Mikrobiologie und Bioaktivitat
des biodynamischen Praparats 500

Umfangreiche mikrobiologische Untersuchungen des Hornmistpraparates zeigen eine charakteristische bakterielle Komposition
und spezielle Enzymaktivitéten. Letztere haben eine Wirkung vergleichbar dem pflanzeneigenen Hormon Auxin. P500 scheint
die Effizienz der Bodenbakterien zu erhéhen.
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Biodynamische Landwirtschaft
verwendet im Unterschied zu orga-
nischem Landbau charakteristische
Zubereitungen wie die Feldspritz-
priparate oder Kompostzusitze,
wie sie auch in der EU-Verordnung
834/2007 beschrieben sind. Das
Biodynamische Préparat 500 aus
fermentiertem Kuhdung wird zur
Verbesserung der Bodenfruchtbar-
keit und Anregung eines kréftigen
Waurzelsystems eingesetzt. Uber
seine chemische Zusammenset-
zung haben wir in einer vorherge-
henden Publikation berichtet. Er-
gebnisse aus Langzeit-Feldversu-
chen, wie z. B. von MADER und Kol-
legen, zeigten, dass biodynamische
Praktiken wie der regelméBige Ein-
satz von Préparat 500 insgesamt die
Bodenqualitit verbessern: Beson-
ders Parameter wie organische
Substanz, mikrobielle Biomasse
und Vielfalt waren in biodynami-
schen Varianten signifikant hther
im Vergleich zu organischen (7, 8).
Die Grundlage fiir diese Effekte ist
in den Feldspritzpriparaten zu su-
chen.

Kiirzere Feldversuche haben ge-
zeigt, dass die Anwendung beider
Priparate (P500 und P501) bei Lin-
sen zu hoheren Ertriagen im Ver-
héltnis zur Pflanzenbiomasse fiih-
ren, aber auch zu geringeren Gehal-
ten an Kohlenstoff und Rohprotein
im Korn und zu hoheren Nitratge-
halten in Sommerweichweizen so-
wie erththten Ammoniak (NH,)-
Gehalten im Boden. (3). Thre An-
wendung war ebenfalls mit h6heren

Gehalten an mineralischem Kohlen-
stoff verbunden — der als Indikator
fiir mikrobiell verfiigbaren Kohlen-
stoff gilt, wie auch mit Unterschie-
den in bodenmikrobiellen Fettsdu-
reprofilen im ersten Jahr der Studie.

Vor Kurzem haben wir die moleku-
lare Zusammensetzung des Priipa-
rats 500 mit Kernspinresonanz-
spektroskopie und Thermochemo-
lyse untersucht und im Vergleich
zum Ausgangsmaterial eine Anrei-
cherung von biolabilen Komponen-
ten festgestellt. Im Vergleich zum
Ausgangsmaterial Dung zeigten
friihere Berichte, dass Priparate
500 niedrigere Werte bei pH, CO,-
Atmung und C:N-Verhiltnis hat,
mehr Nitrat enthielt und weniger
organische Substanz verlor (1). Die
vorliegende Untersuchung sollte
eine mikrobielle Charakterisierung
des Priparats 500 liefern, sowie
Hinweise auf seine biologische Ak-
tivitét.

Material und Methoden

Zur Untersuchung diente gekauftes
Priparat 500 von drei bekannten

Der Originalbeitragwurde publiziertinjmb
—Journal of Microbiology and Biotechno-
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schen Gesellschaft fiir Mikrobiologie und
Biotechnologie (KMB) unter dem Titel
.Microbiological Featuresand Bioactivity
of a Fermented Manure Product (Prepa-
ration 500) used in Biodynamic Agricul-
ture” in der Ausgabe vom 28. Mai 2013
S. 23(5) 644-651 und fir LE in einer ad-
aptierten Version mitfreundlicher Geneh-
migung des jmb Ubersetzt und gedruckt.

italienischen Herstellern aus drei
Regionen. Analysiert wurden so
drei Préparate aus 2010, eines aus
2011, sowie dessen urspriinglicher
Dungrohstoff.

