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Eine Steigerung des Mikrobioms im Boden, die das
Pflanzenwachstum fordert, ist landwirtschaftlich
von groBem Interesse. So gibt es Bakterien und Pilze,
die bei Wachstumsstress, z. B. durch Trockenheit
oder Nasse, die Resilienz der Pflanzen verbessern.
Im Beitrag wird festgestellt, dass die biodynami-
schen Spritzprdparate den Anteil von Bakterien und
Pilzen im Boden steigern, die das Pflanzenwachstum
potenziell fordern konnen.

Bedeutung des Mikrobioms

Das Mikrobiom im Boden mit seinen Bakterien und Pilzen, kann
seit einigen Jahren anhand seiner Gen-Sequenzen genauer untersucht
werden. So wurden bei der Analyse von 5 bis 10 g Boden aus unseren
Bodenproben ca. 1000 Bakterien- und 900 Pilzstimme mit ihren
prozentualen Anteilen in der Probe bestimmt. Pflanzenbaulich inter-
essant ist besonders die Gruppe der potenziell ,,Pflanzenwachstum
fordernden Mikroorganismen® (englisch ,,plant growth promoting
microorganisms® PGPM). Zu dieser Gruppe gehéren zum Beispiel
Bakterien und Pilze, welche die wachstumsfordernden Pflanzenhor-
mone Auxin, Cytokinin und Gibberellin produzieren kénnen. Ande-
re Bakterien und Pilze produzieren Stoffe, die Pflanzen bei Wachs-
tumsstress, etwa durch Hitze, Trockenheit oder Nisse, unterstiitzen.
Die Stressresilienz der Pflanzen kann durch diese Mikroorganismen
verbessert werden. So bilden Bakterien und Pilzen zum Beispiel EPS
(Exopolysaccharide). Das sind Polymere, die im Boden die Bildung
einer stabilen Kriimelscrukeur beférdern und Pflanzenwurzeln durch
einen Biofilm vor Trockenstress schiitzen.

Ergebnisse von Ortiz-Alvarez et al. (2021), Radha & Rao (2014),
Spaccini et al. (2012) und Giannattasio et al. (2013) legen nahe, dass
die biodynamischen Spritzpriparate eine Wirkung auf das Mikrobi-
om im Boden haben. In den vorliegenden Versuchen wird die Hypo-
these gepriift, ob die biodynamischen Spritzpriparate den Anteil der
Bakeerien und Pilze im Boden steigern, die das Pflanzenwachstum
potenziell fordern kénnen. Die Versuchsfrage ist: Wird durch die An-
wendung der biologisch-dynamischen Spritzpriparate der Boden mit
potenziell Pflanzenwachstum fordernden Mikroorganismen inoku-

liert (beimpft)?

Material und Methode

Proben des Hornmistpriparates 500 wurden von den Herstel-
lungsstandorten Darmstadt, Cluny (Frankreich), Bad Vilbel und
Ziilpich genommen. Proben des Hornmistpriparates 500P (Horn-
mist mit Kompostpriparaten) wurden aus der Herkunft Cluny un-
tersucht. Vom Hornkieselpriparat wurden Proben aus Darmstadt,
Cluny, Bad Vilbel und Velden untersucht (siche Tabelle 1). In vier
unterschiedlichen Freilandversuchen wurden Bodenproben (13 cm
Tiefe) genommen:

1. einem Langgzeitversuch in Frankenhausen (Versuchsbetrieb der
Universitit Kassel) mit Getreide, aus vier verschiedenen Fruchtfol-
gen mit 4 Wiederholungen jeweils ohne und mit Priparateanwen-
dung (4 x Hornmist + 2 x Hornkiesel; 16 Paarvergleiche);

2. einem Langzeitversuch mit Wein der Hochschule Geisenheim
University mit 4 Wiederholungen jeweils ohne und mit Pripara-
teanwendung (3 x Hornmist + 3 x Hornkiesel; 4 Paarvergleiche);

3. einem Feldversuch in Darmstadt, angelegt vom Forschungsring
und der Universitit Bonn, mit Getreide mit 4 verschiedenen Vor-
friichten mit 4 Wiederholungen (Intensivierungsversuch: jeweils
3x Hornmist und Hornkiesel gegeniiber 1x Hornmist und Horn-
kiesel; 16 Paarvergleiche);

4. von 21 Praxisstandorten verteilt iiber ganz Frankreich jeweils mit
und ohne die biologisch-dynamischen Spritzpriparate (ein- bis
mehrmalige Anwendung von Hornmist und Hornkiesel, mit ei-
ner Spannbreite verschiedener Bodenarten und -typen sowie ver-
schiedenen Ackerfruchtfolgen oder Weinbau).

