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LASER-BEUGUNGSMUSTER ALS 
„FINGERPRINT” VON BAKTERIEN

Je schneller Bakterien identifiziert werden, umso eher können 
Gegenmaßnahmen ergriffen werden. Daher entwickelte ich ein 
Verfahren, das gewachsene Bakterienkolonien mit einem Laser 
bestrahlt. Die so erhaltenen Beugungsmuster sind typisch für 
die verwendeten Bakterienarten. 
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1. Einleitung

Das Identifizieren von Bakterien ist es-
senziell in allen mikrobiologischen und 
bakteriologischen Laboren und auch in 
Gesundheits- und Pflegeeinrichtungen 
ist es von Vorteil. Jedoch ist dies wegen 
der Größe und Beschaffenheit von Bak-
terien nicht einfach. Bakterien haben 
eine Größe von nur wenigen Mikrome-
tern, meist 0,2 µm im Durchmesser und 
2 µm bis 8 µm in der Länge. Unter einem 
Lichtmikroskop können sie nur begrenzt 
detailliert abgebildet werden, da das op-
tische Auflösungsvermögen durch die 
Lichtwellenlänge und den Öffnungswin-
kel des Objektivs limitiert wird. Sie sind 
folglich nur grob als Punkte oder Stri-
che zu erkennen. Allgemeine Morpholo-
gie und Anordnungsweise sind dadurch 
zwar erkennbar, aber es gibt keine spe-
zifischen Indizien, die auf den speziellen 
Bakterienstamm hindeuten. In der Regel 
werden Bakterien durch biochemische 
Analysen identifiziert. Ein Beispiel ist die 
Polymerase-Kettenreaktion (PCR). Diese 

Methode gilt als sehr vertrauenswürdig, 
liefert jedoch erst nach vier bis sieben 
Tagen Ergebnisse. Im Allgemeinen sind 
biochemische Analysen oft aufwendig 
und teuer, beschädigen die Probe oder 
verlangen andere Informationen im Vo-
raus. 

Folglich wäre es sehr praktisch, wenn es 
eine alternative Methode gäbe, um Bak-
terien zu bestimmen, welche schneller 
und kostengünstiger ist. Die konkrete 
Idee, Bakterien mit einem Laser zu be-
strahlen und ihre Streuungsmuster an-
zuschauen, bekam ich durch ein Projekt, 
in dessen Rahmen ich mit Schallwellen 
akustische Interferenzmuster erzeugt 
hatte. Da Schall jedoch eine relativ lan-
ge Wellenlänge hat, waren Interferenz- 
phänomene durch Objekte, die wesent-
lich kleiner als diese Wellenlänge waren, 
erwartungsgemäß nicht zu beobachten. 
Bakterien sind kleiner als die Wellen-
länge von selbst sehr hochfrequenten 
Schallwellen. Daraus schloss ich, dass 
man kurzwelligere Wellen bräuchte, wie 

elektromagnetische Wellen, da sonst 
keine Beugung stattfinden kann.

Die Voraussetzung für Interferenz ist 
Kohärenz, die „Eigenschaft zweier Wel-
lenzüge, die dann vorliegt, wenn ihre 
Phasenverschiebung an einem festen 
Ort für alle Zeiten (des Versuchs) kons-
tant bleibt” [1]. Während es möglich ist, 
Schallwellen lange kohärent zu halten, ist 
dies mit Licht nicht der Fall, da sich na-
türliches Licht aus vielen einzelnen Wel-
lenzügen zusammensetzt. Um zeitlich 
und räumlich kohärentes Licht zu er-
zeugen, braucht man einen Laser, da die-
ser monochromatisches Licht (d. h. Licht 
derselben Wellenlänge) und (genügend) 
paralleles Licht aussendet. Zwar erzeugt 
auch ein Laser keine wirklich unend-
lich langen parallelen Wellenzüge – diese 
sind abhängig vom jeweiligen Gebrauch 
des Lasers entsprechend kürzer oder län-
ger – aber es gibt Laser mit Kohärenz-
längen von einigen Kilometern, welche 
für diese Versuche hinreichend „unend-
lich lang“ und kohärent genug sind [2]. 
Es gibt also sowohl in Ausbreitungsrich-
tung als auch senkrecht dazu feste Pha-
senbeziehungen zwischen den Lichtwel-
len. Daher lassen sich mit Laserlicht die 
besten Interferenzerscheinungen erzeu-
gen. Der Vorteil von Lasern ist außer-
dem, dass sie leicht zugänglich sind. 

Eine Recherche zeigte, dass die Samm-
lung von Informationen über Bakterien 
durch Laserstreuung sehr aktuell ist [3, 
4, 5, 6, 7]. Im Bereich der Laserlichtstreu-
ung gibt es ausgereifte Methoden wie 
dynamic light scattering und static light 
scattering, wobei anhand von Streuungs-
intensitäten die Größe von Polymeren 
oder Partikeln in Lösungen gemessen 
wird [8]. Bei den noch zu entwickelnden 
Methoden der Streuung an Bakterien 
werden oft komplexe Aufbauten benötigt 
mit Linsen und Blenden. Das Ziel dieses 
Projektes ist, den Aufbau möglichst ein-
fach zu halten, indem über die Bakteri-
enprobe hinaus lediglich ein Laser benö-
tigt wird.

Die Hauptfragen bei der Untersuchung 
waren, ob man durch Bestrahlen von 

Laser als Bazillen- 
Spürnase
LASER-BEUGUNGSMUSTER ALS 
„FINGERPRINT” VON BAKTERIEN

Physik | Seite 2

wissenschaft

 
 

  



doi: 10.7795/320.201806

JUNGE wissenschaft 06 / 18 | Seite 3

ziert erkennen zu können, markierte ich 
mir die zu bestrahlende Stelle auf der 
Petrischale immer vor der Durchfüh-
rung des Versuchs. Somit war bei der 
Auswertung klar, welche exakte Kolonie 
bestrahlt worden war.

