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1 Einleitung
Kunststoffe stellen in unserer Umwelt 
ein stetig wachsendes Problem dar. Al-
lein in den letzten 20 Jahren hat sich die 
Menge an weltweit produzierten Kunst-
stoffverpackungen verdoppelt. Der Pro- 
Kopf-Verbrauch in Deutschland liegt bei 
etwa 33 Kilogramm pro Jahr [1]. 

Kunststoffe sind synthetisch hergestellte 
Polymere, die viele verschiedene Vertre-
ter haben wie z. B. Polysterol, Polyoxy-
methylen, Polyamid [5]. Sie alle zählen 
zu den Kohlenwasserstoffen. Einer dieser 
synthetischen Polymere ist Polyethylen. 
Dieses ist für Mikroorganismen schwer 
abbaubar, weil es keine enzymatischen 
Angriffspunkte, wie z. B. Alkohole (Hy-
droxylgruppe), organische Säuren (Car-
boxylgruppe), oder andere funktionelle 
Gruppen bietet (siehe Abb. 1). Aufgrund 
dieser Tatsachen ist unter den Kunststof-
fen wohl das Polyethylen eines der größ-
ten Herausforderungen für die Umwelt. 

Da Mikroorganismen jedoch auch sehr 
vielseitig sind und sich der Umwelt an-
passen, liegt die Überlegung nahe, ob 
es schon welche gibt, die Polyethylen 
abbauen können. Zahlreiche Forscher-
gruppen beschäftigen sich bereits mit 
diesem überaus komplexen und vielsei-
tigen Thema. Die Forscher des Depart-
ment of Molecular Biophysics and Bio-
chemistry der Yale University konnten 
beweisen, dass es für einige Pilze mög-
lich ist, Polyurethane als einzige Kohlen-
stoffquelle zu nutzen [7].

Die Ähnlichkeit der Molekülstruktur 
zwischen dem Polyethylen und seinem 
Ausgangsstoff Erdöl war der Anlass, für 
die Untersuchungen Mikroorganismen 
auszuwählen, die ähnliche Strukturen 
wie Polyethylen oder andere Erdölpro-
dukte abbauen können. Internetrecher-
chen ergaben, dass die Organismen Can-
dida maltosa, Alcanivorax borkumensis, 
Rhodococcus ruber [8] und Pestalotiopsis 

microspora [7] diese Voraussetzungen 
bieten. Über die Kultivierungsversuche 
wurde zunächst das Wachstumsverhalten 
der Mikroorganismen mit Polyethylen 
als einzige Kohlenstoffquelle beobachtet. 
Darauf folgend wurden optische Beweise 
für einen Kunststoffabbau gesucht.

2 Material und Methoden
Alle Mikroorganismen wurden bei der 

Untersuchungen zum Abbau von Polyethylen durch Mikroorganismen 

Die Plastikverschmutzung in den Meeren stellt ein stetig wachsendes Problem für dieses Ökosystem 
dar. Das Ziel der Arbeit ist zu überprüfen, ob die Mikroorganismen Rodococcus ruber, Pestalotiopsis 
mikrospora, Candida maltosa und A. borkumensis, Polyethylen abbauen können. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die verwendeten Mikroorganismen in der Lage sind, in nährstoffarmen Umgebungen mit Polyethy-
len zu wachsen.
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DSMZ [2] bestellt. Aufgrund seiner 
marinen Herkunft erfolgte eine Kon-
zentration auf A. borkumensis. Es sollte 
untersucht werden, ob er unter mög-
lichst naturnahen Bedingungen Poly-
ethylen abbaut. Deswegen wurde dieses 
Bakterium in einem Fermenter mit au-
toklaviertem Meerwasser kultiviert. Mit 
Hilfe des Rasterelektronenmikroskops 
wurden optische Hinweise für einen 
Kunststoffabbau gesucht. 

2.1 Anzucht und Archivierung der Mi-
kroorganismen
Die vier Stämme wurden in Nährbouil-
lons überführt. Jeder Mikroorganismus 
wurde in seinem spezifischen Nährme-
dium (siehe Tab. 1), entsprechend der 
DSMZ-Empfehlung, kultiviert. Diese 
Kulturen wurden für alle weiteren Ver-
suche verwendet.