Zusitzlich wurden an zwei Standorten (Langzeitversuch in Fran-
kenhausen mit Getreide, sowie drei Praxisstandorte in Frankreich mit
Weinreben) Zeitreihen erstellt, mit jeweils sieben Probennahmen im
Abstand von zwei Wochen wihrend der Vegetationszeit.

Alle Proben wurden zur DNA-Extraktion und Analyse an das Bi-
ome Makers-Labor in Valladolid, Spanien, geschickt. Die Auswertung
der Priparateproben wurde in Prozentanteilen der Mikrobiomgrup-
pen der Pflanzenwachstum férdernden Mikroorganismen dargestellt.
Fiir die Auswertung der Bodenproben wurde von dem Labor ein so
genannter ,,BeCrop Index” angegeben, der ein Maf§ ist fiir die Abun-
danz (Anzahl) von Mikroorganismen, die potenziell eine Funktion
wie zum Beispiel Gibberellin- oder Cytokininproduktion iiberneh-
men konnen (mehr Informationen zu Material und Methoden siche

Milke et al. 2024).

>>>
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TAB1: POTENZIELL WACHSTUMSFORDERNDE MIKROORGANISMEN IN BIODYNAMISCHEN PRAPARATEN
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Darmstadt 500 151 035 055 0.05 0.54
Cluny 1 500 431 279 213 002 325
Cluny 2 500 480 299 215 0.02| 4.04
Cluny 1 500P  6.02 493 366 0.02 542
Cluny 2 500P 508 3.01 212 003 347
Bad Vilbel 500 174 106 090 001 091
Bad Vilbel 500 241 170 303 0.19 156
Zilpich 1 500 508 130 061 003 131
Ziilpich 2 500 203 138 301 018 141
Darmstadt 501 8 437 023 494
Cluny 1 501 370 0.02 5.51
Cluny 2 501 564 002 6.24

Bad Vilbel 501 809 1.10
Velden 501 7.86 0.0

500: Hornmist; 500P: Hornmist mit Kompostpréparaten; 501: Hornkiesel
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Ergebnisse und Diskussion

Zunichst wurde gepriift, ob sich potenziell Pflanzenwachstum
fordernde Mikroorganismen in den Spritzpriparaten anreichern
(Versuchsfrage 1 in Tabelle 2). Hohe PGPM-Anteile am gesamten
sequenzierten Mikrobiom wurden in neun verschiedenen Hornmist-
und fiinf verschiedenen Hornkieselpriparaten gemessen, und zwar
fiir die Bildung der Pflanzenhormone Auxin, Cytokinin, und Gibbe-
rellin, sowie die Stressadaptionsmechanismen Ethylenhemmung,
Bildung von Exopolysacchariden, Schwermetallentgiftung, Salztole-
ranz und Freisetzung eisenbindender Siderophore (Tabelle 1). Bei
den Mikroorganismen, die potenziell Abscisinsiure und Salicylsiure
bilden, war keine Anreicherung festzustellen, mit fast durchgehend
deutlich niedrigeren Anteilen als 1% (siche gelbe Pfeile in Tabelle 1).

Die zweite Versuchsfrage (Tabelle 2) war, ob die hohen Gehalte
an potenziell Pflanzenwachstum férdernden Mikroorganismen in
Hornmist und Hornkiesel nach der Ausbringung der Priparate den
Anteil dieser Mikroorganismen im Boden erhéhten. Im Versuch mit
Getreide in Frankenhausen war der Anteil der PGPM im Boden mit
der Anwendung von Hornmist und Hornkiesel bei allen drei Grup-
pen potenziell hormonbildender Mikroorganismen signifikant er-
hoht, ebenso bei allen fiinf Gruppen Stressadaptation vermittelnder
PGPM, die auch schon in den Spritzpriparaten angereichert waren
(Abbildung 1). Ein 4hnliches Bild ergab sich fiir die 21 Praxisstand-
orte in Frankreich.

Ausgehend von der Frage aus der Praxis, ob eine hiufigere Anwen-
dung der Priparate gegeniiber der Demeter-Basisanwendung den
Effekt der Priparate verstirkt, wurde bei dem Versuch in Darmstadt
eine einmalige Anwendung von Hornmist und Hornkiesel mit einer
dreimaligen Anwendung beider Priparate verglichen. Tatsichlich
fithrte die Intensivierung der Anwendung bei zwei Gruppen potenzi-
ell hormonbildender Mikroorganismen und fiinf Gruppen potenziell
Stressadaptation vermittelnder Mikroorganismen zu signifikant ho-
heren Anteilen der PGPM am gesamten sequenzierten Mikrobiom
(Abbildung 1).