Es wurden Kohlenstoff, Stickstoff
und Schwefel der Proben sowie der
Boden gemessen, die mikrobielle
Population kultiviert und sortiert
nach ARDRA, und dann von jedem
Bakterienisolat DNA sequenziert,
um auf der molekularen Ebene die
Arten zu bestimmen. Die Vielfalt
an Bakterien und Pilzen von Pripa-
rat 500 und Béden wurde mittels
ARISA-Verfahren geschitzt. Die
Aktivitét der in Priparat 500 und

Probe

Ausgangsmaterial Dung (Rom)
Prdparat 500 (Rom)

Prdparat 500 (Bolzano)
Praparat 500 (Reggio Emilia)

%N % C %S C/N
2,57 32,02 0.46 12,46
2,74 24,80 0,58 9,06
2,39 27,06 0,52 11,33
2,21 26,30 0,56 11,89

Tabelle 1: Prozentuale Anteile an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel sowie C:N- Verhaltnis der

P500-Herkiinfte



anderem Material gefundenen En-
zyme wie Arylsulfatase, 3-Gucosi-
dase, Acetat-Esterase, Leucin-
Aminopeptidase, Alkalin-Phos-
phatase und Chitinase wurden mit
den iiblichen Methoden gemessen.
Weiterhin wurde die Auslosungs-
schwelle der Zell-zu-Zell-Kommu-
nikation gramnegativer Bakterien
anhand der Anwesenheit von N-

Acyl-Homoserin-Lakton bestimmt.

Komponenten pflanzlichen Materi-
als, auch mikrobiell verindertes,
das die Knollchenbildung auslosen
kann, wurden tiber den 3-Galakto-
sidase-Test gemessen.

Die biologische Aktivitit von Pri-
parat 500 in einer Losung von

200 mg in 60 ml Wasser — ver-
gleichbar der Feldanwendung —
wurden mittels der Wachstumsre-
duktion der Wurzeln von Wasser-
kresse (Lepidium sativum L.) ge-
messen, um einen Auxin-Effekt
festzustellen. Ebenso wurde die
Zunahme der Linge von Sa-
latsprossen (Lactuva sativaL.) im
Hinblick auf mogliche Gibberelin-
Effekte gemessen. Dazu wurde die
Adus-Methode verwendet. Wasser-
kresse und Salatsamen wurden
oberflidchlich entkeimt, intensiv ge-
spiilt und je zehn Samen aseptisch
auf Filterpapier einer Petrischale
gelegt. In speziellen Losungen
keimten die Samen bei 25 °C in
Dunkelheit, 48 Stunden die Was-
serkresse, 72 Stunden der Salat, be-
vor Wurzeln bzw. Keimlinge ver-
messen wurden.

Ergebnisse

Stoffliche Analyse von Praparat
und Ausgangsmaterial: Die Mes-
sung der drei Makroelemente Koh-
lenstoff, Stickstoff und Schwefel
und des C/N-Verhiltnisses (Tab. 1)
weisen auf einen Fermentationsvor-
gang unter —im Vergleich zum

von Kohlenstoff ohne Stickstoff-
verluste hin. Das lasst auf die Auf-
nahme des mineralisierten Stick-
stoffs durch mikrobielle Biomasse
schliefen.

Analyse der kultivierbaren mikro-
biellen Population: Die auf dem
Néhrmedium PCS kultivierbare
aerobe Fraktion aus dem Préparat
500 erzielte 2,38 x 10% koloniebilden-
de Einheiten je g Trockengewicht,
die anaerobe Bebriitung ergab 7,85
x 107 koloniebildende Einheiten.
Pilzliche Kolonien beliefen sich auf
1,2 x 10¢ Einheiten. Tabelle 2 zeigt
die taxonomische Zusammenset-
zung der Bakterienpopulation:
gram-positive Arten dominieren
bei geringeren Vorkommen von
Actinobakterien und Gammapro-
teobakterien. Signifikante Unter-
schiede zwischen den Proben und
Herkiinften gab es keine. Die Zu-
sammensetzung entspricht dem
Umformungspotenzial geringer
Redoxbedingungen, die eine lang-
same Proteolyse und Fermentation
organischer Substanz fordern, also
den Reifeverhiltnissen bei der Ent-
stehung von Préparat 500.

Die Artenvielfalt von Bakterien
und Pilzen, mittels ARISA-Metho-
de festgestellt, die bis auf einzelne
Nucleotide genau ist, ergab zwi-
schen 58 und 65 angezeigte Bakte-
rienspezies und zwischen 32 bis 60
Pilzarten, mit einem Verhiltnis von
Bakterien zu Pilzen von 1,6 zu 1.
Dies stimmt mit der chemischen
Charakterisierung tiberein, die in
der Ausreifung des Priparates eine
Zunahme der Lignin-Komponen-
ten zeigte, deren Abnahme mit der
pilzlichen Aktivitét verkniipft ist.
Hier allerdings gab es Unterschiede
zwischen den Jahren. Dies bestétig-
te auch die statistische NMDS-
Analyse.

