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Einflihrung

Es ist erwiesen, dass Mikroorganismen und ihre Gemeinschaften eine entscheidende Rolle bei der
Diversifizierung und dem Funktionieren aller lebenden Organismen spielen. Es ist bekannt, dass die
Interaktion zwischen Pflanzen und Mikroorganismen die Fahigkeit der Pflanzen beeinflusst, mit abiotischen
und biotischen Stressfaktoren umzugehen. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf die Pflanzenproduktion.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde in den letzten 20-30 Jahren eine grofle Zahl von Mikroorganismen
isoliert, charakterisiert und als Biodiinger und Biokontrollmittel fir die Landwirtschaft getestet. Die
Ergebnisse bestatigen die positive Wirkung der ausgewahlten Mikroorganismen auf das Pflanzenwachstum
und die Pflanzengesundheit und wirken sich auch positiv auf die Bodeneigenschaften aus.

Die Verwendung von nitzlichen Mikroorganismen in der Pflanzenproduktion wird somit zu einer gangigen
Praxis. Insbesondere in einer modernen, nachhaltigen Landwirtschaft und im Kontext von Umwelt- und
Klimabelangen, werden Produkte auf Mikrobenbasis als potenzielle Alternative oder Ergdnzung zu
synthetischen Diingemitteln und Pestiziden anerkannt. In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, dass
mikrobielle Produkte auf EU-Ebene durch die EU-Verordnung 2019/1009 iber Diingemittel oder die EU-
Verordnung 1107/2009 Uber das Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln geregelt sind.

Produkte auf der Basis von Mikroorganismen fiir die Pflanzenerndhrung, die in den EU-Rechtsvorschriften als
"mikrobielle Biostimulanzien" bezeichnet werden, sind ein wirksames Mittel zur Forderung des
Pflanzenwachstums und der Pflanzenproduktion in einem Kontext, in dem der Einsatz von mineralischen
oder synthetischen Diingemitteln reduziert wird. Bei den mikrobiellen Biostimulanzien handelt es sich um
Produkte, die die Prozesse der Pflanzenernahrung unabhangig vom Nahrstoffgehalt des Produkts
stimulieren, mit dem alleinigen Ziel, eines oder mehrere der folgenden Merkmale der Pflanze und der
Rhizosphare zu verbessern: Effizienz der Nahrstoffverwertung, Toleranz gegeniliber abiotischem Stress,
Qualitatsmerkmale, Verflgbarkeit der im Boden und in der Rhizosphare gebundenen Nahrstoffe. Unter den
mikrobiellen Biostimulanzien werden derzeit vier Gruppen von Mikroorganismen bei den Diingemitteln
aufgefihrt: drei atmospharische stickstofffixierende Bakterien (Azotobacter spp., Rhizobium spp.,
Azospirillum spp.) und Mykorrhizapilze, die hauptsachlich die Phosphatversorgung férdern, aber auch zur
Verbesserung der Stickstoff- und Spurenelementversorgung beitragen kénnen.

Andererseits werden Pflanzenschutzmittel auf der Basis von Mikroorganismen dhnlich wie synthetische
Mittel behandelt und miissen, um zugelassen zu werden, den anvisierten Schadling wirksam bekdampfen. Bei
der Bekdmpfung von Insekten sind entomopathogene Pilze die Gruppe von Mikroorganismen, die die
niitzlichsten Losungen geliefert hat. Zu den wichtigsten Arten, die zu diesem Zweck eingesetzt werden,
gehoren Beauveria bassiana, Beauveria brongniartti, Metarhizium anisopliae und Isaria fumosorosea. Bei den
Biofungiziden sind mikrobielle Formulierungen sowohl fir die Anwendung vor als auch nach der Ernte
erhaltlich. Doch auch hier steht den vielen Arten und Stammen, die fiir ihre biologische Bekampfungswirkung
bekannt sind, eine begrenzte Anzahl von Mikroorganismen gegenliber, die als Wirkstoffe zugelassen sind.

Obwohl mikrobielle Produkte in der Landwirtschaft bisher erfolgreich eingesetzt wurden, zégern die
Landwirte noch, sie auf breiter Basis anzuwenden. Der Grund dafiir ist das begrenzte Wissen Uber die
Auswirkungen von Ausbringungsmethoden und Anbaupraktiken auf die Wirksamkeit der mikrobiellen
Produkte. Das Wissen Uber die Feldanwendung ist begrenzt, was die Dosierungsanforderungen oder die
spezifischen Wechselwirkungen des Bioinokulans mit der einheimischen Bodenbiota betrifft. Dariber hinaus
hat eine kirzlich durchgefiihrte Analyse der weltweit auf dem Markt befindlichen Produkte die
Notwendigkeit einer integrierten Entwicklung von Produkten auf mikrobieller Basis, einschlieflich ihrer
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Produktions- und Formulierungsprozesse, unterstrichen, insbesondere im Hinblick auf die mogliche
Verwendung von Zusatzstoffen, die entweder die Haltbarkeit oder die Wirksamkeit der Produkte erhéhen
kénnen. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Formulierung des mikrobiellen Biostimulans ein Schliisselfaktor,
um die Wirksamkeit der Pflanzenbehandlung zu gewahrleisten. Wahrend die Formulierung von Produkten
auf der Grundlage eines einzigen Stammes oder einer einzigen Spezies die Herstellung und die Zulassung fir
die Vermarktung vereinfacht, weisen verschiedene Studien auf die Nitzlichkeit der Anwendung von
Mikroorganismen-Konsortien hin, die sich aus Spezies zusammensetzen, die in der Lage sind, untereinander
und moglicherweise auch mit dem Bodenmikrobiom zu "kooperieren". In dieser Hinsicht haben sich
Konsortien aus Mykorrhizapilzen und -bakterien bei verschiedenen Kulturen als besonders wirksam
erwiesen, so dass der Einsatz von Mineraldiingern um bis zu 50 % reduziert werden konnte.

Neben der Suche der Industrie nach der besten Formulierung missen die Landwirte selbst einen
entscheidenden Beitrag zur erfolgreichen Behandlung mit einem mikrobiellen Biostimulans oder -pestizid
leisten, indem sie agronomische Praktiken anwenden, die die Wirkung des Produkts selbst nicht
beeintrachtigen. Tatsachlich wird die Persistenz oder Wirksamkeit mikrobieller Biostimulanzien und Pestizide
im Allgemeinen durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungspraktiken beeinflusst: Praktiken wie
Bodenbearbeitung, Schadlingsbekampfung mit anderen Mitteln, mineralische und organische Diingung oder
Wasserregime konnen die Wirksamkeit eines mikrobiellen Produkts stark verandern. Wenn man bedenkt,
dass im Allgemeinen 60-90 % der ausgebrachten Mineraldiinger ausgewaschen werden und nur 30-50 % der
Stickstoffdiinger und 10-45 % der ausgebrachten Phosphatdiinger von den Pflanzen aufgenommen werden,
kann die Anwendung mikrobieller Biostimulanzien ein integriertes Diingemanagementsystem beglinstigen,
dass die landwirtschaftliche Produktivitdt bei geringer Umweltbelastung unterstitzt. Bei mikrobiellen
Pestiziden sind die Dosis und die Umweltbedingungen zum Zeitpunkt der Anwendung des Produkts ebenfalls
wichtige Faktoren, die ihre Wirksamkeit beeinflussen.

Alle oben genannten Aspekte werden in den Kapiteln dieses Buches detailliert, aber mit einem praktischen
und leicht verstandlichen Ansatz erldutert. Das Buch zielte darauf ab, den Transfer von Wissen zu
unterstitzen, das im Rahmen des EXCALIBUR-Projekts durch das Forschungsprogramm Horizont 2020 von
der EU finanziert wurde, sowie aus anderen Projekten zu diesem Thema gewonnen wurde. Die Autoren
hoffen, dass diese Bemihungen die Verringerung des Einsatzes von chemischen Mitteln durch eine
verninftige Anwendung von mikrobiellen Produkten bei Landwirten und anderen Fachleuten fordern, um
negative Auswirkungen auf die Produktivitdt der Pflanzen zu vermeiden. Ein solcher durchdachter Einsatz
wirde sich stattdessen positiv auf die Umwelt sowie auf die Gesundheit von Mensch und Tier auswirken, die
erwiesenermafen alle miteinander verbunden sind.

Prof. Dr. hab. Eligio Malusa und Dr. Krzysztof Ambroziak
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Kapitel 1. Mykorrhizapilze zur Verbesserung der Aufnahmefahigkeit und
des Wachstums von Gartenbaukulturen

Lidia Sas-Paszt!, Stawomir Gtuszek?, Beata Sumorok?, Edyta Derkowska®, Anna Lisek?, Louisa Robinson Boyer?,
Maria Grazia Tommasini®

!Das Nationale Institut fiir Gartenbauforschung, ul. Konstytucji 3 Maja 1/3, 96-100 Skierniewice, POLEN
NIAB, East Malling, West Malling, Kent, ME19 6BD, VEREINIGTES KONIGREICH
3RI.NOVA, via dell'Arrigoni 120, 47522 Cesena - FC, ITALIEN

Ziel dieses Kapitels ist es, Mykorrhizapilze vorzustellen und ein besseres Verstandnis fiir diese Pilze und ihr
Potenzial zur Verbesserung gartenbaulicher Produktionssysteme zu fordern. AuRerdem wird beschrieben,
wie und wann es sinnvoll ist, diese Mikroorganismen zu nutzen, und welche Bedingungen oder Praktiken ihre
positive Wirkung einschrdanken kénnen.

1. Arten von Mykorrhizapilzen und ihre Fahigkeit zur Besiedlung von Pflanzen

Es gibt vier Haupttypen von Mykorrhizapilzen. Dazu gehdren die Ektomykorrhiza, die arbuskulare Mykorrhiza,
die erikoide Mykorrhiza und die orchide Mykorrhiza. Ektomykorrhizen sind mit vielen Baumarten assoziiert,
sie bilden gewundene Strukturen in den Wurzeln. Mykorrhiza sind oft wirtsspezifisch und bevorzugen jeweils
bestimmte Arten. So sind nur Erika-Pflanzen wie Heidelbeeren und Preiselbeeren mit Ericoid-Mykorrhizen
assoziiert, wahrend Orchideen-Mykorrhizen nur mit ihren Orchideen-Wirten assoziiert sind. In diesem Kapitel
werden wir uns auf die arbuskuldren Mykorrhizapilze (AMF) konzentrieren. Die AMF sind allgegenwartig und
kommen in allen Teilen der Welt und terrestrischen Umgebungen vor.

Arbuskulare Mykorrhizapilze sind mit etwa 250 Arten vertreten, die zur Abteilung Glomeromycota gehéren,
die in vier Ordnungen (Archaeosporales, Diversisporales, Glomerales und Paraglomerales) unterteilt ist und
insgesamt 11 Familien umfassen. Die AMF gelten als einer der Faktoren, die fiir den Erfolg der Landbesiedlung
durch Primérpflanzen verantwortlich sind, und ihre Fossilien reichen 450 Millionen Jahre zuriick. Sie gehen
mit fast 80 Prozent der auf der Erde vorkommenden terrestrischen Pflanzenarten eine Symbiose ein,
darunter auch mit vielen der weltweit angebauten Nahrungspflanzen, wobei zu beachten ist, dass AMF keine
Assoziationen mit den Brassicacea eingehen.

Mykorrhizapilze gelten als ungeschlechtliche Organismen, die sich durch die Bildung groBer Sporen an den
Enden von Hyphen vermehren, die sich im Boden ausbreiten. In Anwesenheit einer lebenden Pflanze kdnnen
die Sporen keimen. Das Myzel besiedelt die Wurzeln der Pflanzen und gibt im Gegenzug fir Kohlenstoff
Wasser und Nahrstoffe an die Pflanze ab. Da sowohl der Pilz als auch die Pflanze davon profitieren, handelt
es sich bei dieser Beziehung um eine gegenseitige Symbiose (Smith und Read 2008).

Wenn Hyphen von AMF mit einer Pflanzenwurzel in Kontakt kommen, bilden sie Appressorien auf der
Oberflache, wo die Pilze chemische Signale an die Pflanze abgeben, damit sie in die Rinde eindringen kénnen.
In der Wurzel angekommen, bildet das Myzel normalerweise intrazelluldre Windungen und breitet sich dann
durch Wachstum innerhalb der primaren Rindenzellen aus. Innerhalb der Rindenzellen der Pflanze verzweigt
sich das Myzel und bildet Strukturen, die Arbuskeln genannt werden (Abb. 1.1). Uber diese Arbuskeln findet
der Wasser- und Nahrstofftransfer zwischen der Pflanze und dem Pilz statt, daher auch der Name dieser
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Mykorrhiza-Art. In der Wurzel kénnen einige Arten auch Blaschen bilden, die Speicherfunktionen erfillen.
Die darin enthaltenen organischen Substanzen werden von den Pilzen in Zeiten geringer
Stoffwechselaktivitat der Wirtspflanzen genutzt.

Abb. 1.1. Foto von AMF. Wurzelorgankultur mit Wurzelhyphen und Sporen, mit Trypanblau geférbte Erdbeerwurzeln mit
Wurzelzellen, Hyphen, Bldschen und Arbuskeln.
Autorin: Louisa Robinson Boyer

Aufgrund der Notwendigkeit, den Einsatz von Chemikalien in der Landwirtschaft zu reduzieren, weil deren
Verwendung eingeschrankt ist und die Kosten steigen, suchen die Landwirte nach alternativen nachhaltigen
Losungen, um die Ernteertrdge zu sichern. AMF haben ein grofRes Potenzial fiir den Einsatz bei vielen Arten
von Kulturpflanzen, die in der Landwirtschaft eine wichtige Rolle spielen, darunter zahlreiche
Obstbaumarten, Weinreben, Straucher, Erdbeeren, Gemisepflanzen, Salate und Zierpflanzen. In letzter Zeit
ist ein groRes Interesse an der Verwendung von AMF in kommerziellen Systemen zu verzeichnen, was auch
auf die Verfligbarkeit solcher kommerziellen Inokulumkulturen und auf die bekannten guten Praktiken
zurickzufihren ist, die in Anbausystemen zur Erhéhung der einheimischen Populationen von
Bodenmikroben eingesetzt werden.

Einige Obstpflanzenarten aus der Familie der Ericaceae, z. B. Highbush-Heidelbeere, Mittlere Heidelbeere,
Heidelbeere, Preiselbeere, Cranberry, bilden erikoide Mykorrhiza, die sich deutlich von AMF unterscheiden
und bei denen die Hyphen des Mykorrhizapilzes sowohl in die Interzellularrdume als auch in das Innere der
Wourzelzellen eindringen und Strukturen in Form von Spiralen bilden. Es ist auch ein kommerzielles Inokulum
von Ericoid Mycorrhiza erhaltlich.

7/69
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Abb. 1.2. Strukturen von Mykorrhizapilzen in Wurzeln. (a) Vesikel in der Wurzel einer Kontroll-Erdbeerpflanze, (b) Vesikel in der
Erdbeerwurzel nach Inokulation mit niitzlichen Mikroorganismen, (c) Sporen in der Wurzel einer Kontroll-Erdbeerpflanze, (d) Sporen
in der Erdbeerwurzel nach Inokulation mit niitzlichen Mikroorganismen, (e) Myzel eines arbuskulédren Mykorrhizapilzes in der Wurzel

einer Kontroll-Erdbeerpflanze, (f) Myzel eines arbuskuldren Mykorrhizapilzes in der Wurzel einer Erdbeerpflanze nach Inokulation
mit niitzlichen Mikroorganismen, (g) Arbuskel in der Wurzel einer Kontroll-Erdbeerpflanze, (h) Arbuskeln in der Wurzel einer
Erdbeerpflanze nach Inokulation mit niitzlichen Mikroorganismen.
Quelle: Abteilung fiir Mikrobiologie und Rhizosphdre, Nationales Institut fiir Gartenbauforschung.
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Abb. 1.3. Ektomykorrhizapilze in den Wurzeln von Waldpflanzen. (a) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Rotbuche in der
Forstbaumschule Podanin, (b) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Weif3birke in einer Forstbaumschule in Radom, (c)
Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Hainbuche in der Forstbaumschule Biatogard, (d) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln einer
Stieleiche in der Forstbaumschule Biatogard, (e) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Waldkiefer in der Forstbaumschule Gosciniec,
(f) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Waldkiefer in der Forstbaumschule Gosciniec, (g) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Fichte
in der Forstbaumschule Biatogard, (h) Ektomykorrhiza auf den Wurzeln der Fichte in der Forstbaumschule Watcz.

Quelle: Abteilung fiir Mikrobiologie und Rhizosphdre, Nationales Institut fiir Gartenbauforschung.

9/69
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2. Wirkung von AMF auf Pflanzenwachstum, Ertrag und Stresstoleranz

Die praktische Anwendung von Mykorrhizaprodukten wird seit vielen Jahren in mehreren Forschungszentren
auf der ganzen Welt erforscht. Eine Reihe von Studien hat positive Auswirkungen der AMF-Behandlung auf
das Wachstum einer Reihe von Gartenbaukulturen und Modellpflanzen gezeigt. AMF-Pilze verandern das
Wachstum, die Morphologie und die Anzahl der Wurzeln und machen das Wurzelsystem der Pflanzen
effizienter bei der Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen aus dem Boden. In vielen Féllen sind
Pflanzenwurzeln, die von arbuskuldaren Mykorrhizapilzen besiedelt sind, besser ausgebildet und haben mehr
Seitenwurzeln.

Die wechselseitige Symbiose mit AMF bietet den Pflanzen zahlreiche Vorteile. Die bedeutendsten fir
Landwirte und Ziichter sind eine gesteigerte Wasser- und Nahrstoffaufnahme sowie eine deutlich
ausgepragte Resistenz gegen verschiedene Umweltbelastungen, sowohl biotische wie Schadlings- und
Krankheitserregerbefall als auch abiotische wie Trockenheit, Staundsse und Hitzestress. Es ist bekannt, dass
AMF durch die Verbesserung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme das Pflanzenwachstum und haufig auch
den Ertrag fordern. Die Mykorrhizierung erhéht auch die Blattflache und die photosynthetische Aktivitat der
Pflanze, was das Wachstum fordert.

Die AMF sind besonders wichtig fir die Aufnahme von Phosphor, Stickstoff, Kalium, Magnesium und
Mikroelementen, was die Pflanzengesundheit vor allem unter schlechten Bedingungen fordert. Ein
Phosphatmangel schrankt das Wachstum der Pflanzen erheblich ein, zumal Phosphat-lonen im Boden nicht
sehr mobil sind. Sie bilden eine Reihe von unl6slichen Komplexen, die ihre Diffusion verlangsamen. Das
duRere Myzel der AMF dringt viel tiefer in den Boden ein als die Wurzeln allein und bildet ein Hyphengeflecht,
das die Aufnahme von Wasser und mineralischen Verbindungen aus dem Boden durch die Pflanzen und die
Freisetzung organischer Verbindungen aus den Wurzeln in den Boden erleichtert. Das Hyphengeflecht reicht
nicht nur weit iber die Nahrstoffaufnahmezone der Wurzeln hinaus und bietet eine groRere Oberflache fir
die Aufnahme, sondern die feinen Hyphenstrange konnen auch in kleinere Partikel eindringen und ansonsten
unzugangliche Nahrstoffe, andere Minimalverbindungen und Wasser aus Poren im Boden extrahieren.
(Helgason und Fitter 2005). Marschner und Dell (1994) haben gezeigt, dass bis zu 80 % des in Pflanzen
enthaltenen Phosphors von Pilzen der Abteilung Glomeromycota geliefert werden kénnen. Es wurde
nachgewiesen, dass eine effiziente Nutzung von Phosphor selbst unter Mangelzustédnden im Boden dadurch
gefordert wird, dass AMF Enzyme in den Boden absondern, welche Formen von Phosphor auflésen, die sonst
far Pflanzen nicht verfligbar sind. Der Phosphor in den Filamenten wird mit der Bewegung des Zytoplasmas
verlagert und liegt in einer wasserunloslichen Form (Polyphosphate) vor, so dass niedrige Konzentrationen
von stoffwechselaktivem Phosphor dessen kontinuierliche Aufnahme aus der Bodenlésung ermdoglichen. Es
hat sich gezeigt, dass Mykorrhiza in Apfelpflanzen auf phosphorarmen Boden die Effizienz der
Phosphoraufnahme erhéht, wahrend Mykorrhiza auf phosphorreichen Béden die Aufnahme von Zink- und
Kupfer-lonen erleichtert. Es gibt jedoch mehrere Studien, die zeigen, dass die Assoziation und die
Abhingigkeit der AMF in Situationen, in denen Phosphor im Uberfluss vorhanden ist, abnimmt. Ein sehr
hoher Phosphorgehalt wirkt sich oft negativ auf das Ausmal$ aus, in dem Pflanzen ihre Ressourcen in die
AMEF-Partnerschaft einbringen.

Auch andere wichtige Spurenelemente und Mineralien wie Kalium, Zink, Kalzium, Magnesium und Kupfer
werden von AMF zur Pflanze transportiert. Es hat sich gezeigt, dass Pflaumen- und Kirschbdume, die mit einer
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AMF-Spezies, Glomus intraradices, geimpft wurden, eine positive Wirkung auf den erhohten
Mikronahrstoffgehalt des Pflanzengewebes und das Wachstum von Pflanzen auf phosphorarmen Boden
hatten. Auch das verbesserte Wachstum von Weinreben verschiedener Sorten infolge der Mykorrhizierung
ist eng mit der Aufnahme der folgenden Mineralien aus dem Boden verbunden: Phosphor, Stickstoff, Eisen,
Kupfer und Zink.

Heute weiR man, dass AMF auch bei der Stickstoffiibertragung auf Pflanzen eine wichtige Rolle spielen,
indem sie die Aufnahme von Stickstoff aus dem Boden und die Assimilation von Stickstoff erleichtern. Die
Forscher haben in den Arbuskeln Transporter fir Stickstoff und andere Elemente sowie Aquaporine fir
Wasser beobachtet. Bestimmte AMF-Arten transportieren nachweislich auch Aminosauren, z. B. Glycin und
Glutamin, die aus dem Boden in die Wurzeln aufgenommen werden. Siehe Abbildung unten fiir den
Nahrstoffaustausch.

Abb. 1.4. Der Hauptndhrstoffaustausch in AMF aus Bonfante und Genre (2010)

Im Allgemeinen beeinflussen niitzliche Mikroorganismen das Pflanzenwachstum direkt durch die Synthese
von Wachstumsregulatoren, organischen Sduren, Siderophoren, Biofilmbildung und antagonistische Wirkung
gegen Boden- und Pflanzenpathogene. Die erzielten Ergebnisse deuten darauf hin, dass sowohl die niitzlichen
Rhizospharenbakterien als auch die Pilze in dieser Hinsicht ein hohes Potenzial aufweisen, das zu einem
hoheren Ertrag und einer besseren Ertragsqualitat fihrt als bei Pflanzen, die mit herkdmmlichen
Mineraldlingern gedlingt wurden.

Angesichts des globalen Klimawandels und der Zunahme extremer Wetterereignisse ist es von
entscheidender Bedeutung, Mechanismen zu finden, die die Widerstandsfahigkeit von Kulturpflanzen
gegeniber diesen Belastungen erhdhen. Vieles deutet darauf hin, dass AMF eine wichtige Rolle bei der
Wasserregulierung in Pflanzen spielen und zum Beispiel die Toleranz der Pflanzen gegeniiber Trockenheit
erhohen. Es wurde festgestellt, dass die Wurzeln von Pflanzen, die in trockenen Umgebungen wachsen,
intensiv von Mykorrhizen besiedelt werden, und die Besiedlung von Nutzpflanzen, die in diesen Gebieten
wachsen, durch AMF kann die GroBe und Qualitat der Pflanzenertrdge (Al-Karaki et al. 2004) und die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Dirreperioden effektiv erhéhen. Ebenso mehren sich die Hinweise darauf,
dass AMF den Pflanzen helfen kénnen, Staundsse (durch vermehrte Regenfalle und Hitzestress) zu ertragen.
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Es hat sich gezeigt, dass sich die Dynamik der AMF in den Wurzeln je nach Stress und Jahreszeit verandert.
So schwankte beispielsweise der Grad der Wurzelbesiedlung von Weinreben (Pinot Noir) in einem 20 Jahre
alten Weinberg lber zwei Jahre hinweg von 20 % wadhrend des Knospenaufbruchs bis zu 50 % Ende
Juni/Anfang Juli. Ende Oktober/Anfang November, wahrend einer Periode mit sehr starken Regenfallen, sank
der Grad der AMF-Besiedlung dagegen auf fast Null. Ein weiterer Effekt, der beobachtet wurde, ist, dass die
Beimpfung der Rebwurzeln mit Glomus iranicum-Mykorrhizapilzen die Auswirkungen von Wasserstress
verringert, die Photosyntheserate und den Traubenertrag verbessert und auch die Reifung der Tafeltrauben
beschleunigt.

