringillidae, Ploceidae, Coerebidae ( Dacnis, Cyanerpes) (477).

Reingelb. Pigmentfarbe aus Diffusfarbstoffen (Zooxanthin, Psitiafulvin u. a.):
Columbae (T'reron, Ptilinopus u. a.), Psittaci, Halcyones (Ceyx), Meropes, Pici
(Rhamphastidae, Capitonidae, Picidae), Passeres [Pipridae, Motacillidae, Syl-
viidae (Hippolais, Regulus), Bombycillidae, Sturnidae, Oriolidae, Paradisaeidae,
Paridae, Nectariniidae, Tanagridae, Fringillidae (Carduclis, Serinus u. a.),
Ploceidae, Icteridae].

Goldgelb. I.Pigmentfarbe aus Diffusfarbstoffen: Sphenisci, Ardeidae
(Bubulcus), Grues (Balearica), Picidae. — 2. Pigmentfarbe aus regel-
mébig verteiltem rostfarbenem Melanin: Podiceps nigricollis. —
3. Kombinationsfarbe aus Ramusstruktur, Lipochrom und
Blaustruktur: Tanagridae (504).

Lehmgelb. Pigmentfarbe aus diinn verteiltem gelblichem Melanin: Pterocletes,
Otides, Limicolae (Charadrius, Burrlinus, Cursorius, Glareola u. a.), Anseres,
Accipitres, Striges, Caprimulgi, Todi, Pici, Passeres [Alaudidae, Hirundinidae,
Troglodytidae, Turdidae (Oeranthe, Turdus u. a.), Timaliidae, Sylviidae (Phyl-
loscopus, Locustella, Acrocephalus), Laniidae, Sittidae, Certhiidae, Tanagridae u.a.].

Rostgelb. Pigmentfarbe aus regelmiBig verteiltem rostgelbem Melanin: Im
wesentlichen die unter ,lehmgelb“ genannten Gruppen.

Griingelb. XKombinationsfarbe aus gelbem ILipochrom vnd dunklem Melanin.
Manchmal auch Puderauflage mit Blaureflex: Columbae (513).

Goldgrin. XKombinationsfarbe aus Blaustruktur mit untergelagertem Melanin
und iibergelagertem Lipochrom mit eingelagertem rotlichen Melanin: Pitta
sordida novaeguineae (503).

Griin. 1. Pigmentfarbe: Galli (Ithaginis), Anseres (Somateria), Cuculi (Turacus). —
2. Griinschiller: Galli, Anseres (Anatidae u. a.), Trogones, Macrochires
(Trochilidae), Passeres (Sturnidae, Paradisaeidae). — 3. Kombinations-
farbe aus Grinschiller und gelbem Lipochrom: Columbae
(Ducula, Treron, Ptilinopus) (40). — 4. Kombinationsfarbe aus Blau-
struktur mit untergelagertem Melanin und ibergelagertem
gelben Lipochrom: DPsittaci, Meropes, Todi, Passeres [Eurylaemidae,
Pipridae, Corvidae (Kitta), Tanagridae, Fringillidae, Coerebidae u. a.] (501).

Olivgriin. 1. Kombinationsfarbe ausbraunem Melanin und gelbem
Lipochrom. Unterschiedliche Ausbildung durch verschiedene Ausdehnung
der Melaninpigmentierung. Manchmal wirkt schwach ausgebildete Blaustruktur
mit: Pici, Passeres [Motacillidae, Sylviidae (Phylloscopus, Regulus), Paridae
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u. a.] (39/40). — 2. Dasselbe mit zusatzlicher Einlagerung vou
braunem Melanininder Rindenschicht: Ralli (Gallinula), Pici (503). —
8. Kombinationsfarbe aus Blaustruktur und iibergelagertem
gelblichem Melanin: Coraciae, Halcyones, Momoti, Passeres (Pittidae) (503).
Orange. Pigmentfarbe aus Diffusfarbstoff (Lipochrom u. a.): Columbae, Passeres u. a.

Rostrot. Pigmentfarbe aus regelmiBig verteiltem rostfarbenem Melanin: Galli,
Pterocletes, Ralli, Limicolae, Podicipedes, Anseres, Gressores (Ardeidae), Acci-
pitres, Striges, Coraciae, Halcyones, Pici?, Passeres (Alaudidae, Hirundinidae,
Cinclidae, Troglodytidae, Turdidae, Timaliidae, Sylviidae, Laniidae, Paradi-
saeidae, Certhiidae, Sittidae, Tanagridae w. a.).