2.2 Wachstumsversuche in einer Ben-
zin/Diesel Atmosphäre
Um die Mikroorganismen langsam 
auf längere Kohlenwasserstoffketten 
vorzubereiten, wurden sie in einer mit 
Diesel bzw. Benzin angereicherten At-
mosphäre in einem Minimalmedium 
inkubiert. Diese Atmosphäre wurde in 
einem Exsikkator hergestellt (siehe Abb. 
2). Die Minimalmedien enthielten alle 
Nährstoffe der Medienempfehlung der 
DSMZ [2] für die jeweiligen Mikroor-
ganismen, auf die Kohlenstoffquellen 
wurde verzichtet. Die Mikroorganismen 
wurden sozusagen „gezwungen“, Diesel 
bzw. Benzin als Kohlenstoffquelle zu 
nutzen, da sie keine alternative Kohlen-
stoffquelle zur Verfügung hatten.

Sie wurden zusammen mit Becherglä-
sern, die Benzin bzw. Diesel enthielten, 
in die Exsikkatoren gestellt. Das heißt, 
es gab zwei verschiedene Ansätze: einen 
mit einer benzinhaltigen Atmosphäre 
und einen mit einer dieselhaltigen At-
mosphäre. Zur Kontrolle, ob die Mikro-
organismen überhaupt in einer solchen 
Umgebung überleben können, wurden 
sie auf dem entsprechenden Agar, einem 
Vollmedium, ausplattiert. Diese Platten 
wurden mit den anderen Erlenmeyer-
kolben in der Kraftstoffumgebung in-
kubiert. Nach drei Wochen wurde dann 
der Versuch zum Kunststoffabbau (siehe 
2.3) gestartet. Als Negativkontrolle gab 
es noch eine Kultur (Vollnährmedium), 
die bei Raumtemperatur geschüttelt 
wurde.

2.3 Wachstumsverhalten der Mikro-
organismen mit PE als Kohlenstoff-
quelle
Für die Kunststoffabbauuntersuchungen 
wurde handelsübliche Polyethylen-Klar-
sichtfolie verwendet. Sie hat den Vorteil, 
eine große Oberfläche aufzuweisen und 
sehr dünn zu sein. Von den Kulturen 
aus den Exsikkatoren wurde dann je-
weils 1 ml aus den Minimalmedien und 
0,1 ml aus den Kulturen aus den Voll-
nährmedien entnommen und in ein Re-
agenzgefäß mit Minimalmedium gege-
ben. Bei P. mikrospora hatte sich in den 
Vorkulturen ein Myzel gebildet, weshalb 

in diesem Fall vom Myzel ein Stückchen 
mithilfe einer Impföse überführt wurde. 
(vgl. Tab. 2).

Bevor der Kunststoff in die Reagenzge-
fäße gegeben werden konnte, musste si-
chergestellt werden, dass keine anderen 
Mikroorganismen mit hinein gelangen 
können. Dafür wurden die Kunststoff-
stücke eine Stunde in 70 % Ethanol ein-
gelegt, um sie zu sterilisieren. Danach 
wurden diese nacheinander unter der 
Sterilwerkbank in drei sterile Gläser mit 
autoklaviertem demineralisiertem Was-
ser überführt, um Ethanol zu entfernen 

Abb. 2: Aufbau der Exsikkatoren zum Herstellen einer Diesel- bzw. Benzinatmosphäre, in welchen die 
Mikroorganismen A. borkumensis, P. mikrospora, C. maltosaund R. ruber auf Platten mit Vollnährmedi-
um in Hinblick auf ihrer Verträglichkeit gegenüber der Atmosphäre und in Minimalmedien in Hinblick 
auf den Abbau von Diesel bzw. Benzin untersucht werden. Weiteres Ziel war die Angewöhnung an 
lange Kohlenwasserstoffe.

Tab. 1: Zur Anzucht der Mikroorganismen verwendete Nährmedien, genaue Rezeptur siehe [2].

Tab. 2: Die 12 verschiedenen Proben, die in die Reagenzgefäße gegeben wurden.