Experimente von Martins et al. (1997) zeigten positive Auswirkungen der Mykorrhizierung von Kastanien
(Castanea sativa) auf das vegetative Wachstum und die photosynthetische Aktivitit der Pflanzen.
Arbuskuldare Mykorrhizapilze kénnen auch den Ertrag von nicht halophilen Pflanzen erhéhen, die auf
salzhaltigen Boden wachsen. Eine weitere Wirkung von AMEF ist die Produktion von Glomalin, das
Bodenpartikel zusammenhalt und die Bodenaggregation erhoht, was sich stabilisierend auf den Boden
auswirkt und dazu beitrdagt, Bodenerosion und Auswaschung zu verhindern. AMF unterstiitzen
bodenbildende Prozesse und tragen zur Vielfalt der Pflanzendecke bei, insbesondere auf erodierten und stark
kontaminierten Boden.

Mykorrhizapilze spielen tGber eine Reihe von Mechanismen eine wichtige Rolle bei der Widerstandsfahigkeit
von Pflanzen gegeniiber biotischem Stress wie Schadlings- und Pathogentoleranz. Die Besiedlung der
Wurzeln durch AMF kann die natilirlichen Abwehrmechanismen der Pflanze stimulieren und Faktoren der
induzierten systemischen Resistenz hervorrufen, die die Wirkung von Schadlingen und Krankheitserregern
verringern kénnen. Dariber hinaus wird die Gesundheit und Vitalitdt der Pflanzen durch die verbesserte
Nahrstoff- und Wasserversorgung verbessert, was sie weniger anfallig flir Angriffe macht. Dariliber hinaus
kéonnen AMF mit Krankheitserregern um Ressourcen wie Platz und Nahrstoffe konkurrieren und so die
Besiedlung und Ausbreitung von Krankheitserregern in der Wurzelzone der Pflanze verringern. So aktivieren
AM-Pilze in einigen Rebsorten Abwehrmechanismen gegen parasitdare Nematoden und erhdhen gleichzeitig
ihre Trockentoleranz.

Diese symbiotische Interaktion ist jedoch mit Kosten fiir die Pflanze verbunden, die ihre AMF-Partner
aufnimmt. Kohlenstoff wird von der Pflanze auf den Pilz bertragen, was bei sehr jungen Pflanzen, in der
Anfangsphase der Etablierung und in Situationen, in denen die Pflanzen nicht mit dem gesamten
Nahrstoffbedarf versorgt werden, zu einem geringeren Wachstum fiihren kann. Im Allgemeinen steigt das
Nutzen-Kosten-Verhaltnis, wenn die Pflanze wéachst oder mit Stress oder Herausforderungen konfrontiert
wird.

In einigen Féallen erhéhen Mykorrhizapilze auch die Effizienz der Aufnahme und Akkumulation von
Schwermetallionen (z. B. Kupfer, Zink, Cadmium, Blei oder Kobalt) sowie von Chlorid- und Sulfat-lonen.
Mykorrhizapilze erhéhen auch die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegen die schadlichen Auswirkungen
UberméRiger Schwermetalle und Bodenverunreinigungen, z. B. aromatische Verbindungen. Die
Mykorrhizierung von Pflanzen tragt jedoch auch zu einer erheblichen Reinigung der im Boden vorhandenen
organischen Schadstoffe bei, weshalb solche AMF bei der Phytosanierung kontaminierter Flachen eingesetzt
werden.
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3. Formulierungen und Anwendungsrichtlinien fiir verschiedene gartenbauliche
Anbausysteme

In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach Mykorrhizaprodukten fiir die Landwirtschaft und den Gartenbau
und deren Herstellung gestiegen, da viele Landwirte das Potenzial fiir den Einsatz in nachhaltigen Kulturen
erkannt haben. Formulierungen gibt es in einer Vielzahl von Formaten, darunter trockene Granulate und
Pulver, Flissigkeiten, Saatgutbeschichtungen und Beizmittel. Die meisten Formulierungen enthalten je nach
Verwendungszweck entweder eine Mischung von AMF-Arten oder ausgewahlte einzelne Arten. Die
Herstellung von Mykorrhiza-Inokulum-Produkten kann eine Herausforderung darstellen, da sie nur in
Gegenwart von Wirtspflanzen (d. h. obligaten Symbionten) gezlichtet werden kénnen.

Mykorrhizapilzprodukte werden in der EU unter der Verordnung Uber Dingemittel und pflanzliche
Biostimulanzien Anhang 1] geregelt (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021R1768). Sie werden als Diingemittel eingestuft, weil sie die
Pflanzenerndhrung und die Bodenfruchtbarkeit verbessern sollen. Mykorrhizapilzprodukte hingegen fallen

nicht unter dieselbe Verordnung wie Biokontrollmittel, da sie nicht als Pflanzenschutzmittel eingestuft
werden. Die nationalen Gesetze sind in den EU-Ldndern unterschiedlich, so dass fiir die Zulassung von
Mykorrhizapilzprodukten die lokalen Richtlinien und Grundsatze befolgt werden mussen. Folglich missen die
Hersteller dieser Produkte das Produkt in jedem EU-Land, in dem sie es verkaufen wollen, registrieren lassen.

Viele Produkte enthalten AMF-Arten, die in vielen landwirtschaftlichen und gartnerischen Umgebungen
vorkommen, insbesondere Rhizophagus- und Funneliformis-Arten (friher bekannt als Glomus). In dem MalRe,
wie die Produktionstechnologie zunimmt, steigt auch die Zahl der AMF-Arten, die in Produkten enthalten
sind, und der maRgeschneiderten Produkte fir verschiedene Umgebungen. Obwohl man davon ausgeht, dass
AMF in ihrem Besiedlungspotenzial fiir verschiedene Arten unspezifisch sind, ist es wichtig, den vielfdltigen
Pool von AMF-Arten nach ihren Wirts- und Umweltpraferenzen zu klassifizieren. Auf diese Weise lassen sich
die besten Strategien fir die Formulierung des Inokulums und die Produktions- und Anwendungsverfahren
ermitteln, die fiir unterschiedliche Bedingungen geeignet sind (z. B. Freiland, Gewaéchshaus,
Transplantationsphase, In-vitro-Vermehrungsphase, Stadtbegriinung usw.). Daher ist eine geeignete
Technologie fiir die Herstellung von Inokula sowie von Formulierungsmedien der Schlissel zu ihrer
wirksamen Anwendung.

Obwohl die Beimpfung von Pflanzen mit Mykorrhizapilzen eine bekannte Praxis ist, wird ihr breiterer Einsatz
in einigen Fallen immer noch durch die Formulierung von Inokula behindert, die unter Feldbedingungen eine
zuverlassige und konsistente Wirkung gewahrleisten. Aber es ist wichtig, dass die wachsende Gemeinschaft
sich der Verwendung dieser Produkte bewusst wird und wie ihre Anwendung sich von herkdmmlichen
chemischen Ansatzen unterscheidet. Insbesondere unterscheiden sich die einzelnen Produkte in ihren
Anwendungsraten und Anwendungshinweisen. Daher sollten bei der Anwendung die Richtlinien der
Hersteller befolgt werden.

Im Allgemeinen sind bei der Anwendung von AMF im Ackerbau eine Reihe von Schlisselfaktoren zu
bericksichtigen:

e Anwendung - Jedes AMF-Inokulum muss direkt auf die Pflanzenwurzeln aufgetragen werden:
entweder als Wurzeldip, beim Umpflanzen in einem Loch in der Nidhe der jungen Pflanze oder
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unter/neben dem Saatgut bei der Keimung. Es ist vorzuziehen, die Pflanzen in ihren frihen
Entwicklungsstadien zu inokulieren.

e Umwelt - Die Umwelt kann AMF beeinflussen, und bestimmte Formulierungen kénnen unter
bestimmten Umweltbedingungen besser geeignet sein. Insbesondere die Art der Kultur, die
Bodenbedingungen und die Anbaumethoden kdnnen eine wichtige Rolle fiir die Wirkung der AMF-
Anwendung und ihrer Formulierung spielen. So muss beispielsweise bekannt sein, dass ein hoher
Einsatz von Chemikalien die Wirksamkeit von AMF beeintrachtigen kann (d. h. ein sehr hoher
Nahrstoffgehalt, insbesondere von P, stellt ein Risiko fiir die Verbindung von AMF mit Wurzeln dar).
Bei extremen Umweltbedingungen wie UbermaRiger Hitze, niedrigem pH-Wert und hohem
Wasserstand ist es ratsam, spezifische AMF-Arten zu wahlen, die sich besser an solche Bedingungen
anpassen. Es lohnt sich, auf den richtigen pH-Wert des Bodens zu achten, da ein pH-Wert unter 5,5
die Wurzelbesiedlung durch arbuskulare Mykorrhizapilze einschrankt.

e Behandlung nach der Pflanzung - Die Wirkung der Behandlung nach der Pflanzung kdnnte einen

Einfluss auf die erfolgreiche Assoziation von AMF haben. Ein sehr hoher Einsatz von Fungiziden kurz
nach der Pflanzung kénnte die Chancen fiir eine Besiedlung stark verringern. Viele Fungizide und
Herbizide sind mit AMF vertraglich, allerdings ist eine sorgfaltige Auswahl und ein sorgfaltiger
Zeitpunkt der Anwendung angebracht. AMF brauchen eine lebende Wirtspflanze, um zu liberleben.
Prozesse, die den Boden ohne lebende Pflanzen lassen, wie Bodenbearbeitung, Rodung von
Obstplantagen, Unkrautbekampfung oder Bracheperioden, wiirden die Lebensfahigkeit der AMF im
Boden schnell beeintrachtigen.

e Kosten-Nutzen-Erwadgungen - Die Kosten, die dem Landwirt durch die Ausbringung des Inokulums

entstehen, missen als angemessen und wirtschaftlich tragbar angesehen werden. Die Bewertung
des Nutzens fir kurzzyklische Kulturen (z. B. Krduter und Salate) im Vergleich zu mehrjdhrigen
Kulturen (Obstbdume und Walder) misste zusammen mit dem Nutzen fir die Kulturen analysiert
werden, insbesondere fiir solche, die hohe Anspriiche an die Nahrstoffumgebung stellen. Einige
Anbausysteme eignen sich moglicherweise besser fiir den Einsatz von AMF als andere.

o  Wechselwirkungen mit anderen Organismen - Die Wechselwirkung zwischen AMF und anderen

nitzlichen Mikroben scheint ihr Potenzial zu erhéhen. So zeigen viele Studien, dass
maRgeschneiderte Gemeinschaften aus unterschiedlichen AMF-Arten und anderen nitzlichen Pilzen
wie Trichoderma und niitzlichen Bakterien einen groReren Nutzen und eine starkere Besiedlung mit
AMF aufweisen.

4. Bewirtschaftung von Kulturpflanzen zur besseren Nutzung der AMF-Aktivitat durch
Vorschldge fiir Bewirtschaftungspraktiken, die die Effizienz der AMF beim Anbau und
Ertrag von Kulturpflanzen erh6hen

Viele Aspekte der konventionellen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmethoden beeintrachtigen die
Vielfalt und den Artenvielfalt der AMF. Der zunehmende Einsatz von Monokulturen, der die oberirdische
Artenvielfalt verringert, reduziert die Bodenmikrobiologie unter der Erde, einschlieRlich der AMF. Der hohe
Einsatz chemischer Mittel in der Landwirtschaft, die fur den modernen Ackerbau erforderlichen
Dingemittelmengen (mit UberméaRigem Phosphatgehalt) sowie der Einsatz von Pestiziden und Fungiziden
verringern die Populationen dieser wichtigen Mikroben. Die meisten Zlichtungsprogramme berticksichtigen
nicht, wie neue Genotypen mit den Bodenmikroben interagieren, und viele neuere Sorten haben einen
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geringeren Bedarf an der Aufnahme von AMF. Die Bdden in der Landwirtschaft mit hohem Input bieten
wahrscheinlich weniger glinstige Bedingungen fiir die Mikroben, da sie wenig organische Substanz enthalten
und eine geringere Bodenstruktur aufweisen. Viele Kulturpflanzen werden heute auch in erdfreien
Substraten wie Kokosfasern angebaut. Diese Substrate sind frei von Mikroben, so dass handelstbliche
Praparate entscheidend sein kdnnen. All diese modernen Praktiken fihren zu einer Verringerung der
Bodenbiologie in den Boden der Landwirtschaft und des Gartenbaus.

Wenn der Einsatz von nitzlichen Mikroorganismen und AMF im kommerziellen Gartenbau besser genutzt
werden soll, missen wir die Praktiken bericksichtigen, die die Entwicklung von AMF foérdern. Wenn
kommerzielle Praparate in kommerziellen Systemen eingesetzt werden, miissen wir Uberlegen, wie wir ihr
Uberleben und ihre Langlebigkeit im kommerziellen Anbau am besten sicherstellen kénnen. Viele Landwirte
denken auch dariiber nach, wie einheimische AMF-Populationen wiederbelebt oder durch die Anwendung
nachhaltiger Methoden und Eingriffe gefordert werden kénnen.

Es gibt zahlreiche Studien, in denen die Auswirkungen von Anbaumethoden unter verschiedenen Boden- und
Klimabedingungen untersucht wurden. Obwohl Umwelt, Bodenart und Standort die in diesen Studien
gesammelten Daten variieren lassen, lassen sich allgemeine Muster erkennen:

e Bodenstdrung - Bodenbearbeitung und Bodenstorung (z. B. Rodung in Obstplantagen) haben groRe
Auswirkungen auf die AMF-Populationen im Boden. Eine UbermaRige Storung des Bodens
unterbricht die etablierten Hyphennetze im Boden und verringert die positiven Auswirkungen der
AMF. Mechanische Bodenbearbeitung wirkt sich auf AMF-Gemeinschaften aus und fihrt im
Vergleich zu ungestérten Béden zu einer geringeren Sporenzahl, einer geringeren Wurzelbesiedlung,
einer geringeren taxonomischen Vielfalt der AMF und einer Abnahme des extra-radikalen Myzels.
Oehl et al. [2003] stellten fest, dass intensive Bodenbearbeitung die Vielfalt der Mykorrhizapilze
verringert. Diese Arbeit wurde auf Acker- und Griinland durchgefiihrt, aber die Ergebnisse lassen sich
auch auf intensive Obstbaumkulturen Ubertragen. Um die AMF-Populationen in den Bdoden zu
erhalten und zu férdern, sollten die Landwirte die Beeintrachtigung ihrer Béden so weit wie moglich
reduzieren.

e Chemische Anwendung - Obwohl viele Fungizide mit AMF kompatibel sind, sollte darauf geachtet
werden, ihre Anwendung zu reduzieren und den Rat von Inokulumherstellern einzuholen, um

sicherzustellen, dass die richtige Chemie angewendet wird. Der Zeitpunkt der Anwendung von
Fungiziden ist ebenfalls wichtig, und eine ibermaRige Bewdsserung in der friilhen Phase der AMF-
Etablierung ist nicht zu empfehlen. Die Vertraglichkeit von Glyphosat mit AMF war in den letzten
Jahren Gegenstand von Diskussionen, und es ist immer noch nicht ganz klar, wie AMF-Populationen
durch diese Chemikalie beeinflusst werden.

e Einsatz von Diingemitteln - Ein sehr hoher Einsatz von Diingemitteln verhindert eindeutig, dass die

Pflanzen ihre Ressourcen fir die Bildung von Partnerschaften mit AMF einsetzen. Um eine
ausreichende Pflanzenproduktion zu gewahrleisten, missen die Landwirte die Pflanzen diingen,
doch sollte dies reduziert werden, wenn AMF in dem System gefdrdert werden sollen, damit der
Landwirt Geld fiir teure Chemikalien spart und auf Nachhaltigkeit hinarbeitet. Ein sehr hoher Gehalt
an leicht verfiigbarem Phosphor wird die schéadlichsten Auswirkungen haben. Um den AMF
Ressourcen fiir die Nahrungssuche zu bieten und fiir eine bessere Bodenstruktur und Drainage
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sorgen, ist es auch wichtig, einen ausreichenden Gehalt an organischer Substanz im Boden zu
erhalten.
e Kulturpflanzenvielfalt - Die oberirdische Artenvielfalt ist wichtig, um die Artenvielfalt der AMF zu

fordern. In landwirtschaftlichen Betrieben kann dies durch eine grofRere Vielfalt von
Nichtkulturpflanzen erreicht werden, z. B. durch Wildblumenstreifen, Deckfriichte,
Zwischenpflanzungen und Fruchtfolgen. Aufgrund der obligaten Symbiose der AMF wiirde ein kahler
Boden Uber langere Zeitraume ohne lebende Wurzeln die Populationen stark reduzieren.

Die Umsetzung dieser Bewirtschaftungsstrategien in kommerziellen Betrieben kann sicherstellen, dass ein
flr AMF glinstiges Umfeld geschaffen werden kann. Wenn man versteht, dass unterschiedliche Strategien in
Betracht gezogen werden missen, wenn die Biologie (und nicht die traditionelle Chemie) auf kommerzielle
Systeme angewandt wird, konnte der Einsatz von AMF eine wichtige Triebkraft flr die Erreichung eines
nachhaltigen Anbaus sein. Es sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich, um einfache und zuverlassige
Feldversuche im kommerziellen Gartenbau zu konzipieren, um die Auswirkungen von AMF-Gemeinschaften
auf das Pflanzenwachstum, die Ertrdge und die Nachhaltigkeit von Agrarokosystemen zu quantifizieren.

Studien zeigen einen Unterschied zwischen der Zusammensetzung der AMF-Gemeinschaft auf
Gattungsebene von 6kologischen und konventionellen Anbausystemen, wobei 6kologische Anbaumethoden
die Artenvielfalt der AMF-Familien in den Boden erhéhen, wobei jedoch oft die hdufigsten Gattungen in
beiden Systemen zu finden sind. Okologischer Landbau kann die AMF-Gemeinschaften im Boden positiv oder
neutral beeinflussen (Manoharan et al. 2017). Im 6kologischen Anbau kann die Artenvielfalt der AMF Familie
Gigasporaceae im Boden gesteigert werden. Allerdings ist die hohe Konzentration von Cund N im Boden der
Hauptfaktor, der in herkdmmlichen Anbausystemen zu einem Riickgang der AMF-Artenvielfalt fihrt
(Wadhan et al. 2021). Dariiber hinaus beeinflussten Bodenfaktoren wie der Gehalt an N, P und K sowie das
C/P- und N/P-Verhiltnis die gesamte AMF-Gemeinschaft.

Einige Studien zeigen, dass AMF-Gemeinschaften in landwirtschaftlichen Boéden auf langfristige
landwirtschaftliche Anbausysteme reagieren und gegen kurzfristige Sommertrockenheit resistent sind. Es ist
nicht bekannt, ob die Fahigkeit der AMF-Gemeinschaften, Trockenheit zu tolerieren, von den
Bodeneigenschaften, der Vielfalt und Zusammensetzung der AMF-Gemeinschaften oder von den damit
verbundenen Pflanzengemeinschaften abhdngt. Es ist klar, dass wir angesichts des globalen
Temperaturanstiegs und der Haufigkeit extremer Wetterereignisse, einschlieSlich Hitze und Niederschlag,
verstehen missen, wie sich dies auf die AMF-Populationen auswirkt und wie wir diese Pilze besser nutzen
kénnen, um die Widerstandsfahigkeit der wichtigsten Gartenbaupflanzen gegeniiber diesen
Herausforderungen zu erhéhen.

Das Fehlen solider Inokulationsverfahren und groR angelegter Studien mit Kosten-Nutzen-Analysen fiir den
Einsatz von AMF ist nach wie vor ein grolRes Hindernis fir die stabile Einflihrung von AMF in Anbauprotokolle.
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Der Pflanzenschutz ist eine der gréBten Herausforderungen im modernen Gartenbau. Daher werden neue
Ansatze entwickelt, darunter der Einsatz von Mikroorganismen als nachhaltige und wirksame Biopestizide.
Ziel dieses Kapitels ist es, die Moglichkeiten des Einsatzes niitzlicher Mikroorganismen im Pflanzenschutz
sowohl gegen blatt- als auch bodenbiirtige Krankheitserreger und Schadlinge aufzuzeigen. Darlber hinaus
werden die Multifunktionalitdt von Mikroorganismen in der Pflanzenproduktion sowie die Vor- und Nachteile
ihres Einsatzes dargestellt. Viel Aufmerksamkeit wurde den Bedingungen gewidmet, die bei der Anwendung
von mikrobiellen Produkten erfiillt sein sollten, sowie den Faktoren, die das Erreichen einer hohen
Wirksamkeit beeinflussen, und den praktischen Aspekten der Verwendung von Biopestiziden, die
verschiedene Mikroorganismen enthalten. SchlieRlich wurde auch die Frage der rechtlichen Regelungen fir
die Vermarktung von Bioprodukten erortert.

1. Verwendung von Mikroorganismen zur biologischen Schadlingsbekampfung

Mikroorganismen und ihre Gemeinschaften (Mikrobiom) spielen eine grundlegende Rolle fiir die biologische
Vielfalt und das Funktionieren aller anderen lebenden Organismen und treiben die Evolution und 6kologische
Anpassung seit dem Beginn des Lebens auf der Erde voran. Die Beziehung zwischen Wirt und Mikrobiom
wirkt sich unabhangig vom Organismus - Pflanze, Tier oder Mensch - auf die Fahigkeit des Wirts aus, mit
abiotischen und biotischen Belastungen umzugehen, und hat biologische (z. B. in der Physiologie oder im
Stoffwechsel) und o6kologische (z. B. in den Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Parasiten)
Auswirkungen, die fiur die wirtschaftlichen und sozialen Aktivitdten des Menschen von Bedeutung sind. Es
wird daher immer deutlicher, dass ein angemessenes Management des Mikrobioms in landwirtschaftlichen
Systemen eine nachhaltige und umweltvertragliche Produktion férdern kann. Produkte, die auf
Mikroorganismen basieren oder aus ihnen gewonnen werden, kénnen daher ein wirksames Instrument fir
die Bewirtschaftung des Boden- und/oder Pflanzenmikrobioms sein.

Die Geschichte der Verwendung von niitzlichen Mikroorganismen in der Landwirtschaft begann im 19th
Jahrhundert. Seitdem wurden viele wichtige Studien Uber die Isolierung einzelner Bakterien- und Pilzstamme,
ihre Charakterisierung und ihre mogliche Verwendung als Biopestizide oder Biodlinger durchgefiihrt.
Biopestizide sind definiert als Pflanzenschutzmittel, die Gruppen von Mikroorganismen wie Viren, Bakterien
und Pilze sowie Nematoden enthalten. Die Liste der derzeit von der Europdischen Union zugelassenen
"mikrobiologischen Wirkstoffe" finden Sie unter: https://food.ec.europa.eu/plants/pesticides/eu-pesticides-

database en. In Anbetracht der Bestimmungen der Biodiversitatsstrategie der Europaischen Union, die den
Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel bis 2023 um 50 % reduzieren will, werden Biopestizide in der
landwirtschaftlichen Praxis weltweit eine Schliisselrolle spielen. Aus diesem Grund stellt die Verwendung von
mikrobiellen Produkten eine praktikable Alternative zu chemischen Pflanzenschutzmitteln dar. Dies zeigt sich
an der zunehmenden Anzahl von mikrobiellen Produkten, die im Rahmen des integrierten Schadlings- und
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Krankheitsmanagements erhaltlich sind. Es sollte auch erwahnt werden, dass viele Produkte, die mikrobielle
Inokulanzien enthalten und eine Aktivitdit zur Bekdampfung von Krankheitserregern und Schadlingen
aufweisen, nicht als Pflanzenschutzmittel registriert sind, sondern als mikrobielle Zubereitungen, die die
mikrobielle Aktivitat im Boden stimulieren oder sich positiv auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag
auswirken. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass in der Europaischen Union das Registrierungsverfahren, die
Anforderungen und die Kosten fir Pestizide auf mikrobieller Basis ahnlich sind wie fiir chemische Pestizide
(Verordnung EG 1107/2009).