Zartrostrot. 1. Dieselbe Anordnung wie eben, nur Puderauf-
lage: Accipitres, Cuculi u. a. (511). — 2. Kolbenmelanin rétlicher
Firbung (manchmal mit Puderauflage): Galli, Columbae, Accipitres, Upupae,
Passeres [Laniidae, Paradoxornithidae (Panuirus), Fringillidae u. a.] (462).

Reinrot. 1. Pigmentfarbe aus diffusem Farbstoff (Lipochrom u.a.):
Galli (Tragopan, Ithaginis), Steganopodes (Pelecanidae) Phioenicopteri, Gressores
(Plegadidac), Psittaci, Trogones, Musophagidae (Turccus), Pici, Passeres (Pitti-
dae), Bombycillidae, Oriolidae, Fringillidae, Ploceidae u. a.). — 2. Rot-
schiller: Galli, Columbae, Macrochires (Trochilidae), Passeres (Sturnidae,
Paradisaeidae, Nectariniidae u. a.).

Zartviolett. 1. Kombinationsfarbe aus blaureflektierender
Puderstruktur und Rotschiller: Columbae (Ducula forsteni u. a.). —
2. Kombinationsfarbe aus blaureflektierender Puderstruktur
und rétlichem Melanin: Columbae (Columba palumbus, Streptopelia
turtur u. a.) (514).

Violett. 1. Pigmentfarbe: Columbae (Ptilinopus), Passeres (Cotingidae). —
2. Violettschiller: Galli, Columbae, Anseres, Macrochires (Trochilidae),
Passeres (Sturnidae, Corvidae, Paradisaeidae, Nectariniidae u. a.) — 3.
Kombinationsfarbe aus Blaustruktur mit untergelagertem
dunklen Melanin und rotem Lipochrom: Psittaciy, Meropes
(Nyctiornis: ohne dunkles Melanin, Lipochrom untergelagert), Passeres (Pitti-
dae, einzelne Fringillidae, Passerina ciris 507). — 4. Kombination aus
Blaustruktur und untergelagertem rétlichen Melanin:
Galli (deryllium), Coraciae Halcyones, Passeres (Sittidae: S. fromtalis, Plo-
ceidae: Poéphila, Granatina) (508). — 8. Kombinationsfarbe aus sehr
schwach ausgebildeter Blaustruktur und untergelagertem
braunen Melanin: Ralli (Porphyrio), Momoti, Passeres (Corvidae: Cyano-
pica, Cyanocorax, Tanagridae, Coerebidae: Cyanerpes) (509).

Rostbraun. 1. Pigmentfarbe aus rostbraunem, der Feder von
aulen aufliegenden Porphyrinpuder: Kopffeder von Lophotis
ruficriste (VOLKER 54). — 2. Pigmentfarbe aus regelmiafig und
dicht verteiltem rostfarbenen Melanin Galli, Columbae,
Pterocletes, Ralli, Limicolae, Podicipedes, Anseres, Accipitres, Striges, Capri-
mulgi, Coraciae, Halcyones, Passeres (Alaudidae, Cinclidae, Troglodytidae,
Turdidae, Sylviidae, Laniidae, Sittidae, Certhiidae, Prunellidae, Fringillidae,
Ploceidae u. a.).
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Braun. Pigmentfarbe aus dicht gelagertem briunlichen Melanin: Dieselben
Gruppen wie eben. Verschiedene Ausprigung (Hell-Dunkel) durch ver-
schieden dichte Ablagerung.

Schwarz 1. Pigmentfarbe aus Diffusfarbstoff (Cotingin): Cotingidae
(Xipholena) (462). — 2. Pigmentfarbe aus dichtest gelagertem
braunem oder schwarzbraunem Melanin: Wohl bei allen Vogel-
gruppen vorkommend.

Alle genannten Farben sind streng genommen kombinierte Fér-
bungen, doch rechtfertigt sich beim Ueberwiegen einer Komponente
eine engere Benennung, z. B. Pigmentfarbe. Alle Farben kiénnen
durch besondere Strukturausbildungen der entsprechenden Federbestand-
teile modifiziert werden (siehe S. 467).

Zusammenfassung.

Am Schlul meiner Arbeit méchte ich folgende Punkte nochmals
besonders hervorheben:

1. Reines Federkeratin 16st sich in Laugen mit gelblicher Eigenfarbe.

2. Alle Melanine gehen aus pulverisierten Federn bereits in 2°/,iger
Natronlauge in Lésung. Die Losungsdauer ist u. a. abliingig von
der Qualitit (chemischen Beschaffenheit) und der Quantitit (Menge
des untersuchten Federpulvers, Ablagerungsdichte auf dem Pigment-
triger und in den Federteilen) des Melanins sowie von der Qualitit
(Konzentration) und Quantitat (angesetzten Menge) des Liosungs-
mittels.