Ausgangsmaterial — Verfliichtigung

Enzymatische Priifung: Die sechs
untersuchten Enzymaktivititen
wurden als représentative Indikato-
ren fiir die vier wesentlichen Nihr-
stoffzyklen von Kohlenstoff, Stick-
stoff, Phosphor und Schwefel aus-
gewihlt bzw. als Anzeiger fiir das
abbauende Potenzial durch Pilze
und GliederfiifSer (Chitinase), hin-
zu kam die allgemeine Enzymakti-

vitdt in Form von Esterase. Priparat

500 wies hohe spezifische Aktivita-
ten auf, besonders fiir abbauende
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Das biodynamische
Hornmistpraparat (P500) reift
Giber Winter im Boden:

Wie andert sich das Ausgangs-
material Kuhdung?

Art Taxonomische Gruppe Prozent CFU*
Bacillus megaterium Firmicutes 46,83
Bacillus safensis Firmicutes 44,99
Rhodococcus coprophilus Actinobacteria 3,65
Pseudoxanthomonas dajeonensis Gammaproteobacteria 1,42
Microbacterium sp. Actinobacteria 1,06
Aeromonas rivuli Gammaproteobacteria 0,74
Bacillus pumilus Firmicutes 0,46
Nocardia globerula Actinobacteria 0,39
Agromyces fucosus Actinobacteria 0,32
Sphingopyxis macrogoltabida  Alphaproteobacteria 0,11
Pseudomonas fulva Gammaproteobacteria 0,04

Tabelle 2: Artund prozentualer Anteil der kultivierbaren Bakterienarten in P500

*(CFU = Kolonien formende Einheit)
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Boden Birkenwald

Boden alpine Weide

Schlamm, Feuchigebiet

Tendenzen in Form von 8-Glucosi-
dase oder Chitinase (Abbau kom-
plexer Polymere). Auch das Poten-
zial zur Hydrolyse organischer
Phosphorester ist hoch, hingegen
die Aktivitdt der Leukin-Amino-
peptidase, einem Enzym des Stick-
stoffkreislaufs, niedrig. Im Ver-
gleich zu den erhdhten Werten un-
bearbeiteter Boden, die iiber denen
bearbeiteter liegen, unabhéngig ob
dynamisch oder konventionell, lag
die Aktivitit des Priparates 500
deutlich dariiber (Abb 4.). Das ldsst
darauf schliefen, dass kologische
Landbaupraktiken, stimuliert mit
Priparat 500, die Aktivititswerte in
Richtung eines natiirlichen Kontex-
tes balancieren, hin zu einem inten-
siveren Kohlenstoffzyklus und ei-
nen effizienteren biologischen Um-
satz bzw. nachhaltige Fruchtbarkeit
in Bezug auf den Stickstoffkreis-
lauf gewihrleisten. Konventionell
bewirtschaftete Systeme dagegen
reagieren auf Gaben organischen
Materials mit sehr hohen Aktivita-
ten.

Auf Gen-aktivierende Inhaltsstoffe,
z. B. der Gene zur Knollchenbil-
dung bei Leguminosen gab es keine
enzymatischen Hinweise: auslosen-
de Flavonoid — dhnliche Aktivita-
ten oder Flavone konnten nicht fest-
gestellt werden.

Pflanzenhormonéhnliche Aktivi-
téit: Bei der Behandlung von Was-
serkresse mit Losung von Préparat
500 wurde eine Auxin-dhnliche
Aktivitét in der GroBenordnung
von 0,03 ppm Indolessigsédure ge-
messen. Dagegen wurde hinsicht-
lich eines Gibberelin-dhnlichen
Einflusses auf das Wachstum von
Salat kein Effekt gefunden. Die
Konzentration der Auxin-dhnli-
chen Aktivitit bei einer Anwen-
dung als Feldspritzpraparat (200 g
in 60 Litern gelost auf einen Hekt-
ar) istin der gleichen GroBenord-
nung wie eine Anwendung von In-
dol-3 Essigsdure (IAA), die in
Biostimulantien wie Alfalfa-Hyd-

rolysat oder Lignosulfin-Humat
vorkommt. Unsere Messungen stiit-
zen die Annahme, dass die Sprit-
zung von Préparat 500 einen akti-
ven hormonihnlichen Effekt bei
den Pflanzen bewirkt.

Diskussion

Priéparat 500 ist ausgestattet mit ei-
ner erheblichen enzymatisch-spezi-
fischen Aktivitit, ist daneben reich
an Mikroorganismen, vor allem an
Bakterien und es zeigt eine Auxin-
dhnliche Wirkung. Das Vorhanden-
sein einer reichen Mikroorganis-
menpopulation stimmt sowohl
iiberein mit der parallel festgestell-
ten chemischen Charakterisierung,
wie auch mit der geringeren Anwe-
senheit von Pilzen. Der hohe Anteil
nicht abgebauter Ligninreste diirfte
die Biostimulation von Mikroorga-
nismen und Pflanzen begriinden,
dhnlich wie bei Griin- oder Wurm-
kompost. (9) Tatsdchlich zeigen
verschiedene Studien die Auxin-
dhnliche physiologogische Wir-
kung von Humusextrakten aus
Komposten auf Pflanzen. (2, 5). Es
ist auBerdem wahrscheinlich, dass
der hohe Gehalt an Kohlehydraten
und Peptiden in Préparat 500 die
mikrobielle Vermehrung fordert
und so die Aktivitdt der Rhizosphi-
re.

