
Verantwortung für die Zukunft 

Klima- und Umweltforschung 

an der Universität Bonn 

... 



:J13 p .. �G-�o/ 

'e t H p . /f 2 D - 42 Z 

Prof. Dr. W. Bart'.Q.}ott 

Verantwortung für die Zukunft 

Klima- und Umweltforschung 
, 

an der Universität Bonn 



Die Selbstreinigungsfähigkeit pflanzlicher Oberflächen 
durch Epicuticularwachse: 

- Ihre ökologische Bedeutung als Abwehrstrategie gegen Pathogene 

- Ihre Störung durch Umwelteinflüsse 

- Möglichkeiten technischer Anwendung 

Prof. Dr. Wilhelm Barthloll 

Botanisches Institut und Botanischer Garten der Universität Bonn 

Zusammenfassung: 
Pflanzliche Oberflächen (z.B. Blätter) sind häufig durch mikroskopische 
epicuticulare Wachsausscheidungen für Wasser unbenetzbar. Es wurde nachge­
wiesen, daß abperlende Regentropfen partikuläre Depositionen, deren Adhae­
sion an die Oberfläche ebenfalls verringert ist, quantitativ entfernen. 
Dieser bislang übersehene Selbstreinigungsmechanismus ("Lotos-Effekt") kann 
durch Umwelteinflüsse wie "Sauren Regen" oder Tenside nachhaltig gestört 
werden. Eine Übertragung dieser Eigenschaften auf künstliche Oberflächen 
könnte für die Produktion von Lacken oder Folien von großer Bedeutung sein. 
Die Arbeiten werden vom Bundesminister für Forschung und Technologie 
gefördert und z.T. in Zusammenarbeit mit dem Institut für Obstbau 
durchgeführt. 

Die pflanzlichen Oberflächen weisen eine 

Vielzahl unterschiedlicher Strukturen auf, 

von denen einige, z.b. Haare, schon mit 

bloßem Augen erkennbar sind. Auch Wachse 

lassen sich zum Teil mitunter leicht er­

kennen, z.B. als leicht abwischbarer 

"Reif' auf Pflaumen oder Weintrauben. Zur 

Untersuchung dieser Strukturen wird heute 

vorwiegend das Raster-Elektronen-Mikro­

skop eingesetzt, das in einem weiten 

Vergrößerungsbereich scheinbar dreidimen­

sionale Bilder liefert (Übersichten bei 

Cutler, Alvin & Price 1982, Juniper & 

Jeffree 1983 sowie Martin & Juniper 1970). 

Wachse sind ein Bestandteil der Cuticula, 

die als Grenze zwischen Pflanze und Umwelt 

wichtige Funktionen übernimmt. Die Cuti­

cula stellt ein Gemisch chemischer Sub­

stanzen dar, wobei das Cutin, ein äußerst 

stabiler, hochpolymerer Fetlsäureester das 

Grundgerüst bildet (Holloway 1982, Kol­

la11ukudy 1980). Darin eingelagert sind 

verschiedene andere Substanzen, • darunter 

Wachse, die die Cuticula (ur Wasser prak­

tisch undurchlässig machen (Schönherr 

1982). 

Epicuticulare, d.h. auf die Cuticula auf­

gelagerte Wachse spielen bei der Regula­

tion der Sonneneinstrahlung und der Ober­

flächentemperatur eine wichtige Rolle (El­

ler 1979, Schulze et al. 1980) und machen 

viele Organe für Wasser unbenetzbar. Die 

Unbenetzbarkeit erreichen Pflanzen durch 

eine Kombination von hydrophoben Eigen­

schaften wachsartiger Substanzen und einer 

mikroskopischen Rauhigkeit der Oberfläche. 

So lassen sich Kontaktwinkel (Randwinkel 

aufliegender Wassertropfen) bis zu 170° 

messen (Holloway 1970), siehe Abb. 1 a, 1 b. 

Die ökologische Funktion unbenetzbarer 

Oberflächen 

Die ökologische Funktion der Unbenetzbar­

keit ist bis heute weitgehend übersehen, 

stellt aber möglicherweise die wichtigste 

Funktion epicuticularer Wachse dar. Sie 
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ist Grundlage eines Selbstreinigungsmecha­

nismus, der besonders gut bei der Lotos­

blume (Nelumbo nucifera) zu beobachten ist 

(s. Abb. 3, 4) und von uns als "Lotos­

Effekt" bezeichnet wird (Barthlott & Ehler 

1977, Barthloll 1990). 