3. Nach der Losungsdaner besteht folgende Farbreihenfolge der
Melaninkérner :  Geelblich - rostgelblich - rostrotlich - rostbraunlich -
olivbriunlich - braunlich - schwarzbriunlich.

4. Es lassen sich nach ihrem Losungsverhalten zwei Hauptgruppen
von Federmelaninen unterscheiden, eine leicht- und eine schwer-
losliche. Da zwischen beiden jedoch Ueberginge nachgewiesen
wurden, ist bei nomenklatorischer Scheidung Vorsicht geboten.

5. Die unterschiedliche Losbarkeit und Farbung des Melanins, das
aus farblosen Vorstufen (Melanogenen) unter Einflul eines oxy-
dativen Fermentes in den farbigen Endzustand iiberfithrt wird, ist
zuom mindesten weitgehend durch den verschiedenen Oxydations-
grad bedingt. Dabei sind die dunklen Melanine als die stirker
oxydierten, fester konstituierten und damit gegen Lisungsmittel
widerstandsfihigeren anzusehen.

6. Das Einzelkorn des Federmelanins besteht aus dem farblosen
Triger (oder Kern), der seine Gestalt bestimmt, und dem diesem
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angelagerten Melanin, das qualitativ (chemische Konstitution) und
quantitativ (Ablagerungsdichte am Triger) seine Farbe bestimmt.
Der Pigmenttriger entsteht nach Untersuchungen R&nvr's und
Kawamura’s aus den Mitochondrien der Melanophoren.

Form und Farbe des Melaninkornes sind demnach voneinander
unabhingig. Dunkle Melanine koénnen sowohl stibchenformig wie
rundlich sein, helle sind meist rundlich.

Die Melaninkorner sind niemals den Federteilen angelagert,
sondern stets in ihnen eingelagert. Sie sind oft parallel zur Lings-
achse der Federteile ausgerichtet.

RegelmiBige Ablagerung von Melanin in den Federteilen bewirkt
gelbliche, rostfarbene, briunliche und schwérzliche Farbung.

Es wurde die kolbenférmige Ablagerung von Federmelaninen be-
schrieben, die vorwiegend an der Entstehung ,zarter* Farben be-
teiligt ist.

Bei Teilpigmentierung der Radien konnen die Melanine basale,
mediale oder apikale Anordnung einhalten. Ihr diesbeziigliches
Verhalten ist weitgehend durch die systematische Stellung des be-
treffenden Vogels bedingt.

Die Distalen Radien sind meist stirker als die Proximalen pig-
mentiert, da sie diese iiberlagern.

Diffuse Farbstoffe (Lipochrome u. a.) sind im Ramus nur in der
Rindenschicht zu finden. Im Radius richtet sich ihre Anordnung
nach der etwa vorhandenen Melaninpigmentierung. Bei stirkerer
Ablagerungsdichte tritt oft Differenzierungshemmung auf (mangel-
hafte Ausbildung von Radien und Ramusmarkzellen, Verstirkung
des Ramus), so dall vorwiegend die Rami an der Farbung teil-
haben. Die Farbausprigung ist bei diffusen Farbstoffen weitgehend
von ihrer Konzentration abhingig.

Die Weibfirbung kommt an der Feder in erster Linie durch
diffuse Reflexion zustande.

Die Form des Ramus ist von Bedeutung fiir die Ausprigung der
Fiarbung. Es wurden drei Bautypen beschrieben: Der lichtzer-
streuende, der glitzernde und der lackglanzende Ramus.

Die Radien modifizieren die Féarbung durch ihre Schmal-, bzw.
Breitstellung; ferner durch Ausbildung besonderer Strukturen
(Seiden-, Samt- und Filzstruktur) oder durch partiellen Radienausfall.
Die den meisten Blauférbungen zugrunde liegende Blaustruktur
wurde durch Imprignierungsversuche und tibermikroskopische Unter-
suchung aufgeklart. Es handelt sich um ein feinstporiges, luft-
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durchsetztes Keratinschwammwerk der Kistchenzellenwinde, das
als sogenanntes trilbes Medium mit Vorzug blaues Licht reflektiert.
Die Abmessungen der Mikrovakuolen betragen bei Fifta mazxima
0,1—0,25 u; die Hornwénde sind meist 0,01—0,015, hochstens 0,02 p
stark.