Allein bei dem Versuch in Geisenheim zeigten sich keine signifi-
kanten Unterschiede. Auffillig ist hier, dass bei allen zehn Mikro-
biomgruppen die Anwendung der biodynamischen Spritzpriparate
sogar zu tendenziell geringeren Anteilen an PGPM im Boden gefiihrt
hat. Anders als in den meisten Systemvergleichsversuchen sind die
beiden hier untersuchten dkologischen Varianten infolge einer legu-
minosenreichen, gut entwickelten Begriinung besser mit Stickstoff
versorgt als die integrierte Vergleichsvariante (Meissner et al. 2019):
Méglicherweise bewirkte die hohe N-Versorgung hier weniger ausge-
prigte Interaktionen zwischen Pflanzen und Mikroorganismen. Al-
lerdings ist auch der Standort Frankenhausen durch eine hohe N-
Nachlieferung gekennzeichnet. Maglicherweise hat auch der Faktor
Wasser einen Einfluss, der im Jahr 2021 nicht limitierend war fiir das
Wachstum. Es besteht weiterer Forschungsbedarf dahingehend, un-
ter welchen Bedingungen die PGPM-Anreicherung in den Spritzpri-
paraten auch zu einer Anreicherung in den behandelten Boden fithrt.
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Die dritte Versuchsfrage (Tabelle 2) war, ob die Struktur der
Funktionsgruppen der potenziell Pflanzenwachstum fordernden Mi-
kroorganismen in den biodynamischen Priparaten mit jener in den
behandelten Boden tibereinstimmt. Die Daten zeigen, dass genau die
beiden PGPM-Gruppen, die in den Priparaten nicht angereichert
sind (Bildner von Salicylsdure und Abscisinsiure), auch in den be-
handelten Béden in keinem der vier Versuche signifikant durch die
Priparateanwendung gesteigert wurden (Tabelle 1 gelbe Pfeile).

Ein typisches Kennzeichen fiir eine erfolgreiche Beimpfung des
Bodens ist, dass in einer Zeitreihe der Effekt der Beimpfung stufen-
weise ansteigt bis zu einem Héhepunkt und dann wieder abfillt.
Deswegen wurde in den vorliegenden Versuchen eine Zeitreihe auf
vier Standorten durchgefiihrt (4. Versuchsfrage in Tabelle 2). In
Abbildung 2 wird die Differenz zwischen der Kontrolle ohne Be-
handlung (die 0,0 Linie) und der Priparateanwendung gezeigt (grii-
ne Balken in Abbildung 2). Dargestellt wird der Mittelwert von

allen gemessenen PGPM-Gruppen. Vor der Spritzung bei Woche 0
liegt der Wert mit Priparatebehandlung dicht bei Null. Stufenwei-
se steigert sich der Wert nach Priparatebehandlung bis zur 8. Wo-
che nach der Behandlung und fillt dann bis zur 15 Woche ab. Der
zeitliche Verlauf der Verinderung der PGPM-Abundanzen nach
der Priparatebehandlung entspricht also der erwarteten Zeitreihe
bei einer Beimpfung des Bodens.

Ein zusitzliches Indiz fiir eine Beimpfung des Bodens mit Mikro-
organismen ist eine Kolonisierung des behandelten Bodens durch die
in den Priparaten angereicherten Mikroorganismen (5. Versuchsfra-
ge in Tabelle 2). Dafiir wurde gepriift, ob Mikroorganismenstimme,
die hiufig (> 0,5 %) in den Priparaten auftraten, auch hiufiger in
Boden mit Priparateanwendung auftraten, im Vergleich zur Kontrol-
le. Eine durch die Priparate induzierte Kolonisierung der behandel-
ten Boden hat demnach signifikant stattgefunden. Auch in der Zeit-
reihe zeigte sich bei den Bakterien eine zunehmende Kolonisierung
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ABB1: BIODYNAMISCHE PRAPARATE - WIRKUNG AUF DAS MIKROBIOM AN VERSCHIEDENEN STANDORTEN
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Analyse der potenziell pflanzenwachstumsférdernden Funktionen von
mikrobiellen Gemeinschaften im Boden. Die Héufigkeit der Funktionen
wird durch den BeCrop-Index von Biome Makers dargestellt und reicht
von 1bis 6. Mikrobielle Funktionen, die das Pflanzenwachstum férdern,
sind nach Hormonproduktion und Stressanpassung unterteilt.

