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Laser als Bazillen-
Spurnase

LASER-BEUGUNGSMUSTER ALS
LFINGERPRINT” VON BAKTERIEN

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 Grofle und Beschaffenheit von Bak-
terien nicht einfach. Bakterien haben
eine Grofle von nur wenigen Mikrome-
tern, meist 0,2 pm im Durchmesser und
2 pm bis 8 pm in der Linge. Unter einem
Lichtmikroskop konnen sie nur begrenzt
detailliert abgebildet werden, da das op-
tische Auflosungsvermogen durch die
Lichtwellenldnge und den Offnungswin-
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
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Methode gilt als sehr vertrauenswiirdig,
liefert jedoch erst nach vier bis sieben
Tagen Ergebnisse. Im Allgemeinen sind
biochemische Analysen oft aufwendig
und teuer, beschddigen die Probe oder
verlangen andere Informationen im Vo-
raus.

Folglich wire es sehr praktisch, wenn es
eine alternative Methode gébe, um Bak-
terien zu bestimmen, welche schneller
und kostengiinstiger 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 Wellenldnge hat, waren Interferenz-
phdanomene durch Objekte, die wesent-
lich kleiner als diese Wellenldange waren,
erwartungsgemif$ nicht zu beobachten.
Bakterien sind kleiner als die Wellen-
lange von selbst sehr hochfrequenten
Schallwellen. Daraus schloss ich, dass
man kurzwelligere Wellen brauchte, wie
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elektromagnetische Wellen, da sonst
keine Beugung stattfinden kann.

Die Voraussetzung fiir Interferenz ist
Kohérenz, die ,Eigenschaft zweier Wel-
lenziige, die dann vorliegt, wenn ihre
Phasenverschiebung an einem festen
Ort fiir alle Zeiten (des Versuchs) kons-
tant bleibt” [1]. Wéahrend es méglich ist,
Schallwellen lange koharent zu halten, ist
dies mit Licht nicht der Fall, da sich na-
tiirliches Licht aus vielen einzelnen Wel-
lenziigen zusammensetzt. Um zeitlich
und rdumlich kohérentes Licht zu er-
zeugen, braucht man einen Laser, da die-
ser monochromatisches Licht (d.h. Licht
derselben Wellenlange) und (geniigend)
paralleles Licht aussendet. Zwar erzeugt
auch ein Laser keine wirklich unend-
lich langen parallelen Wellenziige — diese
sind abhdngig vom jeweiligen Gebrauch
des Lasers entsprechend kiirzer oder lan-
ger — aber es gibt Laser mit Kohdrenz-
lingen von einigen Kilometern, welche
fiir diese Versuche hinreichend ,,unend-
lich lang® und kohirent 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 aufSer-
dem, dass sie leicht zugénglich sind.

Eine Recherche zeigte, dass die Samm-
lung von Informationen iiber 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-
intensititen die Grofie von Polymeren
oder Partikeln in Loésungen gemessen
wird [8]. Bei den noch zu entwickelnden
Methoden der Streuung an Bakterien
werden oft komplexe Aufbauten benotigt
mit Linsen und Blenden. Das Ziel dieses
Projektes ist, den Aufbau moglichst ein-
fach zu halten, indem iiber die Bakteri-
enprobe hinaus lediglich ein Laser beno-
tigt wird.

Die Hauptfragen bei der Untersuchung
waren, ob man durch Bestrahlen von
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Bakterien etwas ,sehen” kann, z.B.
durch Beugungs- und/oder Streuungs-
phédnomene, und wenn ja, ob man mit
diesen Mustern zwischen unterschiedli-
chen Bakterien unterscheiden kann.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsaufbau

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

Laserlicht wurde wegen dessen langer
Kohidrenzlange verwendet (s. Einlei-
tung). Ein griiner Laser wurde gewiéhlt,
da diese Farbe nach blau und violett
eine der kurzwelligsten Farben ist.
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Um die Bakterien mit dem Laser prizi-
se bestrahlen zu konnen, wurde ein Ver-
suchsaufbau iiberlegt, der gewiahrleistet,
dass der Laser und die Probe sehr sta-
bil gehalten werden und auflerdem die
Probe in sehr feinem Mafle 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 c¢cm von der Probe entfernt, welche
sich wiederum 83 ¢m von dem Schirm
entfernt befand. Der Schirm war eine
weifle 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 aufBerhalb des Aufbaus befand, sind
die Bilder perspektivisch verzerrt. Die
Probe, also die Bakterienkultur, befand
sich auf einer Miiller-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 fiir die Versuche dunkel sein
musste, um die entstehenden Bilder auf
dem Schirm kontrastreich und differen-

21cm

Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
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Abb. 2: Kompletter
Versuchsaufbau und
Beugungsbild.

