
Wachswürmer – die Larven der Wachsmotte und ihre Enzyme 

Grundinformationen: Wachswürmer und ihre Enzyme 

Einführung in Wachswürmer 

Wachswürmer sind nicht, wie der Name vielleicht vermuten lässt, eine eigenständige 

Wurmart, sondern das Larvenstadium verschiedener Arten von Wachsmotten. Die beiden 

bekanntesten Arten sind die Große Wachsmotte (Galleria mellonella) und die Kleine 

Wachsmotte (Achroia grisella). Diese Larven haben in der Natur eine einzigartige und 

hochspezialisierte Nische besetzt: Sie leben als Parasiten in Bienenstöcken. Dort ernähren sie 

sich von Bienenwachs, Pollenresten, Kokons und Honig. Ihre bemerkenswerte Fähigkeit, 

Bienenwachs – eine komplexe Mischung aus Hunderten verschiedener chemischer 

Verbindungen – zu verdauen, unterscheidet sie von den meisten anderen Lebewesen und 

rückt sie in den Fokus der wissenschaftlichen Forschung. Während sie für Imker eine 

ernsthafte Bedrohung darstellen, da ein Befall ganze Bienenvölker zerstören kann, eröffnen 

ihre biologischen Eigenschaften, insbesondere ihre Verdauungsenzyme, faszinierende 

Möglichkeiten für biotechnologische und ökologische Anwendungen, allen voran der 

potenzielle Abbau von Kunststoffen. 

Allgemeine Informationen 

Biologische Merkmale und Lebenszyklus 

Der Lebenszyklus der Wachsmotte beginnt, wenn ein erwachsenes Weibchen seine Eier in 

oder in der Nähe eines Bienenstocks ablegt. Nach dem Schlüpfen beginnen die Larven, die 

eigentlichen Wachswürmer, sofort mit dem Fressen. Sie sind cremeweiß bis grau gefärbt, 

haben einen weichen, segmentierten Körper und erreichen eine Länge von bis zu 2-3 

Zentimetern. In dieser Phase, die je nach Temperatur und Nahrungsangebot mehrere 

Wochen dauert, fressen sie ununterbrochen und durchlaufen mehrere Häutungen. Ihr 

Hauptnahrungsmittel ist das Bienenwachs, eine Substanz, die für die meisten anderen 

Organismen unverdaulich ist. Nach Abschluss des Larvenstadiums verpuppen sie sich in 

einem seidenen Kokon. Aus der Puppe schlüpft schließlich die erwachsene Motte, die selbst 

keine Nahrung mehr aufnimmt und nur noch der Fortpflanzung dient. Der gesamte Zyklus 

kann unter idealen Bedingungen in wenigen Monaten abgeschlossen sein. 

Ökologische Rolle und Beziehung zu Bienen 

In der freien Natur spielen Wachsmotten eine Rolle bei der Zersetzung von verlassenen oder 

geschwächten Bienennestern. Sie beseitigen altes Wabenmaterial und schaffen so Platz für 

neue Bienenvölker oder andere Tiere. In der modernen Imkerei gelten sie jedoch als 

Schädlinge. Ein starker Befall kann die Wabenstruktur eines Bienenstocks komplett zerstören, 

indem die Larven Gänge durch das Wachs fressen und alles mit ihren seidenen Gespinsten 

und Kot überziehen. Dies schwächt das Bienenvolk erheblich und kann zum Tod der Brut und 

schließlich zum Kollaps der gesamten Kolonie führen. Imker müssen daher ständige 

Vorkehrungen treffen, um einen Befall zu verhindern oder zu bekämpfen. 



