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. X' i
Uber die Form, Struktur, Entwicklung und Farben

der Schuppen der Grosschmetterlinge.
Von Dr. Adolf Dreyer.

Die ausserordentliche Mannigfaltigkeit der Natur
iibt auf jeden denkenden Menschen einen méchtigen
Reiz aus,' und weckt die Begierde, einen Einblick in
ihr vielseitiges, geheimnisvolles Arbeiten zu erlangen.
Durch fortgesetztes Studium und zweckentsprechendes
Beobachten der verschiedensten Naturkorper gelingt
es, die Gesetze der Natur zu erkennen und ihre Er-
scheinungen verstehen zu lernen.

Die vorliegende Arbeit verdankt ihre Entstehung
der Vorliebe des Verfassers fiir die interessante, farben-
prachtige Gruppe der Schmetterlinge. Ein schon lingst
gehegter Wunsch, die ndheren Ursachen der Schmetter-
lingsfarben und ihrer Triger kennen zu lernen, geht
hiermit in Erfiillung.

Mit Recht bewundert man die Farbenpracht und
den Glanz eines einzelnen Schmetterlings oder gar
einer ganzen Sammlung solcher Geschopfe. Die Mannig-
faltigkeit und der Glanz der Farben, welche man so-
wohl an den Fliigeln, als auch am Leibe der Schmetter-
linge beobachten kann, bilden wohl die Hauptursache,
weshalb gerade diese Organismen so hiufig das Inte-
resse und den Sammeleifer von Jung und Alt an-
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spornen. Schon die einheimische Schmetterlingsfauna
weist eine staunenswerte Variation der Farben und ihrer
Abstufungen auf; die Farbenpracht und namentlich aber
der Glanz der leuchtenden Farben steigert sich noch
wesentlich, wenn man die iiberaus zahlreichen Vertreter
der Tropen in Betracht zieht. Jedermann weiss aber
aus eigener Erfahrung sehr gut, dass diese Farben-
herrlichkeit unter Umstéinden sehr verginglicher Natur
ist. Vergleicht man beispielsweise einen eben aus der
Puppenhiille austretenden Schmetterling mit einem
solchen, der schon lingere Zeit von seinen farben-
prichtigen Fliigeln ausgiebigen Gebrauch gemacht hat,
so wird man in der Regel einen auffallenden Unter-
schied in der Farbe wahrnehmen konnen. Das eben
aus dem Puppen-Stadium ausgetretene Individuum zeigt
die Farben und die Farbenmuster seiner Fliigel in un-
versehrter Pracht, wihrend das Kleid des anderen In-
dividuums, welches lingere Zeit von Bliite zu Bliite
geflattert, mehr oder weniger verblasst und defekt ge-
worden ist. Die leiseste Beriihrung eines Schmetter-
lingsfliigels kann eine Zerstéorung des Farbenmusters
zur Folge haben. Fasst man z. B. mit den Fingern
einen derartigen Fliigel an, so gewahrt man, dass an
der Beriihrungsstelle die Farbe und die Zeichnung ver-
schwunden und in verwischter Form auf die Finger
iibergegangen sind. Bei niherer Untersuchung der
Finger kann man die Tridger der verschwundenen
Farbenpracht als winzig kleine Stidubchen erkennen,
deren Form und Gestalt mit unbewaffnetem Auge bei
weitem nicht festgestellt werden kann. Aus dem An-
gefithrten geht also mit grosster Deutlichkeit hervor,
dass die Triger des verginglichen Farbenzaubers
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ausserordentlich kleine Stdubchen oder Korperchen
sind, welche dusserst leicht der Fliigelfliche enthoben
werden konnen. Die allgemeine Form dieser winzigen
Stdubchen hat ihnen den Namen Schuppen eingetragen.
Gegenstand vorliegender Arbeit soll es nun sein, niheren
Aufschluss iiber die Form, Struktur, Entwicklung und
Farbe der Schmetterlingsschuppen zu geben. Bei ein-
gehender Betrachtung dieser Gebilde wird man mit
Staunen wahrnehmen, wie die Macht der Natur im-
stande ist, oft mit geringen, iiberaus einfachen Mitteln
die wunderbarsten Effekte hervorzubringen.

Die ausserordentlich geringe Griosse der Schmetter-
lingsschuppen erfordert deren mikroskopische Unter-
suchung. Dieser Umstand macht es auch erklirlich,
weshalb die genauere Kenntnis und das Studium dieser
Schuppen erst mit dem Beginn des 17. Jahrhunderts
seinen bescheidenen Anfang genommen hat. In diese
Zeit fallt bekanntlich die Erfindung des Mikroskopes.

Um das Jahr 1600 werden die Schmetterlings-
schuppen von dem Gelehrten Fabricius erwihnt; ihm
folgte im Jahre 1650 der als medizinischer Forscher
allbekannte Malpighi, der die Lepidopteren-Schuppen
ebenfalls erwihnt. Der Hollinder Naturforscher Antony
van Leeuwenhoek bildet in einer, im Jahre 1680 er-
schienenen entomologischen Abhandlung bereits die
,federchen und Schuppen® des Korpers und Fliigels
von Culex pipiens, spiter von Phalaena und Bombyx
populi ab. In seinem Werke: ,Recreatio mentis®, das
im Jahre 1684 in Rom erschienen ist, bringt der Jesuit
Buonnani schon zahlreiche Formen dieser Schuppen
zur bildlichen Darstellung. Der Gelehrte Réaumur
publizierte im Jahre 1734 eine Arbeit, welche die
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Offnungen der Fliigel, in denen die Schuppen der
Schmetterlinge festgehalten werden, zum (Gegenstand
hatte. Die histologisch-anatomische Charakterisierung
der Schuppen war erst der neueren Zeit vorbehalten und
ging Hand in Hand mit der modernen Entwicklung der
mikroskopischen Instrumente und der mikroskopischen
Technik iiberhaupt. Den beiden franzdsischen Forschern
Lyonet (1832) und Deschamps (1835) ist das Verdienst zu-
zuschreiben, die Natur und Textur dieser Schuppen zu-
erst ndher untersucht zu haben. Von speziell morpholo-
gischem Interesse sind die diesbeziiglichen wissenschaft-
lichen Arbeiten von Semper, Kettelhoit und Schneider,
welche Arbeiten bis zum Ende der Siebziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts verdffentlicht worden sind. Die
Arbeit Sempers befasst sich vornehmlich mit der Bildung
der Schuppe wihrend der Metamorphose. Kettelhoit und
Schneider untersuchen zahlreiche Familien einheimischer
und exotischer Lepidopteren, von dem Gesichtspunkte
ausgehend, ob sich fiir die verschiedenen Gruppen des
Systems auch charakteristische Merkmale nach der ver-
schiedenen Gestalt der Schuppen auffinden lassen. Seit-
her sind wohl noch eine ganze Reihe von Arbeiten
iitber Schmetterlingsschuppen entstanden; aber die
grosse Mehrzahl beschiiftigt sich hauptsidchlich mit den
Farben der Schuppen und mit den Farbenmustern,
welche die Zusammenstellungen der einzelnen Schuppen
auf den Fliigeln verursachen. Wertvolle Arbeiten ge-
nannten Inhaltes sind bekannt von Urech, Baer, von
Linden, Biedermann.

Zum eigentlichen Gegenstand der Arbeit iiber-
gehend, sei zunichst von der Anordnung, dem all-
gemeinen Bau.und der Entwicklung der Schuppen die
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Rede. Im Anschluss daran sollen die Farbenerschei-
nungen derselben behandelt werden.

Es diirfte allgemein bekannt sein, dass namentlich
die farbigen Fliigel die hauptsichlichsten Triger der
Schuppen sind. In einzelnen Fillen sind aber auch
Kopf, Brust, Hinterleib, Fiihler und Beine beschuppt.
Bekanntlich existieren auch Schmetterlinge, - deren
Fliigel grosstenteils glashell und durchsichtig sind,
oder wenigstens kleinere und grossere glashelle Par-
tieen aufweisen. Als diesbeziigliche Beispiele seien
hier die Sesiiden oder Glasfliigler und Macroglossa
bombyliformis O. oder der Hummelschwérmer aufge-
tithrt. Bei diesen Schmetterlingen fehlen die Schuppen
grosstenteils und die spérlich vorhandenen entziehen
sich der oberflichlichen Beobachtung deshalb, weil
sie selbst durchsichtig und glashell sind. Awuch der
glashelle Saum der Vorderfliigel des Apollo, Parnassius
Apollo L., der scheinbar schuppenfrei ist, weist, aller-
dings nur spérlich, farblose, durchsichtige Schuppen
auf. Hs sind somit keineswegs alle glashellen, durch-
sichtigen Stellen, die an Schmetterlingsiliigeln aui-
treten, frei von Schuppen. | '