Aber das chemische Paradigma, in dem ein Produkt verwendet wird, um Schadlinge effektiv, leicht und rasch
zu beseitigen, bleibt bestehen. Biopesticide werden oft als einfacher Ersatz flir chemische Pestizide
angesehen. Ein solcher Ansatz ist zweifellos nicht passend, da er die verschiedenen Faktoren nicht

|ll

berlicksichtigt, die die Wirksamkeit der Kontrolle mit sogenannten ,lebenden Material“-Biopesticiden
beeinflussen. Ein alternativer, moglicherweise besserer, komplementarer Ansatz zur Verwendung von
Biopesticiden besteht darin, das Anbauumfeld zu verandern, um die Population der einheimischen
Mikroorganismen zu erhohen, um eine gewisse Schadlinge- oder KrankheitsschutzmaRnahme zu
gewahrleisten (konservative Biokontrolle). Bei der Bekampfung von Schéadlingen (z. B. Insekten und anderen
Arthropoden) stellen entomopathogene Pilze die Biopestizide dar, die die hilfreichsten Lésungen
bereitgestellt haben. Laut einer aktuellen globalen Umfrage sind 129 mykoinsektizide Produkte erhaltlich (de
Faria und Wraight 2007). Die fir diesen Zweck hauptsdchlich verwendeten Arten gehéren zu den
Ascomyceten und umfassen Beauveria bassiana, Beauveria brongniartti, Metarhizium anisopliae und Isaria
fumosorosea. Diese Arten sind haufig Generalisten, d. h. sie parasitieren eine Vielzahl von
Schadinsektenarten, einige sind jedoch spezialisiert (z. B. parasitiert B. brongniartii nur Arten der Gattung
Melolontha) (Zimmermann 2007). Fir Insekten pathogene Viren sind jedoch von zunehmendem Interesse,
auch wenn die Entwicklung einer Resistenz eines Schadinsekts gegen einen Insektizidstamm ein wichtiger
Faktor bei der Bestimmung des richtigen Einsatzes solcher Produkte zu sein scheint, wie im Fall des Apfel-
Granulovirus carpocapsa deutlich wurde.

Der Ansatz der Bespriihung von Kulturen mit einem mikrobiellen Wirkstoff, d. h. die Ausbringung von
Biopestizidformulierungen, ist analog zu dem der synthetischen Pestizide: Die Insektenbekdampfung erfolgt
ausschlieBlich durch den eingesetzten Organismus (Jaronski 2010). Die technischen Griinde fir den Einsatz
der Uberschwemmung hiangen mit der Biologie der entomopathogenen Arten zusammen, aber auch mit der
Tatsache, dass die meisten Anbausysteme und die damit verbundenen Schadlinge voriibergehend sind, d. h.
nur fiir eine Vegetationsperiode, manchmal nur fiir einige Wochen. Durch die voribergehende
Unterbrechung des kulturellen Lebensraums werden nicht nur die Schadlinge beseitigt, sondern in vielen
Fallen auch die mikrobiellen Wirkstoffe, die sie bekampfen kénnen. Daher sind wiederholte Anwendungen
erforderlich, wodurch ein chemisches Paradigma, das dem Landwirt vertraut ist, auf die Biopestizide
Ubertragen wird, da er die nitzlichen Pilze einfach wie chemische Pestizide ausbringt. Fiir Biofungizide, die
zur Bekampfung von Pflanzenkrankheiten eingesetzt werden, gibt es Formulierungen, die sowohl vor als auch
nach der Ernte angewendet werden kdnnen. Doch auch hier ist die Vielfalt der Arten und Stamme, die fir
ihre biologische Bekampfungswirkung bekannt sind, nicht mit der Zahl der als Wirkstoffe zugelassenen
Mikroorganismen vergleichbar. Darliber hinaus befassen sich die meisten zugelassenen Stamme (z. B.
Trichoderma sp.) mit der Bekampfung von bodenbirtigen Krankheitserregern (Ptaszek et al. 2023). In letzter
Zeit wachst jedoch das Interesse an Biofungiziden, die die Méglichkeit bieten, auf dem Feld, aber auch
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wahrend der Lagerung auftretende Infektionen (z. B. durch Botrytis cinerea, Penicillium sp., Alternaria sp.
usw.) zu bekampfen (Sellitto et al. 2021). Durch den Einsatz von Biofungiziden vor der Ernte werden die
Risiken vermieden, die sich aus dem Vorhandensein von Pestizidriickstanden ergeben, die die in den EU-
Rechtsvorschriften festgelegten Grenzwerte nicht einhalten. In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass in der letzten Aktualisierung der Verordnung (EG) 1107/2009 Uber Pestizidwirkstoffe, fir
die keine Riickstandshochstgehalte festgelegt werden missen, 21 der 39 aufgefiihrten Wirkstoffe auf
mikrobieller Basis sind. Zusatzlich zu den Faktoren, die die Wirksamkeit der wadhrend des Anbaus
verwendeten Bioinokulanzien beeinflussen, muss bericksichtigt werden, dass die Nacherntephase durch
physikalisch-chemische Eingriffe (z. B. Waschen oder Verdnderung der Lageratmosphére) gekennzeichnet ist,
die zur Konservierung oder Verlangerung der Haltbarkeit der Erzeugnisse eingesetzt werden und somit einen
weiteren Faktor der Variabilitat darstellen.

Darliber hinaus verringert die Verwendung von Produkten auf mikrobieller Basis das Risiko einer Resistenz
gegen Krankheitserreger, die bei der Anwendung von Pestiziden haufig auftritt. Die Wirkung von
Mikroorganismen im Pflanzenschutz kann auf verschiedenen Mechanismen beruhen, sowohl auf direkten als
auch auf indirekten. Die direkten Auswirkungen auf den Erreger beruhen auf mikrobiellem Antagonismus
durch Antibiose, Konkurrenz um Nahrstoffe oder Besiedlung und Parasitismus. Mikroorganismen kdénnen
auch die Wachstumsbedingungen stéren, die fiir die Entwicklung von Krankheitserregern notwendig sind.
Der indirekte Mechanismus beinhaltet die Induktion einer Resistenz in der Pflanze, die zu einer verringerten
Proliferation, Aggressivitat oder Schadigung des Pathogens fiihren kann.

Mikroorganismen, die im biologischen Pflanzenschutz eingesetzt werden, missen bestimmte Anforderungen
erfillen, um einen wirksamen Beitrag zum Schutz der Pflanzen vor Schadlingen oder Krankheitserregern zu
leisten:

e sie mussen fiir die menschliche Gesundheit sicher sein,

e sie missen genetisch stabil sein und eine hohe Lebensfihigkeit und Resistenz gegeniber
Umweltschwankungen aufweisen,

e sie sollten einen maRigen Nahrstoffbedarf haben und schnell wachsen,

e sie sollten spezifisch fir den betreffenden Schadling oder Krankheitserreger sein, um nachteilige
Auswirkungen auf Nitzlinge und unerwiinschte Nebenwirkungen zu vermeiden,

e sie sollten mit verschiedenen Anbausystemen kompatibel sein, einschliellich der Verwendung von
Dingemitteln und anderen Pflanzenschutzmitteln,

e sie sollten Schddlinge oder Krankheitserreger wirksam bekdmpfen kdnnen. lhre Fahigkeit, sich
anzusiedeln und mit Krankheitserregern zu konkurrieren, ist ein Schlisselfaktor.
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Abb. 2.1. Die wichtigste Funktion von Mikroorganismen

2. Biologische Bekampfung von Schadlingen und Krankheitserregern im Boden:
Faktoren, die fiir eine hohe Wirksamkeit zu beriicksichtigen sind

Es ist anzumerken, dass die meisten biologischen Pflanzenschutzmittel auf der Grundlage von
Mikroorganismen derzeit einzelne Stdmme enthalten und nur eines, als Konsortium registriert ist
(Trichoderma asperellum Stamm ICC 012+ Trichoderma gamsi ICC 080). Wahrend die Wirksamkeit
ausgewahlter Bakterien- oder Pilzisolate in Labor- oder Gewéachshaustests zufriedenstellend ist, stellt die
Wirksamkeit von Bioprodukten unter Feldbedingungen immer noch eine der gréRten Herausforderungen in
der modernen Landwirtschaft dar (Kowalska et al. 2020; Michev et al. 2021). Die Faktoren, die das Erreichen
einer hohen Wirksamkeit solcher auf Mikroorganismen basierenden Formulierungen einschranken, kénnen
auf biotische und abiotische Faktoren zurlickzufihren sein, d. h. auf die Konkurrenz durch einheimische
Mikroorganismen, die Anfdlligkeit gegeniiber variablen Umweltbedingungen, aber auch auf Klima- und
Witterungsbedingungen, Ausbringungsmethoden und Pflanzenbewirtschaftungspraktiken (Trivedi et al.
2020; Malusa et al. 2021). Fir praktische Zwecke kénnen die oben genannten Faktoren in vier Kategorien
unterteilt werden: pflanzenabhangig (Pflanze), Bodeneigenschaften (Boden), Formulierungsverfahren
(Produkt) und landwirtschaftliche Praktiken (Landwirt) (Abbildung 2.2.).
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Abb. 2.2. Faktoren, die die Wirksamkeit von Bioprodukten beeinflussen
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Der physiologische Zustand der Pflanze ist wichtig fir die Wechselwirkung mit Biopestiziden.
Blattbestandteile konnen die Sporenpersistenz und die Anfalligkeit der Insekten fiir eine Infektion durch
Bioinsektizide beeinflussen. Der Nahrstoffgehalt der Pflanze beeinflusst auch den allgemeinen
Gesundheitszustand der Schadinsekten und kann somit die Wirkung von pilzlichen Entomopathogenen
beeinflussen. Dariber hinaus wurde beobachtet, dass das Vorhandensein von Phytopathogenen die
Anfalligkeit des Schadlings fiir insektizide Pilze beeinflussen kann: So wurde beispielsweise festgestellt, dass
M. anisopliae eine 100 %ige Sterblichkeit des Schadlings verursacht, wenn er sich auf mit dem Pilz infizierten
Blattern aufhalt, aber nur eine 50 %ige Sterblichkeit, wenn der Schadling sich von nicht infizierten Blattern
ernahrt (Rostas und Hilker 2003).

Die Schwierigkeit, eine gleichbleibende Wirksamkeit gegen Pflanzenpathogene und -schadlinge zu
gewahrleisten, macht den Einsatz von Biopestiziden trotz ihrer Sicherheit komplizierter und schwieriger. In
der Praxis ist das erreichbare Mal} an Wirksamkeit definitiv ein "Zahlenspiel": Es miissen geniligend Sporen
ausgebracht werden, um die Population von Schadinsekten zu reduzieren oder eine Infektion mit
Krankheitserregern zu verhindern. Um sicherzustellen, dass Bioinsektizide effektiv angewendet werden
kénnen, bestimmen das Verhalten des Insekts (auf der Pflanze oder im Boden), die Wirkungsweise, mit der
der Stamm parasitiert (durch Infektion der Haut oder (iber das Verdauungssystem) und die Morphologie der
Pflanze die beste Anwendungsmethode. In dhnlicher Weise bestimmen bei Biofungiziden der biologische
Zyklus des Erregers und der Ort der Infektion den Zeitpunkt und die Methode der Anwendung, um eine
praventive Besiedlung mit einem Biokontrollmittel gegen den Erreger zu erméglichen.

Die chemischen (pH-Wert, Gehalt an organischen Stoffen und Nahrstoffen) und physikalischen (Textur)
Eigenschaften des Bodens beeinflussen die Bakterien- und Pilzgemeinschaften und damit das
Besiedlungspotenzial und die Wirksamkeit der auf den Boden ausgebrachten Biopestizide. Die Konkurrenz
durch das einheimische Mikrobiom, das ebenfalls von den Bodeneigenschaften beeinflusst wird, erhéht die
Variabilitdt der Anpassungsfahigkeit und Persistenz von Bioinokulanten. Optimale Bedingungen fiir das
mikrobielle Wachstum (Feuchtigkeit, Temperatur, Gehalt an organischer Substanz usw.) beglinstigen jedoch
im Allgemeinen die Persistenz und die Wurzelbesiedlung durch Bioinokula.

Das Verfahren zur Herstellung des Inokulums ist von entscheidender Bedeutung, um eine qualitativ
hochwertige Formulierung zu erhalten, da ein direkter Zusammenhang zwischen der Menge an
Mikroorganismen und der Qualitdt des Endprodukts besteht. Da es sich bei mikrobiellen Wirkstoffen um
lebensfahige Bakterien oder Pilze handelt, stellt die Entwicklung einer Formulierung mit langer Haltbarkeit
ein zentrales Problem dar. Zur Verldngerung der Lebensdauer der Mikroorganismen und zur Verbesserung
der physikalischen und chemischen Parameter der Inokula (Klebstoffe, Emulgatoren, Pufferverbindungen)
werden Zusatzstoffe eingesetzt. Die optimale Formulierung schiitzt die mikrobiellen Zellen wahrend der
Lagerung und des Transports und kann die Haltbarkeit des Inokulums im Boden oder auf der Pflanze
verlangern, wahrend es gleichzeitig gegeniiber der Umwelt inert ist. Es gibt zwei grundlegende Formen von
mikrobiellen  Zubereitungen: trocken oder granuliert und flissig. Im Allgemeinen zeigen
Granulatformulierungen eine bessere Wirksamkeit unter Bodenbedingungen, wahrend
Flussigformulierungen zwar einfacher anzuwenden sind, aber eine kiirzere Haltbarkeit aufweisen. Ein
weiterer wichtiger Faktor, der die Wirksamkeit mikrobieller Produkte beeinflusst, sind die Bedingungen,
unter denen sie gelagert werden. Wenn Produkte bei extremen Temperaturen gelagert werden oder eine
trockene Formulierung feucht wird, sinkt die Zahl der Mikroorganismen schneller. Landwirte, die bakterien-
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oder pilzhaltige Praparate verwenden, sollten sich der Faktoren bewusst sein, die die Haltbarkeit der
Formulierung beeinflussen.

Die Festlegung rechtlicher Mindeststandards fiir die Registrierung und Vermarktung mikrobieller Produkte
ist wichtig, um einen Mindestqualitdtsstandard zu gewahrleisten, der ein weiterer Faktor ist, der die
Wirksamkeit von Bioprodukten in der Praxis beeinflusst. Im Falle von Biopestiziden wird ihre Qualitat durch
ein langwieriges und kostspieliges Zulassungsverfahren und die Uberwachung der Produktqualitit auf
Marktebene sichergestellt, das von jedem EU-Mitgliedstaat eingehalten werden muss.

Das Verstdandnis der Faktoren, die die nitzliche mikrobielle Aktivitat beeinflussen, ist fiir Landwirte von
entscheidender Bedeutung, um solche Produkte erfolgreich in die Praxis einflihren zu kénnen. Die Struktur
des Bodenmikrobioms und folglich die Nachhaltigkeit oder Wirksamkeit beimpfter Bioprodukte wird
grundlegend durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungspraktiken beeinflusst, mit gegensatzlichen
Auswirkungen beim Vergleich intensiver und umweltfreundlicherer Systeme: Praktiken wie
Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, mineralische und organische Diingung oder Wasserregime kdénnen die
Wirksamkeit von im Boden ausgebrachten Biopestiziden verdndern.

Beim praktischen Einsatz von Biopestiziden kann die Resistenz gegen synthetische Produkte den grofiten
Einfluss auf ihre Wirksamkeit haben (Karpouzas et al. 2022). Der Ort der chemischen Interaktion zwischen
Bioinsektiziden und Rickstanden synthetischer Produkte ist die Blattoberflache, wo die nitzliche Pilzspore
unter den meisten Bedingungen ruht, bis sie mit der Epidermis des Insekts in Kontakt kommt. Einige
Agrochemikalien werden nach der Anwendung schnell vom Blatt absorbiert: Strobilurinfungizide
beispielsweise sind in vitro fur pilzliche Entomopathogene und eine breite Palette von Pilzen giftig, werden
aber innerhalb von 15 Minuten nach der Anwendung vom Blatt absorbiert, so dass der Kontakt zwischen
bereits vorhandenen oder gleichzeitig ausgebrachten Pilzsporen sehr kurz ist und daher fir das Bioinsektizid
nicht besonders problematisch. Es versteht sich von selbst, dass Biopestizide, die nach synthetischen
Fungiziden ausgebracht werden, nicht mit deren Riickstanden in Beriihrung kommen diirfen, so dass vor der
Ausbringung eines Biopestizids die Wartezeit der zuvor ausgebrachten Produkte beriicksichtigt werden muss.

Eine weitere Einschrdankung fir den Einsatz von Biopestiziden im kommerziellen MaRstab ist die richtige
Anwendung und Dosierung. Die Wirkung der Dosis ist bei Biopestiziden besonders wichtig. Im Allgemeinen
sollten bei der Ausbringung von insektiziden Pilzen auf Feld- oder Gewichshauskulturen mindestens 1020
propagul ha't ausgebracht werden, um ein gutes MaR an Wirksamkeit zu gewihrleisten (Jaroriski 2010). Dies
entspricht 10° propagul cm™ auf einer ebenen Fldche oder theoretisch 10* propagul cm™ auf einer Kultur mit
einem normalen Blattflichenindex. Ahnliche Dosen sind auch fiir Biofungizide erforderlich. Komplizierter
wird die Situation bei der Schadlingsbekdampfung im Boden, wo neben der geeigneten Dosis auch der Kontakt
zwischen dem Biopestizid und dem Schadling oder Krankheitserreger erleichtert werden muss. Die
Ausbringungstechnik spielt daher eine Schliisselrolle bei der Gewahrleistung der Abwehrwirkung. Durch die
Konzentration von Biopestiziden auf einer kleinen, gezielten Flache kann eine 6- bis 30-fache Steigerung der
Konzentration erreicht werden. Es ist jedoch zu bedenken, dass die Konzentration der Keime nach der
Ausbringung auf den Blattern in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie Sonnenlicht, Regen,
Temperatur, Feuchtigkeit, chemischer Zusammensetzung der Blattoberfliche und pflanzenassoziierter
Mikrobiota abnimmt. Ahnlich verhilt es sich im Boden: In vielen Fillen, insbesondere bei bakteriellen
Praparaten, ist die Persistenz der Bioinokulanzien im Boden oder in der Wurzelrhizosphare im Allgemeinen
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auf 30-40 Tage nach der Inokulation begrenzt (Bashan et al. 1995). Daher sind mehrere Anwendungen (2-4)
pro Vegetationsperiode erforderlich, wobei die Haufigkeit im Falle von Biopestiziden von den
Witterungsbedingungen und der Entwicklung von Schadlingen/Pathogenen abhiangt. Dies wird bei
mikrobiellen Praparaten nicht als Nachteil angesehen, da auch bei synthetischen Prdaparaten mehrere
Behandlungen pro Vegetationsperiode durchgefiihrt werden.

Auch die Art der Ausbringung kann sich auf die Leistung von Biopestiziden auswirken. Fir die Ausbringung,
insbesondere von Granulaten, stehen in der Regel bereits Maschinen zur Verfligung. Die Ausbringung von
Bioinokulantien durch Saatgutbeizung oder in flissiger Form auf den Boden bietet eine vergleichbare
Wirksamkeit bei der Produktion verschiedener Pflanzenarten (Deaker et al., 2004). Die Ausbringung von
Flussigformulierungen mit einem hydraulischen Spriihgerat beeintrachtigt die Lebensfahigkeit der fur den
Pflanzenschutz verwendeten Bakterien nur geringfiigig, aber die verlangerte Verarbeitungszeit verringert die
Zahl der lebensfihigen Zellen, die die Blattoberfliche erreichen, um bis zu 50 % (Swiechowski et al. 2012).
Auch die fur die Ausbringung verwendete Wassermenge und das Vorhandensein von Hilfsstoffen konnen die
Wirksamkeit von Pilz-Biopestiziden beeinflussen. Besonderes Augenmerk sollte auf den Zeitpunkt der
Ausbringung des Bioprodukts gelegt werden: UbermiRige Lichteinwirkung (insbesondere UV-Licht) oder
niedrige Luftfeuchtigkeit kénnen die Lebensfahigkeit und Langlebigkeit der Mikroorganismen und damit ihre
Wirksambkeit verringern.

Es muss auch sichergestellt werden, dass die in die Umwelt eingebrachten Mikroorganismen geeignete
Bedingungen vorfinden, die ihre Vermehrung beginstigen. Wichtig ist auch der Aspekt der
ordnungsgemalen Lagerung von Biopestiziden, die von ihrer Zusammensetzung abhangt.

Aus diesen Grinden werden im Rahmen des EXCALIBUR-Projekts (Horizont 2020) experimentelle
Feldversuche zur Untersuchung der neuen multifunktionalen mikrobiellen Bodeninokulanten an drei
Modellkulturen in verschiedenen pedoklimatischen Regionen durchgefihrt.

Biokontrolle von Krankheitserregern im Boden: praktische Beispiele

Bei der biologischen Bekdmpfung von Krankheitserregern im Boden werden nitzliche Mikroorganismen
eingesetzt, um das Wachstum von pathogenen Organismen im Boden zu unterdriicken. Diese
Mikroorganismen nutzen verschiedene Mechanismen zur Biokontrolle, darunter Antibiose,
Hyperparasitismus, Induktion von Resistenzen und Konkurrenz um Raum und Nahrstoffe. So produzieren
bestimmte Bakterienstamme wie fluoreszierende Pseudomonaden extrazelluldre Sekundarmetaboliten, die
das Wachstum von Krankheitserregern im Boden hemmen. Dariber hinaus l6sen einige biologische
Bekdampfungsmittel eine induzierte systemische Resistenz in den Wirtspflanzen aus, wahrend andere
spezifisch in die Pathogenitatsfaktoren von Pilzen eingreifen. Die Wirksamkeit mikrobieller Produkte bei der
Bekampfung bodenbiirtiger Krankheitserreger wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, z. B. von der
Vielfalt und Haufigkeit der pathogenen Taxa, dem Bodenmikrobiom und den Umweltbedingungen. Das
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Boden, Pflanzen, Krankheitserregern und biologischen
Bekampfungsmitteln ist fir die praktische Anwendung von Biokontrollstrategien von entscheidender
Bedeutung. Daher zielt die laufende Forschung darauf ab, die Wirksamkeit von Produkten auf Mikrobenbasis
zu verbessern und ihre Auswirkungen auf das Bodenmikrobiom zu bewerten (Haas und Défago 2005; Ptaszek
et al. 2023; Handelsman und Stabb 1996).
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Einige Beispiele fiir Mikroorganismen, die fiir die biologische Bekampfung von Krankheitserregern im Boden

verwendet werden, sind:

Pseudomonas spp. - Mitglieder der Gattung Pseudomonas, wie z. B. fluoreszierende
Pseudomonaden, sind fiir ihre Fahigkeit bekannt, antimykotische Antibiotika zu produzieren, eine
induzierte systemische Resistenz in Wirtspflanzen hervorzurufen und mit Pathogenitatsfaktoren von
Pilzen zu interferieren (Haas und Défago 2005).

Bacillus spp. - Bestimmte Stamme von Bacillus-Bakterien, wie Bacillus amyloliquefaciens, wurden als
Biokontrollmittel zur Bekampfung von Krankheitserregern im Boden eingesetzt. Sie kdnnen eine
Vielzahl von antimykotischen Verbindungen produzieren und eine systemische Resistenz in Pflanzen
induzieren (Bonaterra et al. 2002).

Streptomyces spp. - Einige Arten von Streptomyces-Bakterien sind auf ihr Potenzial fur die
biologische Schadlingsbekampfung untersucht worden. Sie sind dafiir bekannt, dass sie eine breite
Palette bioaktiver Verbindungen produzieren, darunter Antibiotika und Antipilzmittel (Bonaterra et
al. 2002).

Trichoderma spp. - Trichoderma ist ein bekannter Biokontrollpilz, der zur Bekdmpfung von
Krankheitserregern im Boden eingesetzt wird. Er wirkt durch verschiedene Mechanismen wie
Mykoparasitismus, Antibiose und Konkurrenz und wurde umfassend auf sein Potenzial zur
Bekampfung einer Reihe von bodenbiirtigen pathogenen Pilzen, einschlieBlich Fusarium, Pythium
und Rhizoctonia, untersucht (Graham und Strauss 2021).

Fusarium sp. - Der Einsatz antagonistischer Fusarienstamme zur Bekdmpfung von Krankheitserregern
im Boden wurde im Rahmen der biologischen Schadlingsbekdmpfung untersucht. So hat der
Fusarium-Stamm K5 eine Krankheitsbekampfung von 69 % und eine Steigerung der
Biomasseproduktion von Basilikum im Vergleich zur inokulierten Kontrolle gezeigt (Pugliese et al.
2008). Der Fusarium-Stamm MSA35 ist dafiir bekannt, dass er flichtige Verbindungen zur
Bekdampfung von Fusarienwelke produziert (Gilardi et al. 2005).

Diese Mikroorganismen nutzen verschiedene Mechanismen, wie Antibiose, induzierte systemische Resistenz

und Interferenz mit Pathogenitatsfaktoren, um das Wachstum von Krankheitserregern im Boden zu

kontrollieren.