Einzelne Funktionen sind in hellen Farben dargestellt, funktionelle
Gruppen in dunklen Farben. Die Fehlerbalken stellen Standardfehler dar.
Symbole (iber den Balken stehen fiir statistische Signifikanz:
T=P-Wert<0,1, *= P-Wert < 0,05,** = P-Wert < 0,01.

Grafik aus Milke et al. (2024)
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ABB 2: BD-PRAPARATE - MIKROBIOMEFFEKT NACH BEHANDLUNG

7AB 2: VERSUCHSFRAGEN UND ERGEBNISSE IM UBERBLICK
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Wochen nach erster Behandlung

Zeitreihenanalyse der Mittelwerte aller potenziell pflanzenwachstumsférdernden
Funktionsgruppen der mikrobiellen Bodengemeinschaften. Dargestellt ist

die Differenz des BeCrop-Index von Biome Makers zwischen der Kontrolle ohne
Behandlung (die 0,0 Linie) und der Variante mit Spritzprdparateanwendung
(griine Balken). Die senkrechten Linien geben den Standardfehler an.

Grafik aus Milke et al. (2024).

Wirken biodynamische Spritzprdparat wie eine Impfung des Bodens mit
potenziell Pflanzenwachstum férdernden Mikroorganismen (PGPM)?

500: v/

501: v/

Frankenhausen: v/

21 Standorte Frankreich: ¢/
Darmstadt*: v/

Geisenheim: X

PGPM-Anreicherung in Praparaten

- Anreicherung in behandelten Boden:

+ PGPM in Spritzpraparaten
enthalten?

+ Erhohte PGPM-Abundanzen
(Anzahl) in den behandelten
Bdden?

« Ubereinstimmung der
Funktionsgruppen der

PGPM in Spritzpraparaten o Auxin: v/
und behandelten Boden? « Cytokinin: v/
« Gibberellin: v/

« Ethylenhemmung: v/
» Exopolysaccharide: v
« Schwermetallentgiftung: ¢/
« Salztoleranz: v/
« Siderophore: ¢/
Keine PGPM-Anreicherung in Praparaten

-> keine Anreicherung in behandelten Boden

« Absicinsaure: ¢/
« Salicylséure: v/

bis zur 8. Woche und dann wieder eine Abnahme bis zur 15. Woche
(Details siche Milke et al. 2024). In Ubereinstimmung mit unseren
Ergebnissen stellten Olimi et al. (2022) mittels softwaregestiitzter Er-
mittlung der Herkiinfte von Mikroben bzw. Pilzen der Versuchsbo-
den (Source Tracker) fest: Nach Hornmistbehandlung wurden im
Waurzelbereich des Bodens Bakterien und Pilze aus dem Hornmist
wiedergefunden. Der Anteil der wiedergefunden Bakterien und Pilze
aus dem Hornmist war 1 Monat nach der Behandlung hsher im
Vergleich zu 4 Monaten nach der Behandlung,

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Untersuchungen unterstiitzen die Hypothese,
dass die Anwendung von biodynamischem Hornmist- und Hornkie-
selpriparat (neben méglichen weiteren Wirkungen) eine Beimpfung
des Bodens mit potenziell Pflanzenwachstum férdernden Mikroor-
ganismen ist. Die Resilienz der Pflanzen gegen Wachstumsstress wie
Hitze, Trockenheit und Nisse kann dadurch erhéht werden. Das
steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen zu Priparateanwen-
dungen, bei denen ertragssteigernde Wirkungen der biodynami-
schen Spritzpriparate besonders unter ungiinstigen Wachstumsbe-
dingungen beobachtet wurden (Raupp & Konig 1996). Welche
Umwelt- und Managementfaktoren die Anreicherung der PGPM in
den behandelten Béden fordern oder hemmen, und ob bzw. unter
welchen Umstinden das im Boden aufgebaute Potenzial tatsichlich
in hoherer Resilienz der Pflanzen resultiert, das ist Gegenstand weite-
rer Forschung.*

Frankenhausen und
Frankreich (Zeitreihe): ¢/

Zeitreihe zeigt fir Beimpfung
typisches Muster mit erst
zunehmenden, dann wieder
abnehmenden Abundanzen
der fokussierten PGPM

« Gibt es unabhangig von
potenziell Pflanzenwachstum
fordernden Mikroorganismen
eine Kolonisierung behan-
delter Boden durch die in
den Praparaten enthaltenen
Mikroorganismen?

Frankenhausen und
Frankreich (Zeitreihe): v/

*Vergleich verschiedener Intensitaten der Praparateanwendung

v/ Hypothese bestéatigt X Hypothese nicht bestéatigt
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