Mikroorganismus Nährmedium

P. microspora M90

A. borkumensis M809

C. maltosa M129

R. ruber M65

Mikroorganismus 
(MO)

MO in Minimal-
medium unter 

Benzinatmosphäre

MO in Minimal-
medium unter 

Dieselatmosphäre

MO in Vollnährme-
dium aus dem 

Inkubator

P. mikrospora Probe 1 Probe 2 Probe 3

R. ruber Probe 4 Probe 5 Probe 6

C. maltosa Probe 7 Probe 8 Probe 9

A. borkumensis Probe 10 Probe 11 Probe 12
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(siehe Abb. 3). Dies war notwendig, um 
zu vermeiden, dass Ethanol die Mikroor-
ganismen im Reagenzgefäß abtötet. 

2.4 Die Fermentation von A. borku-
mensis
A. borkumensis wurde in drei Fermentern 
(siehe Abb. 4) kultiviert. Diese Fermen-
ter bestehen aus einem Glasgefäß mit 
Schraubverschluss und mehreren Öff-
nungen im Deckel. Ein magnetischer 
Rührer sorgte für eine gute Durchmi-
schung. Durch die eine Öffnung wurde 
ein Schlauch in die Bouillon gehängt, 
der über einem Sterilfilter mit einer 
Aquarienpumpe verbunden war, sodass 
eine ständige Sauerstoffzufuhr gewähr-
leistet war. Ein Fermenter enthielt ein 
Vollmedium, in den beiden anderen war 
autoklaviertes Ostseewasser mit Kunst-
stofffolie bzw. Diesel. In einem vierten 
Fermenter wurde nicht autoklaviertes 
Ostseewasser mit Kunststofffolie als Ne-
gativprobe kultiviert (siehe Tab. 3). Zum 
Ansetzen der Fermenter wurden diese 
zunächst mit 800 ml Medium befüllt, 
danach wurden die drei Fermenter auto-
klaviert. Im vierten sollten Mikroorgan-
simen aus der Ostsee angereichert wer-
den, weswegen dieser nicht autoklaviert 
wurde.

Die Kunststofffolie wurde in der glei-
chen Weise, wie unter 2.3. beschrieben, 
sterilisiert. Dann wurde der Deckel des 
Fermenters abgeschraubt und das Plastik 
hineingelegt. Der Diesel wurde durch 
eine der Öffnungen im Deckel hinein 
pipettiert. Es wurden die folgenden Ar-
beitsschritte weiterhin unter der Steril-
werkbank durchgeführt. Die Schläuche 
für die Luftzufuhr wurden eine Stunde 
lang vor ihrer Installation in 70 % Etha-
nol eingelegt, um sie zu sterilisieren. 
Danach wurde das Ethanol mit steri-
lem Wasser abgespült und mit steriler 
Luft getrocknet. Die Schläuche wurden 
durch eine Öffnung im Deckel des Fer-
menters in die Bouillon gehängt. An das 
Ende, das aus dem Fermenter ragte, wur-
de umgehend ein Sterilfilter gesteckt. 
Die Fermenter wurden unter der Ste-
rilwerkbank angeimpft. Sie wurden bei 
Raumtemperatur inkubiert und mittels 
eines Magnetrührers durchmischt.

2.5 Zellzahlentwicklung von A. borku-
mensis in 2 Liter Fermenter
Mithilfe des größeren 2 Liter Biostat®-
Labor-Fermenters sollte der Plastikabbau 

in einem größeren Volumen untersucht 
werden. Als Medium wurde ebenfalls 
autoklaviertes und steril filtriertes Ost-
seewasser verwendet. Der Fermenter be-
steht aus einem Glasgefäß, in dem sich 
das Medium mit dem Kunststoff und 
dem Bakterium befindet, sowie einen 
Rührstab und einer Sauerstoffzufuhr. 
Zusätzlich wurde ein Probeentnahme-
hahn installiert.

2.5.1 Ansetzen des Fermenters
In das Glasgefäß wurde das steril filtrier-
te Ostseewasser gegeben. Danach wurde 
der restliche Aufbau auf den Fermenter 
gesetzt. Die Elektroden wurden kalib-
riert, die Luftzufuhr wurde mit einem 
Sterilfilter nach außen abgeschirmt und 
der vorbereitete Fermenter autoklaviert. 
Danach wurde die mit Ethanol steri-
lisierte Plastikfolie in den Fermenter 
gegeben. Der Fermenter wurde unter 
sterilen Bedingungen mit 10 ml einer 
A.borkumensis Starterkultur angeimpft.