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

2.2 Untersuchte Bakterien

Die Bakterien, die fiir die Versuche be-
nutzt wurden, wurden so ausgewihlt,
dass es mehrere Vertreter aus den gro-
en morphologischen Gruppen gab und
sowohl grampositive als auch gram-
negative Bakterien vorhanden waren.
Die Gram-Farbung dient dabei als wei-
teres taxonomisches Merkmal, welches
auf die unterschiedliche Farbbarkeit der
Bakterien aufgrund von verschiedenem
Aufbau der Zellwinde basiert. Es wird
dabei zwischen bakteriellen Zellwén-
den mit einer diinnen, einschichtigen
(gramnegativ) oder einer dicken, mehr-
schichtigen Mureinhiille (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 moglicher Kontamina-
tion zu schiitzen.
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Bakterien werden anhand ihrer mor-
phologischen Struktur klassifiziert. Die-
se Gruppen sind Coccus (kugelférmig),
Bacillus (stibchenférmig) und Spirillum
(spiralenférmig). Mit Spirillen wurde
nicht gearbeitet, da diese zum Wachsen
aufwendigere Bedingungen erfordern.

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

wendet:

Diese acht Bakterienstimme wurden
vom medizinischen Versorgungszen-
trum, Labor Dr. Fenner und Kollegen
zur Verfligung gestellt, wo ich wihrend
eines einwdchigen Ferienlabors lernte,
wie Bakterien ausgestrichen und iiber-
impft werden. Beim Uberimpfen werden
die Bakterien von einer bewachsenen
Agarplatte auf eine frische Agarplat-

1o

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

Enterococcus
faecalis, Neis-
seria mucosa,
Moraxella
osloensis

Diplococci

Moraxella

Tetrad .
osloensis

Staphylococcus

Staphylococci epidermis

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

Einzelne
Bacilli

Streptobacilli | Bacillus subtilis

/‘\
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te tibertragen, um diese durch das neue
Nidhrmedium und den nutzbaren Platz
am Leben zu erhalten. Der sogenannte
Ausstrich bezeichnet die Methode der
Vereinzelung der einzelnen Bakterien
auf der Oberfliche 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, wahrend 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 koénnen.

2.3 Versuchsdurchfihrung

Die Bakterienkulturen wuchsen ur-
springlich auf Blutagarplatten (s.
Abb. 3). Um die Extinktion des Lichtes
durch den Agar zu verringern, wurden
die Bakterienkolonien allerdings noch
auf Miller-Hinton-Agarplat-
ten ausgestrichen, da diese farblos sind
und daher das Laserlicht weniger be-
einflussen. Die Bakterien wurden iiber-
impft, indem sie mit einem sterilisier-
ten Glasstab abgestrichen und auf eine
neue Agarplatte aufgestrichen worden
sind. Die neu beimpften Platten wur-
den {iber Nacht in einen Brutschrank
bei 37° Celsius gestellt und zwischen
Versuchen im Kiihlschrank gelagert,
damit es moglichst wenig neuen Bak-
terienwuchs gab. Wenn der Bakterien-
wuchs zu viel wurde und alle Koloni-

einmal

en einen Durchmesser von mehr als ca.
1 mm hatten, mussten die Bakterienko-
lonien beim nichsten Versuch wieder auf
eine neue Platte iiberimpft werden.

Beim Fotografieren aller Beugungsbil-
der wurde folgendermaflen 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
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mit erfasst wurde. Um das ,,Grundrau-
schen” zu minimieren, durfte die Kolo-
nie im Vergleich zur bestrahlten Agar-
fliche nicht zu klein sein. Dabei musste
darauf geachtet werden, dass die Ko-
lonie isoliert und nicht mit einer an-
deren zusammengewachsen war. Erst
anschlieSend wurden auch zusammen-
gewachsene Kolonien bestrahlt und de-
ren Bilder dokumentiert.

Um die Ergebnisse spater in Relation zu
den morphologischen Eigenschaften der
Bakterien zu setzen, wurden Versuche
mit drei verschiedenen Préparationsbe-
dingungen durchgefiihrt.

a) BestrahlungderachtBakterienarten
nach 12 Stunden im Brutschrank.

b) Bestrahlungder acht Bakterienarten
nach 48 Stunden im Brutschrank.

¢) Bestrahlung von Staphylococcus
epidermis osmotischem
Druck durch Hinzugabe einer 1%
NaCl-Losung.

unter

In Versuch a) wurden die Bakterien
12 Stunden bebriitet, welches geniigend
Zeit ist, damit die Bakterien hochstens
0,8 mm im Durchmesser grofle Kolo-
nien bilden, die bestrahlt werden kon-
nen. Nach 48 Stunden dagegen beginnen
die Kolonien zusammenzuwachsen und
sich zu tiberlappen. Mit diesem Versuch
kann beobachtet werden, inwieweit sich
die Grofe der Kolonie und der damit zu-
sammenhingende
Menge an produziertem extrazelluldren
Material das Beugungsbild beeinflussen.
Diese beiden Versuche wurden an ande-
ren Tagen und mit anderen Ausstrichen
wiederholt. Bei der dritten Praparations-
weise wurden die Bakterien mit einer
Salzlosung unter osmotischen Druck ge-
setzt, welches eine hypertonische Um-
gebung verursacht. Die NaCl-Losung
wurde mit einem Glasstab auf schon ge-
wachsene Bakterienkulturen verteilt.
Hiermit kann untersucht werden, inwie-

Durchmesser und

weit eine veranderte Form der Bakterien
das Beugungsbild beeinflusst. Das wird
erreicht, indem Wasser aus der Zelle hin-
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aus diffundiert und damit ein Dehydrie-
ren der Zelle verursacht wird.