Uber die Anordnung der Schuppen erhilt man
richtigen Aufschluss, wenn man Fliigelstiicke von
Schmetterlingen bei schwécherer mikroskopischer Ver-
grosserung untersucht. Uberraschend ist das Bild,
welches man dabei gewahrt. Die zahlreichen Schuppen
zeigen eine regelméssige Anordnung, vergleichbar mit
der Anordnung der Ziegel eines Daches. Eine analoge
Gruppierung nimmt man wahr, wenn als Gegenstand
der Untersuchung der beschuppte Leib eines Schmetter-
lings gewi#hlt wird. In auffallender Konstanz lisst
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sich diese dachziegelige Anordnung der Schuppen
durch die ganze Abteilung der Grosschmetterlinge ver-
folgen. Eine Variation fritt nur in der Dichtigkeit der
Beschuppung auf, nicht aber in der Anordnung.
Betrachtet man nun die einzelne Schuppe vorerst
bei méssiger Vergrosserung, so lassen sich im allge-
meinen an derselben folgende Teile unterscheiden: Kin
mehr oder weniger grosser, flichenartig ausgebreiteter
Rumpf bildet den Hauptbestandteil der Schuppe. Am
vorderen Rande desselben zeigt sich eine, bei den ver-
schiedenen Schmetterlings - Schuppen wechselnde An-
zahl von verschieden geformten und verschieden grossen
Fortsitzen. Die Basis der Schuppe trigt stets einen
mehr oder weniger gut entwickelten Stiel, welcher zur
Befestigung der Schuppe am Fliigel dient. Héufig ver-
laufen die seitlichen Schuppenridnder direkt in den
Stiel. In zahlreichen anderen Féllen weist die Basis
der Schuppe eine tiefere oder flachere Einbuchtung,
Sinus genannt, auf; aus der tiefsten Stelle dieser Ein-
buchtung entspringt dann der kleinere oder grossere
Schuppenstiel. Das Verhalten der Fortsitze und das
Vorkommen oder Fehlen einer Einbuchtung spielt bei
der Unterscheidung der Schuppen eine bedeutende Rolle.
Um nun iiber den histologisch-anatomischen Bau der
Schuppen n#éheren Aufschluss zu erhalten, miissen die-
selben einer moglichst starken Vergriosserung unter-
zogen werden. Die einzelne Schuppe besteht der Haupt-
sache nach aus zwel deutlichen Schichten. Die obere
Schicht stellt eine dicke Chitinplatte dar und trigt die
oft sehr zierlichen Skulpturen. Die darunter liegende
Schicht ist bedeutend diinner, erscheint durchaus
homogen und verleiht der Schuppenunterseite meistens
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ein glattes oder hochst leicht welliges Aussehen. Diese
untere Lamelle ist niemals pigmentiert, sondern er-
scheint immer glashell. Die Skulptur-Formen sind von
ausserordentlicher Mannigfaltigkeit. Die meisten Schup-
pen lassen, von der Fliiche gesehen, deutliche Lings-
streifung erkennen. Hiufig sind diese Lingsstreifen
unter sich wieder durch Querstreifen verbunden; da-
durch erscheint die Schuppenoberfliche mehr oder
weniger deutlich gefeldert. Die Streifung wird durch
hervorragende Chitin-Leisten oder Rillen hervorgerufen.
Auf guten Schuppen-Querschnitten erscheinen diese
Rillen als zierliche, bald stumpfabgerundete, bald zu-
gespitzte Ziéhnchen, welche die Chitinplatte iiberragen.
Betrachtet man diese Leisten bei sehr starker Ver-
grosserung, so losen sich dieselben hé#ufig in dicht-
gestellte, zu regelmissigen Reihen angeordnete Korper-
chen auf, welche kleine Kiigelchen, Birnchen, Kegel-
chen und dergleichen darstellen. Es sind auch Fille
bekannt, bei denen wirkliche, ziemlich hohe Leisten
auftreten. Die feineren Skulpturen, in Form zierlicher
Knopfchen und Zipfchen, werden dann von der Fivst-
kante dieser Leisten getragen. Zuweilen erscheint die
Schuppenoberfliche auch unregelmassig zerkliiftet und
mehr oder weniger gekornt. Diese zierlichen Skulpturen
sind in pigmentierten Schuppen die Haupttriger der
Pigmentfarbstoffe. Die eigentliche Chitinplatte ist hiufig
pigmentfrei oder nur ganz matt getont. Gute Schuppen-
querschnitte lassen erkennen, dass die Chitinplatte der
Linge nach von parallel verlaufenden Kan#lchen durch-
zogen wird, welche dreikantig sind. Die Basis dieser

dreikantigen Kanélchen lduft zur Schuppenunterseite
parallel.
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Im Anschluss an die Behandlung des feineren
histologischen Baues der Schmetterlingsschuppen er-
scheint die weitere Frage des Ursprunges und der Ent-
wicklung derselben geboten. Um den niheren Verlauf
der Schuppenbildung kennen lernen zu konnen, ist
man gendotigt, auf das Puppenstadium der Schmetter-
linge zuriickzugreifen. Die diesbeziiglichen Unter-
suchungen erstreckten sich auf eine grosse Anzahl von
Puppen verschiedenen Alters von Vanessa urtice L.,
Vanessa cardui L., Sphinx convolvuli L., Macroglossa
stellatarum L. und Arctia caja L.

Es ist eine ldngst bekannte Tatsache, dass die
ersten Anfinge der Schmetterlingsfliigel schon im
Raupenstadium anzutreffen sind. In der Raupe ge-
schieht die erste Anlage der Fliigel durch Ausstiilpung
der Epidermis in Form eines doppelten Blattes. Die
Epidermiszellen scheiden eine Substanz aus, welche
sich aussen um die Fliigel legt, chitinisiert und zur
eigentlichen Fliigelscheide wird. Erst nach dem Ab-
streifen der Raupenhaut wird der Stoff ausgeschieden,
welcher an der Puppe eine dunkelgefirbte Lage bhildet
und dazu dient, die Fliigelscheiden, Fiihlerscheiden,
Kopf, Beine mit dem Rumpfe fest zu verbinden. Die
ndmliche Schicht dient auch als Schutzmittel gegen
dussere schidliche Einfliisse. Dieser Stoff, welcher an-
finglich farblos und weich ist, wird nach und nach
braun und hart und zeigt in vollendetem Zustande
gegen Reagentien ein wesentlich verschiedenes Ver-
halten von dem des Chitin. Somit steht fest, dass die
Fliigelscheiden aus zwei Schichten, einer #usseren,
nicht chitinisierten, und einer inneren, chitinisierten,
bestehen. An diese innere Schicht schliesst sich eine
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Zellenlage eng an. Diese Zellschicht entspricht der
fritheren Epidermis der Raupe und besteht aus platten
Zellen. Zwischen den beiden Blittern, welche in diesem
Stadium den Fliigel des Schmetterlings repriisentieren,
befindet sich ein Hohlraum, welcher Fettkdrper und
Tracheen enthilt. Das folgende Stadium in der Aus-
bildung des Fliigels gibt sich durch die Herstellung
einer Membran zu erkennen, welche das Lumen des
Fliigels gegen die Epidermis verschliesst und alle
Tracheen, Nerven, Fett- und Bildungszellen einschliesst.
Fiir die weitere Entwicklung des Fliigels wird diese
Membran von wesentlicher Bedeutung, da sie in den
néchstfolgenden Perioden der Epidermis als Stiitze
dient. FHin weiteres Stadium der Entwicklung des
Fliigels markiert sich dadurch, dass sich die Epidermis
von der inneren Fliigelscheide abzieht und sich eng
an die Grundmembran des Fliigels anlegt. Bei dieser
Gelegenheit wachsen die einzelnen Zellen in die Lénge
und entwickeln sich allmilig zu einem Cylinder-Epithel.
Gleichzeitig bildet sich die erste Anlage der Rippen,
welche den Schmetterlingsfliigel durchziehen. Diese
stellen bekanntlich ein nach den verschiedenen Familien
und Gattungen stark wechselndes Netzwerk dar. So-
bald sich nun die Grundmembran vollstindig ausgebildet
hat, zieht sich die Epidermis wieder von derselben zu-
riick und es entsteht zwischen der Grundmembran und
der Epidermis ein verhiltnismissig grosser Hohlraum.
Ein nachfolgender Entwicklungszustand lidsst nun schon
die Bildung der Schuppen deutlich erkennen. In dem
vorhin erwihnten Hohlraum zwischen der Grund-
membran und der Epidermis befinden sich in kurzen
Entfernungen von einander grosse, rundliche Zellen,
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denen ein grosser Zellkern innewohnt. Diese rund-
lichen Zellen laufen alle, ohne Ausnahme, in lange
Fortsidtze aus, welche zwischen den Zellen des vor-
erwiahnten Cylinder-Epithels hindurchtreten. In den an-
finglichen Stadien stellen diese Fortsiitze lange Stiele
dar, die sich dann plotzlich in mehr oder weniger
kugelige Blasen erweitern. Eine solche Blase ist die
erste Anlage einer zukiinftigen Schuppe. In ihrer
weiteren Entwicklung vergrissert sich die kugelige
Blase stark, wobei sich der lange Stiel immer mehr
verkiirzt. Allmilig wichst sie an ihrem freien Ende
in einige Zipfel aus, welche sich noch weiter verlingern,
wihrend sich der Rumpf und der Stiel der Blase mehr
zuriickbilden. Das Resultat dieser Verinderungen ist
eine primitive Schuppe. Auffallend ist noch der Um-
stand, dass nicht alle Schuppen des ganzen Fliigels
auf einmal entstehen, sondern sie bilden sich nach-
einander aus, so dass man an einem und demselben
Fliigel oft die verschiedensten Stadien der Schuppen-
bildung beobachten kann. Genau denselben Entwick-
lungsgang zeigen die Haare der Schmetterlinge; sie
sind somit mit den Schuppen vollkommen identisch,
und der einzige Unterschied zwischen ihnen liegt in
der #usseren Form. Zwischen Schuppen und Haaren
finden sich die zahlreichsten Ubergiinge. Die Schuppen
sind also, wie schon erwihnt, dadurch entstanden, dass
grosse Zellen einen Fortsatz ausschicken, welcher durch
die Epidermis hindurchwichst, aussen sich erweitert
und nach verschiedenen Umbildungen die Form der
Schuppe annimmt. Der diinne Stiel, welcher die Schuppe
mit ihrer Bildungszelle verbindet, scheidet noch auf
eine kurze Strecke zwischen den Zellen der Epidermis
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eine Verdickungsschicht aus, wodurch die Verbindung
der Schuppen mit ihrer stiitzenden Membran noch fester
wird. An den Schuppen selbst beobachtet man zunéchst
nur eine einfache, diinne Membran, bald zeigen sich
_Lingsstreifen auf derselben. Diese kommen dadurch
zustande, dass nur an gewissen Stellen eine mehrere
Verdickung der ausgeschiedenen Membran stattfindet.
Schliesslich beschrinkt sich die weitere Ablagerung
auf Querstreifen, welche sich zwischen den einzelnen
Léngsstreifen bilden. Sobald nun die Schuppe fertig
gebildet ist, verschwinden die Bildungszellen derselben.
Ihr korniger Inhalt wird resorbiert, die Zellmembran
wird zerstort und es bleibt nur die chitinisierte Cuti-
cula als Schuppe zuriick. Mit ihrer Wurzel sitzt die
Schuppe fest in einer Offnung der Epidermis.