2.2 Untersuchte Bakterien

Die Bakterien, die für die Versuche be-
nutzt wurden, wurden so ausgewählt, 
dass es mehrere Vertreter aus den gro-
ßen morphologischen Gruppen gab und 
sowohl grampositive als auch gram- 
negative Bakterien vorhanden waren. 
Die Gram-Färbung dient dabei als wei-
teres taxonomisches Merkmal, welches 
auf die unterschiedliche Färbbarkeit der 
Bakterien aufgrund von verschiedenem 
Aufbau der Zellwände basiert. Es wird 
dabei zwischen bakteriellen Zellwän-
den mit einer dünnen, einschichtigen 
(gramnegativ) oder einer dicken, mehr-
schichtigen Mureinhülle (grampositiv) 
unterschieden. Alle verwendeten Bak-
terien waren nicht pathogen. Trotzdem 
musste darauf geachtet werden, Hand-
schuhe zu benutzen, um sich und ande-
re Menschen vor möglicher Kontamina-
tion zu schützen. 

Bakterien etwas „sehen” kann, z. B. 
durch Beugungs- und/oder Streuungs-
phänomene, und wenn ja, ob man mit 
diesen Mustern zwischen unterschiedli-
chen Bakterien unterscheiden kann.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsaufbau

Für den Versuchsaufbau wurde ein 
grüner Laser (543,5 nm Wellenlänge, 
Leistung: 1,25 mW, Uniphase Modell 
Nr. 1676), ein Kreuztisch mit einer in 
x/y-Richtung verschiebbaren Fläche 
(den ich von einem Mikroskop abge-
baut habe), ein Stativ zum Stabilisieren 
des Lasers, verschiedene Bakterienkul-
turen, Agar- und Blutagarplatten, ein 
Brutschrank, ein Mikroskop, Glasstäbe, 
ein Kühlschrank, ein Stativ für die Ka-
mera, stresserzeugende Medien wie Salz 
und eine Kamera zum Abfotografieren 
des erzeugten Bildes verwendet. 

Laserlicht wurde wegen dessen langer 
Kohärenzlänge verwendet (s. Einlei-
tung). Ein grüner Laser wurde gewählt, 
da diese Farbe nach blau und violett 
eine der kurzwelligsten Farben ist. 

Um die Bakterien mit dem Laser präzi-
se bestrahlen zu können, wurde ein Ver-
suchsaufbau überlegt, der gewährleistet, 
dass der Laser und die Probe sehr sta-
bil gehalten werden und außerdem die 
Probe in sehr feinem Maße positioniert 
werden kann. Nach dem Probieren ver-
schiedener Aufbauten stellte sich eine 
vertikale Anordnung des Lasers als bes-
te heraus, da die Probe in diesem Fall am 
sichersten positioniert werden konnte 
(s. Abb. 1 und 2). Der Laser befand sich 
21 cm von der Probe entfernt, welche 
sich wiederum 83 cm von dem Schirm 
entfernt befand. Der Schirm war eine 
weiße Pappe auf dem Boden. Ein Stativ 
hielt die Kamera, die das Ergebnis auf 
dem Schirm aus immer gleicher Entfer-
nung abfotografierte. Da sich die Kame-
ra außerhalb des Aufbaus befand, sind 
die Bilder perspektivisch verzerrt. Die 
Probe, also die Bakterienkultur, befand 
sich auf einer Müller-Hinton-Agarplat-
te, die von einem Kreuztisch festgehal-
ten wurde. Der Kreuztisch befand sich 
zwischen zwei Tischen, damit der La-
ser bis zum Boden strahlen konnte. Da 
der Raum für die Versuche dunkel sein 
musste, um die entstehenden Bilder auf 
dem Schirm kontrastreich und differen-

Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Abb. 2: Kompletter 
Versuchsaufbau und 
Beugungsbild.
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mit erfasst wurde. Um das „Grundrau-
schen” zu minimieren, durfte die Kolo-
nie im Vergleich zur bestrahlten Agar-
fläche nicht zu klein sein. Dabei musste 
darauf geachtet werden, dass die Ko-
lonie isoliert und nicht mit einer an-
deren zusammengewachsen war. Erst 
anschließend wurden auch zusammen-
gewachsene Kolonien bestrahlt und de-
ren Bilder dokumentiert. 

Um die Ergebnisse später in Relation zu 
den morphologischen Eigenschaften der 
Bakterien zu setzen, wurden Versuche 
mit drei verschiedenen Präparationsbe-
dingungen durchgeführt.

a) Bestrahlung der acht Bakterienarten 
nach 12 Stunden im Brutschrank.

b) Bestrahlung der acht Bakterienarten 
nach 48 Stunden im Brutschrank.

c) Bestrahlung von Staphylococcus 
epidermis unter osmotischem 
Druck durch Hinzugabe einer 1 % 
NaCl-Lösung.