2.5.2 Messungen im Fermenter
Es wurden regelmäßige Zählungen mit 
der Neubauer Improved Zählkammer 
durchgeführt (siehe Abb. 5). Zudem 
wurden die Proben auf Marine Broth 
Agar ausplattiert, um zu überprüfen, ob 
die gezählten Zellen noch leben.

2.6 Rasterelektronenmikroskopie der 
Proben aus den Fermentern
Um mögliche Hinweise für „Abbauspu-
ren“ an den Plastikproben zu erhalten, 
wurden Proben unter dem REM der 
Technischen Fakultät der Universität 
Kiel untersucht.

Tab. 3: Darstellung der vier Fermenter und deren Inhalt zur Untersuchung des Abbauverhaltens 
A.burkumensis von Polyethylen.

Abb. 4: Technischer Aufbau der Fermenter 
zur Untersuchung des Abbauverhaltens 
A.borkumensis von Polyethylen. 

Abb. 3: Sterilisations- und Reinigungsverfahren der Kunststoffstücke 1) Sterilisation der Kunststoff-
stücke in 70 % Ethanol 2) Kunststoffstück herausnehmen und nacheinander in Glas 1, 2 und 3 das 
Ethanol in Sterilen Aqua dem. abspülen 3) Kunststoffstück in Reagenzgefäßes geben. 

Fermenter 1 Fermenter 2 Fermenter 3 Fermenter 4

A. borkumensis in 
Vollmedium

A. borkumensis in 
autoklaviertem 

Ostseewasser und 
PE

A. borkumensis  
in autoklaviertem 
Ostseewasser mit 

Diesel

Ostseewasser  
(unsteril) mit 

Kunststofffolie
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Es wurden folgende fünf Proben vorbe-
reitet:
•  zwei Plastikstücke aus dem Fermenter 

mit sterilem Ostseewasser und A. bor-
kumensis

•  ein Plastikstück aus dem Fermenter 
mit Ostseewasser

•  ein Plastikstück frisch von der Rolle
•  eine Probe aus dem Fermenter mit 

Vollmedium
 
Aus dem Fermenter mit A.borkumensis 
und Polyethylen wurden zwei Proben 
gewählt, da in diesem der Plastikabbau 
untersucht werde sollte. In diesem Fall 
wurde eine Doppelbestimmung durch-
geführt. Die Plastikstücke aus dem un-
sterilen Wasser und das unbehandelte 
Plastik stellen zu der Fermenterprobe 
eine Kontrolle dar und zeigen, wie die 
Bakterien bzw. die Prozedur im Fer-
menter dem Plastik zusetzen. Zusätzlich 
dienen Bakterien aus optimalen Kultivie-
rungsbedingungen als Vergleich.

Für die Rasterelektronenmikroskopie 
(REM) müssen die Proben absolut was-
serfrei sein, da im Vakuum gemessen 
wird. Dies wurde in zwei Schritten er-
reicht:
1.  Behandlung mit einer aufsteigenden 

Alkoholreihe und 
2.  Kritische-Punkt-Trocknung mit CO2.

Zur Präparation wurden am Tag zuvor 
die Proben in einer 1 % Formalin-Lö-
sung chemisch fixiert. Am folgenden Tag 

wurde in den Proben das Wasser durch 
Alkohol ersetzt. Danach wurden die Pro-
ben unter 50 bar bei 4 °C acht Mal mit 
flüssigem CO2 gewaschen, um diese von 
Wasser zu befreien. Im folgenden Schritt 
wurde die Probe bis auf 40 °C erhitzt und 
auf 90 bar unter flüssiges CO2 gebracht.
Nach dem Ablassen des CO2 konnten die 
Proben entnommen  und auf die Objekt-
träger für das REM geklebt werden. An-
schließend wurden die Objektträger in 
einem Vakuum von 0,07 mbar in einer 
Argonatmosphäre mit Gold und Platin 
bedampft, wobei sich auf den Proben 
eine 20 nm dicke Beschichtung abgesetzt 
hat. Dadurch werden die Proben leitend 
und unter dem REM sichtbar.