Im Anschluss an die Frage der Entwicklung der
Schmetterlingsschuppen erscheint es natiirlich,  der
weiteren Frage niher zu treten, ob sich fiir die ver-
schiedenen Gruppen des Systems der Macrolepidopteren
auch charakteristische Merkmale in Bezug auf die Form
und Gestalt der Schuppen aufstellen lassen. Vergleicht
man die Schuppen von Schmetterlingen aus verschie-
denen Familien, so z. B. von Papilio Machaon L., von
Parnassius Apollo L., von Acherontia atropos L., von
Sphinx pinastri L., von Arctia caja L., von Lasiocampa
quercifolia L., von Cossus cossus L., von Saturnia pyri
Schiff., von Phalera bucephala L., Catocala sponsa L. etc.,
so kann man wohl zum Teil auffallende Unterschiede
in Bezug auf Form und Grdsse, Beschaffenheit der
Fortsidtze und der Schuppenbasis konstatieren. Man ist
sogar sehr gern zur Annahme geneigt, von der Mannig-
faltigkeit der einzelnen Schmetterlingsgruppen auch auf
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eine entsprechende Mannigfaltigkeit in der Schuppen-
form und -Grésse zu schliessen. Die eingehende Unter-
suchung einer grossen Anzahl von Grosschmetterlingen
zahlreicher Familien, Gattungen und Arten dréngt aber
dazu, die vorhin erwiihnte Frage iiber den Wert der
Schuppenform und -Grosse fiir die Systematik der
Familien zu verneinen. Greift man beispielsweise aus
der Familie der Papilioniden die beiden Gattungen
Papilio und Parnassius heraus, so iiberzeugt die Be-
schaffenheit ihrer Schuppen ohne weiteres von der
Zwecklosigkeit, dieselben als charakteristisches Fami-
lienmerkmal der Papilioniden heranzuziehen. Zu einem
dahnlichen Resultate gelangt man, wenn der Versuch
mit den Gattungen der Familie der Sphingiden unter-
nommen wird. Zu den interessantesten und auffal-
lendsten Schuppen gehoren unstreitig diejenigen des
Totenkopfes, Acherontia atropos L. Vergleicht man
dieselben mit denjenigen seiner nichsten Verwandten,
z. B. mit denjenigen des Ligusterschwirmers, Sphinx
ligustri L., oder des Tannenschwiirmers, Sphinx pinastri
L., so beobachtet man trotz naher Verwandtschaft einen
auffallenden Unterschied in der Form und Grosse der
Schuppen. In gleicher Weise kdnnten noch eine Reihe
anderer Familien und Gattungen herangezogen werden;
in den meisten Fillen wére die nidmliche Tatsache zu
konstatieren. Unwesentlich fiir die Unterscheidung der
Schuppen sind die Grisse, die Zahl und Lénge der Fort-
sidtze, sowle die Intervalle derselben, da diese Ver-
hiltnisse bei den &hnlichsten Schmetterlingen ver-
schieden, bei den verschiedensten Arten wieder gleich
sein konnen. Ebensowenig ist das Verhéltnis der Linge
zur Breite der Schuppen massgebend. Aus dem Er-
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wihnten geht also mit grosster Deutlichkeit hervor,
dass sich die Gestalt und Grosse der Schuppen nicht
als charakteristische Merkmale bei der Systematik der
verschiedenen Familien, Gattungen und Arten mit Er-
folg verwerten lassen.

Von grosserer Bedeutung ist dagegen der allge-
meine Typus der Schuppen, Form wund Verlauf der
Seitenrdnder und endlich die Beschaffenheit der Schup-
penbasis. Was den Verlauf der Seitenrinder betrifft,
kommt es dabei wesentlich darauf an, ob sie gerade
oder gebogen sind, konvergierend, divergierend oder
parallel verlaufen. Charakteristisch fiir die Schuppen
ist namentlich die Beschaffenheit der Schuppenbasis.
In den einen Fillen verlaufen die Seitenréinder allmélig
in den Schuppenstiel, wihrend in anderen Fillen die
Schuppenbasis eine mehr oder weniger fiefe Einbuch-
tung, Sinus genannt, aufweist. In dieser Hinsicht lassen
sich allerdings die Schuppen systematisch zur Unter-
scheidung der beiden Hauptgruppen der Macrolepidop-
teren, der Tagfalter, Rhopalocera, von den Dimmerungs-
und Nachtfaltern, Heterocera, verwerten. Das Endresul-
tat einer diesbeziiglichen, eingehenden Untersuchung
und Vergleichung lautet: Die Tagfalter oder Rhopa-
locera begitzen an der Basis ihrer Schuppen stets eine
deutliche Einbuchtung oder einen Sinus. Die Seiten-
rinder derselben sind nur wenig gewolbt; das obere
und untere Schuppenende zeigt ziemlich die gleiche
Breite. Die Ddmmerungs- und Nachtfalter oder Hetero-
cera zeigen an der Basis ihrer Schuppen keinen Sinus;
die Seitenréinder konvergieren nach der Basis zu, so
dass die Schuppen an ihrer Basis weniger breit er-
scheinen, als an ihrem oberen Ende. Kine auffallende

18
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Ausnahme von dieser Gesetzméssigkeit machen die
Noctuinen; bei diesen verlaufen die Seitenridnder der
Schuppen parallel, so dass die Schuppenenden die gleiche
Breite erhalten.

Nachdem nun die Schuppen verschiedener Gross-
schmetterlinge einer eingehenden Betrachtung unter-
zogen worden sind, soll hier anschliessend auch die
Frage erortert werden, wie sich die Schuppen in Bezug
auf Hdussere Form und Grosse an den verschiedenen
Stellen der Fliigel und des Korpers eines und desselben
Individuums verhalten. Zu diesem Zwecke wurden
eine Reihe von verschiedenartigen Grosschmetterlingen
einer eingehenden Untersuchung unterworfen, und zwar
derart, dass von den verschiedensten Stellen der Fliigel
und des Korpers sorgfiltig Schuppen entnommen wurden.
Schon das Absuchen weniger Priaparate liess vermuten,
dass die verschiedenen Fliigel- und Korperstellen sich
in Bezug auf Form und Grosse der Schuppen ver-
schieden verhalten. Aus allen diesen zahlreichen Be-
obachtungen lassen sich nachfolgende, allgemeine Ge-
setzméissigkeiten fiir die Schuppenbildung am einzelnen
Individuum zusammenstellen:

Bei den Rhopalocera sind die Schuppen am Leibe
am stirksten entwickelt; sie zeigen auch Fortséitze von
stattlicher Grosse. Der Sinus dieser Schuppen ist sehr
klein, fehlt sogar hidufig ganz. Eine Gréssenabnahme
lisst sich schon deutlich an den Schuppen der Wurzel-
felder erkennen; noch bedeutender wird sie an den-.
jenigen der Mittelfelder. Die Randfelder weisen im all-
gemeinen die kleinsten Schuppen auf. Mit steigender
Grosse der Fortsidtze geht eine gleichzeitige, stetige
Abnahme der Einbuchtungen Hand in Hand und um-
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gekehrt mit abnehmender Griosse der Fortsiitze eine
stetige Vergriosserung der Einbuchtungen. Diese Ge-
setzmissigkeit lisst sich auch auf das Verhiltnis der
Heteroceren-Schuppen zu den Rhopaloceren-Schuppen
anwenden. ‘ '
Die freien Randschuppen sind in der Regel lang
und diinn; sie zeigen einige sehr spitze Fortsiitze,
wihrend die Einbuchtungen stets fehlen. Sie schliessen
sich entweder unmittelbar an die typischen Schuppen
der Randfelder an oder werden durch einige Lagen
immer schmiler werdender Ubergangs-Schuppen aus
diesen vermittelt. Das Haftfeld der Hinterfliigel zeigt
eigentiimliche asymmetrische Schuppen. Bei den Rhopa-
loceren sind dieselben schief benagelt, bei den Hetero-
ceren schief gerandet. Die asymmetrischen Schuppen,
welche fortsatzlos sind, gehen allmélig in symmetrische
Schuppen fiber und erreichen im Mittelfelde wieder
die normale Form. Die Schuppen der Fliigelunterseite
zeigen eine kriftigere Entwicklung als diejenigen der
Oberseite. Die asymmetrischen Schuppen des Haftfeldes
der Hinterfliigel oberer Seite setzen sich auf der unteren
Seite der Vorderfliigel, soweit diese das Haftfeld decken,
fort und gehen dann in den dariiberliegenden Feldern
wieder in symmetrische Schuppen iiber. Die Haftfelder
der Vorderfliigel zeichnen sich meistens dadurch aus,
dass sie mit grossen Schuppen bedeckt sind, welche
wohlentwickelte Fortsiitze aufweisen. — Bei den Rhopa-
loceren sind die Thoraxschuppen teils klein, schwarz
pigmentiert, teils zeigen sie sehr scharfe und spitzige
Fortsiitze; die Einbuchtungen fehlen oft. Die Thorax-
schuppen der Heteroceren zeichnen sich durch ihre
Grosse aus; sie besitzen bedeutend entwickelte Fort-
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sitze. Die grossten aller beobachteten Schuppen waren
Thoraxschuppen von Heteroceren.

Aus den vorerwihnten Tatsachen geht nun deut-
lich hervor, dass am Korper eines und desselben
Schmetterlings, gleichgiiltig, ob er zu den Rhopaloceren
oder zu den Heteroceren gehort, verschieden grosse
und verschieden geformte Schuppen auftreten und zwar
ist nicht nur ein gesetzmiissiger Unterschied in Bezug
auf Fliigelober- und Fliigelunterseite, sondern auch in
Bezug auf Vorder- und Hinterfligel wahrzunehmen.
Im allgemeinen findet man an iibereinstimmenden
Fliigelstellen verschiedener Schmetterlinge auch {iiber-
einstimmende Schuppen und zwar besteht auch in dieser
Hinsicht zwischen Rhopaloceren und Heteroceren ein
deutlicher Unterschied.

- Ausnahmen von diesen Gesetzméssigkeiten machen
die anormalen Schuppen glasheller Fliigelstellen, ferner
die Tiipfel-, Fdcher- und Federbuschschuppen. Von
den genannten Schuppenformen verdienen die Tiipfel-
schuppen deshalb noch besondere Erwihnung, weil sie
neben normalen Schuppen auf den Fliigeln von ein-
zelnen einheimischen Arten der Gattung Lycsena auf-
treten. — Diese ausserordentlich kleinen Schiippchen
sind wasserklar, durchsichtig, besitzen Keulenform und
zeigen wenige, zarte Lingsstreifen, auf denen dunkle,
punktartige Zeichnungen zu beobachten sind. — Die
in ihrer Form eigentiimlichen Fécher- und Federbusch-
schuppen treten vornehmlich bei einzelnen Grosschmet-
terlingen der amerikanischen Tropenfauna auf. Ficher-
schuppen zeigt z. B. der auf Cuba einheimische Segler
Papilio Villiersi; Federbuschschuppen zeigen mehrere
zentralamerikanische Colaenis-Arten, ferner die in der
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Umgebung von Pard (Brasilien) vorkommende Art
Taygetis Virgilia. Auch bei den ménnlichen Individuen
einiger einheimischen Pieriden findet man neben ge-
wohnlichen Schuppen auch Federbuschschuppen.

In der ndmlichen Art und Weise, wie die Form der
Schmetterlingsschuppen sowohl bei den verschiedenen
Schmetterlingsarten, als auch bei einem und demselben
Individuum variiert, treten auch in Bezug auf die
Grossenverhiltnisse bedeutende Unterschiede auf. Zur
Beurteilung der Ausdehnung der Schuppen geht man
am einfachsten von den sogenannten Normalschuppen
aus. Als Normalschuppen sind bei den Macrolepidop-
teren diejenigen des Wurzel- und Mittelfeldes der Vorder-
fliigel zu betrachten, da sie als Ausgangspunkt aller
iibrigen Schuppenbildungen zu bezeichnen sind. In
diesen Schuppen spricht sich der charakteristische
Schuppen-Typus am deutlichsten aus. Ihre durch-
schnittliche Grosse, Regelméssigkeit und Ausbildung
ist eine mittlere zwischen allen sonst sich geltend-
machenden Extremen. Nachfolgende Tabellen geben
Aufschluss iiber die Griossenverhéltnisse der Rhopalo-
ceren- und Heterocerenschuppen von normalem Typus.
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Rhopalocera: Norma.lsc]iuppen.

Linge ohne . .. | Auf 1 mm der
Art Gesamilinge |Forisitze undfGiissie Breite) p .. 1
Stiel .
Papilio Machaon L. . 0,17 0,14 0,08 12,5
Papilio Podalirius L. . 0,19 | 0,16 0,1 10
Papilio Hector . 0,16 0,14 0,075 13,3
Parnassius Apollo L. . 0,18 0,165 | 0,18 58
Pieris cardamines L. . 0,08 0,065 | 0,05 20
Pieris crategi L. 0,08 0,07 0,05 20
Colias Hyale L. . . 0,1 0,08 0,05 20
Colias Myrmidone Hsp. . k) 0,1 0,07 14,3
Lycena Damon Schiff. 0,14 | 011 0,055 18,2 |
Polyommatus virgaureae L. | 0,09 0,07 0,05 20
Thecla Caranus -. 0,21 0.19 0,075 13.3
Limenitis populi L. 0,1 0,08 0,04 25
Vanessa cardui L. . 0,15 | 0,12 0,07 14,3
Vanessa Jo L. 0,14 0,12 0,05 20
Vanessa urtice L. . 0,14 0,12 0,07 14,3
 Meliteea Dictynna Esp. 0,15 0,14 0,045 22,2
Argynnis Aglaja L. 0,13 0,1 0,07 14,3
Erebia Euryale Esp. 0,18 | 0,155 | 0,08 12,5
Cynthia Moluccarum . 0,155 | 0,11 0,05 20
Caligo Livius . 0,26 0,21 0,08 12,5
Napocles Jucunda . 0,22 0,19 0,085 11.8
Delias Eucharis . 0,115 0115 | 0,06 16,7
Hypolimnas Bolina 0,18 | 0,16 0,07 14,3
Neoptolemus spec. . 0,22 0,2 0,07 14,3
Morpho Didius 0,18 | 0,16 0,08 | 12,5
Morpho anaxiba . 0,2 0,18 0,09 11,1
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Heterocera: Normalschuppen.

Linge ohne i .| Auf I mm der
Art Gesamilinge |Fortsitze und{Grdsste Breitef -
Stiel
Acherontia atropos L. 0,33 0,23 0,095 10,5
Sphinx ligustri L. . 0,33 0,29 0,09 11,1
Sphinx pinastri L. . 0,24 0,2 0,08 12,5
Sphinx porcellus L. 0,15 [ 0,11 0,03 33,3
Smerinthus populi L. . 0,26 0,23 0,07 14,3
Smerinthus tiliee L. 0,19 0,17 0,09 11,1
Macroglossa stellatarum L. 0,1 0,08 0,055 18,2
Zygeena carniolica Se. 0,11 0,095 | 0,05 20
Calligenia miniata Forst. 0,13 0,09 0,05 20
Gmophria rubricollis L. . 0,11 0,09 0,05 20
Euchelia jacobaa L. . 0,12 | 0,105 | 0,04 25
Callimorpha dominula L. 0,21 0,18 0,07 14,3
Arctia caja L. 0,17 0,145 | 0,05 20
Cossus cossus L. 0,45 0,39 0,15 6,7
Zeuzera pyrina L. . . 0,17 0,14 0,115 8,7
Bombyx trifolii Esp. . 0,35 0,18 0,06 16,7
Lasiocampa pruni L. . 0,25 | 0,13 0,1 10
Harpyia erminea L. : 0,22 0,11 0,05 20
Notodonta trepida Hsp. . 0,2 0,15 0,065 15,4
Phalera bucephala L. . 0,34 0,31 0,24 4,2
Gonophora derasa L. . 0,2 0,17 0,065 | 18,2
Bryophila alge F. . 0,2 0,17 0,06 16,7
Agrotis plecta L. 0,17 | 0,15 0,04 25
Mamestra brassice L. 0,21 0,18 0,05 20
Fuplexia lucipara L. . 0,17 | 0,14 0,08 12,5
Plusia chrysitis L. . - 0,11 0,1 0,04 25
Catocala sponsa L. 0,35 0,26 0,09 1.1
Geometra papilionaria L. 0,19 | 0,15 0,07 14,3
Eugonia erosaria Bkh. 0,14 0,13 0,06 16,7
Urapteryx sambucaria L. 0,16 | 0,13 0,085 11,7
Rumia luteolata L. . 0,13 0,11 0,05 20
Biston hirtarius Cl. 0,19 0,17 0,07 14,3
Halia brunneata Thnb. 0.13 0,11 0,07 14,3
Eupithecia oblongata Thnb. | 0,16 0,14 0,06 16,7
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Den Beweis fiir das Vorhandensein bedeutender
Grossenunterschiede bei den verschiedenen Schuppen
eines und desselben Individuums liefert mit grosster
Deutlichkeit nachfolgende Zusammenstellung.