In Versuch a) wurden die Bakterien 
12  Stunden bebrütet, welches genügend 
Zeit ist, damit die Bakterien höchstens 
0,8  mm im Durchmesser große Kolo-
nien bilden, die bestrahlt werden kön-
nen. Nach 48 Stunden dagegen beginnen 
die Kolonien zusammenzuwachsen und 
sich zu überlappen. Mit diesem Versuch 
kann beobachtet werden, inwieweit sich 
die Größe der Kolonie und der damit zu-
sammenhängende Durchmesser und 
Menge an produziertem extrazellulären 
Material das Beugungsbild beeinflussen. 
Diese beiden Versuche wurden an ande-
ren Tagen und mit anderen Ausstrichen 
wiederholt. Bei der dritten Präparations-
weise wurden die Bakterien mit einer 
Salzlösung unter osmotischen Druck ge-
setzt, welches eine hypertonische Um-
gebung verursacht. Die NaCl-Lösung 
wurde mit einem Glasstab auf schon ge-
wachsene Bakterienkulturen verteilt. 
Hiermit kann untersucht werden, inwie-
weit eine veränderte Form der Bakterien 
das Beugungsbild beeinflusst. Das wird 
erreicht, indem Wasser aus der Zelle hin-

te übertragen, um diese durch das neue 
Nährmedium und den nutzbaren Platz 
am Leben zu erhalten. Der sogenannte 
Ausstrich bezeichnet die Methode der 
Vereinzelung der einzelnen Bakterien 
auf der Oberfläche des Mediums. 

Die verwendeten Bakterien wurden 
nummeriert und in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt, Coccus und Bacillus, wel-
che auch Subgruppen haben (s. Tab. 1). 
Die Hauptgruppe beschreibt die Mor-
phologie der Bakterie, während die Sub-
gruppe die Anordnungsweise der Bak-
terie in der Kolonie beschreibt. Manche 
Bakterien, wie hier Moraxella osloensis, 
werden mehr als einer Subgruppe zu-
geordnet, weil sie sich in verschiedenen 
Weisen anordnen können.

2.3 Versuchsdurchführung

Die Bakterienkulturen wuchsen ur-
sprünglich auf Blutagarplatten (s. 
Abb.  3). Um die Extinktion des Lichtes 
durch den Agar zu verringern, wurden 
die Bakterienkolonien allerdings noch 
einmal auf Müller-Hinton-Agarplat-
ten ausgestrichen, da diese farblos sind 
und daher das Laserlicht weniger be-
einflussen. Die Bakterien wurden über-
impft, indem sie mit einem sterilisier-
ten Glasstab abgestrichen und auf eine 
neue Agarplatte aufgestrichen worden 
sind. Die neu beimpften Platten wur-
den über Nacht in einen Brutschrank 
bei 37° Celsius gestellt und zwischen 
Versuchen im Kühlschrank gelagert, 
damit es möglichst wenig neuen Bak-
terienwuchs gab. Wenn der Bakterien- 
wuchs zu viel wurde und alle Koloni-
en einen Durchmesser von mehr als ca. 
1 mm hatten, mussten die Bakterienko-
lonien beim nächsten Versuch wieder auf 
eine neue Platte überimpft werden. 

Beim Fotografieren aller Beugungsbil-
der wurde folgendermaßen vorgegan-
gen: Es wurde die Probe (auf einer Agar-
platte gewachsene Bakterien) angesehen 
und zuerst eine Kolonie ausgesucht, die 
kleiner als der Durchmesser des Laser-
strahls war, d. h. kleiner als 0,8 mm, da-
mit der Rand der Kolonie vom Strahl 

Bakterien werden anhand ihrer mor-
phologischen Struktur klassifiziert. Die-
se Gruppen sind Coccus (kugelförmig), 
Bacillus (stäbchenförmig) und Spirillum 
(spiralenförmig). Mit Spirillen wurde 
nicht gearbeitet, da diese zum Wachsen 
aufwendigere Bedingungen erfordern. 

Die folgenden Bakterien wurden ver-
wendet: Staphylococcus epidermis,  
Klebsiella pneumoniae, Neisseria mu-
cosa, Moraxella osloensis, Enterococcus 
faecalis, Corynebacterium amycolatum, 
Bacillus subtilis und Escherichia coli.

Diese acht Bakterienstämme wurden 
vom medizinischen Versorgungszen-
trum, Labor Dr. Fenner und Kollegen 
zur Verfügung gestellt, wo ich während 
eines einwöchigen Ferienlabors lernte, 
wie Bakterien ausgestrichen und über-
impft werden. Beim Überimpfen werden 
die Bakterien von einer bewachsenen 
Agarplatte auf eine frische Agarplat-

Physik | Seite 4

Tab. 1: Einordnung der 
verwendeten Bakterien in 
die Haupt- und Subgruppen 
von Bacillus und Coccus [9]. 

Coccus

Diplococci

Enterococcus
faecalis, Neis-
seria mucosa, 
Moraxella
osloensis

Tetrad
Moraxella 
osloensis

Staphylococci
Staphylococcus
epidermis

Bacillus

Einzelne 
Bacilli

Klebsiella
pneumoniae,
Corynebacte-
rium amycola-
tum, Escherich-
ia coli

Streptobacilli Bacillus subtilis
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dass das Licht nicht so gebündelt bleibt: 
Zuerst wurde der Laser auf eine Wand in 
derselben Entfernung (104 cm) wie bei 
den Bakterienversuchen gerichtet, um 
zu sehen, wie der Strahl durch die Luft 
propagiert. Der Strahl war auf der Wand 
als Punkt mit einem intensiven Mittel-
punkt von ca. 1 mm Durchmesser und 
einem sogenannten Specklemuster zu se-
hen (s. Abb. 4a). Specklemuster (auch be-
kannt als Lasergranulation) sind körnige 
Interferenzphänome, welche entstehen, 
wenn Licht von einer kohärenten Quelle 
wie einem Laser an einer unebenen oder 

der Interferenz besser zu verdeutlichen. 
Zusätzlich wurde das Streuungsbild des 
reinen Agars – ohne Bakterien – unter-
sucht.

3. Beobachtungen und Ergeb-
nisse

3.1 Eigenschaften des Laser-
strahls

Nach dem Handbuch des Lasers hat der 
zentrale Laserstrahl einen Durchmesser 
von 0,8 mm. Versuche zeigten jedoch, 

aus diffundiert und damit ein Dehydrie-
ren der Zelle verursacht wird. 