3 Ergebnisse
3.1 Wachstumsversuche in einer Ben-
zin/ Diesel Atmosphäre
3.1.1 Die Platten
Im Exsikkator mit der Dieselatmosphäre 
waren die Platten gut bewachsen. P. mi-
crospora hat einige Myzelien ausgebildet, 
die im Kern schwarz waren und einen 
weißen Flaum hatten. Die restlichen Mi-
kroorganismen bildeten einen dichten 
Kolonierasen: R. ruber einen orangen, A. 
borkumensis und C. maltosa einen wei-
ßen. Die Platten aus dem Exsikkator mit 
der Benzinatmosphäre waren verklebt 
und nicht voneinander zu trennen, zu-
dem waren die Platten unbewachsen.

3.1.2 Die Kulturen in den Minimal-
medien
In den Medien aus dem Exsikkator mit 

der Benzinatmosphäre war nach drei 
Wochen Inkubationszeit keine Trübung 
feststellbar. P. microsporas Myzel schien 
sich gar nicht vergrößert zu haben. Un-
ter dem Mikroskop konnten bei C. mal-
tosa, A. borkumensis und R. ruber keine 
Zellen entdeckt werden. Bei P. microspo-
ra hatte sich das beim Animpfen dazu-
gegebene Myzel nicht vergrößert. In den 
Kulturen aus der Benzinatmosphäre war 
nichts gewachsen.

In dem Exsikkator mit der Dieselat-
mosphäre waren die Mikroorganismen 
wesentlich besser (siehe Abb. 6). Die 
Medien wiesen eine deutlich erkenn-
bare Trübung auf. P. microsporas zeigte 
ein deutliches Myzel-Wachstum. Die 
Betrachtung unter dem Mikroskop be-
stätigte dies. Bei R. ruber waren kleine 
Stäbchen zu erkennen. A. borkumensis 
lagerte sich haufenförmig zu Kokken 
ab. C. maltosa war eindeutig als Hefe 
erkennbar. In Gruppen zusammenge-
lagert konnte die Knospung festgestellt 
werden. P. microspora zeigte die pilztypi-
schen Hyphen.

3.2 Wachstumsverhalten der Mikro-
organsimen mit PE als Kohlenstoff-
quelle
Nach zwei Wochen wurden aus den 
Röhrchen mit den Minimalmedien und 
dem Polyethylen aus den oberen Berei-
chen Flüssigkeit gezogen und mikrosko-
piert. Außerdem wurden zum Vergleich 
Kulturen aus Vollmedien unter dem 
Mikroskop betrachtet. Von den Proben 

Abb. 5: Mit einer Spritze werden aus dem Fer-
menter Proben gezogen, um die Dichte der Bak-
terien zu bestimmen.

Abb. 6: Die vier Kulturen aus dem Exsikkator mit der Dieselatmosphäre.
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wurden Fotos gemacht (siehe Tab. 4). 
Die mangelhafte Qualität der Kamera 
ist der Grund dafür, dass die Mikro-
organismen auf den Fotos schlecht er-
kennbar sind. Das Phasenkontrastmi-
kroskop zeigte deutlich bessere Bilder, 
jedoch konnten hiermit aus technischen 
Gründen keine Fotos gemacht werden. 
In den Kunststoffansätzen aus dem 
Exsikkator mit der Benzinatmosphäre 
waren keine Mikroorganismen gewach-
sen. C. maltosa wuchs im Vollmedium 
sehr gut. Sie bildete viele kugelförmige 
Zellen und es wurden einige knospende 
Zellen erkannt. In den Kunststoffansät-
zen waren nur wenige Zellen auffind-
bar. Die Kulturen aus dem Exsikkator 
mit der Dieselatmosphäre beinhalteten 
eine größere Anzahl von Zellen, jedoch 
war keine Knospung erkennbar. A. bor-
kumensis-Zellen lagen im Vollmedium 
und in den Proben der Kunststoffansät-
ze des Dieselexsikkators als Kokken vor. 
In den anderen Ansätzen waren keine 
Zellen zu sehen. R. ruber Zellen wur-
den nur im Vollmedium gefunden. In 
allen anderen Zellen befanden sich kei-
ne Zellen. P. microspora bildete im Voll-
medium viele Hyphen und ein dichtes 
Geflecht derselben. Auf dem Bild in 
Tabelle 4 des Kunststoffsatzes aus dem 
Exsikkator mit der Dieselatmosphäre 
sind kleine runde Zellen zu erkennen.