Acherontia atropos L.

! 7 Liinge ohne Aof 1mm de
Korperstelle tresamtlinge (Fortsitze und|Grisste Breite) r
Siel reite nach
Fliigel=-Oberseite.
Vorderfliigel.
Area basalis . . . . . . 0,84 0,47 0,12 8,3
Area media . . . . . . 0,26 0,13 0,11 9,1
Area limbalis . . . . . . 0,19 0,09 0,09 11,1
Randschuppen . . . . .| 094 0,51 0,08 125
Hinterfliigel.
Area basalis . . . . . . 0,46 0,36 0,05 20
Area media . . . . . .| 025 | 0,12 0,07 143
Area limbalis . . . . . .| 0,17 0,11 0,06 16,7
Randschuppen . . . . .| 088 0,48 0,07 143
Fliigel-Unterseite. |
Vorderfliigel. |
Area basalis . . . . . . 0,45 0,29 0,095 | 10,5
Area media . . . . . . 0,39 0,18 0,1 10
Area limbalis . . . . . . 0,22 0,1 0,08 12.5
Hinterfliigel.
Area basalis . . . . . .| 042 0,25 0,11 9,1
Area media . . . . . .| 049 0,27 0,09 11,1
Area limbalis. . . . . .| 024 0,16 0,08 12.5
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Im Anschlusse an die Beschreibung des feineren
Baues und der Formen der Schmetterlingsschuppen
erscheint es angezeigt, sich den Farben derselben zu-
zuwenden, zumal die Farben und die Schuppenstruktur
vielfach in enger Beziehung zu einander stehen. In
zahlreichen Fillen wird die Farbenerscheinung der
Schuppen durch ihren histologischen Bau erkldrt.

Mit Recht werden namentlich die leuchtenden
Farben und Schillerfarben mancher exotischen Schmet-
terlinge bewundert, und unwillkiirlich dridngt sich die
Frage auf, wie wohl diese grossartigen Farbeneffekte
entstehen. Schon geraume Zeit misst die Wissenschaft
diesen prachtvollen Farbenwirkungen wichtige biolo-
gische Bedeutung bei.

Die Farben, welche namentlich an den Fliigeln
der Schmetterlinge beobachtet werden kénnen, ver-
danken ihr Entstehen verschiedenen Ursachen. Der
Hauptsache nach konnen die Farben der Lepidopteren
in drei Gruppen geschieden werden. In die erste Gruppe
werden die fdchten Farben gestellt. Solche Farben ver-
danken ihre Entstehung einem wirklichen Pigment,
welches in den Schuppen abgelagert ist. Unter die
zweite Gruppe fallen die rein optischen Farben, welche
ihre Entstehung Interferenz-Vorgiingen verdanken.
Aber auch bei dieser Farbenerzeugung konnen wirk-
liche Pigmente eine gewisse Rolle spielen, indem sie den
zum Zustandekommen der Interferenz-Erscheinungen
notwendigen reflektierenden Hintergrund bilden. Bei
der dritten Gruppe entstehen die Farben durch das
Zusammenwirken von Plgmentfarbstoffen und optischen
Farben zugleich.

Uber die Entstehung der Pigmentfarben ex1stleren
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sehr auseinandergehende Theorien, von denen wohl
die Mayer’sche am meisten einleuchtet. Zum besseren
Verstindnis sei hier noch einmal kurz auf die histo-
logischen Verhéltnisse der Schuppen im frithen Puppen-
stadium verwiesen. Die Schuppenzellen enthalten um
diese Zeit einen sphirisch gestalteten Nucleus und
einen sehr stark lichtbrechenden Nucleolus, welcher
von kleinen, gebogenen, aus Chromatin bestehenden
Fadenstiicken umhiillt wird. Die Schuppen selbst be-
stehen aus kleinen, flachen Chitinfortsitzen, die mit
Plasma gefiillt sind und glashell erscheinen. Das Plasma
schrumpft spiter zusammen und wird durch Luft er-
setzt. Durch diesen Vorgang erhalten die Schuppen
ein rein weisses Aussehen. Die Cuticula, welche von
den Schuppenzellen abgesondert wird, ist anfénglich
sehr diinn, nimmt aber mit der weiteren Entwicklung
des Fliigels an Dicke zu. Die Skulptur der Schuppen
besteht in dieser Periode aus einer Anzahl parallel
verlaufender Lingsstreifen, welche sich namentlich auf
der Schuppenoberseite vorfinden. Die bei auffallendem
Lichte weiss erscheinenden Schuppen firben sich nun
leicht ockergelb, indem Blut in dieselben eindringt,
welches sich rasch in eine ockergelbe Fliissigkeit ver-
wandelt. Die Ursache dieser Erscheinung, welche bei
allen Schuppen zu beobachten ist, sucht Mayer darin,
dass innerhalb der Schuppen eine Erneuerung des
Blutes ausgeschlossen ist. Die Schuppen behalten ihre
ockergelbe Farbe ungefihr einen Tag und nach und
nach treten die@endgﬂltigen Farben auf, die sich immer
zuerst an denjenigen Schuppen zeigen, welche zwischen
den Adern gelegen sind. Die Intensitit der Farbung
der Schuppen nimmt ganz allmiilic zu; so hat bei-
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spielsweise eine schwarzbraune Schuppe alle Niiancen
vom Ockergelb an durchlaufen. Nach Mayer ist es also
das Blut, welches den Anstoss zur Schuppenpigment-
bildung gibt. | :

Als Pigmentfarben sind sémtliche Farbentone, mit
Ausnahme von Blau und Violett zu bezeichnen. Die
blauen, violetten, der grosste Teil der griinen und ebenso
der weissen und schwarzen Farben sind optische Farben.
Die Pigmente treten in zweierlei Form auf; sie sind ent-
weder diffus oder kornig. Erscheinen die Pigmente diffus,
dann ist das Chitin als solches geféirbt; im anderen Falle
sind Pigmentkornerin das Chitin eingelagert. Die Féarbung
der Schuppen durch diffuse Pigmente ist im allgemeinen
viel hiufiger als diejenige durch ko6rnige Pigmente.
Bei letzteren handelt es sich fast ausnahmslos um in-
tensive Féi,rbungen der Einzelschuppen, wie man sie
besonders bei den Pieriden wahrnehmen kann. Die
Fliigel dieser Schmetterlinge zeigen eine weniger dichte
Beschuppung, als dies bei anderen Familien der Fall
ist. Damit aber die Gesamtfarbenwirkung dennoch
kraftig zum Ausdruck kommt, miissen eben die Einzel-
schuppen viel satter gefiirbt sein.

Durch diffuse Pigmente gefirbte Schuppen zeigen
meistens nur eine sehr schwache Firbung. Die inten-
siven Farbungen, wie sie makroskopisch auf den meisten
Falterfliigeln zu beobachten sind, kommen durch ausser-
ordentlich dichte Uber- und Nebeneinanderlagerung
der Schuppen zu stande. Diffusen Pigmenten ver-
danken ihre Farben die lehmgelben, mattgelben, grau-
braunen, mattbraunen, rotbraunen, schwarzbraunen,
grauen, orangefarbenen, orangeroten, karminroten,
glinzendroten, rotgoldglinzenden Schuppen, wie sie
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hiéufig auch auf den Fliigeln unserer einheimischen
Makro-Lepidopteren zu beobachten sind. Bei allen
diesen Schuppen setzen sich die Querstreifen aus
kleinen, zierlichen Knépfchen, Birnchen, Kiigelchen ete.
zusammen, in denen das Pigment besonders reichlich
angehduft ist. Bei Vanessa urticee sind diese Knopfchen
beispielsweise ausserordentlich dicht in Reihen gestellt,
wodurch die einzelnen Schuppen sehr satt gefdrbt er-
scheinen und somit auf den Fliigeln dieses Falters die
bekannten lebhaften Farbentone verursachen. Ahnliche
Verhiltnisse lassen sich bei zahlreichen Vertretern der
einheimischen, wie exotischen Fauna konstatieren.

Kornige Pigmente finden sich ausschliesslich bei
den Pieriden. Die Pigmentkdrner liegen in der Regel
dicht gedringt in der ganzen Chitinplatte, woraus die
intensive Féarbung der Einzelschuppe resultiert. Die
Schuppen-Skulpturen treten hier hiufig zuriick oder
scheinen vollstindig zu fehlen. Auf dem Vorhanden-
sein korniger Pigmente beruht beispielweise das Citron-
gelb von Rhodocera rhamni I.. und das Rotgelb von
Pieris cardamines L.