In einem vierten Versuch wurden Lyso-
zym-Kristalle (ca. 2 µm), die eine zu Bak-
terien vergleichbare Größe aufweisen, 
bestrahlt. Dieser Versuch diente zum 
Vergleich der Beugungsmuster mit ei-
nem Objekt vergleichbarer Größe, wel-
ches jedoch nicht – wie Bakterien – Kolo-
nien bilden kann. Die Lysozym-Kristalle 
wurden auf die Agarplatte verteilt, um 
gleiche Bedingungen wie bei den ande-
ren Versuchen zu haben. Damit konnte 
untersucht werden, inwieweit die makro-
skopische Form der kreisförmigen Kolo-
nie eine Rolle beim Beugungsbild spielt. 

In einem letzten Versuch wurde un-
tersucht, ob die Ergebnisse vom ers-
ten Versuch benutzt werden können, 
um zu überprüfen wie akkurat oder 
mehrdeutig die Fingerprints als Erken-
nungsmethode sind. Zwei verschiede-
ne Testpersonen schauten sich je sechs 
Streuungsmuster an. Anhand einer von 
mir erstellten Tabelle sollten die Perso-
nen die bestrahlte Probe hinsichtlich 
des Bakterientyps identifizieren. 

Es wurden außerdem noch Vorversuche 
durchgeführt, bei denen als Objekt Haa-
re, gewebter Stoff und Doppelspalt-Dias 
verwendet wurden, um das Phänomen 

Abb. 3: Vergleich der roten Blutagarplatten und farblosen  
Müller-Hinton-Agarplatten.

a b c

Abb. 4: (a) Durchmesser des Streulichtkegels ohne Probe auf der Wand aus 104 cm Entfernung, 
(b) Durchmesser des Streulichtkegels durch den Kreuztisch (21 cm vom Laser entfernt) ohne Probe 
auf der Wand aus 104 cm Entfernung, 
(c) Durchmesser des Streuungsmusters durch den Kreuztisch mit Agar ohne Bakterienprobe (21 cm 
vom Laser entfernt) aus 104 cm Entfernung.
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Das Streuungsmuster, welches entstand, 
als durch eine unbewachsene Agarplat-
te gestrahlt wurde, wurde untersucht 
(s. Abb. 4c). Wegen des geleeartigen Me-
diums kam es hier zu zusätzlicher Streu-
ung. Der Durchmesser des Streulichtke-
gels auf der Wand betrug nun 20 cm ± 
2 cm.

Zusätzlich war zu beachten, den Laser 
nur auf eine isolierte Bakterienkolonie 
zu richten. Wenn der Laser auf mehre-
re Kolonien gleichzeitig gerichtet wur-
de oder auf eine dicht bewachsene Stel-
le der Agarplatte, war das Beugungsbild 
überlagert und wies kein reproduzierba-
res Muster auf, sondern ein Muster, wel-
ches je nach Position der Kolonien stark 
variierte (s. Abb. 5). In den folgenden 
Versuchen wurden nur die Beugungs-
muster der einzelnen Kolonien verwen-
det.

inhomogenen Oberfläche gestreut wird. 
Die Unebenheiten wirken als Streuzen-
tren und verursachen Lichtwellen un-
terschiedlicher Phasen, welche dann im 
Fernfeld interferieren [10]. Als der Laser 
auf eine Pappe statt auf die Wand gerich-
tet wurde, verkleinerte sich der Durch-
messer des Specklemusters aufgrund der 
ebeneren Oberflächenbeschaffenheit der 
Pappe um etwa 1 cm. Der Durchmesser 
des gesamten Lichtkegels bei einer Ent-
fernung von 104 cm betrug jedoch 80 cm 
± 2 cm. Gründe hierfür sind die Streu-
ung des Laserlichts am Gehäuse des La-
sers und durch Partikel in der Luft.

Dieses „Grundrauschen” war bei den 
Versuchen mit Bakterien kleiner, da der 
Laser durch einen Kreuztisch mit einem 
kreisförmigen Loch schien, welcher den 
Durchmesser des Lichtkegels minimier-
te. Somit entstanden auf der Pappe we-
niger Specklemuster. Der Durchmesser 
betrug daher nur noch 13,5 cm ± 1 cm 
(s. Abb. 4b). 

3.2 Einzelversuche zum  
Phänomen der Beugung

Um die Invarianz der mit diesem Auf-
bau erzeugten Beugungsbilder zu be-
weisen, wurden Einzelversuche durch-
geführt, die mit der Literatur verglichen 
werden können. Diese Versuche trugen 
außerdem zum Verständnis der Theo-
rie bei (s. Abb. 6). Untersucht wurde das 
Interferenzmuster an einem spaltförmi-
gen Objekt (Abb. 6a) und an einem Git-
ter (Abb. 6c) und mit dem Beugungs-
bild aus der Literatur verglichen [11] 
(s. Abb. 6b). Das Muster ist identisch – 
damit ist die Gültigkeit des Aufbaus be-
wiesen. Die Unterschiede in den Grö-
ßenabständen der Maxima zeigt nur, 
dass das von mir verwendete Objekt 
eine andere Dicke hatte als das Objekt 
des verglichenen Beugungsbilds oder, 
dass die benutzten Laser eine ande-
re Wellenlänge hatten. Zusätzlich wur-
de das Beugungsbild eines unperfekten 
Gitters untersucht. Dazu eignete sich als 
Objekt ein gewobenes Tuch.