Tab. 4: Mikroskopische Aufnahmen der Kunststoffansätze.

Abb. 7: Polyethylen Folie aus dem Fermenter 2 (Ostseewasser, Polyethylenfolie und A. borkumensis) 
mit einem Zellhaufen auf der Oberfläche.

Abb. 8: Zellzahlentwicklung im 2 Liter Biostat-Labor-Fermenter mit sterilem Ostseewasser, Polyethy-
lenfolie und A. borkumensis.

C. maltosa A.borkumensis R. ruber P. mikrospora

1 ml Flüssigkeit aus  
den Kulturen des 
Vollnährmediums

Vollnährmedium in 
Minimalmedium + 

Kunststoff

Minimalmedium aus  
Diesel Exsikkator in 
Minimalmedium + 

Kunststoff

1 ml Minimalmedium  
aus Benzin Exsikkator 
in Minimalmedium + 

Kunststoff
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3.3 Die Fermentation von A. borku-
mensis
Im Fermenter 2 mit Meerwasser und Plas-
tik war A. borkumensis gut gewachsen. Im 
Fermenter 1 wurde eine Zelldichte von  
7 840 000 000 Zellen pro ml mit der 
Neubauer Zählkammer gezählt. Unter 
dem Mikroskop waren auf der Kunst-
stofffolie Ansammlungen von Zellen zu 
sehen (siehe Abb. 7). Als Vergleich dazu 
wurde der Fermenter 3 mit Meerwasser 
und Diesel angesetzt, in diesem überleb-
ten jedoch keine Mikroorganismen.

3.4 Zellzahlentwicklung  von A. borku-
mensis im 2 Liter Fermenter
Im Biostat®- Labor Fermenter zeigte die 
A. borkumensis-Kultur zunächst ein ra-
pides Wachstum, dann einen starken 
Abfall und im Rahmen der letzten Un-
tersuchung ein konstantes Wachstums-
verhalten (siehe Abb. 8). Auf den Marine 
Broth Agar, worauf die Proben aus dem 
Fermenter ausplattiert wurden, wuchs  A. 
borkumensis als dichter Rasen.

3.5 Die REM-Aufnahmen
REM Aufnahmen der Proben aus den 
Fermentern sind in Abb. 9 dargestellt. 
Die Plastikfolie besitzt eine glatte Ober-
fläche (a). Dies ändert sich auch nach 
der Inkubation im Ostseewasser nicht 
(b).A. Borkumensis siedelte sich in dem 
Fermenter auf der Oberfläche des Plas-
tiks als Biofilm (d), aber auch einzeln 
(c) an. Dabei ist zu beobachten, dass die 
Zellen Fäden bilden, die sich zuweilen 
klar erkennbar entlang von Rissen in der 
Plastikfolie entlangschlängeln. Es ist wei-
terhin zu beobachten, dass die Bakterien 
diese Fäden nur ausbilden, wenn sie mit 
Plastik in Kontakt stehen. Dies spiegeln 
die Bilder (e) und (f ) wieder. Die Zelle 
in (e) bildet sehr viele Fäden aus, wäh-
rend in (f ), wo die Zellen einen anderen 
Untergrund als Plastik hatten, keine be-
saßen. Des Weiteren gibt es Bereiche, in 
denen die Oberfläche des Plastiks, die in 
der Bakterienkultur lagen, angegriffen 
aussahen. (g) zeigt dazu eine angerau-
te Oberfläche. Außerdem gibt es Risse, 
die in (h) zu sehen sind. Jedoch gibt es 
durchaus auch Bereiche auf der Oberflä-
che, wie sie in (i) und (j) dargestellt sind, 
auf denen Bakterien auf einer glatten 
rissarmen Fläche sind.

