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Wir wissen, dass Mikroplastik ein globa-

les Umweltproblem mit hohem Risiko-

potential für Mensch und Ökosysteme 

ist. Es bestehen jedoch noch weitrei-

chende Wissenslücken, die es zu schlie-

ßen gilt, um wirksam gegen die weitere 

Verteilung vorzugehen [1]. Die Detek-

tion von Mikroplastik spielt dabei eine 

entscheidende, lang vernachlässigte, 

Rolle. Herkömmliche Verfahren liefern 

zu wenige und unzuverlässige Informa-

tionen über Vorkommen, Eintrag und 

Gefahren von Mikroplastik. Es bedarf 

einer einfachen, schnellen und kosten-

günstigen Mikroplastikanalytik [2]. 

Fluoreszenzmarker weisen hierfür große 

Potentiale auf, da diese Mikroplastik 

selektiv anfärben und somit in Umwelt-

proben einfach sichtbar machen (Abbil-

dung 1) [3]. Das Projekt Wasser 3.0 

detect nutzt dieses Potential und entwi-

ckelt neue Marker, die es ermöglichen, 

Mikroplastik weniger fehleranfällig und 

ohne komplizierte Probenaufarbeitung 

anzufärben. Zur automatisierten Mes-

sung und Auszählung der Probe stehen 

zahlreiche technische Möglichkeiten zur 

Verfügung. Fluoreszenzmarker haben 

somit ein hohes Potential neue Stan-

dards in der Mikroplastikanalytik zu 

setzen. 

Wozu brauchen wir 
Mikroplastikanalytik? 

Inzwischen ist es weithin bekannt, dass 

Mikroplastik ein globales Umweltprob-

lem darstellt [1]. Plastikmüll, der durch 

unsachgemäße Entsorgung in der Um-

welt landet, wird nicht einfach abgebaut 

und verschwindet. Er wird mit der Zeit 

spröde und zerfällt in immer kleinere 

Plastikpartikel. Ab einer Größe unter 

5 mm spricht man von Mikroplastik. 

Auch auf direktem Weg, z.B. als Reifen-

abrieb oder synthetische Fasern aus 

Textilien, kann Mikroplastik in die Um-

welt gelangen. Mikroplastik sammelt 

sich seit dem Beginn der industriellen 

Massenproduktion in den 1950er Jahren 

in der Umwelt an. Es ist inzwischen über-

all zu finden: Im Meer, in Seen und Flüs-

sen, in Böden, in der Luft, sogar in 

menschlicher Nahrung [4].  

Da die Mikroplastik Analytik sehr kom-

pliziert und aufwändig ist, gibt es noch 

große Wissenslücken [1,2]. Wie ist die 

reale Kontamination an unterschied-

lichen Orten und zu unterschiedlichen 

Zeiten? Wie ist das Verhalten von Mikro-

plastik als Transportvektor von anderen 

chemischen (Weichmacher, PFAS, Pesti-

zide) und in der Umwelt vorhandenen 

Stoffen? Um das Gefahrenpotential für 

Ökosysteme und Organismen in der Um-

welt, aber auch für Menschen, welche 

das Mikroplastik über Nahrung, Trink-

wasser und Luft aufnehmen, abschätzen 

zu können, bedarf es daher einer einfa-

chen und günstigen Methode um Mikro-

plastik nachweisen zu können. Nur wenn 

man weiß, wo wieviel Mikroplastik ist, 

wie es transportiert wird und wo es sich 

ansammelt, kann man die Gefahren rea-

listisch einschätzen. Auch ist es ein hilf-

reiches Mittel, um Stoffströme zu verfol-

gen, wodurch man Mikroplastikquellen 

identifizieren und gegen diese vorgehen 

kann. 

Herkömmliche Methoden machen die 
Detektion von Mikroplastik fehler-
anfällig, schwierig und teuer 

Mikroplastik in der Umwelt nachzuwei-

sen ist eine große Herausforderung. 