Es gibt verschiedene Methoden, antagonistische Mikroorganismen zur Bekampfung von Krankheitserregern

im Boden einzusetzen, unter anderem:

Saatgutbehandlung - antagonistische Mikroorganismen kénnen vor der Aussaat auf das Saatgut
aufgebracht werden. Diese Methode stellt sicher, dass die Mikroorganismen in der Rhizosphare
vorhanden sind, wo sie sich ansiedeln und den entstehenden Samlingen Schutz bieten kénnen.
Bodenausbringung - Mikroorganismen kénnen direkt in den Boden eingebracht werden, entweder
als Drench oder (iber Bewdsserungssysteme. Auf diese Weise kdnnen sich die Mikroorganismen in
der Rhizosphare ansiedeln und einen langfristigen Schutz gegen bodenblrtige Krankheitserreger
bieten.

Einarbeitung in Kultursubstrate - fir den Anbau von Pflanzen im Gewé&chshaus oder in Containern
kénnen antagonistische Mikroorganismen in die Kultursubstrate eingearbeitet werden, um sie vor
Krankheitserregern im Boden zu schiitzen (Panth et al. 2020; Pandit et al. 2022).
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Diese Methoden zielen darauf ab, die Ansiedlung und Aktivitat antagonistischer Mikroorganismen in der
Rhizosphdre zu gewadhrleisten, wo sie bodenbirtige Krankheitserreger wirksam bekdampfen und zur
Pflanzengesundheit beitragen kénnen.

3. Biokontrolle von Schadlingen und Krankheitserregern, die oberirdische
Pflanzenorgane befallen: praktische Aspekte

Derzeit werden Biopradparate auf der Grundlage von Mikroorganismen wie Viren, Bakterien und Pilzen im
Pflanzenschutz gegen Krankheiten und Schadlinge eingesetzt.

Viren

Sie bilden eine grofle Gruppe von Insektenpathogenen, von denen die Familie der Baculoviridae die
zahlreichste ist. Bei den Vertretern dieser Gruppe handelt es sich um Viren mit hoher Selektivitat fir ihre
Wirtinsekten. Schmetterlinge (Raupen der Apfelfruchtfliege, Blattroller usw.) werden am haufigsten befallen,
Hautfligler und Kéafer viel seltener. |hre Virulenz ist oft auf eine Familie, eine Gattung oder sogar eine
bestimmte Insektenart beschrankt. Aulerdem vermehren sie sich nicht in den Zellen von Wirbeltieren und
Pflanzen und stellen somit ein umweltfreundliches Mittel der biologischen Schadlingsbekampfung dar. Die
Auswirkungen ihrer Anwesenheit in Insekten wurden bereits im 19. Jahrhundert beobachtet, aber ihr
praktischer Einsatz wurde erst mit einem besseren Verstindnis der Biologie der Wirte sowie des
Infektionsmechanismus und des Entwicklungszyklus der Viren selbst moglich. Baculoviren sind grof3e Viren,
die Desoxyribonukleinsdure (DNS) enthalten, die in stdbchenférmigen Proteinkapsiden verpackt ist und sich
hauptsdchlich in den Kernen der Wirtszellen bildet. Die Kapside sind mit einer Matrix aus Proteinmolekdlen,
den so genannten Einschlusskorpern, verschmolzen. Diese Proteinmatrix, die bei den Kernpolyederviren
(NPV) Polyhedrin und bei den Granuloseviren (GV) Granulin genannt wird, schiitzt sie vor unglinstigen
Umweltfaktoren und erméglicht ihnen das Uberleben auRerhalb des Wirtsorganismus. Ihre ausschlieBliche
Eigenschaft, Arthropoden zu infizieren, und ihr Vorkommen in schiitzenden Einschlusskérpern machen sie zu
wertvollen biologischen Wirkstoffen von groRer praktischer Bedeutung. Einschlusskorper, die durch Wind
und Regen sowie durch einige Wirbeltiere und parasitische Wirbellose, die als Transporter (Vektoren)
fungieren, verschleppt werden, kénnen in der Natur viele Jahre lang (iberdauern und eine Infektionsquelle
fiir anfallige Insekten darstellen. Sie werden vom Insekt mit der Nahrung aufgenommen, I16sen sich in seinem
Darm auf und infizieren die meisten Wirtsgewebe, was zum Tod des Insekts flihrt. Baculoviren sind in fast
allen natirlichen Insektenpopulationen in Polen vorhanden. lhre zuséatzliche Einschleppung in Form von
Biopraparaten erhoht jedoch die Infektionshaufigkeit bzw. ermoglicht bei der Einschleppung von
hochkonzentrierten Virusprdaparaten eine rasche Reduzierung der Schadlingspopulation. Es ist jedoch zu
bedenken, dass die Temperatur eine wichtige Rolle bei der effektiven Wirkung von Viruspraparaten spielt.
Sie hat einen groRen Einfluss auf den Verlauf der Virusinfektion. Bei Temperaturen unter 200 C verlangsamt
sich die Virusvermehrung, wahrend hoéhere Temperaturen (25-300 C) den viralen Krankheitsprozess
beschleunigen. Auch sind die verschiedenen Stadien des Schadlings unterschiedlich empfindlich gegeniiber
Virusinfektionen - jlingere Stadien sind anfalliger.

Bakterien

Unter der grollen Gruppe der insektiziden Bakterien in der Natur ist das wichtigste fiir den Pflanzenschutz
gegen Schadlinge die Art Bacillus thuringiensis, die einen Proteinkristall produziert, der das sogenannte Delta-
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Endotoxin enthélt, das fur den Tod des Insekts verantwortlich ist. Die Sporen (Endosporen) sind die
Uberlebensform dieses Bakteriums, die es ihm erméglicht, auch unter ungiinstigen Umweltbedingungen zu
lberleben. Die Endotoxin-Kristalle und die Sporen der verschiedenen Unterarten und lIsolate von B.
thuringiensis sind in der Regel die Grundbestandteile von Biopraparaten auf Bakterienbasis. Sie werden
gegen eine Reihe von wichtigen Schadlingsarten eingesetzt: Schmetterlingsraupen verwenden ein Isolat von
B. thuringiensis var. kurstaki, Fliegenlarven B. thuringiensis var. israelensis und Kaferlarven B. thuringiensis
var. tenebrionis. Bei dem Kristall handelt es sich um eine Proteinverbindung, die erst aktiviert werden muss,
bevor sie ihre Wirkung entfalten kann. Unter normalen Bedingungen weist dieses Protein eine sehr geringe
Loslichkeit auf, so dass es fiir Menschen, héhere Tiere und die meisten Insekten vollig ungefahrlich ist. In
einem alkalischen Milieu (pH>9,5), wie es z. B. im Mitteldarm von Schmetterlingsraupen herrscht, |6st es sich
jedoch leicht auf. Daher ist B. thuringiensis ein sehr spezifisches Mittel zur Insektenbekampfung. Das Delta-
Endotoxin schadigt das Darmepithel des Insekts und verhindert, dass es Nahrung aufnimmt. Das Insekt stellt
die Nahrungsaufnahme ein, und in seinem Korper entwickeln sich aufeinanderfolgende Generationen von
Bakterien, die innerhalb der nachsten Tage zum Tod des Insekts fihren. Die Hemmung der
Nahrungsaufnahme und der verzégerte Tod des Insekts ist ein charakteristisches Merkmal der Infektion mit
diesem Bakterium.

Der Einsatz von Bakterien zur Bekampfung von Blattkrankheiten ist untersucht worden, und einige niitzliche
Bakterien haben ihr Potenzial fir diesen Zweck gezeigt. In einer Studie zur biologischen Bekdampfung von
Wourzel- und Blattkrankheiten bei Tomaten wurde beispielsweise festgestellt, dass mikrobielle Konsortien,
darunter Pseudomonas chlororaphis und Pseudomonas azotoformans, antagonistische Wirkungen gegen das
Blattpathogen Botrytis cinerea zeigten, wenn sie als Blattspray angewendet wurden. Diese Behandlungen
verringerten die Flache der durch B. cinerea verursachten nekrotischen Lasionen, wobei die mikrobiellen
Konsortien eine Verringerung der Lasionsflache um bis zu 70 % erreichten (Minchev et al. 2021).

Dartiber hinaus werden Bakterien der Gattung Bacillus (z. B. B. subtilis, B. amyloliquefaciens) haufig zum
Schutz von Pflanzen vor Krankheiten eingesetzt. Diese Bakterien haben eine antimykotische Wirkung, indem
sie verschiedene Verbindungen (Antibiotika, Enzyme, Chemikalien) produzieren, die das Wachstum von
Krankheitserregern hemmen, mit diesen um Nahrung und Lebensraum konkurrieren und bei Pflanzen eine
Resistenz hervorrufen. Die Verwendung von Bacillus-Bakterien im Pflanzenschutz ist hdufig Teil nachhaltiger
Anbaustrategien, da diese Bakterien fir die Umwelt unbedenklich sind und keine negativen Auswirkungen
auf andere Organismen haben.

Darliber hinaus hat die Forschung gezeigt, dass bakterielle Biokontrollmittel wie Bacillus- und Pseudomonas-
Stamme das Auftreten und den Schweregrad haufiger bakterieller Krankheiten verringern kdnnen, wenn sie
als Blattspray angewendet werden (Minchev et al. 2021).

Hefen

Die in der EU am haufigsten zur Biokontrolle von Pflanzenkrankheiten eingesetzten Hefen sind Candida
oleophila, Aureobasidium pullulans, Metschnikowia fructicola, Cryptococcus albidus und Saccharomyces
cerevisiae (Freimoser et al. 2019). Diese Hefearten sind flr ihr Potenzial als Biokontrollmittel gegen
verschiedene Pflanzenpathogene bekannt, was ihre Bedeutung fiir nachhaltige landwirtschaftliche Praktiken
unterstreicht. Candida oleophila zum Beispiel ist flir seine starke antagonistische Aktivitdt gegen
Schimmelpilz- und Nacherntekrankheiten von Kernobst bekannt. Aureobasidium pullulans wurde zur
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biologischen Bekdampfung verschiedener Pflanzenpathogene, darunter Pilze und Bakterien, eingesetzt und
ist in der EU als biologisches Bekdmpfungsmittel gegen B. cinerea bei Trauben, Tomaten und Erdbeeren
zugelassen. Metschnikowia fructicola hat sich bei der Bekdmpfung von Nacherntekrankheiten bei Obst wie
Apfeln und Birnen als wirksam erwiesen. Cryptococcus albidus hat nachweislich eine antagonistische Wirkung
gegen verschiedene Pflanzenpathogene. Saccharomyces cerevisiae, gemeinhin als Backerhefe bekannt,
wurde zur biologischen Bekampfung verschiedener Pflanzenpathogene, einschlieBlich Pilzen und Bakterien,
eingesetzt, und verschiedene formulierte Produkte, die getrocknete Hefezellen enthalten, werden auch als
Botenstoff verwendet. Diese Hefearten wurden in der EU als Biokontrollprodukte zugelassen, da sie
antagonistisch gegen verschiedene Pflanzenpathogene wirken, keine hohen Anforderungen an die
Kultivierung stellen und nur geringe Bedenken hinsichtlich der biologischen Sicherheit bestehen. Die
Verwendung dieser Hefearten als biologische Bekampfungsmittel hat das Potenzial, den Einsatz chemischer
Pestizide zu verringern, die negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt haben
konnen (Kowalska et al. 2022). Daher stellt die Verwendung von Biokontrollhefen einen vielversprechenden
Ansatz fur die Entwicklung einer nachhaltigen Landwirtschaft dar (Kowalska et al. 2022).

Pilze

Neben den Pilzen, die Erreger gefahrlicher Pflanzenkrankheiten sein kdnnen, gibt es auch eine grolRe Gruppe
dieser Organismen, die spezifische Fahigkeiten aufweisen, als Antagonisten und Parasiten auf oder in
Schadinsekten und Nematoden zu wirken. Pilzinfektionen sind leicht am charakteristischen Aussehen des
erkrankten oder toten Insekts zu erkennen, da viele Arten nach dem Tod Myzel und Sporen auf der
AulRenseite des Wirtskorpers bilden und diesen mit einem dicken Belag bedecken, der oft eine
charakteristische Farbe aufweist, z. B. Metarhizum anisopliae - grinlich, Beauveria bassiana - weil3. Der
Entwicklungszyklus der meisten insektiziden Pilze ist ahnlich: Das infektitse Stadium ist in der Regel die
Spore, die, nachdem sie die Kutikula des Insekts erreicht hat, keimt und Giber den Keimschlauch in das Insekt
eindringt. Nach dem Eindringen in den Korper des Wirts vermehrt sich der Pilz in der Hdmolymphe und fihrt
zur Lahmung des Insekts, das nach einiger Zeit stirbt. Nach dem Absterben des Insekts entwickelt sich auf der
Oberflache des Insekts ein reichhaltiges Myzel, das neue Sporen hervorbringt, die durch Wind, Wasser,
Insekten und andere Tiere Ubertragen werden kdnnen.

Von den fast 100.000 derzeit bekannten Pilzarten sind ca. 800 Arten insektizider Pilze, von denen etwa 12-
15 Arten zum biologischen Schutz gegen pflanzenschddigende Insekten eingesetzt werden, vor allem in
Gewadchshausern, aber auch im Freiland. Insektizide Pilze sind in der Umwelt weit verbreitet und spielen eine
entscheidende Rolle bei der Reduzierung von Insektenpopulationen. Die haufigsten Arten sind Beauveria
bassiana, Beauveria brongniartii, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces farinosus, Paecilomyces
fumosorosea und Verticillium lecanii, die mehr oder weniger haufig in biologischen Prdparaten verwendet
werden. Insektizide Pilze sind sehr empfindlich gegeniiber Temperatur und Feuchtigkeit. Sie wirken durch
Kontakt und missen sich auf der Oberflache des Insektenkérpers befinden, um zu keimen und in das Insekt
einzudringen und dessen Tod zu verursachen. Aufgrund der Anforderungen an ein geeignetes Mikroklima
werden Pilz-Biopraparate in der Praxis hauptsachlich in Gewachshadusern eingesetzt, obwohl es auch viele
Berichte Uiber ihre gute Wirksamkeit unter Freilandbedingungen gibt, z. B. B. B. brongniartii zur Reduzierung
der Populationen von Maikaferlarven. In Deckfriichten werden sie zur Verringerung der Populationen von z.
B. WeiRer Fliege und in Feldkulturen auch von Kartoffelkafer, Kohlhernie und Braunfaule eingesetzt. Es wurde
festgestellt, dass jahrlich etwa 30 % der Getreideblattlauspopulationen mit insektiziden Pilzen infiziert sind.
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Epizootien, die durch diese Pilzgruppe verursacht werden, wurden auch in Populationen von Knaulgras,
Apfelfruchtbohrer, Kreuzbliitler, Apfelhonigkafer, Rapsglanzkadfer und anderen beobachtet.

Im biologischen Pflanzenschutz gegen Krankheitserreger werden am haufigsten Trichoderma-Stamme
eingesetzt. So haben Forschungsarbeiten verschiedener wissenschaftlicher Zentren in der ganzen Welt
gezeigt, dass Trichoderma-Stamme oder ihre sekundaren Stoffwechselprodukte eine starke antagonistische
Aktivitat gegen verschiedene pflanzenpathogene Pilze aufweisen. Sie konkurrieren mit pathogenen
Organismen und unterdriicken deren Wachstum durch Mechanismen wie die Produktion von Antibiotika und
Enzymen, die die Zellwdande anderer Pilze abbauen, das Pflanzenwachstum verbessern und die Entwicklung
des Wurzelsystems fordern. Trichoderma kann auch eine systemische Resistenz in Pflanzen hervorrufen,
indem er die Abwehrmechanismen der Pflanze fordert. Dazu gehort die Aktivierung von Signalwegen, die zur
Produktion von abwehrrelevanten Verbindungen fiihren und die Pflanzen widerstandsfahiger gegen
Infektionen mit pathogenen Mikroorganismen machen. Diese Gattung ist auch fir ihre Fahigkeit bekannt,
eine Vielzahl von Enzymen wie Chitinasen, Glucanasen und Proteasen zu produzieren, die beim Abbau der
Zellwande von pathogenen Pilzen eine entscheidende Rolle spielen und so zur Bekampfung von Krankheiten
beitragen (Waghunde et al. 2016; Zin und Badaluddin 2020).

Ampelomyces quisqualis ist ein weiteres Beispiel fiir einen Biokontrollpilz, der sich als wirksam gegen
Blattkrankheitserreger wie Mehltau und Rost erwiesen hat. Er fungiert als Hyperparasit, der andere Pilze
infiziert und parasitiert und dadurch eine Vielzahl von Pflanzenkrankheiten unterdriickt, auch solche, die das
Laub befallen. Clonostachys rosea wurde auch auf sein Biokontrollpotenzial gegen verschiedene
Blattkrankheiten untersucht. Clonostachys rosea nutzt mehrere Mechanismen, darunter Mykoparasitismus,
Antibiose und induzierte Resistenz, um Blattkrankheiten in verschiedenen Kulturpflanzen zu unterdriicken
(Elad 2003).

Zu den Herausforderungen, die mit dem Einsatz von Pilzen zur biologischen Bekdampfung von
Blattkrankheiten verbunden sind, gehoéren:

e Variabilitdt und Inkonsistenz - Der groRflachige Einsatz von Biokontrollpilzen ist aufgrund der
Variabilitat und Inkonsistenz ihrer Biokontrollaktivitat, die durch Umweltfaktoren beeinflusst werden
kann, begrenzt. Diese Variabilitdat behindert ihre breite Anwendung.

e Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen - Einige Biokontrollpilze sind empfindlich gegeniber
Umwelteinflissen, die ihre Wirksamkeit beeintrachtigen kénnen. Diese Empfindlichkeit kann eine
Herausforderung bei der Aufrechterhaltung einer konsistenten Krankheitsbekampfung unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen darstellen.

e Integration mit chemischen Fungiziden - Die Integration der Biokontrolle mit chemischen Fungiziden
auf Kalenderbasis oder je nach 6kologischen Anforderungen kann eine Herausforderung sein. Diese
Integration kann zwar die Krankheitsbekampfung verbessern, erfordert aber ein sorgfiltiges
Management, um die Kompatibilitit und Wirksamkeit beider Bekdampfungsmethoden
sicherzustellen.
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Abb. 2.3. Foto eines erwachsenen Otiorhynchus sulcatus, der mit Beauveria bassiana infiziert ist
Autorin: Matgorzata Tartanus
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Abb. 2.4. Foto der mit Beauveria bassiana infizierten Larven von Melolontha melolontha
Autorin: Matgorzata Tartanus

4. Multifunktionale Kapazitat von Mikroorganismen: eine Chance fiir die integrierte
Schadlingsbekampfung

In der Vergangenheit bestand die biologische Schadlingsbekdmpfung auf der Grundlage von
Mikroorganismen in der Regel in der Verwendung eines einzigen Bakterien- oder Pilzstammes, auch als
Ergebnis von Regulierungsansatzen, die Produkte auf Mikrobenbasis als ahnlich wie chemische Verbindungen
betrachtet haben. Die Wirksamkeit mikrobieller Inokulanzien, insbesondere derjenigen, die als einzelne
Stamme in die Umwelt eingebracht werden, ist sehr unterschiedlich. Der derzeitige Haupttrend im
Pflanzenschutz ist daher die Verwendung von Inokulanzien, die aus mehreren Mikroorganismen mit
unterschiedlicher Wirkungsweise bestehen, um die Wirksamkeit mikrobieller Produkte zu erh6hen und das
Spektrum ihrer Aktivitat gegenliber verschiedenen Pathogenarten zu erweitern. Die Konsortien kénnen als
Mischung verschiedener Stamme derselben Art oder aus Arten verschiedener Gattungen bestehen (Sarma
et al. 2015; Minchev et al. 2021; Ptaszek et al. 2023). Da die Wirkmechanismen verschiedener Bakterien und
Pilze variieren, konnten Konsortien, die auf der Kombination niitzlicher Mikroorganismen beruhen, die
Biokontrolleffekte moglicherweise verstarken. Aulerdem besetzen verschiedene Mikroorganismen
unterschiedliche Nischen in der Wurzelzone und verringern so die Konkurrenz zwischen ihnen (Sarma et al.
2015; Minchev et al. 2021). Die Konsortien sind der Formulierung von Einzelstammen auf der Ebene mehrerer
Aufgaben Uberlegen. Sie kénnen unterschiedliche Wirkmechanismen der verschiedenen Mikroorganismen
induzieren, die manchmal auch Pflanzenschutzmechanismen umfassen kénnen (z. B. Antagonismus
gegeniber Pathogenen und Induktion von Stoffwechselprozessen, die die Toleranz gegenliber Pathogenen
erhohen oder die Pflanze fir Schadlinge weniger "schmackhaft" machen), und kénnen daher als
"multifunktionale" Produkte betrachtet werden (Kowalska et al. 2020; Minchev et al. 2021). Mehrere
Biopestizide, darunter einige insektizide Pilze (z. B. Beauveria spp.) und Bakterien (z. B. Bacillus thuringiensis),
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die derzeit im Pflanzenschutz eingesetzt werden, haben stimulierende Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum gezeigt (Kowalska et al. 2020). Die doppelte Wirkung des Pflanzenschutzes und der
Forderung der Nahrstoffaufnahme wurde in einigen Studien mit Biopestizidstammen auf Trichoderma-Basis
beobachtet. Unter den Bakterien, die zum Schutz vor Krankheitserregern eingesetzt werden, finden
Bakterien der Gattung Bacillus im Allgemeinen eine kommerzielle Anwendung als Biopestizide, sind aber
auch zur Férderung des Pflanzenwachstums wirksam.

Die multifunktionalen Fahigkeiten von Mikroorganismen bieten einen vielversprechenden Weg fiir die
Entwicklung unbedenklicher und nachhaltiger Alternativen im Rahmen des IPM. Die Erndhrungs- und
Landwirtschaftsorganisation (FAO) hélt IPM fiir die beste Kombination von Erreger- und
Schadlingsbekampfungsstrategien unter Berlcksichtigung von Ertrag, Gewinn und Sicherheitsprofil.
Zahlreiche Feldversuche und praktische Anwendungen belegen die erfolgreiche Integration von
Mikroorganismen in IPM-Programme. Diese Studien zeigen die Machbarkeit und Wirksamkeit des Einsatzes
von Mikroorganismen in verschiedenen landwirtschaftlichen Bereichen. Mikroorganismen sind ein
Schllsselelement fir die Aufrechterhaltung des biologischen Gleichgewichts in einem Agrardokosystem.
Durch die Nutzung der vielfaltigen Wirkmechanismen von Mikroorganismen kénnen nachhaltige Strategien
zur Schadlings- und Krankheitsbekdmpfung entwickelt werden, die die Gesundheit der Umwelt férdern und
die langfristige Nachhaltigkeit der Landwirtschaft gewahrleisten. Die Multifunktionalitat von
Mikroorganismen erstreckt sich auch auf den Nahrstoffkreislauf und die Bodengesundheit. Die Produktion
und Vermarktung mikrobieller Konsortien stellt die Erzeuger jedoch vor einige technische und vor allem
rechtliche Probleme.

Nitzliche Mikroorganismen in der Rhizosphare spielen eine wichtige Rolle bei der Abschwachung von
biotischem Stress bei Pflanzen, was ihre Verwendung als Bioinokulantien zur Verringerung des Einsatzes von
synthetischen Schadlingsbekdampfungsmitteln in der Landwirtschaft attraktiv macht. Die Mechanismen der
Pathogenreduktion durch Mikroorganismen in der Rhizosphare sind vielfiltig (Ptaszek et al. 2023). Einige
beruhen auf der direkten Beeinflussung der Vermehrung von Krankheitserregern in der Rhizosphdre durch
nitzliche Mikroorganismen tiber verschiedene Mechanismen der Konkurrenz, z. B. um Nahrstoffe und Raum,
oder der Produktion von Antibiotika. Indirekte Mechanismen beruhen auf der Induktion von Verdnderungen
in der Wirtspflanze, die die Anfalligkeit der Pflanze gegeniiber dem Pathogen verandern, z. B. durch Induktion
einer systemischen Resistenz in der Pflanze.