Wichtige Highlights und Punkte 

Die Entdeckung der kunststoffabbauenden Enzyme 

Der wohl bedeutendste Aspekt der Wachswürmer wurde eher zufällig entdeckt. Eine 

Forscherin und Hobby-Imkerin bemerkte, dass die Wachswürmer, die sie aus einem 

Bienenstock entfernt und in eine Plastiktüte gegeben hatte, Löcher in die Tüte fraßen. Dies 

führte zu der bahnbrechenden Erkenntnis, dass die Larven in der Lage sind, Polyethylen, 

einen der weltweit am häufigsten verwendeten und am schwierigsten abbaubaren 

Kunststoffe, zu zersetzen. Die Geschwindigkeit, mit der sie dies tun, ist bemerkenswert und 

übertrifft die bisher bekannten biologischen Abbauprozesse bei weitem. 

Die Biochemie hinter dem Abbau 

Die Fähigkeit, sowohl Bienenwachs als auch Kunststoffe abzubauen, liegt in den einzigartigen 

Enzymen, die im Verdauungstrakt der Wachswürmer produziert werden. Bienenwachs und 

Polyethylen weisen strukturelle Ähnlichkeiten in ihren chemischen Bindungen auf 

(insbesondere lange Kohlenstoffketten). Wissenschaftler vermuten, dass die Enzyme, die 

evolutionär zur Aufspaltung der Ester- und Kohlenstoffbindungen im Wachs entwickelt 

wurden, auch in der Lage sind, die stabilen Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen im 

Polyethylen anzugreifen. Forscher haben bereits mehrere spezifische Enzyme aus dem 

Speichel und dem Darm der Larven isoliert, die für diesen Prozess verantwortlich sind. Diese 

Enzyme, oft als "Plastik-Esterasen" oder "Polyethylenasen" bezeichnet, sind in der Lage, das 

langkettige Polymer in kleinere, leichter abbaubare Moleküle wie Ethylenglykol zu zerlegen. 

Bedeutung und zukünftiges Potenzial 

Die Entdeckung dieser Enzyme hat ein enormes Potenzial für die Lösung der globalen 

Plastikmüllkrise eröffnet. Anstatt Hunderte von Jahren auf den natürlichen Zerfall von Plastik 

zu warten, könnten diese Enzyme in industriellen Bioreaktoren eingesetzt werden, um 

Plastikabfälle gezielt und umweltfreundlich zu recyceln oder abzubauen (sogenanntes 

"enzymatisches Upcycling"). Die Forschung konzentriert sich derzeit darauf, diese Enzyme zu 

identifizieren, ihre Struktur und Funktion genau zu verstehen und sie gentechnisch so zu 

optimieren, dass sie noch effizienter arbeiten und in großem Maßstab hergestellt werden 

können. Neben ihrer Rolle im Plastikabbau werden Wachswürmer auch als 

Modellorganismen in der immunologischen Forschung verwendet, da ihr Immunsystem dem 

des Menschen in einigen grundlegenden Aspekten ähnelt. Sie dienen zudem als nahrhaftes 

Futter für Heimtiere wie Reptilien und Vögel. 

Spezialisierte Informationen: Anwendungen in der Wissenschaft 

Die Larven der Wachsmotte, Galleria mellonella, haben sich von einem bekannten 

Imkereischädling zu einem wertvollen Werkzeug in der modernen wissenschaftlichen 

Forschung entwickelt. Ihre einzigartige Biologie bietet Lösungen für drängende globale 

Probleme und dient als effizientes Modell für das Studium komplexer biologischer Prozesse. 

Die Anwendungen erstrecken sich von der Umweltbiotechnologie bis hin zur 

biomedizinischen Grundlagenforschung. 



Einsatz in der Plastikforschung und -reduktion (Bioremediation) 

Die wohl revolutionärste Anwendung der Wachswürmer liegt in ihrer Fähigkeit, Polyethylen 

(PE) abzubauen, einen der widerstandsfähigsten und am weitesten verbreiteten Kunststoffe. 

Diese Entdeckung hat das Feld der Bioremediation – dem Einsatz biologischer Organismen 

zum Abbau von Schadstoffen – grundlegend erweitert. 