Von Priparat 500 wird berichtet,
dass es die bodenbiologische Akti-
vitdt und die Wurzelentwicklung
fordere (6, 13), obwohl es in sehr
geringen Mengen ausgebracht wird.
Bezogen auf die Wassermenge ei-
nes Hektars Boden bis 20 cm Tiefe
—500.000 Liter — fiihren die tiblich
ausgebrachten Mengen von 200 g
Priparat je Hektar zu einer Kon-
zentration von 0,004 Gram je Liter,
bzw. zu einer molekiilbezogenen
Verdiinnung von 2.5 Mikro-Mol.
Dies ist eine im mikromolaren Be-
reich durchaus hohe Konzentration
in Begriffen von biologischer Akti-
vitit, wie viele Anzeichen nahele-
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Die Besiedlung von Praparat 500 mit Pilzen und Bakterienarten im Vergleich verschiedener

Herkiinfte bzw. zu Boden und Kompost.

gen: So startet z. B. die durch Chito-
Lipo-Oligosacchariden angeregte
Knollchenbildung der Legumino-
sen bereits ab einer Konzentration
von 0,1 nano-Mol, also bereits bei
einer um den Faktor 1000 kleineren
Konzentration. Selbst wenn also die
aktiven Teile des Priparates 500
deutlich geringer angenommen
werden, bei z. B. einem Zehntau-
sendstel seines Gewichtes, kommt
das dieser Konzentration noch
gleich.

Es ist daher unwahrscheinlich, dass
bei der angewendeten Dosierung
das Priparat 500 eine Wirkung als
organischer Strukturdiinger oder
mikrobielle Impfung hat, aber es
kann nicht ausgeschlossen werden,
dass es durch die Regulierung der
Bodenbakterien wirkt. Bakterien

Quellen:

erkennen und reagieren auf extrem
niedrige Gehalte von Signalmole-
kiilen in ihrer Umgebung. Bei vielen
hoheren Pflanzen wurde die Pro-
duktion von Signal-nachahmenden
Stoffen nachgewiesen, mit denen
sie die Verhiltnisse der Bakterien-
dichte beeinflussen. Préiparat 500
diirfte reichlich potenziell bioaktive
Substanzen enthalten, entsprechend
seiner mikrobiell vermittelten lang-
samen Reife unter Bedingungen
geringen Sauerstoffs und der daraus
hervorgehenden proteolytischen
Aktivitit. Ahnliche Erfahrungen
mit anderen verdauten Substanzen
stiitzen dies (11).

Ein ergdnzender, weiterer mogli-
cher Wirkungsweg von Préparat
500 kann in hormonellen Effekten
auf Pflanzenwachstum und Ent-

wicklung bestehen. DEFFUNE und
ScoLFIELD (4) fanden heraus, dass
Huminsiuren aus diesem und an-
deren biodynamischen Priparaten
(505 und 507) eine positive Wachs-
tumsantwort bei Weizenkeimlin-
gen hervorriefen. Auch eine hohe
Cytokinin-Aktivitat wurde bei Pré-
parat 500 nachgewiesen (10), dazu
kommt ein wirksamer Auxin-Ef-
fekt, wie in der vorliegenden Unter-
suchung. Demnach kann angenom-
men werden, dass das biodynami-
sche Priparat 500 iiber die Anre-
gung der Wurzelausbildung wirkt
und folglich die Pflanzen anregt,
auf die Bodenvorrite an Nahrstof-
fen zuzugreifen, die vielleicht an-
ders unerschlossen blieben. Das
deckt sich mit der empfohlenen An-
wendung, die, um effektiv zu sein,
einen Vorrat organischer Substanz
im Boden erfordert. Es sollte auch
beriicksichtigt werden, dass Auxin
das Bakterienwachstum anregt
(12), und so mehr iiber die Mikro-
organismen als direkt tiber die
Pflanzen wirkt.

Untersuchungen zu weiteren As-
pekten von Préiparat 500, wie z. B.
der Abfolge der Bakterienpopula-
tion wihrend der Reife im Boden
mit metagenomischen Methoden
sind in Arbeit. ®

Ubersetzung: M. Olbrich-Majer
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