Andererseits haben viele pflanzenwachstumsférdernde Mikroorganismen Biokontrollfunktionen. Die
Beobachtung, dass die Wurzelbesiedlung durch Mykorrhizapilze nicht immer mit einer verbesserten
Pflanzenerndhrung und einem verbesserten Pflanzenwachstum einhergeht, hat zu der Schlussfolgerung
gefiihrt, dass eine erhdhte Toleranz gegenliber biotischen Stressfaktoren ein weiterer wichtiger Nutzen der
Symbiose ist. Die erhohte Widerstandsfahigkeit mykorrhizierter Pflanzen gegeniiber Infektionen durch
bodenbirtige Krankheitserreger wurde mit der Akkumulation von Phytoalexinen, Flavonoiden und
Isoflavonoiden in den von diesen Pilzen besiedelten Wurzelgeweben in Verbindung gebracht. Ein biologischer
Schutz durch Mykorrhizapilze wurde auch bei pflanzenparasitdren Nematoden nachgewiesen, z. B. durch die
Verringerung der Populationen von Meloidogyne incognita oder Pratilenchus penetrans (45 % und 87 %) in
Mykorrhiza-Wurzeln im Vergleich zu Wurzeln ohne Mykorrhiza. Die Komplexitat bzw. Multifunktionalitat der
Beziehung zwischen Wirtspflanze und Mykorrhizapilz wurde beispielsweise in einer Studie nachgewiesen, in
der mykorrhizierte Tomatenpflanzen in Gegenwart des Erregers Alternaria solani deutlich weniger
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Krankheitssymptome aufwiesen als nicht mykorrhizierte Pflanzen, aber erhdéhte Phosphatdiingergaben
parallel zu einer verringerten Mpykorrhizabildung zu einer erhohten Krankheitsschwere auch bei
mykorrhizierten Pflanzen fihrten. Die Induktion der Abwehraktivitat durch Mykorrhizapilze wurde auch in
den epigdischen Organen der Pflanze nachgewiesen: So waren die Larven der Tomatenmotte (Helicoverpa
arimigera), die auf den Blattern mykorrhizierter Pflanzen aufgezogen wurden, deutlich kleiner (62 %
Gewichtsreduzierung) als die auf nicht mykorrhizierten Pflanzen aufgezogenen.

In diesem Rahmen, welcher wissenschaftliche, kommerzielle und regulatorische Aspekte umfasst, wird die
Entwicklung von Instrumenten zur Uberwachung der eingefiihrten mikrobiellen Spezies duRerst wichtig,
insbesondere um die korrekte Bewertung der Risiken fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit zu
gewahrleisten, aber auch um ihre Nachhaltigkeit zu bewerten, was ein nitzlicher Aspekt ist, um die optimale
Anwendungsmethode (Zeitpunkt und Dosierung) zu bestimmen, die eine maximale Wirksamkeit erméglicht.
Die Forschung zu diesem Zweck, die sich auch innovativer Methoden bedient, ist im Gange, und es ist daher
zu erwarten, dass Technikern und Landwirten Entscheidungshilfesysteme (Decision Support System - DSS)
zur Verfligung gestellt werden, um die Anwendung und Wirksamkeit von Bioprodukten zu verbessern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Probleme im Zusammenhang mit der unzureichenden
Wirksamkeit  mikrobiologischer Produkte moglicherweise auf die noch nicht ausgereifte
Produktionstechnologie (Auswahl der Stimme, Formulierung, Anwendung und Uberleben) zuriickzufiihren
sind. Der Druck, den Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln und Diingemitteln aus nicht
erneuerbaren Quellen zu reduzieren, wird dazu fiihren, dass mikrobielle Produkte trotz ihrer derzeitigen
Einschrankungen weiterentwickelt und verbessert werden und zu einer brauchbaren Alternative zu
Pestiziden werden. Es ist auch zu erwarten, dass mit dem technologischen Fortschritt und dem zunehmenden
Wissen (iber die Lebensfdhigkeit von in die Umwelt eingebrachten Mikroorganismen die derzeitigen
Hindernisse fir die Verwendung von Bioinokulanten tiberwunden werden.
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Kapitel 3. Mikroorganismen zur Férderung des Pflanzenwachstums
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Bestimmte Boden-, Rhizospharen- und Pflanzenmikroorganismen sind fir das Pflanzenwachstum und die
Landwirtschaft von wesentlicher Bedeutung. Wir erklaren in diesem Abschnitt, auf welche Weise gédngige
Mikroorganismen und kommerzielle Stamme das Wachstum von Pflanzen unterstiitzen kdénnen. Wir
befassen uns mit der Nutzung und Auswahl von Pra-, Pro- und Postbiotika zur Forderung des
Pflanzenwachstums und zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit. AbschlieRend
werden die praktischen Aspekte fir die korrekte Anwendung von pflanzenwachstumsférdernden
Mikroorganismen erortert.

1. Mikroorganismen, die das Pflanzenwachstum férdern konnen

Pflanzenwachstumsférdernde Mikroorganismen (Plant Growth-Promoting Microorganisms - PGPM) sind
eine wichtige Gruppe, die hauptsachlich aus Bakterien und Pilzen besteht und wesentlich zur Verbesserung
des Pflanzenwachstums beitragt (Glick 2012). Unser Verstandnis dafiir, wie diese niitzlichen Mikroben zur
Verbesserung der landwirtschaftlichen Nachhaltigkeit und der Produktivitat der Pflanzen genutzt werden
kénnen, kann durch den Einsatz kommerzieller PGPM-Stamme und die fortlaufende Forschung an neuartigen
Mikroorganismen  verbessert werden. Die drei Hauptgruppen von PGPM sind: (1)
pflanzenwachstumsfordernde Rhizobakterien, die die Oberflaiche von Pflanzenwurzeln besiedeln, (2)
endophytische Bakterien, die im Inneren der Wirtspflanze leben, und (3) Mykorrhizapilze, die mit
Pflanzenwurzeln symbiotische Beziehungen eingehen. Die wichtigsten Funktionen der PGPM und ihre
Verbindung mit dem Pflanzenwirt sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abb. 3.1. Drei Hauptgruppen von Mikroorganismen, die das Pflanzenwachstum férdern.

Dartiber hinaus spielt die mikrobielle Vielfalt des Bodens und der Pflanzen eine entscheidende Rolle bei der
Forderung des Pflanzenwachstums durch verschiedene Mechanismen, die der Gesundheit und Entwicklung
der Pflanzen zugute kommen. Eine vielfdltige mikrobielle Gemeinschaft in der Rhizosphdre kann die
Verfligbarkeit von Nahrstoffen fir Pflanzen erhohen. Diese vielfdltige Gemeinschaft umfasst
Mikroorganismen, die in der Lage sind, das Pflanzenwachstum zu férdern, indem sie die Nahrstoffaufnahme
und den Nahrstoffkreislauf verbessern. Eine hohe mikrobielle taxonomische und funktionelle Vielfalt in der
Rhizosphare wird mit der Unterdriickung von Krankheiten in Verbindung gebracht, die durch bodenbiirtige
Krankheitserreger verursacht werden, und kann das Pflanzenwachstum fordern. Die Vielfalt und Aktivitat
mikrobieller Gemeinschaften kann zu einer verbesserten Pflanzenleistung und einem geringeren Auftreten
von Krankheiten beitragen, was letztlich das Wachstum und die Gesundheit der Pflanzen fordert. Der
Artenvielfalt an nitzlichen Mikroben im Boden ist positiv mit der Bodenqualitdt korreliert, was zu einem
besseren Pflanzenwachstum, einem geringeren Auftreten von Krankheiten und einem hoheren
Nahrstoffgehalt fiihrt. Das Vorhandensein vielfaltiger mikrobieller Gemeinschaften beeinflusst die
biologischen und chemischen Eigenschaften des Bodens und tragt zu einer verbesserten Pflanzengesundheit
und zum Funktionieren des Okosystems insgesamt bei. Dariiber hinaus kann die Dynamik der
Pflanzengemeinschaft und die Okosystemprozesse durch die unterirdische mikrobielle Gemeinschaft
beeinflusst werden. Die Interaktionen zwischen Pflanzen und einer hohen Artenvielfalt von Mikroorganismen
kénnen auRerdem die Eigenschaften von Pflanzen beeinflussen und die Anpassung der Pflanzen im Laufe der
Zeit formen.

Die komplizierten Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und verschiedenen mikrobiellen Gemeinschaften
unterstreichen die Bedeutung der mikrobiellen Vielfalt fir die Gesundheit der Pflanzen und das
Funktionieren des Okosystems.
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1.1. Wirkungsweise - wie fordern die Mikroorganismen das Pflanzenwachstum?

Wie bereits erwahnt, spielen Mikroorganismen durch verschiedene Mechanismen eine entscheidende Rolle
bei der Forderung des Pflanzenwachstums. Zu diesen Mechanismen gehéren die Produktion von
Phytohormonen, die Unterstiitzung bei der Nahrstoffbeschaffung, die Bereitstellung einer systemischen
Resistenz gegen Pathogene und der Schutz der Pflanzen vor Stress.

Phytohormone

Einer der wichtigsten Wege, wie Mikroorganismen das Pflanzenwachstum fordern, ist die Produktion von
Pflanzenhormonen. Diese sogenannten Phytohormone sind Signalmolekiile, die verschiedene Aspekte des
Pflanzenwachstums und der -entwicklung regulieren. Viele PGPM kénnen Phytohormone wie Auxine,
Cytokinine und Gibberelline synthetisieren, die die Wachstumsprozesse von Pflanzen beeinflussen. So wurde
beispielsweise berichtet, dass Azotobacter spp., Rhizobium spp., Pantoea agglomerans, Rhodospirillum
rubrum, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis und Paenibacillus polymyxa Cytokinine synthetisieren, bei
denen es sich um wichtige Phytohormone handelt, die pflanzliche Wachstumsprozesse wie Zellteilung, -
dehnung und -differenzierung beeinflussen (Glick 2012). Mehrere Bakterienarten konnen indolische
Verbindungen wie das Auxin-Phytohormon Indol-3-Essigsaure (Indole Acetic Acid - IAA) produzieren, das eine
wichtige Rolle bei den Interaktionen zwischen Bakterien und Pflanzen spielt und das Pflanzenwachstum
stimulieren kann (Souza et al. 2015). Die Produktion von IAA durch Pseudomonas putida wurde mit einer
signifikanten Steigerung der Pflanzenwachstumsparameter und des Ertrags bei Tomatenpflanzen in
Verbindung gebracht. Andere Taxa wie Bacilli-Arten, die mit der Rhizosphare von Weizen assoziiert sind
(einschlieRlich Bacillus endophyticus, Paenibacillus xylanexedens, Planococcus citreus, Planomicrobium
okeanokoites, Sporosarcina sp. und Staphylococcus succinus), weisen multifunktionale und
wachstumsférdernde Eigenschaften auf, zu denen moglicherweise auch die Produktion von Phytohormonen
gehort. PGPM, die Phytohormone synthetisieren kénnen, kénnen (ber verschiedene Mechanismen zur
Forderung des Pflanzenwachstums und der Pflanzenentwicklung beitragen.

Verfiigbarkeit von Néhrstoffen

Eine weitere wichtige Wirkungsweise von Mikroorganismen zur Férderung des Pflanzenwachstums besteht
in der Forderung der Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen. PGPM kdnnen beispielsweise phosphorhaltige
Mineralien auflésen, atmosphérischen Stickstoff fixieren und Siderophore produzieren, die Eisen
chelatisieren, um es fiir die Pflanzenwurzeln besser zuganglich zu machen. Indem sie die
Nahrstoffverfligbarkeit verbessern, fordern diese Mikroorganismen das Wachstum und die Entwicklung der
Pflanzen insgesamt. Mikrobielle Inokulantien mit wurzelwachstumsférdernden und
nahrstoffmobilisierenden Eigenschaften wurden als Strategie zur Verbesserung der Nahrstoffaufnahme von
Pflanzen vorgeschlagen. Durch die Wechselwirkung mit organischen und anorganischen Diingemitteln
koénnen diese Inokulanten die Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen erleichtern und zu einem besseren
Wachstum und einer besseren Entwicklung beitragen. Es wurde berichtet, dass bestimmte nitzliche
Rhizobakterien die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen erhéhen, indem sie die Effizienz der Stickstoffaufnahme
aus Diingemitteln steigern. Dies wurde in Studien nachgewiesen, in denen *N-Isotopentechniken verwendet
wurden, um die Bewegung von Stickstoff in Pflanzengeweben zu verfolgen. Interessanterweise kénnen
mikrobielle Inokulanzien, die Bacillus spp. und arbuskuldre Mykorrhizapilze (AMF) enthalten, das
Pflanzenwachstum und den Ertrag steigern, was zu einer verbesserten Effizienz der Nahrstoffaufnahme fiihrt.
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Diese PGPM konnen den Pflanzen helfen, mehr Nahrstoffe, einschlielllich Stickstoff, Phosphor und Kalium,
aus dem Boden zu extrahieren, wodurch die Nahrstoffaufnahme verbessert wird. Andererseits kdnnen
Sphingomonas spp., die Auxine und Siderophore produzieren, das Pflanzenwachstum und die
Nahrstoffaufnahme férdern, indem sie die Entwicklung von Wurzelhaaren und Seitenwurzeln stimulieren.
Die vielfdltigen Wechselwirkungen von PGPM spielen eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der
Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen, was letztlich zu einem besseren Wachstum, einer effizienteren
Nahrstoffaufnahme und einer insgesamt besseren Pflanzengesundheit fiihrt.

Schutz vor biotischem Stress und systemische Resistenz

Mikroorganismen konnen auch zum Pflanzenwachstum beitragen, indem sie in den Pflanzen eine
systemische Resistenz hervorrufen. PGPM kénnen die Abwehrmechanismen der Pflanzen aktivieren und sie
dadurch widerstandsfahiger gegen Krankheitserreger und Krankheiten machen. Diese systemische Resistenz
hilft den Pflanzen, verschiedene Stressfaktoren zu bekdmpfen und ihre Gesundheit und Vitalitat zu erhalten
(Vacheron et al. 2013). PGPM wurden als Ausléser der systemischen Resistenz in Pflanzen durch
verschiedene Mechanismen identifiziert, darunter die Produktion von Siderophoren, die Produktion von
Antibiotika, die Bildung von Phytohormonen und die Aktivierung von systemischen Resistenzwegen. Die
Fahigkeit von PGPM, Siderophore zu produzieren, tragt zu ihrer antagonistischen Wirkung gegen Pathogene
bei und unterstltzt die Induktion systemischer Resistenz bei Pflanzen. Die durch Rhizospharenbakterien
induzierte systemische Resistenz verleiht ein breites Resistenzspektrum und verbessert die Fahigkeit der
Pflanzen, sich gegen verschiedene Arten von Krankheitserregern zu verteidigen, und wurde bei einer Reihe
von Pflanzenarten wie Arabidopsis, Bohne, Nelke, Gurke, Rettich, Tabak und Tomate beobachtet. Auch hier
spielt die mikrobielle Vielfalt, die mit der Pflanze in Beriihrung kommt, eine Schliisselrolle, da sie Variabilitat
fir das Training des pflanzlichen Immunsystems bietet. Durch die Auslosung einer induzierten systemischen
Resistenz kann PGPM die Abwehrmechanismen der Pflanze stdrken und ihre Widerstandsfahigkeit gegen
Pathogenangriffe verbessern.

Schutz vor abiotischem Stress

Darliber hinaus bieten Mikroorganismen den Pflanzen Schutz vor Stress, insbesondere unter unglinstigen
Umweltbedingungen. Indem sie die Rhizosphdre besiedeln und mit den Pflanzenwurzeln interagieren,
konnen PGPM den Pflanzen helfen, abiotische Stressfaktoren wie Trockenheit, Salzgehalt und
Schwermetalltoxizitat zu tolerieren. Diese Fahigkeit zum Schutz vor Stress starkt die Widerstandsfahigkeit
der Pflanzen und sichert ihr Uberleben in schwierigen Umgebungen. Aus rauen Umgebungen isolierte
Rhizospharenbakterien verbessern nachweislich die Trockentoleranz von Weizen. Diese Bakterien steigern
die Biomasseproduktion und verringern die Produktion von Stressgiften, was zu einer erhohten
Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegen Trockenheit beitrdgt. Der Biofilm der Rhizospharenbakterien spielt
zusammen mit Bodenmulch eine schiitzende Rolle gegen Trockenheitsstress (Timmusk et al. 2014). So konnte
beispielsweise Paenibacillus polymyxa, das aus dem Mikrobiom der Rhizosphare von Wildgerste in Nordisrael
isoliert wurde, die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen gegenliber Trockenheit verbessern, was das Potenzial
dieser Art zur Forderung der Dirreresistenz von Nutzpflanzen unterstreicht. Auch Stenotrophomonas
rhizophila und andere niitzliche Mikroben sind in der Lage, Wurzelgewebe zu besiedeln, so dass die Bakterien
eng mit der Wirtspflanze interagieren kdnnen, was moglicherweise den Austausch nitzlicher Stoffe
erleichtert und die Stresstoleranz der Pflanzen erhoht. S. rhizophila weist eine ausgepragte Salztoleranz auf,



Die Geheimnisse der Natur entschlisseln: niitzliche Mikroorganismen

it EXCAL] BUR konnen die Pflanzenproduktion beeinflussen

indem es hochwirksame Osmolyte wie Glucosylglycerin, Trehalose und Spermidin produziert, die das
Uberleben der Pflanzen unter rauen Umweltbedingungen férdern. Diese Stressschutzmittel begiinstigen das
Pflanzenwachstum und unterstiitzen den Wurzelschutz, was zu einer erhéhten Widerstandsfahigkeit der
Pflanzen gegeniiber verschiedenen Stressfaktoren beitragt (Alavi et al. 2013). Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass PGPM eine Kombination von Mechanismen einsetzen, darunter die Produktion von
Osmoseschutzmitteln, eine verbesserte Anpassungsfahigkeit an die Umwelt, den Schutz der Wurzeln vor
Stress und die Besiedlung von Wurzelgewebe, um Pflanzen vor Stress zu schiitzen und ihr Wachstum und
Uberleben in schwierigen Umgebungen zu férdern.

1.2. Kommerzielle PGPM-Stamme - von der Forschung zur Anwendung

In der Forschung untersuchen Wissenschaftler stindig neue Stdmme von Mikroorganismen mit
pflanzenwachstumsfordernden Eigenschaften. Diese "Forschungsstaimme" werden einer strengen
Bewertung unterzogen, um ihre Wirkmechanismen, ihre Wirksamkeit bei der Forderung des
Pflanzenwachstums und ihre potenziellen Anwendungen in der Landwirtschaft zu verstehen. Durch die
Untersuchung dieser Stamme wollen die Forscher die Wissensbasis liber die Wechselwirkungen zwischen
Pflanzen und Mikroben erweitern und innovative Strategien fiir eine nachhaltige Pflanzenproduktion
entwickeln. Boden- und Pflanzenimpfstoffe auf PGPM-Basis haben vielversprechende Ergebnisse bei der
Verringerung des Einsatzes von chemischen Diingemitteln gezeigt und werden derzeit als Komponenten
integrierter Nahrstoffmanagementstrategien weiter untersucht (Adesemoye et al. 2009).

In der kommerziellen Landwirtschaft hat die Verwendung spezifischer PGPM-Stamme an Bedeutung
gewonnen. Diese kommerziellen Stamme werden aufgrund ihrer Wirksamkeit bei der Forderung des
Pflanzenwachstums und der Verbesserung der Ernteertrage ausgewahlt. Durch die Nutzung der positiven
Auswirkungen dieser Mikroorganismen kénnen Landwirte die Produktivitdit und Nachhaltigkeit ihrer
Praktiken verbessern. Zu den beliebtesten kommerziell genutzten PGPM gehdren Rhizobia, Pseudomonas
spp., Azotobacter spp., Bacillus spp., Trichoderma spp., Aspergillus spp, Diese im Handel erhdltlichen
mikrobiellen Inokulanzien werden Ublicherweise als Biodiinger oder Bioenhancer-Produkte verwendet, die
einzelne Arten oder mehrere Stdamme nitzlicher Mikroorganismen enthalten, deren Fahigkeit, das
Pflanzenwachstum zu fordern, die Nahrstoffaufnahme zu verbessern, die Toleranz der Pflanzen gegeniiber
Stressfaktoren zu erhdéhen und zu einer nachhaltigen Pflanzenproduktion in kleinbduerlichen
Agrarékosystemen beizutragen, eingehend untersucht wurde. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber géngige
PGPM, ihre Wirkmechanismen und die Vorteile, die sie den Pflanzen bieten.
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Tab. 1. Ubliche pflanzenwachstumsférdernde Mikroorganismen (PGPMs).
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2. Nutzung von Pra-, Pro- und Postbiotika zur Forderung des Pflanzenwachstums und zur
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und -gesundheit

In den letzten 20-30 Jahren wurden zahlreiche PGPM isoliert, charakterisiert und unter kontrollierten und
natiirlichen Bedingungen als Biodiinger und Biokontrollmittel getestet. Die Ergebnisse bestdtigten die
positive Wirkung der ausgewdhlten Mikroorganismen auf das Pflanzenwachstum und die
Pflanzengesundheit, die Erhéhung des Nahrstoffgehalts und die Verbesserung der Bodeneigenschaften, wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben. Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Tatigkeit im Bereich der
mikrobiellen Inokulanzien liegt nun auf der Entwicklung umweltfreundlicher und effizienter mikrobieller
Formulierungen und der Analyse, wie die eingeflihrten Mikroorganismen die mikrobielle Gemeinschaft, die
Diversitat und die spezifischen Wechselwirkungen zwischen Pflanze und Mikroorganismus beeinflussen.

In diesem Rahmen befasste sich das EXCALIBUR-Projekt! mit der biologischen Vielfalt aus verschiedenen
Blickwinkeln und konzentrierte sich dabei auf die Bodengesundheit im Gartenbau, um so die
sektoriibergreifende Integration von Menschen, Béden, Pflanzen und Okosystemen im Sinne eines "One
Health"-Ansatzes zu starken. In Anbetracht der Komplexitdt des Bodensystems gingen wir Uber die
vereinfachte Sichtweise einzelner Interaktionen zwischen Pflanzen und Mikroben oder Boden und Pflanzen
hinaus und betrachteten die Schliisselfaktoren, die dieses komplexe Okosystem beeinflussen, einschlieRlich
der Pflanze, des Bodens und der Bodenorganismen als gesamten "Metaorganismus", der in der Lage ist, die
verschiedenen Stoffwechselprozesse (Strome), die zur Pflanzengesundheit und Produktivitat beitragen, zu
vermitteln und zu beeinflussen. Eine Kombination von Pra-, Pro- und Postbiotika wurde daher eingesetzt, um
das nitzliche Mikrobiom des Bodens zu steuern und zu stimulieren. Kurz gesagt, haben wir
Bewirtschaftungspraktiken mit neu entwickelten Formulierungen integriert, die nitzliche mikrobielle
Bioinokula (probiotischer Ansatz) und Bioeffektoren (prabiotischer Ansatz) enthalten, um zu verstehen, wie
diese die Produktivitdt der Pflanzen, die biologische Vielfalt des Bodenlebens und die Bodenfruchtbarkeit
beeinflussen. Der ,prabiotische Ansatz“ zielt darauf ab, die Fahigkeit der Pflanzen zu verbessern, die
biologische Vielfalt, die sie umgeben, zu nutzen, indem die Bodenmikrobiota und Pflanzenendophyten
stimuliert werden. Der ,probiotische Ansatz” hingegen beinhaltet die Einfiihrung von nitzlichen
Mikroorganismen in den Boden/die Pflanze, um die Pflanzenerndhrung oder den Pflanzenschutz zu
verbessern. EXCALIBUR ging diese Herausforderung mit einem systemischen Ansatz an und untersuchte: (i)
wie sich Anbausysteme auf die biologische Vielfalt im Boden und ihre Dynamik auswirken; (ii) wie die
einheimische biologische Vielfalt die Wirksamkeit neuer Bioprodukte, insbesondere im Hinblick auf
Pflanzenerndhrung und -schutz, beeinflusst; (iii) wie Anbaustrategien mit Bioinokula verbessert werden
kénnen, um den Landwirten auf Betriebsebene stabile Ertrdge zu bieten und die biologische Vielfalt auf
regionaler Ebene bzw. auf Landesebene zu schiitzen.

Die Umsetzung einer Strategie, die Prabiotika, Probiotika und Postbiotika integriert, kann zu verschiedenen
Vorteilen fir das Pflanzenwachstum und die Bodenfruchtbarkeit fihren. Pra- und Postbiotika verbessern die
Verfligbarkeit von Pflanzennahrstoffen, unterdriicken Krankheiten, verbessern die Bodenstruktur und die
Stresstoleranz. Insgesamt tragen sie zu einer nachhaltigen Landwirtschaft bei, indem sie ein gesundes
Bodenmikrobiom férdern, die Abhangigkeit von chemischen Diingemitteln und Pestiziden verringern und die

1 https://cordis.europa.eu/project/id/817946
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Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegenlber Umweltbelastungen erhohen. Bei der Umsetzung
prabiotischer, probiotischer und postbiotischer Strategien in der Landwirtschaft miissen jedoch Faktoren wie
die mikrobielle Vertraglichkeit, die Anwendungsmethoden und die Umweltbedingungen berticksichtigt
werden. Laufende Forschung ist erforderlich, um diese Ansdtze zu optimieren und ihre langfristigen
Auswirkungen auf die Bodengesundheit und die Pflanzenproduktivitat zu verstehen.