In einem vierten Versuch wurden Lyso-
zym-Kristalle (ca. 2 um), die eine zu Bak-
terien vergleichbare Grofle aufweisen,
bestrahlt. Dieser Versuch diente zum
Vergleich der Beugungsmuster mit ei-
nem Objekt vergleichbarer Grofle, 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 kreisférmigen Kolo-
nie eine Rolle beim Beugungsbild spielt.

In einem letzten Versuch wurde un-
tersucht, ob die Ergebnisse vom ers-
ten Versuch benutzt werden konnen,
um zu Uberpriiffen 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 aulerdem noch Vorversuche
durchgefiihrt, bei denen als Objekt Haa-
re, gewebter Stoff und Doppelspalt-Dias
verwendet wurden, um das Phdnomen
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Abb. 3: Vergleich der roten Blutagarplatten und farblosen

Miuller-Hinton-Agarplatten.

der Interferenz besser zu verdeutlichen.
Zusatzlich 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,

dass das Licht nicht so gebiindelt 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 kérnige
Interferenzphidnome, welche entstehen,
wenn Licht von einer kohdrenten Quelle
wie einem Laser an einer unebenen oder

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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Abb. 5: Beugungsbilder von Staphylococcus epidermis, wobei der Laser auf eine Kolonie (a) gerichtet wurde

und auf mehrere Kolonien (b, c, d, e).

inhomogenen Oberfliche 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 Oberflichenbeschaffenheit der
Pappe um etwa 1 cm. Der Durchmesser
des gesamten Lichtkegels bei einer Ent-
fernung von 104 cm betrug jedoch 80 cm
+ 2 cm. Griinde hierfiir sind die Streu-
ung des Laserlichts am Gehéduse 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
kreisférmigen 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).
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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 zusitzlicher Streu-
ung. Der Durchmesser des Streulichtke-
gels auf der Wand betrug nun 20 cm +
2 cm.

Zusitzlich 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
tiberlagert 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.

d
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3.2 Einzelversuche zum
Phanomen der Beugung

Um die Invarianz der mit diesem Auf-
bau erzeugten Beugungsbilder zu be-
weisen, wurden Einzelversuche durch-
gefithrt, die mit der Literatur verglichen
werden konnen. Diese Versuche trugen
auflerdem zum Verstindnis der Theo-
rie bei (s. Abb. 6). Untersucht wurde das
Interferenzmuster an einem spaltformi-
gen Objekt (Abb. 6a) und an einem Git-
ter (Abb. 6¢) und mit dem Beugungs-
bild aus der Literatur verglichen [11]
(s. Abb. 6b). Das Muster ist identisch —
damit ist die Giiltigkeit des Aufbaus be-
wiesen. Die Unterschiede in den Gré-
Benabstinden 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 Wellenldnge hatten. Zusitzlich wur-
de das Beugungsbild eines unperfekten
Gitters untersucht. Dazu eignete sich als
Objekt ein gewobenes Tuch.

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).

q
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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 ndher untersucht
(s. Abb. 7). Der Begriff Beugungsbild

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
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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-

Abb. 7: Die untersuchten Bakterienarten (a) auf Blutagarplatten (b)

auf Miiller-Hinton-Agarplatten (c) unter 30-facher VergroRerung 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).

q
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nien variiert, sowohl bei der Ausbrei-
tung aller Kolonien auf den Nahrboden
(a), (b) als auch beim Wachstum einer
einzelnen Kolonie (c). Vor allem ha-
ben die Kolonien unterschiedliche Gro-
Ben. 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 auflerdem erkennen, dass der Rand
der Kolonie eine hellere Farbe hat und
daher dort diinner oder die Bakterien
weniger dicht sein miissen.

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 ¢ in den meisten
Féllen sehr ahnlich 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 sternférmigen, speichenfor-
migen Muster entsprechen wie Nr. 4 und
7, unterscheiden. Es gibt auch die Mog-
lichkeit, dass sie beide Eigenschaften ha-
ben wie Nr. 6. Der Abstand zwischen den
konzentrischen Kreisen variiert, wie auch
die Grof8e 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 tiberlagern
sie sich (s. Abb. 10, Nr. 2).
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3.5 Bestrahlung von
Staphylococcus epidermis
unter osmotischem Druck

Wie in Abb. 11 zu sehen ist, 4ndert sich
das Beugungsbild der Probe, nachdem
eine Salzlosung aufgetragen wurde, in-

Staphylococcus
epidermis 1

Neisseria
mucosa

Enterococcus
faecalis

Bacillus
subtilis

Klebsiella
pneumoniae

Moraxella
osloensis 6

Coryne-
bacterium
amycolatum 7

Escherichia
coli

Seite 8

dem die dufleren Ringe im Vergleich
zum Mittelpunkt weniger intensiv wer-
den und das sonst konzentrische Mus-
ter sternférmiger wird. Der vorher vor-
Abb. 11a)
verschwindet bei der Zugabe der Salz-
16sung.

handene ,Zentralring” (s.

wo 0g

Abb. 8: Beugungsbilder der acht Bakterienarten mit jeweils drei stich-
probenartig ausgewahlten Kolonien einer GroRen; der Mal3stab in 5c
ist fiir alle weiteren Abbildungen zu libernehmen.