4 Diskussion
4.1 Wachstumsversuche in einer Ben-
zin/Diesel Atmosphäre

4.1.1 Die Benzinatmosphäre
Da auf den Agarplatten im Exsikkator 
mit der Benzinatmosphäre nichts ge-

wachsen war, vermuten wir, dass die 
Mikroorganismen in der mit Benzin 
angereicherten Atmosphäre nicht über-

Abb. 9: REM Aufnahmen zur Untersuchung des Abbauverhaltens Polyethylens durch A. borkumensis. 
Die Bilder zeigen Aufnahmen der Kunststofffolie unbehandelt (a) und nach der Fermentation in Fer-
menter 4 mit Ostseewasser (b) sowie A. borkumensis nach der Inkubation in Fermenter 2 mit Ost-
seewasser auf Polyethylenfolie (c-e,g-j) und auf unbekannten Strukturen (f). (vgl. Tabelle 3,Seite 54).
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leben konnten. In den Minimalmedien 
überlebten ebenfalls keine Mikroorga-
nismen. Das heißt, die Mikroorganis-
men konnten Benzin nicht als Kohlen-
stoffquelle nutzen.

4.1.2 Die Dieselatmosphäre
Die Dieselatmosphäre hatte keine ne-
gativen Auswirkungen auf das Wachs-
tum der Mikroorganismen, was aus den 
dicht bewachsenen Platten geschlossen 
werden kann. Die Mikroorganismen 
wuchsen in den Minimalmedien eben-
falls. Daraus schließen wir, dass die 
Mikroorganismen Diesel als Kohlen-
stoffquelle nutzen können. Dies könn-
te daran liegen, dass Diesel bis zu 7 % 
aus Biodiesel besteht, welches sich che-
misch vom normalen Diesel unterschei-
det. In [4] wurde schon nachgewiesen, 
dass Biodiesel von Mikroorganismen 
verstoffwechselt werden kann.

4.2 Wachstumsverhalten der Mikro-
organsimen mit PE als Kohlenstoff-
quelle
Es wird vermutet, dass die molekularen 
Bindungen des Polyethylens zu stark 
sind, als dass sie unter diesen Bedingun-
gen für Mikroorganismen als alleinige 
Nährstoffquelle erreichbar sind. Wie 
schon in [6] berichtet, ist Polyethylen 
sehr inert gegenüber mikrobieller Atta-
cken.

Des Weiteren zeigte sich, dass C. mal-
tosa ihren Stoffwechsel an die schwie-
rigen Umstände anpassen konnte. Die 
Ergebnisse können so gedeutet werden, 
dass die Hefe sich an den Abbau von 
Kohlenwasserstoffen gewöhnen konnte. 
Bei R. ruber schienen nur einige Zellen, 
die durch die Dieselatmosphäre an die 
Stoffwechselbedingungen gewöhnt wa-
ren, zu überleben. A. borkumensis war 
unter diesen Bedingungen nicht in der 
Lage zu überleben. Das gleiche gilt für 
P. mikrospora. In den zuvor mit Benzin 
behandelten Proben waren, wie zu er-
warten, keine Mikroorganismen zu se-
hen, da diese bereits im Exsikkator mit 
der Benzinatmosphäre nicht überleben 
konnten.

4.3 Zellzahlentwicklung  von A. bor-
kumensis im 2 Liter Fermenter
Der zunächst starke Anstieg der Zellzahl 
geht vermutlich auf die noch vorhande-
nen Nährstoffe aus dem steril filtrierten 
Ostseewasser zurück. Nach mehr als 

zwei Wochen waren diese möglicher-
weise aufgebraucht. Es ist noch zu be-
obachten, wie sich die Zellzahl in der 
Folgezeit entwickelt. Es gilt weiterhin 
noch festzustellen, wie die Zellzahl mit 
einem Kunststoffabbau zusammen-
hängt. Eine denkbare Hypothese ist, 
dass die niedrige konstante Zellzahl sich 
aufgrund eines Kunststoffabbaus ein-
stellt. Der dichte Bewuchs des Marine 
Broth Agars beweist, dass die Zellen le-
bendig sind.