Plastik besteht aus synthetischen orga-

nischen Polymeren. Organismen, also 

Pflanzen und Tiere, sind hauptsächlich 

aus natürlichen organischen Polymeren 

aufgebaut. Sowohl Plastik als auch Tier- 

und Pflanzenrückstände weisen somit 

chemisch sehr ähnliche – wenngleich 

hochkomplexe und vielfältige - Struktu-

ren und Zusammensetzungen auf. Die 

Unterscheidung von Mikroplastik und 

natürlichen Partikeln, die in Umweltpro-

ben die Anzahl an Mikroplastik um ein 

Vielfaches übersteigen, ist aufgrund der 

zahlreichen Erscheinungsformen und 

Eigenschaften bei chemisch ähnlicher 

Zusammensetzung äußerst anspruchs-

voll und schwierig durchzuführen [2,5]. 
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Abb-1: Vergleich einer Normalen- und einer Fluoreszenzaufnahme einer mit Nilrot gefärbten 
Umweltprobe, aufgearbeitet zur Mikroplastikdetektion [3]. 
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Eine rein optische Unterscheidung unter 

dem Mikroskop ist sehr fehleranfällig, da 

Mikroplastik und natürliche Partikel 

leicht verwechselt werden können. 

Somit sind hier nur Schätzungen mög-

lich. Um Mikroplastik sicher zu identifi-

zieren braucht es eine exakte und tief-

gehende chemische Analyse der Zusam-

mensetzung der einzelnen Partikel. 

Hierfür kommen derzeit hauptsächlich 

Raman-Mikroskopie oder Fourier-Trans-

form-Infrarot-Mikroskopie zum Einsatz. 

Dabei tastet ein Laser, welcher die ge-

naue chemische Zusammensetzung 

messen kann, die gesamte Probe ab und 

kann so Mikroplastik sicher chemisch 

identifizieren. Auch wenn sich dies ein-

fach anhört, ist es ein zeitaufwendiger 

und technisch hochanspruchsvoller Pro-

zess, für den es sowohl teure Mess-

geräte als auch geschultes Personal zum 

Bedienen Geräte und Auswerten der 

Ergebnisse braucht. Zusätzlich dauert 

die Messung einer Probe, je nach ge-

wählten Parametern, wie minimale 

detektierbare Partikelgröße, zwischen 

2-72 Stunden pro Probe. Das macht den 

Prozess unpraktisch, teuer und ermög-

licht nur einen geringen Probendurch-

satz. 

Fluoreszenzmarker zur Detektion von 
Mikroplastik als einfache, schnelle 
und günstige Alternative 

Bei der Suche nach einer schnellen, kos-

tengünstigen Alternative zur selektiven 

Detektion von Mikroplastik stießen For-

schende auf den Fluoreszenzfarbstoff 

Nilrot [3,6]. Hierbei konnte gezeigt wer-

den, dass Mikroplastikpartikel, welche 

mit Nilrot angefärbt wurden, deutlich 

heller leuchten als natürliche Partikel 

(Abbildung 1). Gibt man also Nilrot zu 

einer für die Mikroplastikanalytik aufge-

arbeiteten Umweltprobe, kann man an-

schließend unter einem Fluoreszenz-

mikroskop einfach das hell leuchtende 

Mikroplastik von den nicht oder deutlich 

dunkler leuchtenden natürlichen Parti-

keln unterscheiden. Dies erleichtert und 

beschleunigt den Detektionsprozess un-

gemein. Jedoch hat der Prozess noch ge-

wisse Nachteile und Optimierungs-

bedarf. 

So können sehr polare Polymere, wie 

beispielsweise PVC, mit dieser Methode 

nur schwer detektiert werden (Abbil-

dung 2). Aufgrund ihrer Interaktion mit 

Nilrot zeigen sie nur ein sehr schwaches 

Fluoreszenzsignal. Des Weiteren können 

farbige Plastikpartikel, besonders 

schwarze Partikel, die Fluoreszenz von 

Nilrot abschwächen. Somit kann es zu 

einer Unterschätzung von Mikroplastik 

in der Probe kommen. 

Ein weiteres Problem ist, dass manche 

natürlichen Polymere stark mit Nilrot 

interagieren und dadurch eine ähnlich 

helle Fluoreszenz wie Plastik haben 

[3,7]. Sie werden fälschlicherweise als 

Mikroplastik identifiziert. Ein Beispiel 

hierfür ist Chitin, ein Biopolymer aus 

welchen das Exoskelett von Gliederfüßer 

wie Insekten und Spinnen sowie von 

Krustentieren besteht (Abbildung 2). Mit 

einer entsprechenden Probenaufarbei-

tung kann man jedoch das Fluoreszenz-

signal abschwächen und eine falsche 

Identifizierung als Mikroplastik verhin-

dern (Abbildung 3). Eine Möglichkeit 

hierzu ist, die Probe in Wasserstoff-

peroxid zu kochen, was das Chitin stark 

angreift, jedoch nicht das Mikroplastik. 