Physik | Seite 6

a b c d e

Abb. 5: Beugungsbilder von Staphylococcus epidermis, wobei der Laser auf eine Kolonie (a) gerichtet wurde 
und auf mehrere Kolonien (b, c, d, e). 

a b c d e

Abb. 6: Beugungsbild von einem Haar (a), verglichen mit der Beugung am Einzelspalt aus der 
Literatur [11] (b), Beugungsbild eines Gitters (c), Beugungsbild von einem Tuch (d) und dessen 
Struktur unter einem Mikroskop (e).
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nien variiert, sowohl bei der Ausbrei-
tung aller Kolonien auf den Nährböden 
(a), (b) als auch beim Wachstum einer 
einzelnen Kolonie (c). Vor allem ha-
ben die Kolonien unterschiedliche Grö-
ßen. Aber sie haben auch unterschied-
liche Beschaffenheiten. Bakterien Nr. 5 
und 6 haben einen ausgefransten Rand, 
wohingegen die anderen Bakterien eher 
schleimig sind. Bei Nr. 3, 4 und 8 kann 
man außerdem erkennen, dass der Rand 
der Kolonie eine hellere Farbe hat und 
daher dort dünner oder die Bakterien 
weniger dicht sein müssen.

In Abb. 8 sind die Beugungsbilder der 
acht Bakterienarten zu sehen, wobei a, b 
und c auf unterschiedliche Kolonien der-
selben Agarplatte verweisen. Es ist zu er-
kennen, dass a, b und c in den meisten 
Fällen sehr ähnlich sind. Es gibt eine Aus-
nahme bei Nr. 1c, was daran liegt, dass 
nicht nur eine, sondern mehrere Kolo-
nien gleichzeitig bestrahlt wurden. Man 
kann zwischen Beugungsmustern, die 
konzentrisch wie Nr. 1, 2, 3, 5 und 8 sind 
oder einem sternförmigen, speichenför-
migen Muster entsprechen wie Nr. 4 und 
7, unterscheiden. Es gibt auch die Mög-
lichkeit, dass sie beide Eigenschaften ha-
ben wie Nr. 6. Der Abstand zwischen den 
konzentrischen Kreisen variiert, wie auch 
die Größe des gesamten Musters.

3.4 Bestrahlung der Bakterien 
nach 48 Stunden im Brut- 
schrank

Als erstes wurde mit dem Laser wie-
der die Agarplatte ohne Bakterien be-
strahlt, welche ebenso 48 Stunden im 
Brutschrank gewesen war (s. Abb. 9). Die 
erhaltenen Beugungsbilder (s.  Abb.  10) 
sind im Vergleich zu Versuch 3.3 klei-
ner und bei Staphylococcus epidermis ist 
in der Mitte des Musters ein „Zentral-
ring” zu sehen (s. Abb. 10, Nr. 1), ein in-
tensiver Ring in der Mitte des Musters. 
Es besteht die Tendenz, dass mehrere 
Kolonien gleichzeitig bestrahlt werden 
und dass die Muster deshalb nicht mehr 
ganz perfekt konzentrisch wie beim 
Versuch 3.3 sind. Stattdessen überlagern 
sie sich (s. Abb. 10, Nr. 2).

wird im Folgenden verwendet, da in die-
sen Versuchen Beugungseffekte in den 
Bildern beobachtet wurden. Die Num-
merierung in Abb. 7 ist in der Bildun-
terschrift dokumentiert und wird in al-
len weiteren Versuchen so beibehalten. 

In Abb. 7 ist zu erkennen, dass die Mor-
phologie der unterschiedlichen Kolo-

3.3 Bestrahlung der Bakterien 
nach 12 Stunden im Brut- 
schrank

Bevor die gewachsenen Bakterien mit 
dem Laser bestrahlt wurden, wurde die 
Morphologie der Bakterienkolonie un-
ter dem Binokular näher untersucht 
(s.  Abb. 7). Der Begriff Beugungsbild 

5 mm

         a                               b                                   c

Staphylococcus 
epidermis            1

Neisseria 
mucosa              2

Enterococcus 
faecalis              3

Bacillus subtilis  4

Klebsiella 
pneumoniae      5

Moraxella 
osloensis           6

Coryne-
bacterium 
amycolatum      7

Escherichia
coli                    8

Abb. 7: Die untersuchten Bakterienarten (a) auf Blutagarplatten (b) 
auf Müller-Hinton-Agarplatten (c) unter 30-facher Vergrößerung unter 
dem Binokular. (1 Staphylococcus epidermis, 2 Klebsiella pneumoniae, 
3 Neisseria mucosa, 4 Moraxella osloensis, 5 Enterococcus faecalis, 
6 Corynebacterium amycolatum, 7 Bacillus subtilis, 8 Escherichia coli).
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dem die äußeren Ringe im Vergleich 
zum Mittelpunkt weniger intensiv wer-
den und das sonst konzentrische Mus-
ter sternförmiger wird. Der vorher vor-
handene „Zentralring” (s. Abb. 11a) 
verschwindet bei der Zugabe der Salz-
lösung.

3.5 Bestrahlung von 
Staphylococcus epidermis 
unter osmotischem Druck 

Wie in Abb. 11 zu sehen ist, ändert sich 
das Beugungsbild der Probe, nachdem 
eine Salzlösung aufgetragen wurde, in-

3.6 Interferenzmuster der  
Lysozym-Kristalle 

Die Lysozym-Kristalle, welche eine geo-
metrisch eckige Struktur haben und 
sich von der Struktur einer Bakterien-
kolonie unterscheiden, ergeben körnige 
Streuungsmuster, die sich deutlich von 
den Beugungsmustern der Bakterienko-
lonien unterscheiden (siehe Abb. 12).

3.7 Erkennen von Bakterienarten 
anhand der Beugungsmuster

Dieser Versuch diente dazu, zu prü-
fen ob die Bakterienarten anhand ihrer 
Beugungsmuster („Fingerprints“) un-
terschieden werden können. Beide Test-
personen haben in vier von sechs Fällen 
die Beugungsmuster der Bakterienart 
richtig zugeordnet. Dies führt zu einer 
Richtigkeit von 66,6 %.