4.4 Die REM-Aufnahmen
Die Risse in der Folie könnten u.U. 
durch das mechanische Rühren im Fer-
menter entstanden sein. Aufgrund der 
Tatsache, dass die ausgebildeten Fäden 
nur erscheinen, wenn die Mikroorganis-
men alleinigen Kontakt zur Oberfläche 
des Polyethylens haben, wird vermutet, 
dass diese Fäden dazu dienen könnten, 
Enzyme zu transportieren, um die lan-
gen Kohlenwasserstoffketten des Poly-
ethylens anzugreifen. Auffällig ist auch, 
dass die Fäden meist durch die Risse im 
Plastik verlaufen. Dies könnte daran lie-
gen, dass den bakteriellen Ausstülpun-
gen dort eine größere Oberfläche zur 
Verfügung steht. Diese Fäden, auch ex-
tracellular polymeric substances genannt, 
dienen auch anderen Bakterien zum 
Halt und Stofftransport [3]. Im Gegen-
satz dazu stehen die Mikroorganismen, 
die Kontakt zu anderen unbekannten 
Strukturen haben. Diese bilden keine 
Fäden aus und lassen vermuten, dass die 
unbekannten Strukturen leicht erreich-
bare Kohlenstoffquellen sind. Mögli-
cherweise könnten die Bakterien die 
Nährstoffe durch die Membran aufneh-
men und interzellulär verstoffwechseln. 
Zudem kann daraus geschlossen wer-
den, dass die Fäden nicht ausschließlich 
zur Verankerung dienen. Die Oberflä-
chenstruktur ist teilweise deutlich ver-
ändert. Daraus wird geschlussfolgert, 
dass A. borkumensis in der Lage ist, dem 
Plastik zu schaden.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Versuche zeigen, dass es für die Mi-
kroorganismen P. microspora, A. borku-
mensis, C. maltosa und R. ruber möglich 
ist, Diesel zu verstoffwechseln. Im Rah-
men der Kunststoffabbauversuche wur-
de klar, dass der mikrobielle Kunststoff-
abbau ein langwieriger und komplexer, 
wenn auch kein unmöglicher Prozess 
ist. Durch unsere Versuche haben wir 

Indizien für den mikrobiellen Abbau 
von Kunststoff erhalten. Diese müssen 
in weiteren Versuchen gefestigt werden. 
Zwei dieser geplanten Versuche werden 
nachfolgend beschrieben.

5.1 Kohlenstoffisotope als Nachweis 
von Plastikabbau
Im Verlaufe der Experimente kam im-
mer öfter die Fragestellung auf, wie ein 
eindeutiger Nachweis des Kunststoffab-
baus erbracht werden kann. Ein Ansatz 
ist, Polyethylen zu verwenden, wel-
ches aus den Kohlenstoffisotopen 13C 
oder 14C anstatt des üblichen 12C be-
steht. Wenn dann Abbauprodukte aus 
dem Gas oder der Flüssigkeit mithilfe  
eines Massenspektrometers nachzu-
weisen sind, die auch diese C-Isotope 
aufweisen, wäre dies ein eindeutiger 
Nachweis für einen Plastikabbau. Paral-
lel würden Ansätze mit normalem Poly-
ethylen laufen, die als Kontrolle dienen.

5.2 Plastikbelastete Meerprobe
In einem weiteren Versuch soll die ma-
rine Mikroorganismenflora auf Flächen 
mit hoher Plastikkonzentration unter-
sucht werden. Dafür wird Ostseewasser 
aus belasteten Regionen genommen. In 
den Tests sollen vier Fermenter laufen. 
Im ersten Schritt werden drei Fermen-
ter mit diesem Meerwasser und Plas-
tik inkubiert. Aus einem dieser drei 
Fermenter werden zu verschiedenen 
Zeitpunkten Plastikstücke entnom-
men und auf Agarplatten, versehen mit 
„Meerwasseragar“ gebracht. Das Ziel 
ist, die Mikroorganismenflora über ei-
nen längeren Zeitraum zu überwachen 
und im direkten Kontakt zu Plastik zu 
beobachten. Mikroorganismen, die gut 
auf diese Lebensumstände ansprechen, 
werden sequenziert. Weiterhin werden 
anschließend Fermenter mit sterilem 
Meerwasser, A. borkumensis und Plastik 
angesetzt. Am Ende ist eine Rasterelek-
tronenmikroskopie geplant, um alle 
Proben zu vergleichen.
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