Mechanismus des Plastikabbaus: 

Die Forschung konzentriert sich auf die Enzyme, die im Speichel und im Verdauungstrakt der 

Wachswürmer vorkommen. Diese Enzyme, vorläufig als Cerase bezeichnet, gehören zur 

Familie der Phenoloxidasen und Esterasen. Evolutionär sind sie darauf spezialisiert, die 

komplexen Lipid- und Esterbindungen im Bienenwachs aufzubrechen. Es wurde festgestellt, 

dass eben diese Enzyme auch die robusten Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen des 

Polyethylens angreifen können. Der Prozess beginnt, wenn die Larven den Kunststoff 

zerkauen und mit ihrem Speichel vermischen. Die Enzyme leiten eine Oxidation des Polymers 

ein und brechen die langen Molekülketten in kleinere, bioverfügbare Fragmente auf. Das 

bemerkenswerteste Abbauprodukt ist Ethylenglykol, eine einfache organische Verbindung, 

die von vielen Mikroorganismen weiter verstoffwechselt werden kann. Dies unterscheidet 

den Prozess von einem rein mechanischen Zerkleinern und stellt einen echten 

biochemischen Abbau dar. 

Potenzial für industrielles Upcycling: 

Die Vision geht über den reinen Abbau von Plastikmüll hinaus. Wissenschaftler arbeiten 

daran, diese Enzyme zu isolieren, zu charakterisieren und durch gentechnische Methoden 

(Protein-Engineering) zu optimieren. Das Ziel ist die Entwicklung von "enzymatischen 

Cocktails", die in industriellen Bioreaktoren eingesetzt werden können. In solchen Anlagen 

könnte Plastikabfall nicht nur abgebaut, sondern in wertvolle chemische Grundstoffe 

umgewandelt werden (enzymatisches Upcycling). Beispielsweise könnte das gewonnene 

Ethylenglykol als Rohstoff für die Herstellung neuer Polymere, Frostschutzmittel oder anderer 

Chemikalien dienen. Dieser Ansatz würde einen geschlossenen Kreislauf schaffen, der den 

Bedarf an fossilen Rohstoffen für die Plastikproduktion reduziert und gleichzeitig das 

Abfallproblem angeht. 

Verwendung als Modellorganismen in der Immunologie 

Abseits der Umweltforschung hat sich G. mellonella als hervorragender Modellorganismus in 

der biomedizinischen Forschung etabliert, insbesondere in der Immunologie und bei der 

Untersuchung von Infektionskrankheiten. 

Vorteile gegenüber Säugetiermodellen: 

Wachswürmer bieten mehrere entscheidende Vorteile gegenüber traditionellen Modellen 

wie Mäusen oder Ratten. Sie sind kostengünstig in der Haltung, haben einen schnellen 

Lebenszyklus und werfen weniger ethische Bedenken auf. Ihr Immunsystem, obwohl 

einfacher als das von Säugetieren, weist erstaunliche strukturelle und funktionelle 

Ähnlichkeiten zum angeborenen Immunsystem des Menschen auf. Sie besitzen zelluläre 



Immunantworten (durch Hämozyten, die Phagozytose betreiben) und humorale Antworten 

(Produktion antimikrobieller Peptide). 

Anwendungen in der Krankheitsforschung: 

Forscher nutzen Wachswürmer, um die Virulenz (krankmachende Potenz) verschiedener 

menschlicher Pathogene zu untersuchen, darunter Bakterien wie Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa und Pilze wie Candida albicans. Durch die Injektion dieser 

Krankheitserreger in die Larven können Wissenschaftler die Wirksamkeit neuer Antibiotika 

oder antimykotischer Medikamente schnell und in großem Umfang testen. Die 

Überlebensrate der Larven dient als direkter Indikator für die Effektivität einer Behandlung. 

Da die Larven bei menschlicher Körpertemperatur (37 °C) überleben können, lassen sich die 

Bedingungen einer Infektion im Menschen gut simulieren. 