2.1. Wie wahlt man ein pflanzliches Prabiotikum, Probiotikum oder Postbiotikum aus?

Auf der Grundlage der obigen Uberlegungen konnten drei Strategien fiir ein mikrobiell gesteuertes
Management von Boden-Pflanze-Systemen ausgewahlt werden, die auf Prabiotika, Probiotika und
Postbiotika basieren (Abb. 3.2.).

Pribiotika

Prabiotika sind Produkte, die die mikrobielle Vielfalt und die Gesundheit des Bodens verbessern, indem sie
das Wachstum von Bodenmikroorganismen fordern, die bereits im System Boden-Pflanze vorhanden sind.
Prabiotika sind natirliche Produkte, in der Regel agroindustrielle Abfille wie Biokohle, Klarschlamm,
Kompost, Humus, tierischer Diinger und chitinhaltige Abfélle, die (insbesondere in degradierten Boden) die
Bodenstruktur und die biochemische Aktivitdt verbessern und die mikrobielle Population und Vielfalt
erhohen. Kompost und tierischer Diinger kbnnen jedoch als so genannte "symbiotische" Produkte betrachtet
werden, da sie Mikroorganismen (einige von ihnen mit nitzlichen Eigenschaften) enthalten. Auf
Festkorperfermentation basierende Inokulantien kénnen ebenfalls als Symbionten definiert werden, da sie
multifunktionale Mischungen aus mineralisierten organischen Stoffen (mit prabiotischen und
Tragerfunktionen) und pflanzenfreundlichen Mikroorganismen (mit probiotischen, das Pflanzenwachstum
fordernden oder biokontrollierenden Funktionen) sind (Vassileva et al. 2020). Wenn probiotische
Mikroorganismen beispielsweise ein Phosphat solubilisieren, kénnte die symbiotische Mischung zusatzlich
mit pflanzenverfiigbarem Phosphat angereichert werden. Ahnliche symbiotische Eigenschaften wurden bei
mikrobiellen Inokulanten beobachtet, die in natiirlichen Gelen in Gegenwart von Zusatzen mit nitzlicher
mikrobieller stimulierender Wirkung eingekapselt sind.

Probiotika

Probiotika gelten gemeinhin als nitzliche Mikroorganismen, die gesundheitsférdernde und
nahrstoffmobilisierende Eigenschaften aufweisen. Nach dem Einbringen in den Boden sollten Probiotika eine
kritische Biomasse entwickeln, damit sie ihre pflanzenférdernden Eigenschaften entfalten konnen.
Besonders attraktiv sind Bakterien mit hoher Enzymaktivitdit (ACC-Deaminase), Produktion von
Phytohormonen (Auxine, Cytokinine, Gibberelline) und osmotischen Stoffwechselprodukten (z. B. Trehalose,
Glycinbetain). Da das mikrobielle Wachstum von den Pflanzen-Bodeneigenschaften sowie den
Umweltbedingungen abhangt, scheint es fiir einen einzelnen Mikroorganismus oder ein mikrobielles
Konsortium schwierig zu sein, die erforderliche kritische Zellzahl zu erreichen. Nach rigorosen Studien zur
Isolierung, Selektion und Charakterisierung von PGPM konzentrieren sich die Forscher daher auf die
Entwicklung wirtschaftlicher biotechnologischer Verfahren zur Produktion von Biomasse/Sporen und zur
Formulierung, die das Uberleben und Wachstum des Inokulums gewdhrleisten. Eine der
vielversprechendsten Formulierungstechniken ist die Verkapselung in Makro- und Mikrokiigelchen aus
Polysacchariden, die eine kontinuierliche Abgabe des Inokulums in den Boden gewahrleistet und die
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Auswirkungen von Boden- und Umweltstressfaktoren einschlieflich der einheimischen mikrobiellen
Gemeinschaft verhindert. Es sollten Doppel-/Mehrfach-Impfstoffe in Kombination mit Biostimulanzien und
anderen Zusatzstoffen, einschlieRlich Saatgut (intelligente All-in-One-Bioformulierungen), entwickelt
werden, um die herkdémmlichen chemischen Diingemittel zu ergdanzen. Eine weitere Option zur Vermeidung
von Problemen in jeder Phase der Produktion, Formulierung, Lagerung und Etablierung/Wirkung der PGPM
im Boden ist die Verwendung ihrer pflanzenfreundlichen Metaboliten (Postbiotika).

Postbiotika

Postbiotika sind Stoffwechselnebenprodukte oder -substanzen, die von PGPM erzeugt werden und
spezifische wachstumsférdernde und/oder biokontrollierende Wirkungen auf Pflanzen austben, wodurch
die mit der Anwendung mikrobieller Zellen verbundenen Risiken vermieden werden. Spezifische Beispiele fir
solche Metaboliten sind Phytohormone, fllichtige Stoffe und Quorum-Sensing-Verbindungen. Welche Risiken
birgt die Verwendung von Mikroorganismen in Boden-Pflanze-Systemen? Falsche Formulierungsverfahren
ohne Osmoseschutzmittel, UV-Schutzmittel, Fillstoffe mit Ndhrwert und andere pflanzenférdernde
Zusatzstoffe konnen unter Feldbedingungen zu uneinheitlichen Ergebnissen fiihren. Zu den weiteren Risiken
gehoren verschiedene abiotische und biotische Faktoren, die die Geschwindigkeit der mikrobiellen
Besiedlung, das Vorhandensein anderer, kompetenterer Komponenten der mikrobiellen Population, den
Bedarf der Pflanzen und die Fahigkeit, nltzliche Mikroorganismen anzuziehen und zu erndhren, beeinflussen.
Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die Protokolle fiir die Feldanwendung von PBM keine Garantie dafir
bieten, dass sie ihre Nische der Etablierung und Funktion finden werden. AuRerdem ist noch nicht klar,
welche Art von Metaboliten die eingefiihrten Mikroorganismen im System Boden-Pflanze freisetzen werden.
Diese komplexen Bedingungen bestimmen die Uberlebensrate der Inokulanten und die Erfiillung ihrer
Zielfunktionen (Kaminsky et al. 2019). Die Analyse all dieser Aspekte zeigt, dass endophytische
Mikroorganismen besser vor ungilinstigen Umweltbedingungen geschiitzt und dariber hinaus funktionell
effizienter sind.
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Abb. 3.2. - Diagramm, das die drei Strategien fiir das mikrobielle Management von Boden und Pflanzen zeigt, die auf prdbiotischen,
probiotischen und postbiotischen Anséitzen basieren. Die durchgezogenen Linien zeigen die direkte Wirkung, die gestrichelten Linien
die Wechselwirkungen, die gepunkteten Linien die Formulierungs-/Produktionsprozesse (Quelle: Vassileva et al. 2020).
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3. Praktische Aspekte fiir den richtigen Einsatz von pflanzenwachstumsfordernden
Mikroorganismen

Da es sich bei Mikroorganismen um Lebewesen handelt, muss das Produkt, das auf ihnen basiert, richtig
angewendet werden, um die Organismen am Leben zu erhalten. Es gibt viele entscheidende Aspekte, die das
Uberleben und die Wirksamkeit von Bakterien- und Pilzinokula beeinflussen, aber es gibt einige allgemeine
Regeln:

1. Die richtigen Lagerungsbedingungen - Exposition der Praparate gegeniiber hohen oder niedrigen
Temperaturen, starkem Licht oder Feuchtigkeit - kénnen die Anzahl der lebensfahigen Zellen im Produkt
schnell verringern.

2. Die Verwendung hangt von der Art des Mikroorganismus ab - einige nitzliche Mikroorganismen wie
arbuskuldre Mykorrhizapilze (AMF) missen direkt in den Boden eingebracht werden, vorzugsweise in der
Ndhe der Wurzelzone, wahrend andere, die als biologische Bekampfungsmittel oder Endophyten im
direkten Kontakt wirken, auf die Blatter oder andere Pflanzenteile gespriiht werden kénnen.

3. Die Witterungsbedingungen sollten fiir den Einsatz der Mikroorganismen geeignet sein - die Anwendung
der mikrobiellen Produkte sollte dhnlich erfolgen wie die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
(Vermeidung von hohen oder niedrigen Temperaturen, Regen usw.).

4. Einige agrotechnische Praktiken kénnten die Wirksamkeit der mikrobiellen Inokula verringern - zum
Beispiel hemmt die Diingung, insbesondere mit Phosphor, das Wachstum der AMF; die gleichzeitige
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln und nitzlichen Mikroorganismen konnte die Mikroben teilweise
oder ganz zerstoren.

5. Im Gegensatz zu chemischen Pflanzenschutzmitteln oder Diingemitteln sind mikrobielle Produkte nicht
schnell wirksam und sollten zur Vorbeugung eingesetzt werden. AuBRerdem wirken die biologischen
Bekampfungsmittel nicht als systemische Fungizide und kénnen daher nicht zur "Entfernung" von
Krankheitserregern aus den Pflanzen eingesetzt werden.

Die Behandlungsmethoden koénnen je nach Zweck unterteilt werden, d. h. Spritzanwendung,
Bodenbehandlung oder Saatgutbehandlung. AuBerdem unterscheidet sich die Behandlung in einigen Fallen
zwischen Feld- und Gewdchshausanbau.

Die Sprihanwendung wird hauptsachlich zur Behandlung der oberirdischen Pflanzenteile eingesetzt.
Aufgrund der rauen Bedingungen durch Sonneneinstrahlung, fehlende Nahrstoffquellen und Austrocknung
der Pflanzen miissen die Behandlungen wahrend der Vegetationsperiode mehrmals wiederholt werden. Eine
Ausnahme von dieser Regel bilden endophytische Bakterien, beispielsweise aus der Gattung
Methylobacterium. Es besteht auch die Moglichkeit, ein Inokulum auf die Bodenoberflache aufzubringen, um
sie mit nitzlichen Mikroorganismen anzureichern. Diese Methode ist jedoch eher unwirksam, da die
Mikroben Probleme haben, in den Boden einzudringen und/oder die Wurzelzone zu erreichen. Der Vorteil
der Sprihmethode besteht darin, dass sie mit den {iblichen Landmaschinen leicht durchzufiihren ist.
Allerdings gibt es Einschrankungen bei der Anwendung dieser Methode. Eine ldngere und intensive
Flussigkeitszirkulation im Flissigkeitssystem des Spriihgerats fiihrt zum Absterben der Bakterienzellen durch
mechanische Beschadigung (Doruchowski et al. 2015). Darlber hinaus kénnten die GroéRe der
Aerosolisierungsrate (eine geringere Uberlebensrate wurde mit kleineren Trépfchen in Verbindung
gebracht), die Temperatur (die hdéchste Uberlebensrate wurde bei 12 °C festgestellt) und die relative
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Luftfeuchtigkeit (das optimale Feuchtigkeitsniveau lag bei 70-80 %) das Uberleben der Bakterienzellen
beeinflussen (Marthi et al. 1990).

Die Saatgutbehandlung wird durchgefiihrt, um Pflanzen mit symbiotischen Mikroorganismen zu impfen, sie
vor Krankheitserregern zu schiitzen oder die Keimung zu beschleunigen. Es gibt verschiedene Methoden der
Saatgutbehandlung, aber im Allgemeinen beruht diese Methode auf der Beschichtung der Samen mit einem
Inokulum, das mit Bindemitteln und gegebenenfalls mit Zellschutzmitteln vermischt ist. Ublicherweise
werden Pflanzen mit arbuskuldren Mpykorrhizapilzen oder Leguminosen mit symbiotischen
stickstofffixierenden Bakterien wie Rhizobium und Bradyrhizobium geimpft. AuBerdem kdnnte das Saatgut
mit biologischen Bekampfungsmitteln wie Trichoderma spp. oder Bacillus spp. behandelt werden, um die
Wahrscheinlichkeit eines Befalls durch Pflanzenschadlinge zu verringern. Abgesehen von der Inokulation des
Saatguts kann die gleiche Technik auch zur Behandlung von Setzlingen beim Umtopfen oder vor dem
Einpflanzen verwendet werden. Der Vorteil der Behandlung von Saatgut oder Sdmlingen mit symbiotischen
Bakterien oder Pilzen besteht darin, dass die Inokulation in der Regel nur einmal durchgefiihrt werden muss
und die Saatgutbehandlung in den meisten Fallen mit einfachen Maschinen erfolgen kann. Im Gegensatz
dazu ist die Behandlung von Setzlingen komplizierter, da die jungen Pflanzen empfindlich sind und
menschliche Arbeitskraft oder spezielle Ausriistung erfordern.

Bei der Bodenausbringung werden die nitzlichen Mikroben direkt in die Wurzelzone der Pflanzen oder in
den Boden eingebracht. Eine andere Methode besteht darin, die Mikroorganismen mit dem Kultursubstrat
zu mischen, um es mit den nitzlichen Bakterien oder Pilzen anzureichern (haufiger unter
Gewachshausbedingungen), bevor die Pflanzen oder Samen gepflanzt werden. Die Ausbringung von
Mikroorganismen in den Mutterboden (mit speziellen Diingemitteln oder als mikrobielles Prdparat) konnte
mit herkdmmlichen landwirtschaftlichen Maschinen leicht durchgefiihrt werden. Aufgrund wirtschaftlicher
Beschrdankungen belduft sich die Dosierung kommerzieller Praparate jedoch je nach Formulierung in der
Regel auf mehrere Kilogramm oder Liter pro Hektar. Daher ist das Verhiltnis der ausgebrachten
Mikroorganismen pro cm?® Boden gering, da das Inokulum Uber die gesamte Flache des Feldes verteilt wird
(also dort, wo es Pflanzen gibt und dort, wo es keine Pflanzen gibt). Im Gegensatz dazu erméglicht die direkte
Einbringung des Inokulums in die Wurzelzone eine héhere Konzentration von Mikroben an dem Ort, an dem
sie die Wurzeln beeinflussen oder das Mikrobiom der Rhizosphdre beeinflussen kénnen. Wissenschaft,
hohere Konzentration, die eingeflihrten Mikroorganismen haben eine groRere Chance auf Erfolg im Boden.
Beim EXCALIBUR-Projekt beispielsweise wurde das biologische Bekdmpfungsmittel auf Trichoderma-Basis
kurz vor dem Einpflanzen der Setzlinge in die Pflanzlocher eingebracht. Nach der Vegetationsperiode wurde
die Pilzpopulation im behandelten Boden von dem eingefiihrten Pilz dominiert (Abb. 3.3.). Diese Methode
ist jedoch bei bereits wachsenden Pflanzen nur schwer durchfiihrbar und bei der Anwendung von
Mikroorganismen auf verpflanzte Setzlinge arbeitsintensiv und zeitaufwandig. Die am haufigsten
verwendeten Mikroorganismen bei der Bodenausbringung sind AMF, stickstofffixierende Bakterien,
Phosphorldser und biologische Bekampfungsmittel.
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Abb. 3.3. Vergleich der Pilzpopulationen im mit Trichoderma behandelten Boden (obere Plattenreihe) und im unbehandelten
Kontrollboden (untere Plattenreihe). Die griinen Kolonien gehéren zur Gattung Trichoderma.
Autor: Pawet Trzciriski.

Eine andere Art der Bodenausbringung ist die Einfihrung von Mikroorganismen durch
Bewasserungssysteme. Diese Methode ist einfach durchzufiihren, da die Mikroorganismen den Pflanzen mit
dem Bewadsserungswasser zugefiihrt werden. Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass nur
wasserlosliche Formulierungen verwendet werden kdnnen und dass nach jeder Anwendung alle Elemente
des Bewasserungssystems mit Wasser gespiilt werden mussen, um sie von den Riickstanden des Inokulums
zu reinigen. Wissenschaftlich gesehen enthalten die mikrobiellen Produkte neben den Bakterien oder Pilzen
auch Trager- oder Fillstoffe, die von den Mikroorganismen oft als Nahrung und Energiequelle genutzt
werden kénnen. Infolgedessen kdnnten einige Teile des Bewadsserungssystems, insbesondere Tropfkorper,
durch die Biomasse verstopft werden. Die haufigsten Mikroorganismen, die in den verstopften
Tropfeinspritzern gefunden werden, sind Pilze der Gattung Trichoderma (Boari et al. 2008; Trzcinski et al.
2013).

Abb. 3.4. Durch Biomasse auf Pilzbasis verstopfter Tropfkérper.
Autor: Pawet Trzciriski.
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Abb. 3.5a. Pilze, die auf der Innenseite des Tropfstrahlers wachsen. Das Prdparat wurde mit KOH und Calcofluorweifs angeférbt und
unter einem Mikroskop mit UV-Licht beobachtet.
Autor: Pawet Trzciriski.

Abb. 3.5b. Pilze, die auf der Membran des Tropfstrahlers wachsen. Das Préparat wurde mit KOH und Calcofluorweifs angefdrbt und
unter einem Mikroskop mit UV-Licht beobachtet.
Autor: Pawet Trzciriski.
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Abb. 3.6. Struktur der Pilzbiomasse aus dem verstopften Tropfkérper. Das Préiparat wurde mit KOH und Calcofluorweifd gefirbt und
unter einem Mikroskop mit UV-Licht betrachtet.
Autor: Pawet Trzciriski.
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Kapitel 4. Produktionstechnologie fiir mikrobiologische Produkte

Katarzyna Géralska® , Magdalena Jopek® , Anna Gierut-Kot® , Jakub Drewniak® , Roksana Rakoczy-Lelek® ,
Maria Bylica*, Radostaw Wilk?

IINTERMAG sp. z 0.0., Al. 1000-lecia 15G, 32-300 Olkusz, POLEN

Ziel dieses Kapitels ist es, das faszinierende Gebiet der Mikrobentechnologie vorzustellen, dass nicht nur
unsere Sichtweise auf Mikroorganismen verandert, sondern auch das Potenzial hat, revolutionare
Auswirkungen auf unsere tagliche Realitdt zu haben. Indem wir diesen Bereich verstehen und vorantreiben,
kénnen wir die Tir zu Entdeckungen, innovativen Produkten und Nachhaltigkeit im globalen MaRstab 6ffnen.

1. Arten von Formulierungen (in einem praktischen Kontext - wofiir, welche wir
verwenden und warum).

Bei der Konzeption und Entwicklung mikrobiologischer Produkte mit pflanzenférdernden Eigenschaften sind
die folgenden Punkte entscheidend, um ein gutes Endprodukt zu erhalten (Vassileva et al. 2021):

Isolierung und Charakterisierung eines effizienten Mikrobenstammes;
Entwicklung eines effizienten Fermentationsprozesses fiir die Produktion von Biomasse und/oder
Sporen;

3. ein effizientes Formulierungsverfahren

Weniger untersucht, aber von entscheidender Bedeutung ist die Wahl der geeigneten Formulierungstechnik,
um die hochste Effizienz und Stabilitdt des Produkts in Boden-Pflanze-Systemen zu gewahrleisten. Unter den
auf dem Markt erhaltlichen Formulierungen dominieren flissige und feste Produkte (lbafiez et al., 2023). Die
Wahl des Formulierungsverfahrens hangt mit der Art der Fermentation zusammen - es ist der technologische
Prozess, der schlieBlich die Biomasse/Sporen produziert, die formuliert werden sollten. So stellen einige
Unternehmen sporenhaltige Biokontrollprodukte auf der Grundlage der Feststofffermentation her, wahrend
andere Unternehmen flussige zellhaltige Produkte auf der Grundlage der Flissig-Submersfermentation
bevorzugen.

Flissige Formulierungen basieren auf wissrigen Lésungen, Ollésungen oder Ol-in-Wasser-Emulsionen, wobei
seltener Polymere verwendet werden. Mikroorganismen in fllssigen Losungen bendtigen oft Zusatze wie
Nahrldosungen mit basischen Nahrstoffen oder Substanzen, die die gesamte Formulierung stabilisieren
(Chaudhary et al. 2020). Umgekehrt missen bei frei flieRenden Produkten Trdgermaterialien verwendet
werden, um die Persistenz der Mikroorganismen zu unterstiitzen. Diese Materialien sollten umweltneutral
sein und sich durch eine spezifische, zell- bzw. sporenhaltende, porése Struktur auszeichnen. Materialien wie
Torf, Talk, Braunkohle, Kaolinit und Zeolith sind haufig verwendete Trager. Bei INTERMAG verwenden wir
Bakterien zur Herstellung von Bulk-Formulierungen, die durch Trocknung von Biomasse bei niedrigen
Temperaturen und Druck (Gefriertrocknung) gewonnen werden. Es sollte erwahnt werden, dass die in Bulk-
Formulierungen verwendeten Triger die Uberlebensrate der Bakterien erhéhen, sie vor Anderungen des
Feuchtigkeitsgehalts schiitzen und das Volumen des Produkts vergroflern, was zu einer gleichmaRigen
Verteilung der Mikroorganismen wahrend der Anwendung fiihrt (Singleton et al. 2022) und somit ihre
Entwicklung und Wirksamkeit in Boden-Pflanzen-Systemen erhoht.
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Flissige und frei flieBende Formulierungen haben ihre eigenen spezifischen Eigenschaften, die bei der
Herstellung eines mikrobiellen Produkts berticksichtigt werden sollten. Was in wissenschaftlichen Arbeiten
nicht diskutiert wird, ist die Tatsache, dass die flissige Form der Produkte eine leichtere und schnellere
Zubereitung der Arbeitsflissigkeit fir die Anwendung ermoglicht. AuBerdem muss keine Aufschlammung
vorbereitet werden, wie dies bei frei flieBenden Formulierungen der Fall ist. Ein weiterer wichtiger Vorteil
besteht darin, dass flissige Formulierungen eine bessere Mischbarkeit mit anderen Agrochemikalien
aufweisen, wodurch die Gefahr des Verstopfens der Disen beim Spritzen verringert wird. Aus praktischer
Sicht erhéhen die geringere Gefahr des Verstopfens von Disen und die Moglichkeit, sie mit anderen
Formulierungen zu mischen, die Flexibilitat und die Anwendungseffizienz. Es sei darauf hingewiesen, dass
Flussigformulierungen anfalliger fiir Lagerungsbedingungen sein kdnnen, die den Abbau oder die Oxidation
von Formulierungsbestandteilen beeinflussen kénnen.

Die Verpackungen sind in der Regel groRer, und die Konzentration der Mikroorganismen in Losung ist
geringer als bei Bulk-Formulierungen. Die hohe Konzentration von Mikroorganismen in frei flieRenden
Produkten ermoglicht die Verwendung kleinerer Verpackungen, wodurch sie leichter und einfacher zu
transportieren und zu lagern sind. Allerdings ist die Ausbringung dieser Produkte potenziell schwieriger. Die
Notwendigkeit, das Pulver gleichmaRig in der Arbeitsflissigkeit zu verteilen, und das Risiko, dass unlosliche
Fraktionen wahrend der Anwendung ausfallen, erfordern einen groBeren Aufwand bei der Herstellung der
Losung. Erwdhnenswert ist, dass frei flieRende Formulierungen eine hohere Stabilitat tiber einen langeren
Zeitraum aufweisen und somit langer haltbar sind.

Alle Arten von Formulierungen, die Mikroorganismen enthalten und fiir das Inverkehrbringen bestimmt sind,
missen auf ihre Stabilitat Gber die Zeit, die Temperatur und die Vertraglichkeit mit anderen Agrochemikalien
getestet werden, wenn eine kombinierte Verwendung empfohlen wird. Aus industrieller Sicht kann das
Einbringen mehrerer verschiedener Arten von Agrochemikalien in eine einzige Tankmischung, die zuvor nicht
fir die kombinierte Verwendung getestet wurde, zu nachteiligen Wechselwirkungen zwischen
Mikroorganismen und den in den verschiedenen Arten von Formulierungen enthaltenen Wirkstoffen fiihren,
was einen Verlust der biologischen Wirksamkeit einer solchen Tankmischung zur Folge haben kann. Die fir
die Priifung mit der zu prifenden mikrobiellen Formulierung hergestellte Reservoirmischung sollte ebenfalls
mindestens vier Stunden lang stabil sein. Bei Mischbarkeitstests werden die Abundanz und das Uberleben
von Mikroorganismen in Intervallen bestimmt.

Bei unserer Arbeit haben wir versucht, bei der Entwicklung eines neuen Produkts eine strenge
Qualitatskontrolle hinsichtlich der Formulierung und der Prifung der Wirksamkeit bei einer bestimmten
Pflanzenart sowie der Auswirkungen auf die Umwelt und der moglichen Phytotoxizitadt bei iberhéhten Dosen
durchzufiihren. Dementsprechend ist es unsere Absicht, neue formulierte Produkte zu entwickeln, die nach
der Lagerung mindestens 12 Monate lang stabil und geeignet sein sollten.