/‘\
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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 kornige
Streuungsmuster, die sich deutlich von
den Beugungsmustern der Bakterienko-
lonien unterscheiden (siche Abb. 12).

3.7 Erkennen von Bakterienarten
anhand der Beugungsmuster

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

Abb. 9: Streuungsmuster
durch Agarplatte ohne
Bakterien nach 48 Stunden im
Brutschrank.
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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 dafiir ist, dass sich die
Beugungsbilder verdndern, wenn sich
die Bakterien durch Umwelteinwirkun-
gen verdndern. Das konnen z.B. linge-
re Brutzeiten oder andere osmotische
Driicke 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 wéren, 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
fiir 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 éltes-
ten Bakterien ab, die am meisten extra-
zelluldres Material abgesondert haben,
in den Randbereichen dagegen weniger
und junge Bakterien. Alles zusammen
fihrt zu einem starken Gradienten in der
Massendichteverteilung mit einem Ma-
ximum im Probezentrum. Die Trans-
mission von Licht ist deshalb am Rand
héher als in der Mitte.

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

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

= Beugung an der makroskopischen,
geometrischen Struktur der Kolo-
nie, d.h. an den Riandern der Kolo-
nie,

Staphylococcus
epidermis 1

Neisseria
mucosa 2

Enterococcus
faecalis 3

Bacillus subtilis 4

Klebsiella
pneumoniae 5

Moraxella
osloensis 6

Coryne-
bacterium 7
amycolatum

Escherichia
coli 8

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.

Abb. 10: Tabelle der Beugungsbilder der acht verschiedenen
Bakterienarten mit jeweils drei stichprobenartig ausgewahlten
Kolonien geeigneter GroRe nach 48 Stunden im Brutschrank. @

doi: 10.7795/320.201806
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a

b

Cc

d

Abb. 11: Streuungsbild von Staphylococcus epidermis nach 48 Stunden (a) und durch Hinzugabe

einer 1% NaCl-Losung (b, c, d).

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 tiberlappen.

Trifft das Laserlicht auf den dufleren
Rand der Kolonie, passiert das glei-
che wie an einem punktférmigen Hin-
dernis. Das Licht wird gebeugt (Erkla-
rung durch das Huygenssche Prinzip
[14]). Wire dies der einzige Effekt, dann
wiirde ein Interferenzmuster aus kon-
zentrischen Ringen (s. Abb. 13¢) 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 linsendhnliche Form, welche zwei-
dimensional einer Gaufischen Kurve
entsprechen wiirde. 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.

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 konnte
den beobachteten ,Zentralring” erkla-
ren (s. Abb. 11a, Abb. 10, Nr. 1).

Wie beschrieben hat die Kolonie eine
konvexe Form, wenn sie im Querschnitt
betrachtet wird. Dies ldsst sich lichtmi-
kroskopisch bestimmen. Sie ldsst sich
als linsendhnliches Objekt beschreiben,
mit einer kreisférmigen Apertur, wo-
durch die Interferenzmuster entstehen.
Wenn das Licht auf die Linse fillt, 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 &hnelt,
d.h. ob die Oberfliche der Kolonie un-
eben oder glatt ist.

Die Beugung an der geometrischen Form
einer Apertur hat konzentrische und

@

speichenférmige Ringe zur Folge, wel-
che Airy-Ringen oder Beugungsscheib-
chen [16] und Spikes [17] dhneln. Diese
wellenoptischen Phianomene sind sonst
unerwiinschte Effekte bei der Astrofoto-
graphie. An kreisformigen Blenden wird
das Licht gebeugt, sodass ein ,zentrales
Maximum, umgeben von Ringen abneh-
mender Licht-Strahlungsintensitit” [17]
entsteht, an nicht-kreisformigen Blenden
entsteht ein Lichtkreuz. Der Unterschied
dieser zwei Blenden kann mit dem Un-
terschied der mikroskopischen Struktur
von stibchen- und kugelformigen Bak-
terien verglichen werden (s. Abb. 13), da
die diinnen Drihte der Spiegelauthin-
gung im Fernrohr bei nicht-kreisformi-
gen Blenden der Anordnung von stib-
chenférmigen Bakterien dhneln.

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

Beugungsbilder

Abb. 12: Struktur von Lysozym-Kristallen (a) und dessen Streuungsmuster (b, c).

b
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a b

(o]

d

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

einer kugelformigen Bakterienart.