Weitere signifikante wissenschaftliche Anwendungen 

Toxikologiestudien: 

Die Empfindlichkeit von G. mellonella gegenüber toxischen Substanzen macht sie zu einem 

nützlichen Modell für toxikologische Screenings. Sie werden verwendet, um die Giftigkeit von 

Schwermetallen, Pestiziden oder neuen chemischen Verbindungen zu bewerten. Die 

Reaktion der Larven, wie Mortalität, verlangsamte Entwicklung oder Verhaltensänderungen, 

gibt schnell Aufschluss über die Toxizität einer Substanz. 

Nahrungsquelle in der Aquakultur und für Heimtiere: 

Obwohl dies keine direkte Forschungsanwendung ist, basiert die kommerzielle Zucht von 

Wachswürmern auf wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Optimierung ihrer 

Wachstumsbedingungen. Aufgrund ihres hohen Fett- und Proteingehalts sind sie ein 

wertvolles und energiereiches Futter für in Gefangenschaft gehaltene Reptilien, Amphibien, 

Vögel und Fische. Die Forschung in diesem Bereich zielt darauf ab, ihre 

Nährstoffzusammensetzung weiter zu verbessern und die Zucht nachhaltiger zu gestalten. 

Spezialisierte Informationen: Herausforderungen und ethische Überlegungen 

Während die Entdeckung der kunststoffabbauenden Fähigkeiten von Wachswürmern 

(Galleria mellonella) und die Nutzung ihrer Enzyme enorme Chancen bieten, wirft ihre 

Anwendung auch eine Reihe von Herausforderungen, potenziellen Risiken und ethischen 

Fragen auf. Eine sorgfältige Abwägung dieser Aspekte ist entscheidend, bevor eine 

großflächige Implementierung in Betracht gezogen wird. 

Risiken bei der Nutzung von Wachswürmern zur Plastikreduktion 

Ökologische Risiken durch Freisetzung: 

Die naheliegendste, aber auch riskanteste Idee wäre die direkte Freisetzung von 

Wachsmotten oder ihren Larven in kontaminierten Umgebungen, wie zum Beispiel auf 

Mülldeponien. G. mellonella ist eine invasive Art und ein bekannter Schädling für 

Honigbienenvölker. Eine unkontrollierte Ausbreitung könnte verheerende Folgen für die 

globale Bienenpopulation haben, die bereits durch andere Faktoren wie Pestizide, 



Krankheiten und Lebensraumverlust stark unter Druck steht. Die Schwächung von 

Bienenvölkern würde nicht nur die Honigproduktion beeinträchtigen, sondern auch die 

Bestäubung von unzähligen Wild- und Nutzpflanzen gefährden, was unvorhersehbare 

Konsequenzen für ganze Ökosysteme und die Landwirtschaft hätte. 

Unvollständiger Abbau und Entstehung von Mikroplastik: 

Eine zentrale Herausforderung ist das Verständnis des Abbauprozesses. Es ist noch nicht 

vollständig geklärt, ob die Wachswürmer den Kunststoff vollständig zu harmlosen Substanzen 

mineralisieren oder ob der Prozess bei kleineren Fragmenten stoppt. Sollten die Enzyme das 

Polyethylen nur in kleinere Teile, also Mikro- oder Nanoplastik, zerlegen, könnte das Problem 

sogar verschärft werden. Diese winzigen Partikel können leichter in die Umwelt, in 

Wasserwege und in die Nahrungskette gelangen und von Organismen aufgenommen 

werden. Ihre höhere Oberflächenaktivität kann zudem dazu führen, dass sie Schadstoffe an 

sich binden und diese im Körper von Lebewesen freisetzen. 

Toxische Nebenprodukte: 

Kunststoffe enthalten oft eine Vielzahl von Additiven wie Weichmacher, Farbstoffe und 

Flammschutzmittel, die während des Herstellungsprozesses hinzugefügt werden. Es besteht 

das Risiko, dass der enzymatische Abbau des Polymers diese potenziell toxischen Substanzen 

freisetzt. Werden diese Stoffe nicht ebenfalls abgebaut oder sicher aufgefangen, könnten sie 

in die Umwelt gelangen und Boden sowie Grundwasser kontaminieren. Die Forschung muss 

sicherstellen, dass der gesamte Prozess – Abbau des Polymers und seiner Zusatzstoffe – 

umweltneutral verläuft. 