2. Technologie zur Herstellung mikrobieller Produkte

In der heutigen dynamischen Welt ist die Technologie zur Herstellung mikrobieller Produkte eine
faszinierende Branche, die viele Bereiche revolutioniert, von der Landwirtschaft Gber die Medizin bis hin zum
Umweltschutz. Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze sind Gegenstand intensiver Forschung und eine
Quelle fir innovative Lésungen und moderne Produkte.
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Die mikrobielle Technologie basiert auf der Verwendung von Mikroorganismen zur Herstellung einer Vielzahl
von Substanzen, von Enzymen und Antibiotika bis hin zu speziellen landwirtschaftlichen Praparaten (Kuila
und Sharma 2018). Es besteht eine enge Wechselwirkung zwischen Biowissenschaft, Chemie,
Verfahrenstechnik und den praktischen Aspekten der industriellen Produktion. Mikroorganismen spielen in
dieser Technologie eine Schlisselrolle, denn sie fungieren als biologische Fabriken, die verschiedene
chemische Verbindungen synthetisieren konnen. Mikroorganismen werden so angepasst, dass sie durch
Fermentation oder genetische Verdanderung die gewiinschten Stoffe produzieren, wodurch neue industrielle
und landwirtschaftliche Produktionsmoglichkeiten entstehen. Die Technologie zur Herstellung mikrobieller
Produkte ist in vielen Bereichen anwendbar. In der Landwirtschaft produzieren Mikroorganismen
Stoffwechselprodukte, die die Ernteertrdge, die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen und die Bodenstruktur
verbessern. In der Medizin sind sie eine Quelle flir Antibiotika und biotechnologische Arzneimittel. In der
Lebensmittelindustrie stellen sie fermentierte Produkte her. Im Umweltschutz werden sie zur Behandlung
von Abwadssern und Boden eingesetzt.

Trotz vieler Vorteile bringt die Technologie auch Herausforderungen mit sich. Die Einflihrung innovativer
Losungen, das Management komplexer Prozesse und die Aufrechterhaltung nachhaltiger Praktiken sind
einige der Themen, die unsere Aufmerksamkeit erfordern. Die Entwicklung moderner Techniken der
mikrobiellen Gentechnik er6ffnet gleichzeitig neue Perspektiven und wirft ethische und regulatorische
Fragen auf.

2.1. Auswahl und Isolierung von Mikroorganismen

Mikroben haben Umgebungen besiedelt, in denen sie eine Chance zum Uberleben haben, was zu einem
breiten Spektrum von Orten flihrt, von solchen, in denen optimale Bedingungen fiir die meisten Bakterien
herrschen, bis zu extremen Orten, an denen hochspezialisierte Bakterien leben. Mikroorganismen spielen
eine grofle Rolle in der Umwelt. Sie sind fir den Kreislauf der biogenen Elemente in der Biosphére
(Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor) verantwortlich und verteilen einen grofRen Teil der biogenen Elemente
in den lebenden Organismen. Molekularer Stickstoff ist ein wichtiger Bestandteil der Luft, der jedoch fiir
hohere Organismen unzugdnglich ist. Dank der Aktivitit von Mikroorganismen wird er aus
pflanzenverfiigbaren Verbindungen umgewandelt. Die Zahl der Bakterienarten in einem Gramm Boden
schwankt zwischen einigen hundert und mehr als elftausend (Elander und Chang 1979). Die quantitative und
qualitative Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft hangt von mehreren physikalisch-chemischen
Faktoren ab sowie von der Art des Bodens und den Pflanzenarten, die den Boden bewohnen, der
landwirtschaftlichen Praxis, der geografischen Zone, dem Na&hrstoffgehalt, dem Salzgehalt und der
Umweltverschmutzung. Sie wirken sich auf die Verwitterung von Mineralien aus und tragen so zu
Verdanderungen der bodenbildenden Prozesse bei (Bednarski und Fiedurek 2012). Dariber hinaus zersetzen
und mineralisieren sie organische Stoffe. Indem sie Huminstoffe erneuern, formen und verbessern sie die
Bodenstruktur. Sie verhindern Erosion und schiitzen den Boden vor Austrocknung. Sie erleichtern die
Bodensanierung, indem sie an der Zersetzung von Pestiziden, Kohlenwasserstoffen und Antibiotika
mitwirken.

Die Auswahl von Mikroorganismen fir landwirtschaftliche Produkte wie Diingemittel, Biostimulanzien und
Pflanzenschutzmittel ist ein Prozess, der darauf abzielt, Stdamme von Mikroorganismen mit nitzlichen
Eigenschaften auszuwéahlen. Der erste Schritt besteht darin, die Ziele zu definieren, die der Mikroorganismus
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erfillen soll. Dazu kann zum Beispiel die Fahigkeit gehoren, Stickstoff zu fixieren, Stoffe zu produzieren, die
das Pflanzenwachstum férdern, oder die Fahigkeit, Krankheitserreger zu unterdriicken.

Die Auswahl der nitzlichen Mikroorganismen erfolgt in folgenden Schritten:

e Primarselektion und Isolierung einer Reinkultur,
e Sekundarauswahl.

Die primare Isolierung von Mikroorganismen aus bestimmten Umgebungen beinhaltet die Auswahl von
Mikroorganismen, die die gewlinschten Eigenschaften aufweisen. Nach der Isolierung der Mikroorganismen
folgt ihre griindliche Charakterisierung. lhre physiologischen, biochemischen und genetischen Eigenschaften
werden untersucht. So lasst sich feststellen, ob die Mikroorganismen die gewiinschten Eigenschaften
aufweisen. Die Sekundarselektion umfasst Isolate mit der hochsten Auspragung der gewahlten Eigenschaft
(Steele und Stowers 1991).

Abb. 4.1. Kolonien von Bakterienisolaten, die auf Trypticase-Soja-Agar (TSA)-Medium geziichtet wurden, was die mikrobielle Vielfalt
bei der Isolierung und Auswahl pflanzenfreundlicher Mikroorganismen bestdtigt.
Quelle: Intermag sp. z o.o.

Screening-Tests der spezifischen Aktivitdt spielen eine wichtige Rolle bei der Auswahl spezifischer
Mikroorganismen. Labortests zur Bestdtigung der Eigenschaften von Mikroorganismen umfassen eine
Vielzahl von Methoden und Techniken, die eine griindliche Analyse ihrer Morphologie, Physiologie, Genetik
und anderer charakteristischer Merkmale ermdglichen.

Abb. 4.2. Ein Beispiel fiir die selektive Isolierung von Mikroorganismen der Gattung Bacillus auf festen Medien. Linkes Bild -
chromogenes Medium zur Differenzierung von sédurebildenden Mikroorganismen. Rechtes Bild - Mannitol-Salz-Agar-Medium zur
Diversifizierung der Kohlenhydratquelle fiir gram-positive Bakterien.

Quelle: Intermag sp. z o.o.
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Die grundlegende Auswahltechnik ist die Methode der Anreicherung des Mediums. Dabei wird ein geeignetes
Milieu geschaffen, das flir das Wachstum bestimmter Mikroorganismen geeignet ist und gleichzeitig
hemmend oder todlich fiir Nichtzielorganismen wirkt. Anaerobe Mikroorganismen zum Beispiel Uiberleben
nicht in Gegenwart von Sauerstoff. Die Resistenz gegen Schwermetalle, Antibiotika, Oxidationsmittel und
organische Losungsmittel kann auch auf selektive Umgebungen fiir Mikroorganismen mit spezifischen
Eigenschaften angewendet werden.

Bedeutende Fortschritte bei der Entwicklung von Analyseinstrumenten haben einen erheblichen Einfluss auf
die Fahigkeit, nach bestimmten Verbindungen zu suchen. Die instrumentelle Analyse ist sowohl beim
sekundaren als auch beim priméaren Screening nutzlich, wenn einfachere Techniken nicht verfligbar sind.
Instrumente  wie  Hochleistungsflissigkeitschromatographie  (HPLC), Gaschromatographie (GC),
Massenspektrometrie (MS), Kernspinresonanzspektrometrie (NMR) und andere ermdglichen einen
schnelleren, selektiven und hochempfindlichen Nachweis von Stoffwechselprodukten. Von zunehmender
Bedeutung ist der Einsatz von molekularbiologischen und bioinformatischen Werkzeugen zur schnellen
Uberpriifung des genetischen Potenzials von Mikroorganismen. Welche Tests im Einzelnen durchgefiihrt
werden, hangt von der Art des Mikroorganismus und dem Zweck der Untersuchung ab (Olicén-Hernandez et
al. 2022).

Mikroorganismen, die sich unter Laborbedingungen bewahrt haben, werden unter Feldbedingungen
getestet. So lasst sich ihre Wirksamkeit unter realistischen landwirtschaftlichen Bedingungen beurteilen. Die
besten Mikroorganismen werden auf der Grundlage der Testergebnisse fir die weitere Zlichtung ausgewahilt.
Dieser Prozess umfasst die Auswahl von Genotypen mit erwiinschten Eigenschaften und deren
Massenvermehrung unter kontrollierten Bedingungen.

2.2. Stammsammlung

Sobald der Mikroorganismus identifiziert und charakterisiert ist, sollte er unter Bedingungen gelagert
werden, die seine physiologische, biotechnologische und genetische Stabilitat gewahrleisten. Dieser Prozess
wird als Banking bezeichnet und umfasst die Aufbewahrung der isolierten ausgewéahlten Stimme fiir weitere
Experimente und ihre Charakterisierung.

Abb. 4.3. Reine Bakterienkulturen, isoliert aus Umgebungen. Linkes Bild Bacillus pumilus, rechtes Bild Bacillus subtilis.
Quelle: Intermag sp. z o.0.
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Ausgewdhlte Isolate werden in unseren eigenen Bestianden und/oder in externen Einrichtungen gelagert -
Stammsammlungen von Mikroorganismen. Mikroorganismenbanken sind ein wichtiges Instrument in
Wissenschaft, Medizin, Industrie und Landwirtschaft. Neue Arten oder Stamme mit bisher unbekannten
Merkmalen, die in wissenschaftlichen Veroffentlichungen beschrieben werden, sollten allen Interessierten
zuganglich sein. Aus Sicherheitsgriinden sollten die Isolate auf verschiedene Arten gelagert werden.
Mikroorganismen werden in der Sammlung in gefriergetrocknetem Zustand, tiefgefroren bei -80 °C in
flissigem Stickstoff bei Temperaturen bis zu -195 °C oder in speziellen Behdltern mit einem
Konservierungsmittel gelagert (Stackebrandt et al. 2014).

nl

\l\!'\ LWL

cer

Abb. 4.4. Behdltersysteme fiir die Lagerung von Mikroorganismen bei niedrigen Temperaturen

Jede Kultur wird sorgfiltig dokumentiert und enthélt Informationen Uber die Art, den Stamm, die
Kulturbedingungen, die physiologischen Eigenschaften und andere wichtige Daten. Das Microbial Banking
spielt eine entscheidende Rolle bei der Erhaltung der biologischen Ressourcen, tragt zum wissenschaftlichen
und technologischen Fortschritt bei und gewaéhrleistet die Kontinuitdt und Reproduzierbarkeit der
Herstellung von Praparaten auf der Basis aktiver Mikroorganismen.

2.3 Inokulum

Ein mikrobielles Inokulum ist eine Bezeichnung fir eine mikrobielle Kultur, die unter bestimmten
Bedingungen angebaut wird und zur Einflihrung eines grof} angelegten Kultivierungsprozesses genutzt wird.
Im Zusammenhang mit der mikrobiellen Formulierungstechnologie fiir die Landwirtschaft spielt das Inokulum
eine Schlisselrolle als Quelle von Mikroorganismen, die nach einem Fermentationsprozess in
Formulierungen eingebracht werden, die auf Boden und Pflanzen wirken. Es dient als Ausgangspunkt, um die
notwendige Anzahl aktiver und gesunder Mikroorganismen bereitzustellen, die sich positiv auf die
agrotechnische Umwelt auswirken. Der Prozess der Herstellung des mikrobiellen Inokulums besteht aus
sorgfaltig kontrollierten Schritten. Er beginnt mit der Sammlung eines aktiven Stammes von
Mikroorganismen, der dann in kleinerem Mafstab kultiviert wird, um ein Inokulum zu bilden. Dabei wird auf
die richtigen Kulturbedingungen geachtet, wie z. B. die Zusammensetzung des Mediums, die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit, um die Fahigkeit der Mikroorganismen zur effektiven Vermehrung sicherzustellen. Die
Qualitat des Inokulums ist ein Schliisselfaktor fir die Wirksamkeit der mikrobiellen Zubereitungen. Die
Mikroorganismen im Inokulum missen aktiv sein, mit Krankheitserregern im Boden konkurrieren, die
Nahrstoffverfligbarkeit verbessern und ein gesundes Pflanzenwachstum férdern. Die Erzeuger achten auf die
Kontrolle der Kulturparameter durch Uberwachung der mikrobiologischen und genetischen Qualitit. Die
Wirksamkeit des mikrobiellen Inokulums in der Landwirtschaft hangt hauptsachlich von seiner Fahigkeit ab,
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sich an die Bodenbedingungen anzupassen. Die Erzeuger miuissen den Prozess der Anzucht von
Mikroorganismen so anpassen, dass sie sich an die spezifischen Umweltbedingungen, unter denen sie
eingesetzt werden, gewohnen. Diese Anpassung ermoglicht es den Mikroorganismen, den Boden besser zu
besiedeln und die Pflanzen positiv zu beeinflussen.

Sobald das optimale Inokulum in kleinerem MaRstab erreicht ist, wird das Verfahren auf groBere Mengen
skaliert. In Bioreaktoren und Fermentern werden Mikroorganismen unter kontrollierten Bedingungen
geziichtet, um grofle Mengen aktiver Mikroorganismen fir die Verwendung in landwirtschaftlichen
Formulierungen zu produzieren.

Die letztendliche Wirksamkeit von mikrobiellen Praparaten in der Landwirtschaft hangt direkt mit der
Qualitat des Inokulums zusammen. Ein ordnungsgemall aufbereitetes Inokulum stellt sicher, dass eine
angemessene Anzahl aktiver Mikroorganismen auf das Feld gebracht wird, was sich in einer verstarkten
Biostimulation der Pflanzen, einer Verringerung von Bodenpathogenen und einer verbesserten allgemeinen
Bodengesundheit niederschligt. Die Uberwachung des Herstellungsprozesses des Inokulums und seiner
mikrobiellen Zusammensetzung ist der Schlissel zur Aufrechterhaltung hoher Qualitdts- und
Effizienzstandards in der Produktionstechnologie von mikrobiellen Praparaten fir die Landwirtschaft.

2.4. Medien

Ndahrmedien sind ein grundlegendes Element in der Technologie der mikrobiellen Praparate fir die
Landwirtschaft. Es handelt sich um speziell zusammengesetzte Nahrstoffe, die den Mikroorganismen die
richtigen Bestandteile flr ihr Wachstum und ihre Aktivierung liefern sollen. Ein Wachstumsmedium oder
Kulturmedium ist eine feste, fliissige oder halbfeste Kombination von Stoffen, die das Wachstum von
Mikroorganismen fordern soll. Bei der Herstellung von mikrobiellen Formulierungen ist ein angemessen
ausgewahltes Wachstumsmedium entscheidend fiir die Qualitat und Produktivitdt der Mikroorganismen, die
in das landwirtschaftliche Umfeld eingebracht werden. Die Zusammensetzung der mikrobiellen Medien ist
auf die Anforderungen der einzelnen zu kultivierenden Mikroorganismen zugeschnitten. Sie enthalten in der
Regel Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor-, Makro- und Mikronahrstoffquellen sowie andere Nahrstoffe. Je
nach Art der Mikroorganismen kdnnen die Nahrlésungen so angepasst werden, dass ihr Wachstum und ihre
Aktivitat maximiert werden. Die optimale Zusammensetzung der Nahrlosung ist entscheidend fiir die
Gewinnung groRer Mengen aktiver Mikrobenkulturen. In einigen Féallen kdnnte es wirtschaftlich attraktiv
sein, agroindustrielle Abfalle als Produktionsmedium zu verwenden (Vassilev et al. 1998).
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Abb. 4.5. Im Labor liblicherweise verwendete mikrobiologische Medien.
Quelle: Intermag sp. z o.0.

Mikrobiologische Medien spielen eine Schlisselrolle bei der Anzucht von Mikroorganismen in groRerem
Malistab. Die Hersteller von mikrobiologischen Prdparaten stimmen die Medien sorgfiltig auf die
Besonderheiten der kultivierten Stamme ab, was ein schnelles und gesundes Wachstum der
Mikroorganismen ermoglicht. Sie bieten Nahrstoffe, Stabilitdt und einheitliche Kulturbedingungen, was fir
die Gewinnung wirksamer Prdparate wichtig ist. Die Zusammensetzung der Ndahrmedien beeinflusst die
Eigenschaften der Mikroorganismen, die bei der Herstellung mikrobiologischer Zubereitungen kultiviert
werden. Richtig eingestellte Nahrbéden kdnnen die Produktion von Metaboliten, die enzymatische Aktivitat
oder die Fahigkeit, mit Krankheitserregern zu konkurrieren, beeinflussen. Eine sorgfaltige Kontrolle der
Zusammensetzung von Nahrlosungen ermoglicht es, Mikroorganismen fiir bestimmte landwirtschaftliche
Anwendungen malRzuschneidern und so die Wirksamkeit der Formulierungen zu erhdhen.

Die Herstellung mikrobieller Medien erfordert sorgfiltiges Mischen und eine kontrollierte Zufuhr von
Nahrstoffen. In dieser Phase miissen die Hersteller darauf achten, dass die Inhaltsstoffe im richtigen
Verhéltnis zueinander stehen, um die Anforderungen der zu kultivierenden Mikroorganismen zu erfiillen. Die
Kontrolle von Parametern wie pH-Wert, Temperatur und Nahrstoffkonzentration ist entscheidend fiir das
Erreichen optimaler Kulturbedingungen.

Die Endqualitdat mikrobieller Zubereitungen in der Landwirtschaft hdangt eng mit der Qualitat der
verwendeten mikrobiellen Medien zusammen. Die effektive Zusammensetzung des Mediums wirkt sich
positiv auf die Vermehrung, Aktivitdit und Lebensfiahigkeit der Mikroorganismen aus, was sich in der
Wirksamkeit der Formulierung auswirkt. Die Hersteller kontrollieren dieses Element des Prozesses genau,
um sicherzustellen, dass das Medium die erwarteten Eigenschaften der Mikroorganismen unterstiitzt und
die Konsistenz des Endprodukts gewahrleistet. Die genaue Abstimmung des Mediums auf die Bedirfnisse
der kultivierten Mikroorganismen ist eine wesentliche Voraussetzung fir optimale Ergebnisse in diesem
Bereich.

2.5. Schliisselkomponenten der Produktionslinie

Das Schliisselelement einer jeden biotechnologischen Anlage ist der Bioreaktor, um den herum die gesamte
Anlage zur Herstellung des Endprodukts aufgebaut ist. Je nach Bedarf kann dies Mischer, Zentrifugen,
Filtersysteme, Trockner, Gefriertrockner, Klarbecken und Dekanter umfassen.

Bei den meisten biotechnologischen Verfahren, bei denen Mikroorganismen eingesetzt werden, geht es
darum, sie aus ihrem natirlichen Lebensraum Uber eine Petrischale in Bioreaktoren, auch Fermenter
genannt, zu bringen. Bioreaktoren und ihre Prozesse sind in der Regel das Herzstlick jeder Biotechnologie. In
ihnen findet das Wachstum des Mikroorganismus und die Herstellung oder Verarbeitung des gewlinschten
Produkts statt. Rein technisch gesehen ist ein Bioreaktor ein: "Ein geschlossener Raum beliebiger GroRe und
Form, in dem die Moglichkeit eines Impuls-, Warme- und Massenaustauschs mit der Umgebung sowie die
Moglichkeit einer chemischen Reaktion besteht. Der Bioreaktor sollte jeden Biokatalysator enthalten, fiir den
solche Betriebsbedingungen geschaffen werden, um die gewiinschte Wirkung in Form eines vorbestimmten
Ablaufs einer biochemischen Reaktion oder eines Wachstums von Zellen eines lebenden Organismus zu
erzielen." (Olicén-Hernandez et al. 2022).
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Wie bereits erwahnt, ist die Definition eines Bioreaktors sehr allgemein gehalten, so dass Bioreaktoren auf
der Grundlage verschiedener Strukturelemente, Funktionsweisen oder Biokatalysatoren zahlreichen
Klassifizierungen unterworfen sind. Die allgemeinste Unterteilung bezieht sich auf die Art und Weise, in der
der Prozess durchgefiihrt wird:

e Bioreaktoren fir die submerse Kultur,
e Bioreaktoren fiir die Kultur auf festen Medien,
e Bioreaktoren fiir die Kultur mit einem immobilisierten Biokatalysator.

Die Art des fir das Verfahren verwendeten Bioreaktors hangt hauptsdchlich von den
Wachstumsanforderungen des Mikroorganismus ab. Die am haufigsten verwendeten Fermenter sind die fir
aerobe submerse Prozesse. Bei dieser Art von Fermentern befindet sich das Medium in fliissigem Zustand
und der Biokatalysator ist darin suspendiert.

Abb. 4.6. Bioreaktoren fiir die Herstellung von mikrobiellen Produkten bei INTERMAG.
Quelle: Intermag sp. z o.0.

Wie bereits erwahnt, ist der Bioreaktor ein wesentlicher Bestandteil der meisten biotechnologischen
Produktionsverfahren, und jede nachfolgende Komponente wird entsprechend dem Betrieb eines
bestimmten Bioreaktors oder seiner Baugruppen ausgewahlt. Eine derartige Einrichtung kann Mischer zur
Vermischung von Biomasse und Formulierungsbestandteilen, Filtrationsmembranen oder Zentrifugen zur
Trennung der Biomasse von der Kulturflissigkeit, Trockner oder Gefriertrockner zur Herstellung eines
Massenprodukts, Homogenisatoren zur Freisetzung des Bioprodukts aus den Zellen und zahlreiche andere
Gerate umfassen, die oft speziell fir die Produktion eines bestimmten Produkts konzipiert und gebaut
werden.

2.6. Technologie zur Herstellung von Biopraparaten

Ein Stoffwechselprodukt, ein Nachverdauungsmedium, ein Mikroorganismus in verschiedenen Formen oder
eine Mischung aus diesen dreien sind alle Beispiele fiir Biopraparationen. Theoretisch ist es am einfachsten,
eine Post-Digestion-Mischung zu erhalten, die sowohl den Mikroorganismus als auch das Post-Digestion-
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Medium mit allen Metaboliten enthalt. Eine solche Produktion basiert auf der Vermehrung des
Mikroorganismus in Batch-Kultur, d. h. Zubereitung des Mediums, Inokulation, Kultur und Sammlung der
erzeugten Biomasse. In der Praxis ergeben sich hier mehrere Probleme im Zusammenhang mit der
Lebensfahigkeit des Mikroorganismus im Endprodukt, der Stabilitdt der Sekundarmetaboliten, die die
Eigenschaften des Produkts ausmachen, der Lagerung der Biomasse selbst sowie des Produkts und vor allem
der geeigneten Verpackung, um das Risiko einer Kontamination mit unerwiinschter Mikroflora
auszuschlieRen, fur die die Biomasse selbst als Medium dienen kann.

Um die Eigenschaften des Bioprodukts moglichst lange zu erhalten, wird eine reduzierte Lagertemperatur
verwendet, was bei Produkten auf Basis von Bakterien wie Rhizobium spp. oder Azotobacter spp. gut
funktioniert. Produkte mit sporenbildenden Bakterien, z.B. Bacillus spp., zeichnen sich gerade wegen der
Stabilitat der Sporenformen durch eine langere Haltbarkeit aus.

Feste Formulierungen erfordern eine weitere Verarbeitung der Biomasse nach der Kultivierung, d. h. eine
geeignete Verdichtung und die Zugabe von Schutz- und Tragersubstanzen. Die gebrauchlichsten Methoden
zur Herstellung von Trockenformulierungen sind die Sprih- und Gefriertrocknung. Beide Verfahren zielen
darauf ab, der Biomasse das Wasser zu entziehen, aber sie tun dies auf unterschiedliche Weise.

Die Gefriertrocknung, auch bekannt als Sublimationstrocknung, ist ein Prozess, der bei niedrigen
Temperaturen und unter Vakuum stattfindet. Bei der Vorbereitung des Mikroorganismus fir das
Gefriertrocknungsverfahren wird die Biomasse so weit wie moglich konzentriert, d. h. zunachst durch
Filtration oder Zentrifugation von Wasser befreit. Die konzentrierte Biomasse wird dann mit einem
Kalteschutzmittel gemischt, d. h. einer Substanz, die die Zellen des Mikroorganismus davor schiitzen soll,
wahrend des ersten Gefriertrocknungsschritts, d. h. dem Einfrieren auf bis zu -80 °C, durch Eiskristalle
zerbrochen zu werden. Beliebte Schutzmittel sind Maltodextrin, Saccharose, Magermilchpulver, Trehalose
und Glycerin. Der groRte Vorteil der Gefriertrocknung liegt in der hohen Konzentration des Produkts,
wodurch dem Produkt fast vollstandig das Wasser entzogen und seine Haltbarkeit verlangert wird. Es handelt
sich jedoch um ein kostspieliges Verfahren, was sich letztlich im hoheren Preis des Handelsprodukts
niederschlagt.