Physik | Seite 8

Moraxella 
osloensis         

Coryne-
bacterium         
amycolatum    

Escherichia 
coli      

30 cm

Staphylococcus        
epidermis             

Neisseria     
mucosa          

Enterococcus 
faecalis    

Bacillus 
subtilis    

Klebsiella 
pneumoniae        

17 cm

   
    
1

    
2

  
3

4

5

6

    
7

8

   a b        c

Abb. 12: Tabelle der Beugungsbilder der acht verschiedenen Bakterienarten mit jeweils 
drei stichprobenartig ausgewählten Kolonien einer Größen; der Maßstab in 5c ist für alle 
weiteren Abbildungen zu übernehmen.

9
Abb. 8: Beugungsbilder der acht Bakterienarten mit jeweils drei stich-
probenartig ausgewählten Kolonien einer Größen; der Maßstab in 5c 
ist für alle weiteren Abbildungen zu übernehmen.

Abb. 9: Streuungsmuster 
durch Agarplatte ohne 
Bakterien nach 48 Stunden im 
Brutschrank. 
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 ■ Beugung an den mikroskopischen 
Substrukturen der Kolonie, d. h. an 
den einzelnen Bakterien, die sich 
in verschiedenen Weisen anordnen 
und 

 ■ Interferenz an der Kolonie, da sie 
wie eine Linse geformt ist. 

fekte (Abb. 14). Ich vermute, dass die 
folgenden drei Effekte dominieren:

 ■ Beugung an der makroskopischen, 
geometrischen Struktur der Kolo-
nie, d. h. an den Rändern der Kolo-
nie, 

4. Diskussion  

Die Beugungsbilder der acht Bakterien-
arten unterscheiden sich in wesentlichen 
Merkmalen. Hervorgerufen werden die-
se Unterschiede durch die Struktur 
und Morphologie, die offensichtlich 
die optischen Eigenschaften beeinflus-
sen. Ein Beweis dafür ist, dass sich die 
Beugungs bilder verändern, wenn sich 
die Bakterien durch Umwelteinwirkun-
gen verändern. Das können z. B. länge-
re Brutzeiten oder andere osmotische 
Drücke sein.

Der Effekt, der auftritt, wenn Wellen an 
einem Objekt von ihrem geraden Weg 
abgelenkt werden und sich in Bereiche 
ausbreiten, die sonst vom Objekt ver-
sperrt wären, wird Beugung genannt. 
Es wird zwischen Fresnel-Beugung und 
Fraunhofer-Beugung unterschieden, je 
nachdem, ob die Ebene der Beobach-
tung nah oder weit vom Objekt entfernt 
ist, und die Lichtstrahlen dadurch pa-
rallel bzw. nicht parallel auf dem Bild-
schirm auftreffen [12, 13]. Dabei werden 
die Wellenfronten im Fernfeld immer 
paralleler. In meinen Versuchen war die 
Bakterienkolonie nicht weit vom Schirm 
entfernt, die Messungen wurden also im 
Nahfeld aufgenommen und es wurde 
Fresnel-Beugung beobachtet.

Form und Struktur der Kolonie spielen 
für die Beugung eine bedeutende Rolle. 
Durch mikroskopische Aufnahmen der 
Bakterienkolonien (s. Abb. 7) kann man 
zwischen zwei Bereichen unterschei-
den, der Mitte und dem Rand. In der 
Mitte der Kolonie lagern sich die ältes-
ten Bakterien ab, die am meisten extra-
zelluläres Material abgesondert haben, 
in den Randbereichen dagegen weniger 
und junge Bakterien. Alles zusammen 
führt zu einem starken Gradienten in der 
Massen dichteverteilung mit einem Ma-
ximum im Probezentrum. Die Trans-
mission von Licht ist deshalb am Rand 
höher als in der Mitte. 

Das Muster des resultierenden Beu-
gungsbildes entsteht durch das Zusam-
menwirken vieler unterschiedlicher Ef-

Staphylococcus        
epidermis              1

Neisseria 
mucosa          2

Enterococcus 
faecalis                3

Bacillus subtilis    4

Abb. 13: Tabelle der Beugungsbilder der acht verschiedenen Bakterienarten mit jeweils drei 
stichprobenartig ausgewählten Kolonien geeigneter Größe nach 48 Stunden im Brutschrank.

Klebsiella 
pneumoniae        5

Moraxella 
osloensis            6

Coryne-
bacterium           7
amycolatum    

Escherichia 
coli        8

10

   a b        c

Abb. 10: Tabelle der Beugungsbilder der acht verschiedenen 
Bakterienarten mit jeweils drei stichprobenartig ausgewählten 
Kolonien geeigneter Größe nach 48 Stunden im Brutschrank. 
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Diese „Kante” wirkt wie eine zwei-
te Quelle und es entsteht an der Stelle 
eine neue, zweite Wellenfront [15], wel-
che mit der ersten Wellenfront im Fern-
feld konstruktiv interferiert. Das könnte 
den beobachteten „Zentralring” erklä-
ren (s. Abb. 11a, Abb. 10, Nr. 1). 

Wie beschrieben hat die Kolonie eine 
konvexe Form, wenn sie im Querschnitt 
betrachtet wird. Dies lässt sich lichtmi-
kroskopisch bestimmen. Sie lässt sich 
als linsenähnliches Objekt beschreiben, 
mit einer kreisförmigen Apertur, wo-
durch die Interferenzmuster entstehen. 
Wenn das Licht auf die Linse fällt, wird 
es beim Eintreten in die Kolonie und 
Austreten gebrochen. Je flacher die Ko-
lonie ist, desto weiter wird der „Brenn-
punkt” entfernt sein und desto klarer 
wird das Beugungsbild. Dieser Effekt 
wird dadurch beeinflusst, wie sehr die 
Kolonie einer perfekten Linse ähnelt, 
d. h. ob die Oberfläche der Kolonie un-
eben oder glatt ist. 