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

Speichenmuster

— Beugung an den mikroskopischen
Substrukturen der Kolonie durch die gitter-
ahnliche Anordnung von stabchenférmigen
Bakterien

Beugungsbild von einem Haar (a), einem Tuch (b),
Struktur des Tuchs under dem Mikroskop (c) und das

Beugungsbild eines perfekten Gitters (d).

die Stabchen alle kreuz und quer iiberei-
nander an wie ein sehr unregelmafliges
Gitter. Hier erfolgt Mehrfachstreuung
an dieser Substruktur der vielen ein-
zelnen Bakterien. Die Anordnung der
Bakterien wire noch unregelmifiger
als die Anordnung der Fiden im Tuch
(s. Abb. 6d), d.h. das Beugungsmuster
miisste aufgrund der vielen Speichen
mehr die Form eines Ringes annehmen.

Zentralring

— ,Kanteneffekt durch den

Unterschied der

Transmissionskoeffizienten
von der Mitte und dem Rand

der Bakterienkolonie

Bacillis subtilis

Eine weitere Beobachtung ist, dass bei
Bakterien, die linger im Brutschrank
waren, die Beugungsbilder hauptsich-
lich kleiner werden. Der Brutschrank
bewirkt, dass die Bakterien weiter
wachsen koénnen, die Kolonien werden
grofler, die inneren Strukturen werden
heterogener, besonders die Rénder, da
die Bakterien zur Seite wachsen. Es er-
folgt eine Deformation der Kreisform.

— geometrische
Schattenregion,
Region der

\Beugung

ungehinderte™=
Wellenfront

Kanteneffekt

konzentrische Ringe

— Beugung an der
makroskopischen, geometrischen
Struktur der Kolonie, da der
Laserstrahl wie an einem
punktférmigen Hindernis gebeugt
wird

— Interferenz an der Linsenform,
welche durch die
Oberflachenbeschaffenheit
beeinflusst wird

Beugungs-
scheibchen
[17]

Abb. 14: Grafik zur Veranschaulichung der Entstehung der Beugungsmuster und der drei Hauptcharakteristika

.konzentrische Ringe”, ,Zentralring” und ,,.Speichenmuster” am Beispiel von Bacillus subtilis.

q
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Wird die Kolonie so grofy wie oder gro-
Ber als der Strahldurchmesser, ist diese
entweder ein opakes Hindernis oder die
Beugung erfolgt ausschliellich an den
Réndern 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 Salzlésung zusammen-
ziehen und Furchen bilden.

Bezogen auf die in der Einleitung gesetz-
ten Versuchsziele, kann abschlieffend
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
GrofSe, dem Muster und der Intensitét
und konnen deswegen als ,,Fingerprint”
der Bakterienart bezeichnet werden. Am
Beugungsbild kann abgelesen werden,
welche Morphologie die Bakterien ha-
ben, ob die Bakterien vergleichsmaflig
grofl oder klein sind und ob die Bakteri-
en im fortgeschrittenen Wachstumssta-
dium sind bzw. ob sie viel extrazellulares
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 moglich
ist, Bakterien durch ihr Beugungsbild
zu identifizieren. Zusétzlich wurde ge-
zeigt, dass sich duflere Einfliisse auf das
Beugungsbild auswirken und somit den
Fingerprint verdndern.

Ausblickend konnte diese Methode im
Labor Verwendung finden. Bei gro-
en Krankheitsausbriichen, wie z.B.
beim EHEC-Ausbruch in 2011, konn-
te der Ausloser schneller und auf ein-

f‘\
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fachere Art gefunden werden. Durch
das Nehmen von Proben unterschied-
licher Lebensmittel
von diversen Produzenten und das Be-
strahlen dieser mit einem Laser hitten
die EHEC-Bakterien moglicherweise
schneller gefunden werden kénnen. Da-
raus ableitend hitte diese Methode auch
in der Lebensmittelsicherheit Anwen-

(Gemisesorten)

dungsmoglichkeiten.

Um die Beugungsmuster von Bakteri-
en als vertrauenswiirdige Methode zur
Identifizierung benutzen zu koénnen,
miissen weitere Versuche mit verdnder-
ten Umweltbedingungen durchgefiihrt
werden. Es miissen Beugungsbilder ni-
her untersucht werden, um herauszufin-
den, was diese noch tiber die Bakterien
aussagen konnen. Dabei konnte zum Bei-
spiel ermittelt werden:

a) was die minimale Grofle 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 Stimme von
Escherichia coli und sehen unter ei-
nem Mikroskop gleich aus) und

¢) inwiefern die Wellenlinge des be-
nutzten Lasers Einfluss auf das Ge-
samtmuster hat. Aulerdem wire es
sinnvoll, die Messdaten (Lichtin-
tensitatsverteilung auf dem Schirm)
computergestiitzt zu erfassen und
auszuwerten,
nicht nur mit dem bloflen 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 Bakterienzellwinde, erfasst
werden konnten.

um die Bakterien

doi: 10.7795/320.201806

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

Danksagungen

Ich bedanke mich bei Dr. Moritz
Hentschke vom Labor Dr. Fenner und
Kollegen, Hamburg, fiir hilfreiche Dis-
kussionen sowie fiir die zur Verfiigung
gestellten Bakterienstimme und Agar-
platten. Mein Dank gilt auch Markus
Metz (CFEL, DESY) fiir die Zuberei-
tung und Verfiigungstellung der Lyso-
zym-Kristalle. Ich bedanke mich zusétz-
lich bei Dr. Dominik Oberthiir (CFEL,
DESY) fiir ein interessantes Gespréch
am Anfang meines Projekts, welcher
mir einen Uberblick iiber den derzei-
tigen Forschungsstand gab. Auflerdem
bedanke ich mich bei Dr.-Ing. Lothar
Kreft (TUHH) und Lars Rokita (UHH)
fur die hilfreichen Verbesserungsvor-
schlige fiir meine Langfassung.