Abb. 4.8. Die Produktions-Gefriertrocknungsanlage bei INTERMAG.
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Quelle: Intermag sp. z o.0.

Die Spriihtrocknung ist ein Hochtemperaturverfahren, bei dem die Biomasse in heiBer Luft pulverisiert wird.
Die Vorbereitung der Biomasse besteht wie bei der Gefriertrocknung darin, sie zu verdichten, um die
groRRtmogliche Menge an Trockensubstanz zu erhalten, die im Trockner die entsprechenden Korner des
Endprodukts ergibt. Bei der Sprihtrocknung werden Mikroorganismen eingesetzt, die hohen Temperaturen
ausgesetzt sind (hauptsachlich sporenbildende Bakterien, z. B. Bacillus spp.), oder es werden geeignete
stabilisierende Stoffe verwendet, z. B. Molkenprotein, Maltodextrin, Starke, Polysaccharide.

Flir Produkte, die auf einem bestimmten Metaboliten basieren, wie z. B. NOD-Faktoren oder spezifische
Enzyme, muss die Kultur von Mikroorganismen unter Bedingungen erfolgen, die den Stoffwechsel der
Mikrobe fiir die Produktion steuern. Dies kann durch Anderung der physikalischen Bedingungen der Kultur
oder der geeigneten Zusammensetzung des Kulturmediums erreicht werden.

Abb. 4.7. Produktionslinie fiir mikrobielle Produkte bei INTERMAG.
Quelle: Intermag sp. z 0.0.

2.7. Uberwachung und Kontrolle von Variablen, die das mikrobielle Wachstum und die
Qualitatskontrolle beeinflussen

Die Uberwachung der Kultur von Mikroorganismen ist ein wichtiger Prozess in Labors, in der
biotechnologischen Industrie, in der pharmazeutischen Produktion und in der wissenschaftlichen Forschung.
Dazu gehoren die Kontrolle der Kulturbedingungen, die Bewertung des mikrobiellen Wachstums, die
Verfolgung der Metabolitenproduktion und die Aufrechterhaltung der Reinheit und Qualitdt der Kultur. Die
Uberwachung von mikrobiellen Kulturen ist in Forschung und Industrie unerldsslich, um die Prozesskontrolle
zu gewahrleisten, die Leistung zu optimieren und konsistente Ergebnisse zu erzielen. Im Bereich der
industriellen Biotechnologie ist die mikrobielle Kultur ein grundlegender Schritt bei der Herstellung einer
Vielzahl von Substanzen, von Arzneimitteln bis hin zu landwirtschaftlichen Produkten. Um optimale
Wachstumsbedingungen zu gewahrleisten, miissen die Variablen, die die Mikroorganismen beeinflussen,
genau Uberwacht werden. Dieser Prozess umfasst die Kontrolle der Umweltparameter, der Kulturdichte
(zellzahlen), der Metaboliten Produktion und der Reinheit der Kultur.

Ein bekanntes Schema fiir das Wachstum von Mikroorganismen in stationdrer Kultur ist die sogenannte
Batch-Kultur. Die Wachstumskurve eines Mikroorganismus wie auch die Produktion eines
biotechnologischen Produkts weist vier charakteristische Phasen auf:
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Abb. 4.9. Wachstumskurve einer Batch-Kultur.
Quelle: Schlegel 2004

1. Stase oder Vorstase oder der Zeitraum, in dem sich der Mikroorganismus an die neue
Kulturumgebung anpasst und sein Wachstum beginnt;

2. Die logarithmische Phase oder schnelle Wachstumsphase hangt von der Verfligbarkeit von
Nahrstoffen und der Anhdufung von Metaboliten ab, die das Wachstum der Kultur begrenzen, wie
es bei der alkoholischen Garung der Fall ist;

3. Diestationdre Phase, auch Lag-Phase oder Anzahl der Zellteilungen genannt, ist gleich der Anzahl der
absterbenden Zellen;

4. Die Absterbephase beginnt, wenn die Zellen schnell absterben.

Dieses Diagramm ist wichtig fiir die Uberwachung des Produktionsprozesses, da es notwendig ist, die
relevanten Momente des Produktionsprozesses auf der obigen Kurve richtig einzuordnen. Eine geschickte
Prozesssteuerung, die auf der Kenntnis des Zustands der Kultur und der Anforderungen der Mikroorganismen
in den verschiedenen Wachstumsphasen beruht, ermdglicht eine effiziente Steuerung des Prozesses und
eine hohe Produktionseffizienz. Die Prozesssteuerung und die Kulturen werden durch physikalische und
chemische Faktoren wie Temperatur, pH-Wert, Sauerstoff- und Kohlendioxidkonzentration beeinflusst.

Die Temperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Enzymaktivitat und den mikrobiellen Stoffwechsel.
Die Temperaturregelung in Bioreaktorkulturen erfolgt durch Erhitzen und Kiihlen des Wassermantels des
Bioreaktors (meist in groRen industriellen Fermentern verwendet) oder durch Warmetauscher, die sich im
KulturgefalR befinden (beliebt in kleinen Laborreaktoren). Die Temperaturregelung in Bioreaktoren ist
mehrstufig und umfasst die Regelung der Temperatur des KulturgefalRes, der Temperatur des Heizmantels
oder des Warmetauschers sowie des Heiz- und Kiihimediums.

Der richtige pH-Wert ist fur die richtige Proteinstruktur und die Funktion der Enzyme unerlasslich. Jeder
Mikroorganismus hat einen bestimmten pH-Toleranzbereich der Lésung, in dem er iberleben kann, und
einen bestimmten engen optimalen Bereich, in dem er am effizientesten wachsen kann. Der pH-Wert wird
anhand der Messwerte der im Bioreaktor angebrachten pH-Elektroden kontrolliert.
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Fiir aerobe Mikroorganismen ist ein angemessener Sauerstoffgehalt entscheidend, wahrend Anaerobier ein
sauerstoffarmes Milieu benétigen. Die Gasverteilung ist der kritischste Punkt bei der Kultivierung von
aeroben Mikroorganismen wie Bacillus spp. Die Form des Reaktors, das verwendete Rihrwerk und dessen
Leistung, die Form der Beliiftungsvorrichtung und ihre Position im KulturgefaR sind wichtige Faktoren fiir die
Gasverteilung. Die Kontrolle der relativen Sattigung des Mediums mit Sauerstoff erfolgt mit Hilfe von
Sauerstoffelektroden. Bei anaeroben Organismen sollte der Sauerstoff aus dem Medium entfernt werden,
indem es mit einem Inertgas wie Stickstoff gesattigt wird, da er fir viele Organismen, wie z. B.
Methanbakterien, schadlich ist. In Bioreaktoren mit mechanischem Riihrer erfordert die Aufrechterhaltung
der gewlinschten Sauerstoffversorgung der Kultur eine Intensivierung des Rithrens wahrend der Phase des
erhdhten Sauerstoffbedarfs, was zu hohen Scherkraften im Rihrer fihren kann.

Zusatzlich zu den physikalisch-chemischen Variablen des Bioreaktors ist es sehr wichtig, das Wachstum der
Mikroorganismen und die Qualitat des Mediums wahrend der Kultur zu kontrollieren. Je nach Zielprodukt
wird die Verwertung von Substratbestandteilen durch den Mikroorganismus, z. B. Glukose, mit Streifentests
gemessen, oder in fortschrittlicheren Systemen mit Nahinfrarotspektroskopie das Wachstum eines
Metaboliten Uber die Zeit, z. B. die Antibiotikaproduktion durch Streptomyces. Andererseits kann man das
Wachstum von Mikroaggregaten an sich kontrollieren, indem man die Bakterien in situ mit OD 600-Sonden
flir die optische Dichte zdhlt oder mit anspruchsvolleren Losungen zytometrische und elektrische
Kapazitditsmessungen der Kultur durchfiihrt, die mit der Anzahl der lebensfahigen Zellen in der Lésung
korrelieren.

2.8. Hygienische Uberlegungen fiir die gesamte Linie

Im Idealfall sollte die gesamte biotechnologische Produktion unter sterilen Bedingungen stattfinden, von der
Beimpfung des ersten Kolbens bis zur Herstellung des Endprodukts. Die Gewahrleistung der Sterilitat der
Kulturen ist der wichtigste und ressourcenintensivste Prozess in der industriellen Mikrobiologie, da er bereits
bei der Planung der Raumlichkeiten und Produktionslinien sowie der Zielprodukte beginnt. Die grundlegende
Qualitatsnorm fiir Produktionslinien in der Biotechnologie sind die von der US-amerikanischen FDA und 3A
aufgestellten Anforderungen, die eine Reihe von Vorgaben enthalten, wie z. B. perfekt glatte, elektropolierte
SchweiRflachen, die mit dem Produkt in Kontakt kommen. Dieses Verfahren wirkt sich auf die weitere
Nutzung der Anlage aus, da eine feine Rauheit Biofilme einschlieBen kann, was zu einer
Kontaminationsporositat des Materials fiihrt, die eine Entgasung des Behalters wahrend der Sterilisation
verhindern kann, was zu einer Nicht-Sterilitdt des Bioreaktors oder anderer Behalter fihrt. Der nachste
Schritt besteht in der Auswahl geeigneter Materialien flr die vorgesehene Produktion, d. h. Materialien, die
hohen Temperaturen bei der Dampfsterilisation und aggressiven Reinigungschemikalien bei Reinigungs- und
Desinfektionsprozessen standhalten.

3. Biologische Wirksamkeit und Kommerzialisierung

3.1. Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter Laborbedingungen

Die Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit von mikrobiellen Formulierungen ist ein wichtiger Schritt im
Prozess ihrer Entwicklung und Bewertung. Sie umfasst eine Reihe von Labortests, um zu bestatigen, dass die
Mikroorganismen in den Formulierungen die erwartete biologische und physikochemische Aktivitat
aufweisen. In diesem Zusammenhang kann die Wirksamkeit die Fahigkeit umfassen, Phosphor zu
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solubilisieren, Stickstoff zu assimilieren, Krankheitserreger zu bekampfen, die Pflanzengesundheit zu
verbessern oder die mikrobielle Struktur des Bodens zu beeinflussen.

Zur Bewertung der biologischen Wirksamkeit von mikrobiellen Zubereitungen werden verschiedene
Labormethoden eingesetzt. Dabei kann es sich um In-vitro-Tests, mikroskopische Analysen,
molekularbiologische Techniken oder Untersuchungen zur Produktion von Metaboliten durch
Mikroorganismen handeln. Je nach Zweck und Art der Zubereitung werden spezifische Verfahren eingesetzt,
um ein vollstdandiges Bild der biologischen Wirksamkeit zu erhalten. Ein haufig verwendeter Test ist die
antagonistische Analyse, bei der die Fahigkeit der Mikroorganismen in einer Formulierung, mit
Krankheitserregern zu konkurrieren, geprift wird. Antimikrobielle Tests kdnnen zum Beispiel zeigen, ob eine
mikrobielle Formulierung das Wachstum und die Entwicklung von pathogenen Mikroorganismen hemmt,
was ein wichtiger Indikator fiir die Wirksamkeit ist.

Abb. 4.10. Ein Beispiel fiir die Uberpriifung der Eigenschaften von Mikroorganismen im Hinblick auf ihre Biokontrollaktivitdt -
Bacillus amyloliquefaciens gegentiber Botrytis cinerea (links) und Siliziumauflésung von Paenibacillus polymyxa (rechts).
Quelle: Intermag sp. z o.0.

Ein weiterer Test der Eigenschaften von Mikroorganismen ist ihre Fahigkeit, Nahrstoffe wie Phosphor zu
I6sen oder Stickstoff zu assimilieren.

Abb. 4.11. Eigenschaftspriifung - (links) Phosphorsolubilisierung durch Bacillus pumilus - die Verfdrbung um die Mikroorganismen
zeigt einen korrekt ablaufenden Prozess an; (rechts) Stickstofffixierung durch Paenibacillus polymyxa - das Auftreten von Blau um
die Bakterienkolonie zeigt eine aktive Stickstofffixierung an.

Quelle: Intermag sp. z o.o.
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Genetische und molekulare Analysen ermdoglichen die Identifizierung von Mikroorganismen in Zubereitungen
und die Uberwachung ihrer biologischen Aktivitit; eine genaue Analyse der Genexpressionsmengen von DNA
oder RNA kann Informationen liber die Reaktion von Mikroorganismen auf Laborbedingungen liefern, was
zur Bewertung ihrer Leistungsfihigkeit beitrigt. Die Uberwachung des Wachstums und der Aktivitit von
Mikroorganismen in mikrobiologischen Zubereitungen ist entscheidend fiir die Beurteilung ihrer Fahigkeit,
sich unter bestimmten Bedingungen anzusiedeln und zu vermehren. Die Messung von Parametern wie der
Anzahl der Zellen, der Menge der ausgeschiedenen Chemikalien oder der Zellteilungsrate liefert wichtige
Informationen UGber die biologische Wirksamkeit (Sana et al. 2023).

Die abschlieBende Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit von mikrobiellen Formulierungen umfasst
Tests, die unter Bedingungen durchgefiihrt werden, die die natlirliche Umgebung simulieren, wie z. B. Boden
oder Wasser. So wird Uberprift, ob die Mikroorganismen ihre gewlinschten Eigenschaften auch unter
komplexeren Bedingungen beibehalten, was fir die Bewertung ihrer Eignung unter realen
landwirtschaftlichen Bedingungen entscheidend ist.

3.2. Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter kontrollierten Bedingungen

Die Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter kontrollierten Bedingungen ist der Prozess der
Bewertung der Wirksamkeit eines Stammes oder einer Formulierung unter kontrollierten Bedingungen, d. h.
Phytotron, Gewachshaus im Pflanzenanbau. Ziel dieses Prozesses ist es, zu verstehen, wie gut eine zu
prifende Substanz oder ein zu priifendes Produkt in einem biologischen Kontext (Umfeld) funktioniert, d. h.
wie es sich auf das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen auswirkt.

Etappen der Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit (im Pflanzenbau) unter kontrollierten Bedingungen:

1. Versuchsplanung - Festlegung des Versuchszwecks und der Methodik, Definition der erwarteten
Ergebnisse und Auswahl der geeigneten Parameter.

2. Vorbereitung eines kontrollierten Raums - Schaffung einer Versuchsumgebung, in der Faktoren wie
Temperatur, Feuchtigkeit und Beleuchtung kontrolliert werden konnen, um die Reproduzierbarkeit
und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

3. Anwendung des Stoffes oder Produktes - bestimmungsgemafle Anwendung des Stoffes oder
Produktes.

4. Uberwachung biologischer Parameter wihrend des Wachstums - Untersuchung biologischer
Parameter wie Pflanzenhohe, Chlorophyligehalt, Gehalt an Makro- und Mikronahrstoffen und mehr.

5. Bestimmung der biologischen Parameter nach Abschluss des Anbaus - Untersuchung der
biometrischen Parameter der Pflanzen, d. h. des vegetativen Gewichts.

6. Statistische Analyse der Daten - Verarbeitung und Analyse der gesammelten Daten, Vergleich der
Versuchsergebnisse mit der Kontrollgruppe und Interpretation der erhaltenen Ergebnisse.

In der wissenschaftlichen Forschung ist es besonders wichtig, die biologische Wirksamkeit zu Gberprifen,
insbesondere in den Feldern Landwirtschaft, Biologie, Biotechnologie und Medizin. Es erlaubt Forschern,
Wissenschaftlern und Unternehmen, die landwirtschaftliche Formulierungen produzieren, zu bewerten, ob
ein neues Produkt oder eine neue Substanz die gewlinschte Wirkung unter kontrollierten Bedingungen
entfaltet. Dies ist unverzichtbar, bevor es in der Praxis der Landwirtschaft angewendet werden kann.
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3.3. Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter Feldbedingungen

Die Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter Feldbedingungen bezieht sich auf die Bewertung der
Wirksamkeit von Substanzen oder Produkten in der Umwelt unter Feldbedingungen. Im Gegensatz zu den
kontrollierten Bedingungen in einem Phytotron gibt es unter Feldbedingungen eine Vielzahl von
Umweltfaktoren, wie z. B. unterschiedliche Wetterbedingungen, unterschiedliche
Bodenzusammensetzungen und die Auswirkungen verschiedener Organismen in einem Okosystem. Schritte
zur Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter Feldbedingungen:

1. Planung des Experiments unter Feldbedingungen - Entwicklung eines Forschungsplans, der die
spezifischen Feldbedingungen beriicksichtigt, unter denen das Experiment durchgefihrt werden soll;

2. Vorbereitung des Standorts - Auswahl eines geeigneten Gebiets fir den Versuch, Vorbereitung des
Standorts im Hinblick auf die Forschungsziele und Anwendung der erforderlichen
Sicherheitsvorkehrungen, wie ethische Regeln oder Versuchsgenehmigungen;

3. Anwendung des Stoffes oder Produktes - Anwendung des Stoffes oder Produktes unter natdrlichen
Bedingungen, unter Berilcksichtigung der Besonderheiten des Stoffes oder Produktes, der
Pflanzenart und der Umwelt;

4. Uberwachung der biologischen Parameter der Kultur auf dem Feld - Durchfiihrung von Messungen
an ausgewahlten Pflanzen in den Parzellen, Bestimmung des Wachstums, der Wuchsstarke und der
Gesundheit der Pflanzen, Messung des Chlorophyllgehalts, Uberwachung der Vegetationsindizes, z.
B. NDVI.

5. Messung der Quantitat und Qualitat der Ertrage;

6. Datenerhebung und statistische Analyse - Analyse der gesammelten Daten im Zusammenhang mit
der Wirkung der Substanz oder des Produkts auf das Wachstum, die Entwicklung und den Ertrag der
Pflanzen sowie den Einfluss externer Faktoren.

7. Die Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit unter Feldbedingungen ist wichtig, weil sie Aufschluss
dariber gibt, wie sich Produkte oder Stoffe in der tatsachlichen Umgebung auf die Pflanze auswirken.
Dieser Ansatz ist in der Landwirtschaft, im Naturschutz und in der Okologie von grundlegender
Bedeutung, da die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und ihrer Umwelt komplex sind und sich
unter Laborbedingungen nur schwer darstellen lassen.

Kurz gesagt, der Prozess der Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit mikrobieller Formulierungen ist ein
mehrstufiger Prozess, der eine Vielzahl von Testmethoden kombiniert. Die Beachtung praziser, zuverlassiger
und reprasentativer Tests ermdoglicht es den Herstellern, mikrobielle Formulierungen anzubieten, die unter
kontrollierten Bedingungen wirksam sind und die Erwartungen in einem vielfdltigen und dynamischen
landwirtschaftlichen Umfeld erfllen.

3.4. Loslichkeit, Mischbarkeit und Stabilitat von Biopraparaten

Die Uberpriifung der Stabilitat von mikrobiellen Formulierungen ist ein wichtiger Schritt bei ihrer Herstellung
und Verwendung. Unter Stabilitdt versteht man die Fahigkeit einer Zubereitung, ihre biologischen,
physikalisch-chemischen und mikrobiologischen Eigenschaften liber einen bestimmten Zeitraum und unter
verschiedenen Lagerungsbedingungen zu erhalten. In Labortests wird gepriift, ob die Mikroorganismen in
der Formulierung ihre Wachstumsaktivitat beibehalten und nicht abgebaut werden, wenn sie verschiedenen
Faktoren wie Temperatur, Licht oder Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Stabilitatsprifungen umfassen auch die
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Uberwachung méglicher Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung der Formulierung und die
Beurteilung, ob ein Abbau der Wirkstoffe stattfindet. Dies ist wichtig, da die Wirksamkeit einer mikrobiellen
Formulierung in der Landwirtschaft weitgehend davon abhangt, dass die Integritdt der Mikroorganismen
wahrend der Lagerung erhalten bleibt. Sorgfaltige Stabilitatstests ermdglichen es den Herstellern, die
Haltbarkeit einer Formulierung genau zu bestimmen und den Landwirten zu versichern, dass sie von einem
Produkt mit gleichbleibender Qualitat und Wirksamkeit profitieren werden. Dazu gehdren die Lagerung der
Bioprdparate bei unterschiedlichen Temperaturen, die Durchfiihrung von Analysen der mikrobiellen
Zusammensetzung, wie z. B. die Bestimmung der Anzahl lebensfahiger Mikroorganismen und die Analyse der
genetischen Vielfalt nach einem bestimmten Zeitraum, sowie die Bewertung der physikalischen und
chemischen Veranderungen. Die Stabilitat wird in verschiedenen MaRstdben geprift, von Labortests tber
Tests im PilotmaRstab bis hin zu groRen Produktionstests, um zu beurteilen, ob das Produkt seine
Eigenschaften wahrend der verschiedenen Produktions- und Lagerungsphasen beibehilt.

Die Prifung der Loslichkeit von mikrobiologischen Zubereitungen ist ein wichtiger Aspekt fir ihre
Wirksamkeit und Anwendung. In diesem Zusammenhang wird gepriift, inwieweit sich die Formulierungen in
verschiedenen Tragersubstanzen wie Wasser oder anderen Hilfsstoffen auflésen und gleichmaRig verteilen
kénnen. Loslichkeitstests sind von entscheidender Bedeutung, da sie sich auf die GleichmaRigkeit der
Anwendung einer Formulierung im Zielgebiet auswirken und die Wirksamkeit und Effizienz der
Mikroorganismen im Feld bestimmen. Die Hersteller flihren diese Tests in der Regel unter Laborbedingungen
durch und simulieren dabei verschiedene Anwendungsbedingungen. In der Praxis umfassen die
Loslichkeitstests die Bewertung der Zeit, die das Produkt beno6tigt, um sich vollstandig aufzulésen, den Grad
der Auflosung bei verschiedenen Temperaturen oder pH-Werten sowie die Bewertung etwaiger
physikochemischer Verdnderungen. Die sorgfiltige Uberwachung dieser Parameter erméglicht es den
Herstellern, mikrobielle Formulierungen anzupassen, um optimale Anwendungsmethoden zu gewahrleisten.
Eine wirksame Vorbereitung mikrobieller Formulierungen fiir die Anwendung ist wichtig fiir den
erfolgreichen Einsatz in der Landwirtschaft, im Gartenbau und im Umweltschutz. In Loslichkeitstests wird
untersucht, wie sich ein Bioprodukt in Wasser unterschiedlicher Hartegrade oder in anderen Substanzen
auflost. Dazu werden Losungen von Biopraparaten in verschiedenen Losungsvermittlern hergestellt und der
Grad der Loslichkeit bestimmt. Fir feste Produkte, die aktive Mikroorganismen enthalten und direkt auf
einen festen Untergrund aufgebracht werden, sind keine Loslichkeitstests erforderlich.

Abb. 4.12. Mischbarkeitstests von Agrochemikalien mit mikrobiellen Produkten in einer Mehrkomponentenspritze.
Quelle: Intermag sp. z o.o.
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Die Prifung der Mischbarkeit und Vertraglichkeit mikrobieller Formulierungen mit anderen Stoffen ist ein
wichtiger Schritt bei ihrer Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis. Unter Mischbarkeit versteht man
die Fahigkeit einer Formulierung, sich gleichmaRig mit anderen Stoffen wie Diingemitteln oder Pestiziden zu
vermischen, ohne dass es zu unerwiinschten Ablagerungen oder Veranderungen der physikochemischen
Struktur kommt. Die Kompatibilitdt hingegen bezieht sich auf die Fahigkeit einer Formulierung, mit
verschiedenen Chemikalien zu interagieren, ohne ihre Wirksamkeit zu verlieren, d. h. im Falle von
mikrobiologischen Formulierungen die Lebensfdhigkeit der aktiven Mikroorganismen zu erhalten.
Mischbarkeits- und Kompatibilitdtstests werden unter Laborbedingungen durchgefiihrt, wobei die Stabilitat
der Formulierung in verschiedenen Mischungen und mdgliche Wechselwirkungen mit anderen Stoffen
bewertet werden. Auf diese Weise kdnnen die Hersteller den Landwirten mikrobielle Formulierungen
anbieten, die leicht mit anderen in der Agrotechnik verwendeten Mitteln mischbar sind, ohne ihre
Wirksambkeit zu verlieren. Sorgfaltige Forschung in diesem Bereich tragt dazu bei, das Risiko unerwiinschter
chemischer Wechselwirkungen zu minimieren und so die wirksame und sichere Anwendung
mikrobiologischer Praparate in der landwirtschaftlichen Praxis zu gewahrleisten (Ledakowicz 2012).
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