Herausforderungen bei der industriellen Anwendung von Enzymen 

Skalierbarkeit und Effizienz: 

Obwohl die Enzyme der Wachswürmer im Labor vielversprechende Ergebnisse zeigen, ist der 

Weg zur industriellen Anwendung lang. Die Enzyme müssen in großen Mengen, 

kostengünstig und in reiner Form hergestellt werden. Dies erfordert in der Regel die 

gentechnische Produktion in Mikroorganismen wie Bakterien oder Hefen. Die Optimierung 

dieser Produktionsprozesse ist komplex und teuer. Zudem müssen die Enzyme für den Einsatz 

in Bioreaktoren stabilisiert werden, da sie unter industriellen Bedingungen (z.B. hohe 

Temperaturen, variierende pH-Werte) schnell ihre Aktivität verlieren können. Die derzeitige 

Abbaurate ist für eine wirtschaftliche Anwendung noch zu langsam und muss durch Protein-

Engineering erheblich gesteigert werden. 

Spezifität und Anwendungsbreite: 

Die bisherige Forschung konzentriert sich hauptsächlich auf Polyethylen (PE). Der globale 

Plastikmüll besteht jedoch aus einer Vielzahl unterschiedlicher Polymere wie Polypropylen 

(PP), Polyvinylchlorid (PVC) oder Polyethylenterephthalat (PET). Es ist unwahrscheinlich, dass 

die Enzyme der Wachsmotte gegen alle Kunststoffarten wirksam sind. Für eine umfassende 

Lösung wären "Enzym-Cocktails" erforderlich, die verschiedene Plastiksorten gleichzeitig 

abbauen können, was die Komplexität weiter erhöht. 



Ethische Überlegungen 

Tierwohl bei der Nutzung als Modellorganismus: 

G. mellonella wird als Alternative zu Säugetiermodellen in der Forschung eingesetzt, was die 

Anzahl der Tierversuche an Wirbeltieren reduzieren kann. Dennoch handelt es sich um 

lebende Organismen. In der immunologischen und toxikologischen Forschung werden den 

Larven Krankheitserreger oder giftige Substanzen injiziert, was zu Leid und Tod führt. Dies 

wirft ethische Fragen bezüglich des Wohlergehens von Insekten auf. Während die 

gesetzlichen Vorschriften für Wirbellose weniger streng sind, wächst in der Gesellschaft und 

Wissenschaft das Bewusstsein dafür, dass auch diese Tiere Schmerz oder Stress empfinden 

könnten. Es besteht die ethische Verpflichtung, auch hier nach dem 3R-Prinzip (Replace, 

Reduce, Refine) zu handeln, also Versuche zu ersetzen, die Anzahl der Tiere zu reduzieren 

und die Methoden zu verfeinern, um Leid zu minimieren. 

Fokusverschiebung von Reduktion zu Beseitigung: 

Eine der größten ethischen Gefahren liegt in der öffentlichen Wahrnehmung. Die Aussicht 

auf eine technologische Lösung für das Plastikproblem könnte von der eigentlichen Wurzel 

des Problems ablenken: dem übermäßigen Verbrauch und der Produktion von Einwegplastik. 

Es besteht die Gefahr, dass die Bequemlichkeit einer "biologischen Müllabfuhr" die dringend 

notwendigen Bemühungen zur Abfallvermeidung, zur Entwicklung nachhaltiger Materialien 

und zur Etablierung einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft untergräbt. Die 

technologische Lösung darf nicht als Freifahrtschein für fortgesetzte Umweltverschmutzung 

missverstanden werden, sondern muss als Teil einer umfassenderen Strategie betrachtet 

werden. 
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