Literatur

(1

(2]

(3]

4

5]

(6]

(7]

8]

9

Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg
(1998). Lexikon der Physik: Kohdrenz. Abge-
rufen von http://www.spektrum.de/lexi-
kon/physik/kohaerenz/8123 (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

Salzmann, W. (August 2013). Kohdrenz. Ab-
gerufen von http://www.physik.wissens-
texte.de/kohaerenz.htm (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

A. Suchwalko, I. Buzalewicz, H. Podbielska,
LStatistical identification of bacteria species”,
Microbial pathogens and strategies for com-
bating them: science, technology and educa-
tion (A. Méndez-Vilas, Ed.) Formatex 2013 pp.
11-721.

E. Bae, D. Ying, D. Kramer, V. Patsekin, B. Ra-
jwa, C. Holdman, J. Sturgis, V. J. Davisson, J.
P. Robinson ,Portable bacterial identification
system based on elastic light scatter patterns”,
Journal of biological engineering 6, 1-11, 2012.
A. Suchwalko, I. Buzalewicz, H. Podbielska,
,Bacteria identification in an optical system
with optimized diffraction pattern registrati-
on condition supported by enhanced statisti-
cal analysis”, Optics Express 26312, 2014 0SA.
. Buzalewicz, A. Wieliczko, H. Podbielska, ,In-
fluence of various growth conditions on Fres-
nel diffraction patterns of bacteria colonies
examined in the optical system with conver-
ging spherical wave illumination”, Optics Ex-
press 21768, 2011 0SA.

H. Kim, A. K. Singh, A. K. Bhutia, E. Bae, ,La-
ser-induced speckle scatter patterns in Bacil-
lus colonies”, frontiers in microbiology, Volu-
me 5, Article 537, October 2014.

Lars @gendal, ,Light Scattering: a brief in-
troduction”, University of Copenhagen, 20th
May 2015, http://igm.fys.ku.dk/~Iho/perso-
nal/Iho/LS_brief_intro.pdf (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

Praija, S.C. (Elsevier India, 2009). Textbook

of Microbiology and Immunology, Kapi-

tel Bacteriology, Google Books. Abgerufen
von https://books.google.de/books?id=H-
cgGLfxDJSQC&printsec=frontcover&dg=e-
ditions:RfYG7qzqLT8C&hl=en&sa=X&re-
dir_esc=y#v=onepage&q&f=false (Letzter
Zugriff: 14.07.2018).

Seite 13

(10]

(M

(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

J. €. Dainty, ,The statistics of speckle pat-
terns”, Queen Elizabeth College, London, E.
Wolf, Progress in Optics XIV, North-Holland,
pp 3-5 1976

Stw 2008, Single slit intensity distribution,
Wikimedia Commons, https://commons.wi-
kimedia.org/wiki/File:Single_slit_intensi-
ty_distribution.png#/media/File:Single_slit_
intensity_distribution.png (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

J. B. Marion, W. F. Hornyak , Physics for science
and engineering”, Holt-Saunders International
Editions, pp. 1138, 1982.

Marti, 0. (Dezember 2010), Vorlesungsskript
Grundlagen der Physik llla, Institut fiir Expe-
rimentelle Physik Universitéat Ulm. Abgerufen
von http://wwwex.physik.uni-ulm.de/leh-
re/gk3a-2003/gk3a-2003.pdf (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

Lernhelfer, Duden (2010), Das Huygenssche
Prinzip. Abgerufen von https://www.lern-
helfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/arti-
kel/das-huygenssche-prinzip (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

Atis Telecom Glossary, knife edge effect. Ab-
gerufen von https://www.atis.org/glossary/
definition.aspx?id=4047 (Letzter Zugriff:
14.07.2018).

wikipedia, Beugungsscheibchen. Abgerufen
von https://de.wikipedia.org/wiki/Beugungs-
scheibchen (Letzter Zugriff: 14.07.2018). Bild:
Geek3 (Mai 2010), Airy disk, Wikimedia Com-
mons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
Diffraction?uselang=de#/media/File:Airy-
disk_sqrt.png

wikipedia, Spike (Beugung). Abgerufen von
https://de.wikipedia.org/wiki/Spike_(Beu-
gung) (Letzter Zugriff: 14.07.2018). Bild: Anton
(Nov. 2007), Beugungsbild einer mit zwei Lini-
en abgedeckten Kreisblende, Wikimedia Com-
mons, https://de.wikipedia.org/wiki/Spike_
(Beugung)#/media/File:Diffractionwirerp.png
(Letzter Zugriff: 14.07.2018).