Die zweite Farbengruppe bilden die optischen
Farben. Es ist meistens schwer zu entscheiden, auf
welchen physikalischen Vorgéingen die optischen Farben
der Schmetterlingsschuppen beruhen. Gestiitzt auf den
feineren Bau derselben ist man zur Annahme geneigt,
dass in erster Linie die Schuppen-Skulpturen der farbigen
Reflexion des weissen Lichtes dienten. Es wiren also
hier die gleichen Verhiltnisse gegeben, wie man sie
bei den Farbenerscheinungen schief geschnittener und
fein polierter Perlmutterpldttchen beobachten kann.
Vermutlich ldsst sich die Schillererscheinung von Apa-
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tura Iris L. auf diese Art und Weise erkliren. Diese
Farben verdndern sich bekanntlich mit der Richtung
der einfallenden Lichtstrahlen; sie konnen sogar ganz
verschwinden und dann einer ganz anderen Farbe und
zwar einer Pigmentfarbe Platz machen. Bei einer Reihe
von anderen optischen Farben, wie z. B. beim Blau der
Lyceeniden, Papilioniden, Morphiden und Ornithopteren,
ferner beim Violett und Griin dieser Falter sind die
Skulpturen ohne Bedeutung; denn wenn auch die Ein-
falls-Richtung der Lichtstrahlen verindert wird, findet
trotzdem kein Farbenwechsel statt. Ferner sind Fille
bekannt, bei denen préichtige, optische Farben auftreten,
bei fehlenden oder nur sehr spirlich entwickelten Skulp-
turen, wihrend umgekehrt bei Schuppen mit typischen
Skulpturen Interferenz-Erscheinungen fehlen. Fiir die
Erklirung dieser KErscheinungen miissen wohl die
,Farben diinner Plittchen“ und die ,Farben ftriiber
Medien“ herangezogen werden. Solche Farben von
Schmetterlingsschuppen lassen sich wohl auf dieselbe
optische Grundlage zuriickfiihren, wie die optischen
Farben der Seifenblasen und Vogelfedern, die Farbe
des gebliuten Stahles und die Farben verwitterter
Gliaser. Diese Farben zeigen sich iiberhaupt an diinnen,
durchsichtigen Schichten jeder Art. Fallen Lichtstrahlen
auf eine diinne Schichf, so wird ein Teil derselben an
der Oberfliche zuriickgeworfen, ein grosser Teil dringt
aber in die Schicht ein und wird an der unteren Fliche
reflektiert. Die an der unteren Fldche reflektierten
Lichtstrahlen folgen den an der Oberfliche zuriick-
geworfenen nach und vereinigen sich mit ihnen im
Auge. Jene aber haben, indem sie die Dicke der
Schicht hin und zuriick durchliefen, eine Verzogerung
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erlitten und zwar eine um so grossere, je dicker die
Schicht ist. Nun ist aber allgemein bekannt, dass das
Licht in einer Wellenbewegung besteht. Es werden
sich also zwel zusammentreffende Lichtstrahlen ent-
weder gegenseitig aufheben oder verstirken, je nach-
dem ihr Gang-Unterschied eine ungerade oder gerade
Anzahl von halben Wellenlingen ausmacht. Man weiss
aber ferner, dass die Wellenlingen der im weissen
Licht enthaltenen Farben verschieden sind. Ist nun
die Dicke der Schicht z. B. derart, dass der Gang-
Unterschied anderthalb Wellenlingen des griinen Lich-
tes betrdgt, so werden die liingeren roten Wellen nur
um eine, die kiirzeren violetten Wellen aber um zwei
Wellenldngen verzogert. Die griinen Strahlen loschen
sich daher gegenseitig aus, die roten und violetten aber
nicht und die diinne Schicht zeigt eine aus Rot und
Violett gemischte Purpurfarbe. Je nach der Dicke der
Schicht werden immer andere Farben aus dem zuriick-
goeworfenen Licht getilgt und dadurch die mannig-
faltigsten Farbenmischungen hervorgebracht. Ist die
durchsichtige Schicht nicht iiberall gleich dick, so er-
scheint sie vielfarbig. Bei weissen und silberfarbenen
Schuppen kommen auch Luftschichten in Betracht.
Durch ,triibe Medien“ entstehen beispielsweise das
Blau der Haut-Venen, die Farbe blauer Augen.

Es lassen sich leicht zweierlei Arten von optischen
Farben unterscheiden. Zu der einen Art gehéren solche,
welche durch die besonderen Verhiltnisse einer Schuppe
entstehen, und zur anderen Art solche, zu deren Er-
zeugung zwei Schuppen notwendig sind. Bei einer
Blauférbung bestehen die Grundbedingungen darin, dass
eine diinne durchsichtige Schicht iiber einer dunklen
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undurchsichtigen Farbstoff-Unterlage liegt. In den
einen Fillen sind beide Schichten in einer und der-
selben Schuppe vereinigt, in anderen Féllen entspricht
jeder der beiden Schichten eine besondere Schuppe.
An der Hand verschiedener Beispiele sollen die haupt-
sichlichsten optischen Farben erortert werden.

Das glinzende Blau unserer einheimischen Lycee-
niden ist eine Farbe, welche auf optischem Wege zu
stande kommt und zwar durch Schuppen, welche aus
zwei verschiedenen Schichten bestehen. Diese farben-
prichtigen Schmetterlinge besitzen lingsgestreifte
Schuppen, welche die normale dachziegelige Anord-
nung aufweisen. Die oberste Chitinschicht ist farblos
und durchsichtig und ruht auf einer, durch ein kérniges
Pigment geférbten Chitinplatte. Die Farbe tritt am in-
tensivsten an der Schuppenspitze auf und nimmt nach
der Schuppenbasis hin allmilig ab, so dass diese nur
noch ein mattes Grau zeigt. Je nach der Richtung, in
welcher die Lichtstrahlen auf die Schuppen fallen, er-
scheint entweder nur der vordere Teil oder nur die
Basis oder nur die mittlere Partie der Schuppe in hell-
blauem Glanze; die iibrigen Partien sind glanzlos und
dunkelgrauschwarz gefiirbt. Dieses auffallende Ver-
halten der Schuppen riihrt daher, dass dieselben so-
wohl in ihrer Léngs- als auch in ihrer Querrichtung
nach unten gebogen sind. Am stérksten tritt die Biegung
in der vordern Schuppenhélfte auf. Aus dieser Tatsache
erkliren sich auch die verschiedenen Farbenabstufungen,
welche man auf den Fliigeln des flatternden Falters be-
obachten kann. Je nach der Fliigelstellung fallen die
Lichtstrahlen unter verschiedenen Winkeln auf. Dieses
glinzende Blau lédsst sich iibrigens nur so lange wahr-
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nehmen, so lange die Schuppen von Luft umgeben
sind; bettet man sie z. B. in Kanada-Balsam ein, so
verschwindet das Blau und es zeigt sich nur noch die
graue bis dunkelgrauschwarze Pigmentfarbe. Die Inter-
ferenz-Erscheinung hort auf, sobald die Schuppen aus
Luft in ein fliissiges Medium gebracht werden.

Betrachtet man das Schillerblau von Apatura Iris L.
genauer, so gewahrt man bald, dass die optischen Ver-
héltnisse bei diesem Falter ganz andere sind. In Luft
erscheinen die Schuppen sehr schon blauviolett, wenn
die Lichtstrahlen von der Stielseite her einfallen. Die
Farbenerscheinung erreicht ihren Hohepunkt, wenn der
Einfalls-Winkel 45° betrigt. Wird die Einfallsrichtung
der Lichtstrahlen veréindert, so macht das Blau der
wirklichen Schuppenfarbe, welche einen matten, braunen
Ton besitzt, Platz. Untersucht man die Schuppe auf
ihren feineren Bau, so beobachtet man, dass sie auf
ihrer Oberfliche zahlreiche Léngsreihen kegelformiger
Hockerchen triagt, welche ein diffuses Pigment enthalten.
Die Chitinplatte, welche sich unter den Skulpturen be-
findet, ist vollkommen farblos und durchsichtig. In
diesem Falle steht man vor der eigentiimlichen Tat-
sache, dass die dunkelgefirbte Pigmentschicht iiber
der durchsichtigen Chitinplatte liegt. Es ist somit an-
zunehmen, dass die Dispersion des Lichtes ihren Sitz
in den oberflichlichen Skulpturen hat, in denen dann
das bekannte Schillern zu stande kommt.