Die Beugung an der geometrischen Form 
einer Apertur hat konzentrische und 

Da bei der Bakterienkolonie sowohl im 
makroskopischen, als auch im mikros-
kopischen Bereich Beugung stattfindet, 
unterscheidet man bei den auftretenden 
Effekten zwischen wellenoptischen Ef-
fekten und strahlenoptischen, d. h. kaus-
tischen Effekten, die in Bereichen auftau-
chen, wo sich Strahlen überlappen.

Trifft das Laserlicht auf den äußeren 
Rand der Kolonie, passiert das glei-
che wie an einem punktförmigen Hin-
dernis. Das Licht wird gebeugt (Erklä-
rung durch das Huygenssche Prinzip 
[14]). Wäre dies der einzige Effekt, dann 
würde ein Interferenzmuster aus kon-
zentrischen Ringen (s. Abb. 13c) entste-
hen. Aufgrund der Linsenform der Ko-
lonie kann dieser Effekt sogar zweimal 
auftreten. Dabei ist nicht der Effekt ei-
ner optischen Linse gemeint, sondern 
die linsenähnliche Form, welche zwei-
dimensional einer Gaußschen Kurve 
entsprechen würde. Eine weitere „Kan-
te” entsteht durch den Unterschied der 
Transmissionskoeffizienten der Mit-
te und des Randes, d. h. durch den Di-
ckenunterschied der beiden Bereiche. 

speichenförmige Ringe zur Folge, wel-
che Airy-Ringen oder Beugungsscheib-
chen [16] und Spikes [17] ähneln. Diese 
wellenoptischen Phänomene sind sonst 
unerwünschte Effekte bei der Astrofoto-
graphie. An kreisförmigen Blenden wird 
das Licht gebeugt, sodass ein „zentrales 
Maximum, umgeben von Ringen abneh-
mender Licht-Strahlungsintensität” [17] 
entsteht, an nicht-kreisförmigen Blenden 
entsteht ein Lichtkreuz. Der Unterschied 
dieser zwei Blenden kann mit dem Un-
terschied der mikroskopischen Struktur 
von stäbchen- und kugelförmigen Bak-
terien verglichen werden (s. Abb. 13), da 
die dünnen Drähte der Spiegelaufhän-
gung im Fernrohr bei nicht-kreisförmi-
gen Blenden der Anordnung von stäb-
chenförmigen Bakterien ähneln.

Die Beugungsbilder der Bakterien 
sind nicht wie Beugungsbilder von ge-
radlinigen Objekten wie z. B. einem 
Haar (s.  Abb. 6a) oder einem Gitter 
(s. Abb. 6c). Dennoch weisen Beugungs-
bilder von stäbchenförmigen Bakterien-
arten ähnliche Muster auf (speichenarti-
ges Muster: s. Abb. 8, Bakterienart Nr. 4, 
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a b c d

Abb. 11: Streuungsbild von Staphylococcus epidermis nach 48 Stunden (a) und durch Hinzugabe 
einer 1 % NaCl-Lösung (b, c, d). 

a b c

Abb. 12: Struktur von Lysozym-Kristallen (a) und dessen Streuungsmuster (b, c).
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Eine weitere Beobachtung ist, dass bei 
Bakterien, die länger im Brutschrank 
waren, die Beugungsbilder hauptsäch-
lich kleiner werden. Der Brutschrank 
bewirkt, dass die Bakterien weiter 
wachsen können, die Kolonien werden 
größer, die inneren Strukturen werden 
heterogener, besonders die Ränder, da 
die Bakterien zur Seite wachsen. Es er-
folgt eine Deformation der Kreisform. 

die Stäbchen alle kreuz und quer überei-
nander an wie ein sehr unregelmäßiges 
Gitter. Hier erfolgt Mehrfachstreuung 
an dieser Substruktur der vielen ein-
zelnen Bakterien. Die Anordnung der 
Bakterien wäre noch unregelmäßiger 
als die Anordnung der Fäden im Tuch 
(s. Abb.  6d), d. h. das Beugungsmuster 
müsste aufgrund der vielen Speichen 
mehr die Form eines Ringes annehmen.

(6), 7; Abb. 10, Nr. 4, 5, 7). Die Speichen 
im Beugungsmuster weisen Parallelen 
von Beugungsbildern an rechteckigen 
Objekten (s. Abb. 6a, c) auf und könn-
ten an der inneren Struktur von stäb-
chenartigen Bakterienkolonien und an 
den Fransen am Rand erklärt werden. 
Bacillus Bakterien sind stäbchenförmig 
und verursachen eine Ausfransung des 
Kolonienrandes. Außerdem ordnen sich 

a b c d

Abb. 13: Vergleich eines (a) Spikes [17] mit (b) dem speichenförmigen Beugungsmuster einer stäbchenförmigen 
Bakterienart und Vergleich eines (c) Beugungsscheibchens [16] mit (d) dem konzentrischen Beugungsmuster 
einer kugelförmigen Bakterienart. 