doi: 10.7795/320.201806



https://commons.wikimedia.org/wiki/File
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
http://wwwex.physik.uni-ulm.de/lehre/gk3a-2003/gk3a-2003.pdf
http://wwwex.physik.uni-ulm.de/lehre/gk3a-2003/gk3a-2003.pdf
https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/das
https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/das
https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik-abitur/artikel/das
https://www.atis.org/glossary/definition.aspx?id=4047
https://www.atis.org/glossary/definition.aspx?id=4047
https://de.wikipedia.org/wiki/Beugungsscheibchen
https://de.wikipedia.org/wiki/Beugungsscheibchen
https://commons.wikimedia.org/wiki/Diffraction?uselang=de#/media/File:Airydisk_sqrt.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/Diffraction?uselang=de#/media/File:Airydisk_sqrt.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Spike_(Beugung)
https://de.wikipedia.org/wiki/Spike_(Beugung)#/media/File:Diffractionwirerp.png
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/kohaerenz/8123
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/kohaerenz/8123
http://www.physik.wissenstexte.de/kohaerenz.htm
http://www.physik.wissenstexte.de/kohaerenz.htm
http://igm.fys.ku.dk/~lho/personal/lho/LS_brief_intro.pdf
http://igm.fys.ku.dk/~lho/personal/lho/LS_brief_intro.pdf
https://books.google.de/books?id=HcgGLfxDJSQC&printsec=frontcover&dq=editions:RfYG7qzqLT8C&hl=en&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.de/books?id=HcgGLfxDJSQC&printsec=frontcover&dq=editions:RfYG7qzqLT8C&hl=en&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.de/books?id=HcgGLfxDJSQC&printsec=frontcover&dq=editions:RfYG7qzqLT8C&hl=en&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.de/books?id=HcgGLfxDJSQC&printsec=frontcover&dq=editions:RfYG7qzqLT8C&hl=en&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

Verlag
Physikalisch-
Technische

Physik | St

Publiziere
auch Du hier!

FORSCHUNGSARBEITEN VON
SCHULER/INNE/N UND STUDENT/INN/EN

In der Jungen Wissenschaft werden
Forschungsarbeiten SchiilerIn-
nen, die selbststindig, z.B. in einer

von

Schule oder einem Schiilerforschungs-
zentrum, durchgefithrt wurden, ver-
offentlicht. Die Arbeiten konnen auf
Deutsch oder Englisch geschrieben sein.

Wer kann einreichen?

SchillerInnen, Abiturientlnnen und
Studierende ohne Abschluss, die nicht
alter als 23 Jahre sind.

Was musst Du beim
Einreichen beachten?

Lies die Richtlinien fiir Beitrége. Sie ent-
halten Hinweise, wie Deine Arbeit auf-

gebaut sein soll, wie lang sie sein darf,
wie die Bilder einzureichen sind und
welche weiteren Informationen wir be-
notigen. Solltest Du Fragen haben, dann
wende Dich gern schon vor dem Ein-
reichen an die Chefredakteurin Sabine
Walter.

Lade die Erstveroftentlichungserkldrung
herunter, drucke und fiille sie aus und

unterschreibe sie.

Dann sende Deine Arbeit und die Erst-
verdftentlichungserklarung per Post an:

Chefredaktion Junge Wissenschaft
Dr.-Ing. Sabine Walter
Paul-Ducros-Strafle 7

30952 Ronnenberg

Tel: 05109 / 561508

Mail: sabine.walter@verlag-

jungewissenschaft.de

©

Wie geht es nach dem Einrei-
chen weiter?

Die Chefredakteurin sucht einen ge-
eigneten Fachgutachter, der die in-
haltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit tberpriift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird den Euch, den AutorIn-
nen zugeschickt und Du erhéltst gege-
benenfalls die Moglichkeit, Hinweise
des Fachgutachters einzuarbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Arbeiten, die
z.B. im Rahmen eines Wettbewerbs wie
Jugend forscht die Endrunde erreicht
haben, die besten Chancen haben, die-
ses Peer-Review-Verfahren zu bestehen.

Schliefllich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und als Open-Access-Beitrag verof-
fentlicht.

Was ist Dein Benefit?

Deine Forschungsarbeit ist nun in einer
Gutachterzeitschrift (Peer-Review-Jour-
nal) veroffentlicht worden, d.h. Du
kannst die Veroffentlichung in Deine
wissenschaftliche Literaturliste auf-
nehmen. Deine Arbeit erhilt als Open-
Access-Veroffentlichung  einen DOI
(Data Object Identifier) und kann von
entsprechenden Suchmaschinen (z.B.
BASE) gefunden werden.

doi: 10.7795/320.201806

Die Junge Wissenschaft wird zusitzlich
in wissenschaftlichen Datenbanken ge-
listet, d.h. Deine Arbeit kann von Ex-
perten gefunden und sogar zitiert wer-
den. Die Junge Wissenschaft wird Dich
durch den Gesamtprozess des Erstellens
einer wissenschaftlichen Arbeit beglei-
ten - als gute Vorbereitung auf das, was
Du im Studium benétigst.