Das iiberaus glinzende Blau der Morphiden beruht
auf der Zusammenwirkung von zweierlei Schuppen,
welche iiber einander liegen. Als Grundlage dienen satt-
braun gefirbte Schuppen, welche eine feine Lings- und
Querstreifung aufweisen. Dariiber sind durchscheinende,
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blassrotliche Schuppen gelagert, die sich durch auffallend
grobe Lings- und Querstreifen auszeichnen. Hier er-
zeugen die Pigmentschuppen mit ihrer Oberseite ein
wunderschones optisches Blau. Vermutlich zeigen die
durchscheinenden Schuppen, welche iiber den Pigment-
schuppen gelagert sind, an ihrer Oberseite eine diinne,
durchsichtige Schicht. Diese Schuppen vermégen somit
fiir sich allein auf dem dunklenUntergrund Farbenerschei-
nungen zu erzeugen. Diese Farben sind aber bei weitem
nicht so lebhaft, wie die Interferenzfarben der unteren
Schuppenlage. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass
die oberen durchscheinenden Schuppen nur dazu dienen,
die von den Pigmentschuppen ausgehenden Farben zu
verstirken und auf diese Weise den ausserordentlich leb-
haften Glanz dieser Schmetterlinge hervorzubringen.
Das glinzende Silberblau von Papilio asterias wird
durch zwei iibereinander geschichtete Schuppenarten be-
dingt. Die untere Schuppenlage wird durch dunkelbraune
Schuppen gebildet; die Schuppen der oberen Lage sind
farblos, durchsichtig und mit deutlichen Léngsstreifen
versehen. Das Entstehen des optischen Blau liegt ohne
weiteres klar; es findet sich iiber einer dunklen Farb-
stoffunterlage eine diinne, durchsichtige Schicht.
Das préichtige Violett von Kallima rumia erscheint,
unter spitzem Winkel betrachtet, hellgrau. An dem
Zustandekommen dieser Farbenerscheinung sind wieder
zweierlei Schuppen beteiligt. Die Schuppen der unteren
Lage sind durch ein diffuses Pigment dunkelbraun ge-
farbt; sie sind sehr dicht zusammengedringt und iiber-
ragen sich hiufig mit ihren Seitenriindern. Uber diesen
Schuppen finden sich grosse, farblose, meist stark durch-
scheinende Schuppen, die unter sich hé#ufig Liicken
19
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offen lassen. In dieser Schuppenlage findet offenbar
die Erzeugung des glinzenden Violetts statt, welches
durch die optische Farbe der unteren Schuppenlage
noch verstirkt wird. Beide Schuppenarten sind auf-
fallend reich an feinen Skulpturen, so dass die Ver-
mutung nahe liegt, dieselben seien bei der Erzeugung
der Interferenz-Erscheinungen ebenfalls titig.

Im Anschluss an die aufgefiihrten Fille, hei denen
der Farbeneffekt auf dem Vorhandensein zweier ver-
schiedener Schuppenlagen beruht, seien hier auch noch
einige Fille jener Farbenerscheinungen erwihnt, deren
Ursache in der Kombination von Pigmentfarben und
optischen Farben zu suchen ist. Durch seine Intensitit
und Schonheit zeichnet sich das Seidenblau von Pa-
pilio ulysses aus. Man kann auf den Fliigeln dieses
Falters zwei Schuppenlagen erkennen. Die untere
Lage wird aus zahlreichen, dichtgedringten Schuppen
gebildet, welche eine deutliche Léingsstreifung erkennen
lassen und durch Pigmentkorner schwarzbraun geféirbt
erscheinen. Dariiber liegen in liickenhaftem Zusammen-
hang grissere, orange bis rotorange geférbte Schuppen,
welche schon bei schwicherer Vergrosserung deutliche
Skulpturen erkennen lassen. Das gelbrote Pigment ist
in der Chitinplatte eingelagert. Das Interferenzblau
dieses Schmetterlings erhiilt durch die gefirbte obere
Schuppenlage den Stich ins Griine.

Die Méinnchen der Pieridenart Callosune Jalone
Butl. besitzen an der Spitze ihrer Vorderfliigel eine
schillernde, rétlich-violette Férbung. Dieser auffallende
Farbeneffekt kommt folgendermassen zu Stande: auf
dunkelgrauem Schuppen-Untergrunde treten zweierlei
Schuppenarten nebeneinander auf. Die grosse Mehr-
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zahl gehort der einen Schuppenart an und ist rotlich-
violett gefiirbt. Zwischen diesen Schuppen treten in
geringerer Zahl solche auf, die in einem prachtvollen
tiefen Blau aufleuchten. Die rétlich-violetten Schuppen
enthalten zahlreiche, unregelmissig geformte, karmin-
bis rosenrot gefirbte Pigmentkorner. Gleichzeitig er-
zeugen sie auch auf optischem Wege Blau; aus der
Kombination dieser beiden Farben resultiert das Rot-
lich-violett. Die tiefblau gefirbten Schuppen zeigen
in ihrer Chitinplatte iiberaus zahlreiche schwarzgraue
Pigmentkorner und dariiber lagert sich eine farblose,
durchsichtige Schicht. Die blaue Farbe dieser Schuppen
verdankt ihre Entstehung zweifellos der Interferenz
des Lichtes. Das schillernde Rotlich-violett der Vorder-
fliigelspitzen dieser Falter ist somit eine Kombination
rotvioletter und blauer Schuppen. |

Wohl einer der schonsten Tagschmetterlinge ist
der in Neu-Siid-Wales fliegende Ornithoptera Priamus,
var. Richmondia Gray. Auffallend sind die glinzenden,
smaragdgriinen Streifen und Flecken auf samtschwarzem
Grunde. Die Ursachen des prichtigen Farbenglanzes
dieses Falters sind folgende: Der ganze Vorderfliigel
ist dicht mit dunkelgefirbten Schuppen besetzt. An
den smaragdgriin glinzenden Stellen sind diesen Grund-
schuppen eine Schicht hochrot- bis orangefarbener
Schuppen iiberlagert; sie zeigen zahlreiche, zarte, sehr
dicht gestellte Lingsstreifen. Der rote Farbstoff rithrt
von einem diffusen Pigment her, welches in allen
Schichten der Schuppe enthalten ist, mit Ausnahme
der diinnen untersten Schichtlage. Man hat es hier
mit einer #hnlichen Erscheinung zu tun, wie sie bei
Callosune vorliegt; ein gelber bezw. orangefarbener



292

Pigmentfarbstoff tritt mit Interferenz-Blau in Verbin-
dung und zwar entsteht dieses Blau in der pigmen-
tierten, gelben Schuppe selbst; die samtschwarze Be-
schuppung bildet den dunklen reflektierenden Hinter-
grund. Das Resultat dieser Farbenmischung ist das
prachtvolle Smaragdgriin dieses Falters. Auf dhnlichen
Verhiltnissen beruhen die prachtvollen Farbeneffekte
von Ornithoptera Priamus var. Creesus Wall. Bei beiden
Priamus-Abarten verindern sich die Farben je nach
‘der verschiedenen Einfallsrichtung der Lichtstrahlen.
Das prichtige Griin des Priamus var. Richmondia geht,
unter spitzem Winkel betrachtet, in Kupferrot iiber;
das glinzende Goldgelb von Priamus var. Creesus er-
scheint unter spitzem Winkel graugriin. Ahnlich wie
bei den Lyceeniden beruht auch hier dieser Farben-
wechsel auf einer Biegung der Schuppen. Dieselben
sind bei beiden Varietiten sowohl in ihrer Lings- als
auch in ihrer Querrichtung nach unten gebogen. Diese
Kriimmung ist vielfach so bedeutend, dass beim blossen
Auflegen des Deckglases die meisten Schuppen zer-
brechen.

Im Anschluss hieran seien auch noch jene wenigen
Fille erwihnt, bei denen die Schuppen Goldglanz er-
zeugen. Diese Erscheinung lédsst sich am schdnsten
bei einigen Arten der Plusiiden beobachten, so bei-
spielsweise bei Plusia chrysitis L. Dieser Falter zeigt
am Aussenrande der Vorderfliigel eine breite Binde,
welche sich durch ihren Goldglanz auszeichnet. Dieser
typische Glanz ist nur zu beobachten, wenn der Kin-
fall der Lichtstrahlen unter spitzem Winkel erfolgt.
Fallen die Lichtstrahlen senkrecht auf, so verschwindet
der Glanz. Untersucht man die Schuppen der betreffen-
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den Glanzstellen in Luff, so erscheinen sie im durch-
fallenden Lichte eigentiimlich blaugrau. Im auffallenden
Lichte lassen sich gelbe Lingsstreifen erkennen. Ver-
mutlich liegt die Ursache dieser Erscheinung in der
eigentiimlichen Form dieser Schuppen. Dieselben sind
zunédchst nach Art der Hohlziegel gekriimmt und zudem
ist die gekriimmte Schuppenfliche noch wellblechartig
gefaltet. Sie wird von zahlreichen Léngsstreifen durch-
zogen, welche infolge der eigentiimlichen doppelten
Kriimmung der Schuppenfliche nicht alle gleichzeitig
scharf gesehen werden konnen, da sie gruppenweise
in verschiedenen Ebenen liegen. Werden die Schuppen
mit Alkohol behandelt, so erscheinen sie diffus gelb
gefirbt und zwar ist die Schuppen-Substanz der eigent-
liche Triger der Farbe. Diese Farbe, im Verein mit
der in der Schuppe eingeschlossenen Luft, welche unter
Umstinden eine totale Reflexion des Lichtes hervor-
bringen kann, erzeugt vermutlich den préchtigen Gold-
glanz.

Nachdem die Formen- und Farbenverhéltnisse der
Schmetterlingsschuppen im wesentlichsten dargetan
worden sind, liegt es sehr nahe, die Frage zu erdrtern,
welches die Ursachen gewesen sein mogen, die zur
Entwicklung von Schuppen auf den Fliigeln der Lepidop-
teren gefiihrt haben. Da die Schuppen dem Schmetter-
ling keineswegs beim Fluge behiilflich sein kénnen, da
sie aber auch keine Bedeutung als Stiitze oder Be-
festigung der Fliigel-Membran besitzen, scheint die An-
nahme vollauf berechtigt, dass sie lediglich als Farben-
triger zu betrachten sind.