Eine schonendere Alternative ist die 

Behandlung mit Enzymen, welche spezi-

fisch für den Abbau von Biopolymeren 

geeignet sind. Dies macht den gesamten 

Detektionsprozess jedoch und arbeits- 

und zeitintensiv. 

Die nächste Generation von Fluores-
zenzmarkern: simpel, selektiv, sofort 
sichtbar. 

Aufgrund der erläuterten Problematiken 

bei der Anwendung von Nilrot besteht 

dringender und hoher Bedarf an neuen 

Fluoreszenzmarkern mit diesen Anfor-

derungen [3]: Verbesserte Selektivität 

gegenüber Mikroplastik und damit Ver-

einfachung der Probenaufarbeitung so-

wie verbesserte Detektion von polaren 

Polymeren. Kurz gesagt – einfach anzu-

wenden, schnell und kostengünstig. Die-

sem Ziel hat sich das Projekt Wasser 3.0 

detect verschrieben und forscht seit An-

fang 2019 an verbesserten Fluoreszenz-

farbstoffen. 

Abb. 2: Verschiedene Polymere und natürliche Partikel gefärbt mit Nilrot in Kombination mit einem neu entwickelten Derivat. Es ist zu sehen, 
dass verschiedene Fluoreszenzfarben unterschiedliche Intensitäten bei der verschiedenen Partikel erzeugen. Für die Unterscheidung von 
natürlichen Partikeln und Mikroplastik ist grün am besten geeignet [3]. 
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Automatisierung des 
Detektionsprozesses 

Wurde eine Probe mit Fluoreszenz-

markern angefärbt, kann man diese hän-

disch unter einem Fluoreszenzmikro-

skop auszählen. Dies ist jedoch zeit-

intensiv und fehleranfällig, da die inspi-

zierende Person selbst entscheiden 

muss, ab welcher Helligkeit ein Partikel 

Mikroplastik ist oder nicht. Ein weitaus 

schnellerer und zuverlässigerer Ansatz 

ist der Einsatz von automatisierten Bild-

gebungswerkzeugen. Diese können ein-

fache Fluoreszenzkameras oder voll-

automatisierte Fluoreszenzmikroskope 

sein, welche von der gesamten Probe 

Fluoreszenzbilder aufnehmen können. 

Als besonders kostengünstige Variante 

besteht die Möglichkeit, herkömmliche 

Stereolupen oder Mikroskope mittels 

UV-Lampe als Lichtquelle und Farbfolie 

als Fluoreszenzfilter in ein Fluoreszenz-

mikroskop umzuwandeln [8].  

Die Fluoreszenzaufnahmen der Proben 

können mittels Mikroskop- bzw. Kame-

raeigener Software direkt ausgewertet 

werden. Alternativ steht die Anwendung 

von Open Source Bildanalysepro-

grammen wie ImageJ zur Verfügung [9]. 

Zur Bildanalyse wird ein Grenzwert defi-

niert, ab welcher Helligkeit ein Partikel 

als Mikroplastik gewertet wird. Anschlie-

ßend wird das komplette Bild analysiert 

und Partikel, welche diesen Helligkeits-

wert erreichen oder überschreiten, wer-

den automatisch als Mikroplastik er-

kannt, ausgezählt und vermessen. 

Neuste Fluoreszenzmikroskope können 

in Kombination mit einer komplexeren 

Bildanalytik, der sogenannten Phasen-

analyse, bereits einzelne Plastiksorten 

unterscheiden, was das Potential dieser 

Methode unterstreicht [10]. 

Ausblick 

Die hier vorgestellten neuen Ansätze zur 

schnellen, einfachen und kostengüns-

tigen Mikroplastik-Detektion mit Fluor-

ezenzmarkern aus dem Forschungs-

umfeld von "Wasser 3.0 detect" könnten 

in Zukunft als neuer Standard eingesetzt 

werden. Der große Vorteil wäre, dass mit 

schnellen Feedbacks zur Mikroplastik-

belastung in laufenden Prozessen eine 

effektive Prozessüberwachung und effi-

ziente Prozessoptimierung möglich 

wird. Dies wäre ein großer Schritt in Rich-

tung vorsorgenden, aktiven und mess-

baren Umweltschutz in der (Ab-)Wasser-

reinigung und ein großer Beitrag zur 

Erreichung der Nachhaltigkeitsziele der 

Vereinten Nationen.  
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Abb. 3: Fluoreszenzaufnahmen von Chitin gefärbt mit Nilrot nach einer Wasserstoffperoxid- 
bzw. Chitinasebehandlung. Man erkennt eine sehr starke Abschwächung des 
Fluoreszenzsignales [3]. 
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