G/


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Richtlinien.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
mailto:sabine.walter%40verlag-jungewissenschaft.de?subject=
mailto:sabine.walter%40verlag-jungewissenschaft.de?subject=

wissenschaft

Richtlinien

fur Beitrage

Seite 15

FUR DIE MEISTEN AUTOR/INN/EN IST DIES DIE
ERSTE WISSENSCHAFTLICHE VEROFFENTLICHUNG.
DIE EINHALTUNG DER FOLGENDEN RICHTLINIEN
HILFT ALLEN — DEN AUTOR/INNEN/EN UND DEM
REDAKTIONSTEAM

Die Junge Wissenschaft veréffentlicht
Originalbeitrige junger AutorInnen bis
zum Alter von 23 Jahren.

Die Beitrige konnen auf Deutsch
oder Englisch verfasst sein und
sollten nicht ldnger als 15 Seiten mit
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder,
Grafiken und Tabellen mitgezahlt.
Anhinge werden nicht veréffentlicht.
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis
zéhlen nicht mit.

Formulieren Sie eine eingingige
Uberschrift, um bei der Leserschaft
Interesse fiir Thre Arbeit zu wecken,
sowie eine wissenschaftliche

Uberschrift.

Formulieren Sie eine kurze, leicht
Zusammenfassung
(maximal 400 Zeichen).

verstandliche

Die Beitrage sollen in der iiblichen
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung,
Erlauterungen zur Durchfithrung
der Arbeit sowie evtl. Uberwindung

von Schwierigkeiten, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen, Diskussion,
Liste der zitierten Literatur. In

der Einleitung sollte die Idee zu
der Arbeit beschrieben und die
Aufgabenstellung definiert werden.
Auflerdem sollte sie eine kurze
Darstellung ~ schon  bekannter,
ahnlicher Losungsversuche enthalten
(Stand der Literatur). Am Schluss
des Beitrages kann ein Dank an
Forderer der Arbeit, z. B. Lehrer und

q

Sponsoren, mit vollstaindigem Namen
angefiigt werden. Fiir die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.
Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
eigene
Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (siche
Erstverdffentlichungserkldarung).
Senden Sie Thre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflésung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 x 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

und zusatzlich als

auch

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf. IUPAC
oder [IUPAP verwenden. Gleichungen
sind stets als Grofengleichungen zu
schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie in
[12] dargestellt ...). Fufinoten sieht
das Layout nicht vor.

doi: 10.7795/320.201806

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF
ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit mdglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Ldsung
finden kénnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserklarung ein.

Diese beinhaltet im Wesentlichen,

dass der Beitrag von dem/der
angegebenen AutorIn stammt,
keine Rechte Dritter  verletzt

werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufSer
Jugend
forscht oder einem vergleichbaren

im Zusammenhang mit

Wettbewerb).  Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Ihnen
verwendeten Bilder, Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von

Thnen veroffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
verletzt Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de

werden.

herunterzuladen, auszudrucken,
auszufiillen und dem gedruckten

Beitrag unterschrieben beizulegen.

Schlieflich  sind  die
Anschriften der Autorlnnen mit
Telefonnummer und E-Mail-Adresse
sowie Geburtsdaten und Fotografien
(Auflosung 300 dpi bei
Bildgrofle von mindestens 10 x 15
cm) erforderlich.

genauen

einer

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.



Physik | Siite 16

Junge Wissenschaft

c/o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB)
www.junge-wissenschaft.ptb.de

Redaktion

Dr. Sabine Walter, Chefredaktion
Junge Wissenschaft
Paul-Ducros-Str. 7

30952 Ronnenberg

E-Mail: sabine.walter@verlag-
jungewissenschaft.de

Tel.: 05109 / 561 508

Verlag

Dr. Dr. Jens Simon,
Pressesprecher der PTB
Bundesallee 100

38116 Braunschweig

E-Mail: jens.simon@ptb.de

Tel.: 0531 /592 3006

(Sekretariat der PTB-Pressestelle)

Design & Satz
Sabine Siems
Agentur ,proviele werbung”
E-Mail: info@proviele-werbung.de
Tel.: 05307 / 939 3350


mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
mailto:jens.simon%40ptb.de?subject=
mailto:info%40proviele-werbung.de?subject=

	Schaltfläche 25: 
	nächste Seite 16: 
	nächste Seite 17: 
	nächste Seite 6: 
	Seite 2: 
	Seite 4: 
	Seite 6: 
	Seite 8: 
	Seite 10: 
	Seite 12: 
	Seite 14: 
	Seite 16: 

	vorherige Seite 7: 
	Seite 2: 
	Seite 4: 
	Seite 6: 
	Seite 8: 
	Seite 10: 
	Seite 12: 
	Seite 14: 
	Seite 16: 

	nächste Seite 5: 
	Seite 3: 
	Seite 5: 
	Seite 7: 
	Seite 9: 
	Seite 11: 
	Seite 13: 
	Seite 15: 

	vorherige Seite 6: 
	Seite 3: 
	Seite 5: 
	Seite 7: 
	Seite 9: 
	Seite 11: 
	Seite 13: 
	Seite 15: 

	nächste Seite 18: 