Die Intensitit des Blaureflexes ist vorwiegend abhiingig von der
Feinheit der Schwammstruktur, auflerdem von der Ausbildung der
Melaninunterlage. Hellblaue Federn haben feiner ausgebildete
Blaustruktur und stirkeren Blaureflex als duunkelblave und violette.
Die verschiedene Gestaltung blauer Federn wurde an mehreren
Bautypen von Ramusquerschnitten heschrieben.

Von groBer Bedentung fiir die Modifizierung der Blaufirbung ist
das nachbarliche Verhiltnis der Federiste, die durch breite Aus-
bildung und enges Nebeneinanderliegen die farbengebende Fliche
geschilossener gestalten.

Griinfairbung auf der Grundlage der Blaustruktur kommt durch
Ueberlagerung der Kistchenzellen mit gelben Diffusfarbstoffen
(Lipochrom wu. a.) oder mit gelblichem Melanin zustande. Die
Rindenschicht wird, als Triger der Gelbkomponente, oft verstirkt
ausgebildet (meist Glitzerstruktur!).

Die Goldfarbung bei Tanagriden kommt ebenfalls durch Blau-
struktur und iibergelagertes gelbes Pigment zustande. Der besondere
Effekt wird anscheinend durch die stark verdickte, schichtig aus-
gebildete Rindenschicht der Federiiste erzeugt.

Violettfairbung auf Grundlage der Blaustruktur entsteht durch
Kombination des Blaureflexes mit rétlichem Lipochrom oder rot-
braunem Melanin. AuBerdem kann sie durch Veriinderung der
Schwammstruktur in Zusammenwirken mit untergelagertem Melanin
entstehen. Der Blaureflex ist dann sehr schwach ausgebildet und
vermischt sich mit der Rotkomponenie des braunen Pigmentes.
Puderauflage verstirkt die diffuse Reflexion an der Federoberfliche
und verleiht allen Farbungen einen grauen, dampfenden Einschlag.
Sind die Puderteilchen kleiner als Lichtwellenlingen, so wirken
sie ebenso wie die Blaustruktur als triilbes Medium und kénnen
schwachbliduliche Firbungen entstehen lassen. In solchen Fillen
tritt in Verbindung mit rétlichem Pigment Zartviolett, mit gelb-
lichem Pigment Zartgelbgriin auf.

Es wurde eine Zusammenstellung der hiufigsten Federfarben, ihres
Zustandekommens und ihrer Verbreitung bei den einzelnen Vogel-
gruppen gegeben.
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Tafel 1.
Uebermikroskopische Aufnalmen der Blaustruktur.

Vergr. ca. 10000-fach.

Ausschnitte aus der schwammigen Keratinstruktur der Késtchen-
zellenwiinde. Die Bildrander sind schwarz, da hier die Elektronenstrahlen
infolge zu groBBer Miichtigkeit der Hornschicht nicht durchdringen konnten.
1— 3 Pitta mazima (Fligeldeckfeder), 4 Calospiza mexicana (Brustfeder).
Man beachte die weniger feine Struktur der weniger intensiv blau ge-
farbten Feder von Calospiza mexicana. Auf Bild 3 im Mittelraum ein
Melaninstébchen.

Aufnahmen : Siemens-Halske-A. G.
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Tafel II.

Ramusquerschnitte von:

Pitta sordida miilleri: Lackblaue Biirzelfeder.
Tanagrella velia signata: Violette Fliigeldeckfeder.

. Momotus momota: Lackviolettblaue Nackenfeder.
. Pipra coronata carbonate: Blane Kopffeder.

Pipra caeruleocapilla: Blaue Kopffeder.

Pipra iris iris: Weille, schillernde Kopffeder.

Haleyon  funebris: WeiBe, ganz schwach griinblau schimmernde
Brustfeder.

. Porphyrio poliocephalus: Hellblduliche Brustfeder.
. Pitta erythrogaster celebensis: Hellblaue Brustfeder.

Vergr. 800-fach.

Kaistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz.
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Tafel 1Il.
Ramusquerschnitte von:

Irena cyanes ': Lackblaue Riickenfeder.

. Chotorhea rafflesi: Blaue Kopffeder.
. Cyanerpes cyaneus: Violette Brustfeder.

Cyanerpes cyaneus: Hellblaue Kopffeder.

Parus caeruleus: Blaue Kopffeder.

Erythrura cyanovirens: Blaue Brustfeder.