Bei jedem Regenguß werden kontaminieren­

de Partikel von den Oberflächen abgewa­

schen, so daß sie nacher auch mikrosko­

pisch vollkommen sauber sind. Die Effekti­

vität dieses Systems zeigte sich im Ver­

gleich benetzbarer und unbenetzbarer 

Pnanzen, die künstlich kon1aminiert und 

beregnet wurden (s. Tab.!). 

Für die Pnanzen, die zu jeder Zeit durch 

den Befall mit Pathogenen (Pilze, Bakte­

rien) bedroht sind, bedeutet das einen 

fast perfekten Schutz vor Infektionen. 

Die Störung der Selbstreinigungsfähigkeit 

durch Umwelteinflüsse 

Pflanzen sind heute einer großen Zahl an­

thropogen erzeugter Stoffe ausgesetzt, die 

über die Luft oder im Regen auf die Pnan-

ze gelangen. In der Diskussion über die 

neuartigen Waldschäden wären vor allem 

S02 und NOx als Verursacher des "Sauren 

Regens" zu nennen. Sie können, ebenso wie 

partikuläre Depositionen, zu einer be­

schleunigten Degradation der epicuticula­

ren Wachsschicht rühren. Unbenetzbare 

Pnanzen könnten dadurch ihre wichtigste 

Einrichtung zur Abwehr von Pathogenen ver­

lieren. 

Im Bereich der Landwirtschaft ist die ge­

ringe Benetzbarkeit vieler Pflanzen eben­

falls von großer Bedeutung. Sie verhindert 

die Aufnahme von Pnanzenschutzmit1eln aus 

wässrigen Lösungen. Aus diesem Grund wer­

den den Wirkstoffen Netzmiuet (Tenside) 

beigemischt, die die Obernächenspannung 

der Gemische herabsetzen, so daß sie auch 

bewachste Pflanzen benetzen können. Die 

Tenside ihrerseits können Veränderungen 

der Wachsschicht verursachen, die über 

längere Zeit anhalten und eine mehrfache 

Wiederbenetzung ermöglichen (Noga et al 

1987, Woher et al. 1988). An den ver-

Tab. 1: Selbstreinigungsvermögen benetzbarer und unbenetzbarer Blätter nach künstlicher 
Kontamination und Beregnung . 
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änderten Flächen bleibt nicht nur Wasser 

haften, sondern es werden auch Schmutz­

partikel zurückgehalten, die normalerweise 

abgewaschen werden. Sind danmter auch 

Pathogene, so könnten dera.rt veränderte 

Flächen der Ausgangspunkt für eine Infek­

tion der Pflanzen sein. 

Möglichkeiten technischer Anwendung 

des "Lotos-Effektes" 

Mit unbenetzbaren Pflanzenoberflächen hat 

die Natur ein System zur Selbstreingung 

entwickelt, das eine hohe angewandte Kom­

ponente enthält. Gelänge es, die Struktur 

,und Chemie des Lotosblattes auf künstliche 

Stoffe zu übertragen, so stünde der Her­

stellung unverschmutzbarer Lacküberzüge 

oder Folien nichts im Wege. 

Referenzen: 

Abb.!: a: Raster-Elektronenmikroskopische 
Aufnahme der Lotosblatt-Oberfläche (Vergr. 
775x). b: Detail der Oberflächenwachse der 
Lotosblume (Vergr. 16800x). 
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Abb.2: Ein Blatt der Lotosblume (Nelumbo nucifera) kontaminiert mit einem roten Farb­
stoff. 

Abb.3: Der Farbstoff wird durch einen Regenschauer in wenigen Sekunden abgewaschen und 
mit dem abperlenden Wasser vom Bhnt "entfernt. 
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Bilder auf 
dem Einband: 

Selbstreinigung 
eines Lotos-Blattes. 

Durch eine dünne 
Wachsschicht auf der 
Blattoberfläche kön-
nen Verschmutzungen 
(hier roter Farbstoff) 
beim nächsten Regen-
schauer abgewaschen 
werden. 

Durch Umwelt-
einflösse wie "Saurer 
Regen" oder Tenside 
kann dieser Effekt 
nachhaltig gestört 
werden. 

Andererseits könnte 

; 
eine Übertragung 

/ dieser Eigenschaften .,,, 
;, auf künstliche 

Oberflächen für die 
Produktion von 
Lacken und Folien 
von großer 
Bedeutung sein. 

Siebe Beitrag B22: 
„Die Selbstreinigung 
pflanzlicher Ober-
flächen durch 
Epicllticularwachse" 
von W. Barthlott. 
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