Eine besondere Bedeutung und Funktion kommt
wohl den an und fiir sich farblosen Tiipfel- und Feder-
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buschschuppen der Lyceeniden und Pieriden zu. Es ist
eine bekannte Tatsache, dass eine Anzahl Schmetter-
linge zu duften vermogen. Namentlich sind es die ménn-
lichen Individuen, die einen mehr oder weniger starken
Geruch verbreiten konnen. So riechen beispielsweise
die Ménnchen der Kohlweisslinge nach Rettigen oder
Raps, diejenigen der Totenkdpfe nach Kartoffelkraut.
Zur Bereitung des Duftstoffes dienen besondere Driisen,
welche hiufig in den Fliigeln liegen. Als Verbreiter
des duftenden Sekretes dienen meistens Fliigelschuppen,
die eine zweckentsprechende Umgestaltung erfahren
haben; sie werden als Duftschuppen bezeichnet. Bei
den Liyceniden wechselt z. B. je eine Reihe von Duft-
schuppen mit einer solchen gewdhnlicher Schuppen ab.
Sie haben die Gestalt eines kleinen Liéffelchens, dessen
mit Rinnen, S&ulchen und Stegen versehene und da-
durch stark vergrosserte Konkavfliche eine zweck-
missige Verdunstungsschale darstellt. Die Duftschuppen
der Pieriden endigen meist in einem Biischel feinster
Haare, welche dem duftenden Sekrete eine grosse Ver-
dunstungs-Oberfliche bieten. Die Bedeutung dieser
Schuppenmodifikationen ist unschwer zu erraten; sie
stellen Organe dar, welche zu moglichst rationeller
Verbreitung des Driisen-Sekretes dienen. Das Sekret
selbst wird in den einen Fillen ein Lockmittel, in anderen
Fillen ein Schutzmittel gegeniiber Feinden darstellen.

yKleine Ursachen, grosse Wirkungen.“ Dieses be-
kannte Sprichwort findet seine volle Bestitigung, wenn
man dasselbe auf die Schuppen der Schmetterlinge an-
wendet. Als winzig kleine, unscheinbare Stdubchen
prisentieren sie sich dem unbewaffneten Auge. Trotz
ihrer geringen Grosse und Unscheinbarkeit sind sie doch



295

im stande, die wunderbaren Farbeneffekte, welche man
an den meisten Schmetterlingen bewundert, hervor-
zuzaubern. |

Zum Schlusse sei es mir noch gestattet, allen denen,
die mir in zuvorkommendster Weise bei der Ausfiihrung
dieser Arbeit mit Rat und Tat zur Seite gestanden sind,
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Insbe-
sondere bin ich Herrn Emil Bichler, Konservator am
stddtischen Museum, und Herrn Giinther Morgenroth
tiir die giitigze Uberlassung des aus ihren reichhaltigen
Sammlungen ausrangierten Materials zu grossem Danke
verpflichtet. ‘
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Erklarung der Tafeln.

Es wurden ca. 200 mikrophotographische Aufnahmen von
Schuppen der verschiedenen Grosschmetterlinge hergestellt. Zur
Herstellung der Photographien dienten ein mittelgrosses Hart-
nack’sches Mikroskop und eine gewdshnliche photographische
Camera. Als Lichtquelle kam Spiritus-Gliihlicht in Verbindung
mit einem Kondensor zurVerwendung. Aus naheliegenden Griinden
kann nur eine sehr beschrinkte Anzahl der angefertigten Bilder

hier angefiigt werden.
| Tafel I.

Fig. 1. Argynnis Niphe, L. Rhopalocera, Indien. Vorderfliigel,
Mittelzelle. Die fortsatzlosen Schuppen zeigen dachziegelige.
Anordnung.

Hartnack: Ocular 2, Objektiv 8. 10 Min.
Vergrisserung : 1:320 linear.

Fig. 2. Lyceena Damon, Schiff. Rhopalocera, einheimisch. Griin-
blauer Blauling. Fliigelrand des Hinterfliigels, die lang-
gesireckten freien Randschuppen zeigend.

Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 10 Min.
Vergrisserung: 1:140 linear.
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Tafel II.

Fig. 1. Zeuzera pyrina, L. Heterocera, einheimisch. Blausieb.
Hinterfliigel, Mittelfeld. '
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 18 Min.
Vergrosserung: 1:140 linear.

Fig. 2. Doritis Apollo, L. Rhopalocera, einheimisch. Apollo.
Vorderfliigel: Grenze eines Augenfleckes.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 20 Min.
Vergrosserung: 1:140 linear.

Tafel IIT.

Fig. 1. Acherontia atropos, L. Heterocera, einheimisch. Toten-
kopf. Vorderfliigel, Mittelfeld. ,
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 7. 15 Min.
Vergrosserung: 1:240 linear.

Fig. 2. Acherontia atropos, L. Vorderfliigel, Wurzelfeld.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 7. 15 Min.
Vergrisserung: 1:240 linear.

Tafel IV.

Fig. 1. Papilio Machaon, L. Rhopalocera, einheim. Schwalben-
schwanz. Schuppen des Hinterleibes.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 10 Min.
Vergriosserung: 1:140 linear.

Fig. 2. Papilio Machaon, L. Hinterfliigel, Haftfeld. Asymmetrische
Schuppen.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 7. 10 Min.
Vergrosserung: 1:240 linear.

Tafel V.

Fig. 1. Caligo Livius, Stgr. Rhopalocera, Brasilien. Vorderfliigel,
Mittelzelle.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 15 Min.
Vergrisserung: 1:140 linear.

Fi g: 2. Aglia tau, I.. Heterocera, einheimisch. Tau-Spinner.
Vorderfliigel, Wurzelfeld. Die Schuppen-Skulpturen lassen
sich deutlich erkennen.

Hartnack: Ocular 3, Objektiv 8. 20 Min.
Vergrosserung: 1:430 linear.
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Tafel VI
Fig. 1. Panthea ceenobita, L. Heterocera, einheimisch. Hinter-
fliigel, Wurzelfeld. :
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 15 Min.
Vergrosserung: 1:140. linear.
Fig. 2. Biston hirtarius, Cl. Heterocera, einheimisch. Vorder-
fliigel, Randfeld.
Hartnack: Ocular 2, ObJektlv 5. 18 Min.
Vergrosserung: 1:140. linear.

Tafel VIIL

Fig. 1. Gastropacha quercifolia, I.. Heterocera, einheimisch.
Kupferglucke. Vorderfliigel, Mittelfeld.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 15 Min.
Vergrosserung: 1:140 linear.
Fig. 2. Cossus cossus, L. Heterocera, einheimisch. Weiden-
bohrer. Hinterfliigel, Saumfeld.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 6 Min.
Vergrosserung: 1:140 linear.

Tafel VIII.

Fig. 1. Doritis Apollo, L. Rhopalocera, einheimisch. Apollo.
Vorderfliigel, Wurzelfeld.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 7. 10 Min.
Vergrosserung: 1:240 linear.
Fig. 2. Doritis Apollo, L. Hinterfliigel, Haftfeld. Asymmetrlsche
Schuppen.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 7. 12 Min.
Vergriosserung: 1:240 linear.

Tafel IX.

Fig. 1. Acherontia atropos, L. Heterocera, einheimisch. Toten-
kopf. Vorderfliigel, Mittelfeld. Die Schuppen-Skulpturen
sind erkennbar.

Hartnack: Ocular 3, Objektiv !/,, homog. Immersion, 25 Min.
Vergrosserung: 1:650 linear. _

Fig. 2. Catocala sponsa, L. Heterocera, einheimisch. Karmin-
rotes Ordensband. Hinterfliigel, Mittelfeld. Die Schuppen-
Skulpturen lassen sich deuflich erkennen.

Hartnack: Ocular 3, Objektiv !/;, homog. Immersion. 23 Min.
Vergrosserung: 1:650 linear.
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Tafel X.

Fig. 1. Morpho anaxibia, Exp. Rhopalocera, Brasilien. Vorder-
fliigel, Saumfeld. Satthraun gefdrbte Schuppen mit iiber-
aus feiner Lidngs- und Querstreifung, ohne Fortsitze.

Hartnack: Ocular 2, Objektiv 5. 12 Minuten.
Vergrosserung: 1:140 linear.

Fig. 2. Lyc#na minima, Fiiss. Rhopalocera, einheimisch. Kleiner

Kleeblduling. Hinterfliigel, Mittelfeld. Tiipfelschuppen.
Hartnack: Ocular 2, Objektiv 8. 10 Min.
Vergrosserung: 1:320 linear.




Fig. 2. Lycaena Damon, Schiff, Dreyer fec.



Tafel 11.

Fig. 2. Doritis Apollo, L. Dieyer fec.



Tayel 111,

Fig. 4. : Acherontia atropos, L. Dreyer fec.



Fig. 2. Papilio Machaon, L. Dreyer fec.



Fig. 2. ‘ Aglia tau, L. Dreyer fec.



Tafel V1.

Fig. 2. Biston hirtarius, C!. Dreyer fec.



Tafel VII.

Fig. 1. Gastropacha quercifolia, L.

Fig. a. Cossus cossus, L. Dreyer fec.



Tafel VIII.

Fio. 2. - Doritis Apollo, L. Dreyer fec.



Tafel 1X.

Fig. 1. Acherontia atropos, L.

Fig. 2. Catocala sponsa, L. Dreyer fec.



Fig. 2. Lycena minima, Fiiss. Dreyer fec.
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