Luscinia svecica cyonecula: Blaue Brustfeder.

Monticola solitarius: Blaue Brustfeder.

Cotinga continga: Blaue Riickenfeder (Mitte).

Pteridophora alberti: Hellblaues Schmuckplattchen aus einer der
beiden paarigen, langen Kopffedern.

Vergr. 800-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz.
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Tafel IV.

Ramusquerschnitte von:

Kitta chinensis : Hellblaue (ausgebleichte) Kopfteder.
. IGtta chinensis: Hellgrine Kopffeder.

Xanthura luzuosa: Blaue Kopffeder.

Xanthura luzuosa: Griine Riickenfeder.

Nyctiornis amictus: Grine Riickenfeder.

Hypothymis azurea: Blaue Brustfeder.

Fringilla teydew: Blaue Riickenfeder.

Psittacula derbyana: Blaue Kopffeder.

Psittacula derbyana: Griine Riickenfeder.

. Todus subulatus: Griine Riickenfeder.
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Vergr. 800-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz, gelber Diffusfarbstoft gelb.



Tafel V.

Ramusquerschnitte von:

Chlorochrysa phoenicotis: Griine, glitzernde Riickenfeder.
Calyptomena hosei: Blaue, glitzernde Hilfte einer Brustfeder.
Calyptomena hosei: Griine, glitzernde Hilfte derselben Brustfeder.
Thraupis cona sclateri: Violette Fliigeldeckfeder.

Passerina ciris: Goldgriine Riickenfeder.

Calospiza chilensis: Gelbgriine Kopffeder.

Calospiza chilensis: Hellblaue Bauchfeder.

Calospiza chilensis: Violette Kehlfeder.

. Chlorophanes spiza azillaris: Blaugriine, glitzernde Riickenfeder.
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Vergr. 800-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz, gelber Diffusfarbstoff gelb.
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Tafel VI.

Ramusquerschnitte von:

. Momotus momota: Olivgriine Riickenfeder.

. Pitta sordida novaeguineae: Goldgriine Brustfeder.

. Huleyon concreta: Olivgrime Nackenfeder.

. Poéphila gouldiae: Griine Riickenfeder.

. Poéphila gouldiae: Violette Brustfeder.

. Pitta strepitans concinna: Olivgriine Riickenfeder.

. Aulacorhamphus caeruleigularis: Violette Kehlfeder.

. Aulacorhamphus caeruleigularis: Griine Riickenfeder.,

. Tanagrelle velia signata: Blauviolette Oberschwanzdeckfeder.
. Tanagrella velia signata: Goldene Biirzelfeder.

. Calospiza nigrocincta franciscae: Goldbronzene Kopffeder.
. Calospiza cyanicollis granadensis: Goldene Fliigeldeckfeder.

Vergr. 800-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz, rotbraunes Melanin braun,

gelbes Melanin gelb gekérnt, gelber Diffusfarbstoff gelb.



Tafel VIL.

Ramusquerschnitte von:

Coracias caudata: Violette Fliigeldeckfeder.
Coracias coudata: Hellblaue Bauchfeder.
Coracias coudate: Hellviolette Brustfeder.
FEurystomus afer: Braunviolette Brustfeder.
Ceyx erithacus: Hellviolette Biirzelfeder.
Haleyon semicaeruleus: Blaue Biirzelfeder.
Haleyon lazuli: Blaue Riickenfeder.

Haleyon coromanda rufa: Violette Riickenfeder.
9. Granating granatina: Violette Kopfseitenfeder.
10. Cittura cyanotis cyanotis: Hellviolette Brustfeder.

11. Aeryllium vulturinum: Blaue Bauchfeder.
12. Aeryllivm vulturinum: Violette Schwungfederaufenfahne.
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Vergr. 1—10. 800-fach,
11-+12. 474-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz, rotbraunes Melanin braun.
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Tafel VIIl.
Ramusquerschnitte von:

. Vini australis: Violette Bauchfeder.

. Nyctiornis amictus: Hellviolette Kopffeder.

. Cyanospiza versicolor: Violette Kopffeder.

. Passerina ciris: Violette Kehlfeder.

. Grandala coelicolor: Violette, glitzernde Brustfeder.

. Pitta baudi: Dunkelviolette Bauchfeder.

Pitta granatina: Dunkelviolette, glitzernde Brustfeder.
Pitta granatina: Dunkelviolette, glitzernde Riickenfeder.
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Vergr. 800-fach.

Kistchenzellen grau, dunkles Melanin schwarz, roter Diffusfarbstoff
orange.