Zentralring  
→ „Kanteneffekt“ durch den 
Unterschied der 
Transmissionskoeffizienten 
von der Mitte und dem Rand 
der Bakterienkolonie 

konzentrische Ringe 
→ Beugung an der 
makroskopischen, geometrischen 
Struktur der Kolonie, da der 
Laserstrahl wie an einem 
punktförmigen Hindernis gebeugt 
wird 
→ Interferenz an der Linsenform, 
welche durch die 
Oberflächenbeschaffenheit 
beeinflusst wird

  Speichenmuster  
→ Beugung an den mikroskopischen 
Substrukturen der Kolonie durch die gitter-
ähnliche Anordnung von stäbchenförmigen 
Bakterien 

Bacillis subtilis

Kanteneffekt

Beugungs-
scheibchen 
[17]

Beugungsbild von einem Haar (a), einem Tuch (b), 
Struktur des Tuchs under dem Mikroskop (c) und das 
Beugungsbild eines perfekten Gitters (d).

a b c d

geometrische 
Schattenregion, 
Region der 
Beugung

ungehinderte 
Wellenfront

Abb. 14: Grafik zur Veranschaulichung der Entstehung der Beugungsmuster und der drei Hauptcharakteristika 
„konzentrische Ringe”, „Zentralring” und „Speichenmuster” am Beispiel von Bacillus subtilis.
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fachere Art gefunden werden. Durch 
das Nehmen von Proben unterschied-
licher Lebensmittel (Gemüsesorten) 
von diversen Produzenten und das Be-
strahlen dieser mit einem Laser hätten 
die EHEC-Bakterien möglicherweise 
schneller gefunden werden können. Da-
raus ableitend hätte diese Methode auch 
in der Lebensmittelsicherheit Anwen-
dungsmöglichkeiten. 

Um die Beugungsmuster von Bakteri-
en als vertrauenswürdige Methode zur 
Identifizierung benutzen zu können, 
müssen weitere Versuche mit veränder-
ten Umweltbedingungen durchgeführt 
werden. Es müssen Beugungsbilder nä-
her untersucht werden, um herauszufin-
den, was diese noch über die Bakterien 
aussagen können. Dabei könnte zum Bei-
spiel ermittelt werden: 

a) was die minimale Größe einer Bak-
terienkolonie ist, damit Beugung 
noch stattfinden kann, 

b) ob es Unterschiede im Beugungs-
muster von Bakterien gleicher Art, 
aber anderen Stammes gibt (E. coli 
K-12, E. coli BL21, EHEC, ETEC, 
usw. sind verschiedene Stämme von 
Escherichia coli und sehen unter ei-
nem Mikroskop gleich aus) und 

c) inwiefern die Wellenlänge des be-
nutzten Lasers Einfluss auf das Ge-
samtmuster hat. Außerdem wäre es 
sinnvoll, die Messdaten (Lichtin-
tensitätsverteilung auf dem Schirm) 
computergestützt zu erfassen und 
auszuwerten, um die Bakterien 
nicht nur mit dem bloßen Auge, 
sondern auch auf quantitativem 
Wege zu identifizieren. Da der „Fin-
gerprint” nicht nur die Morpholo-
gie der Bakterienkolonie, sondern 
auch die Substruktur und die ein-
zelnen Bakterien erfassen kann, ist 
zu vermuten, dass noch detaillierte-
re Eigenschaften auf der molekula-
ren Ebene, wie der chemische Auf-
bau der Bakterienzellwände, erfasst 
werden könnten. 

Wird die Kolonie so groß wie oder grö-
ßer als der Strahldurchmesser, ist diese 
entweder ein opakes Hindernis oder die 
Beugung erfolgt ausschließlich an den 
Rändern und nicht durch den Effekt der 
Linse. Eine Deformation der Kreisform 
wurde durch die Hinzugabe von Salz be-
wusst provoziert, da sich hier die Bakte-
rien wegen des osmotischen Drucks der 
hypertonischen Salzlösung zusammen-
ziehen und Furchen bilden.

Bezogen auf die in der Einleitung gesetz-
ten Versuchsziele, kann abschließend 
gesagt werden, dass durch das Bestrah-
len von Bakterien mit einem Laser, Beu-
gungsbilder zu sehen sind, die bei Kolo-
nien derselben Bakterienart gleich sind. 
Die Beugungsbilder unterschiedlicher 
Bakterienarten unterscheiden sich in der 
Größe, dem Muster und der Intensität 
und können deswegen als „Fingerprint” 
der Bakterienart bezeichnet werden. Am 
Beugungsbild kann abgelesen werden, 
welche Morphologie die Bakterien ha-
ben, ob die Bakterien vergleichsmäßig 
groß oder klein sind und ob die Bakteri-
en im fortgeschrittenen Wachstumssta-
dium sind bzw. ob sie viel extrazelluläres 
Material abgesondert haben. 

5. Zusammenfassung  
und Ausblick

Das Ziel war es, zu untersuchen, ob man 
mit einem einfachen Aufbau (Laser und 
Probe) Beugungsbilder von Bakterien 
erzeugen und anhand dieser zwischen 
Bakterien unterscheiden kann. Dieses 
Ziel wurde erreicht. Die Beugungsbil-
der konnten den Bakterienarten zuge-
ordnet und reproduziert werden. Damit 
wurde gezeigt, dass es generell möglich 
ist, Bakterien durch ihr Beugungsbild 
zu identifizieren. Zusätzlich wurde ge-
zeigt, dass sich äußere Einflüsse auf das 
Beugungsbild auswirken und somit den 
Fingerprint verändern.

Ausblickend könnte diese Methode im 
Labor Verwendung finden. Bei gro-
ßen Krankheitsausbrüchen, wie z. B. 
beim EHEC-Ausbruch in 2011, könn-
te der Auslöser schneller und auf ein-

Sollte das nicht der Fall sein, und kei-
nen zusätzlichen Unterscheidungsfaktor 
bieten, ist es denkbar, dass einige Bak-
terienarten aufgrund mehrerer gleicher 
morphologischer Eigenschaften schwie-
riger zu identifizieren sind. Hier wäre das 
Kombinieren der vorgestellten Methode 
mit einer weiteren, z. B. chemisch selekti-
ven Methode eine Möglichkeit.
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