
Als eine umweltfreundliche Strategie zu einer nachhaltigeren 
Nutzpflanzenproduktion wird in den letzten Jahren über den 
Einsatz von organischen Zusatzstoffen, aktiven natürlichen 
Metaboliten oder nützlichen Mikroben diskutiert. Weltweit 
gibt es ein steigendes Interesse an dem Einsatz von Wirk
stoffen auf mikrobieller Basis und dem gezielten Nutzen 
ihrer Wechselwirkungen mit den Pflanzen. 
Nützliche Mikroben können das Wachstum von Pflanzen 
fördern, indem sie deren Toleranz gegenüber ungünstigen 
Boden und Umweltbedingungen erhöhen oder die Speicher 
kapazitäten der Pflanzen verbessern. Die Entwicklung  
spezifischer mikrobieller Impfstoffe, so genannter mikro
bieller Biostimulanzien, mit positiven Effekten erweist sich 
jedoch als sehr schwierig. Eine besondere Herausforderung 
ist die Eignung für landwirtschaftliche Anwendungen unter 
verschiedenen Umweltbedingungen. 
Derzeit sind einige im Handel erhältliche mikrobielle Bio
stimulanzien von minderer Qualität oder kompliziert in der 
Anwendung. Dies führt zu einem Vertrauensverlust bei den 
Landwirten und Landwirtinnen. Die Qualitätsverbesserung 
von Rezepturen auf mikrobieller Basis und die Fortschritte im 
Verständnis der biologischen Mechanismen haben jedoch 
kontinuierlich dazu beigetragen, die Effizienz der An 
wendungen auf dem Feld zu steigern. Dieses Merkblatt fasst 
die neuesten  Forschungsergebnisse zusammen.
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Mikrobielle Biostimulanzien

Die Rolle der Mikroorganismen im Boden 
für die Landwirtschaft

Die Grüne Revolution des zwanzigsten Jahrhun-
derts ermöglichte einen starken Anstieg der welt-
weiten Nahrungsmittelproduktion. Sie war vor 
allem durch zwei Entwicklungen gekennzeichnet: 
den Einsatz von Chemikalien (wie Pestizide, Her-
bizide und chemische Düngemittel) und die Ver-
besserung von Kulturpflanzen durch gezielte Züch-
tung und genetische Manipulationen. Die durch 
chemische Düngung erzielten Vorteile sind jedoch 
mit hohen Belastungen für die Umwelt verbunden. 
In den letzten Jahren gab es immer lautere Forde-

rungen nach einer Reduzierung von chemischen 
Produkten in der Landwirtschaft. Die Entwicklung 
von nachhaltigen Agrar- und Ernährungssystemen 
sowohl für die Umwelt als auch für die mensch-
liche Gesundheit spielt eine immer größere Rolle. 
Die Verwendung von Einsatz stoffen auf mikrobi-
eller Basis und die Förderung der mikrobiellen Ge-
meinschaften als natürliche Methode mit geringen 
Umweltauswirkungen ist ein vielversprechender 
Ansatz zur Erreichung dieses Ziels1.

1https://ohioline.osu.edu/factsheet/SAG16

https://ohioline.osu.edu/factsheet/SAG-16
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Mikroorganismen im Boden sind die zahl reichsten 
Organismen der Erde: In einem Teelöffel Boden 
befinden sich mehr Mikroben als Menschen welt-
weit. Auf einer Fläche von einem Quadratmeter bis 
zu einer Tiefe von 15 cm können je nach Art des 
Ökosystems bis zu 500 g Bakterien, 500 g Aktino-
myceten und 1,5 kg Pilze vorkommen. Einige von 
ihnen sind für die Zersetzung organischer Stoffe 
und die Wiederverwertung von Nährstoffen un-
erlässlich, während andere mit Pflanzenwurzeln in 
Beziehung treten und wichtige Nährstoffe liefern[2]. 
Dieses Potenzial wurde erkannt und führte zu 
ihrer gewerblichen Nutzung. Die intensive Land-
wirtschaft verringert die Dichte und Aktivität der 
Bodenmikroben. Die Anwendung von Wirkstoffen 
auf mikrobieller Basis kann möglicherweise zur Er-

holung der mikrobiellen Populationen beitragen[3]. 
Der Einsatz mikrobieller Wirkstoffe hat eine lange 
Geschichte und begann bereits mit der großflächi-
gen Beimpfung von Leguminosen mit Rhizobien 
zur Stickstofffixierung im frühen 20. Jahrhundert. In 
jüngster Zeit wurden Bacillus-, Pseudomonas-, Glo-
mus-, Azotobacter-, Trichoderma- und andere Stäm-
me aufgrund ihrer Fähigkeit, die Pflanzenproduk-
tion zu steigern, vermarktet und dafür ausgiebig 
untersucht und beschrieben[1,4]. In den letzten zehn 
Jahren ist der globale Markt für mikrobielle Biosti-
mulanzien kontinuierlich gewachsen. Im Jahr 2019 
wurde er auf eine Milliarde US Dollar geschätzt. Es 
wird erwartet, dass von 2020 bis 2027 eine durch-
schnittliche jährliche Wachstumsrate von 12,8 % er-
reicht wird2. 

Was sind mikrobielle Biostimulanzien?

Mikrobielle Impfstoffe, auch bekannt als «Boden-
impfstoffe» oder «Bioimpfstoffe», sind landwirt-
schaftliche Wirkstoffe mit nützlichen rhizosphäri-
schen oder endophytischen Mikroben, welche das 
Pflanzenwachstum fördern. Je nach ihrer Funktion 
gibt es verschiedene Arten von mikrobiellen Impf-
stoffen. In diesem Merkblatt werden ausschließlich 
die mikrobiellen Biostimulanzien vorgestellt.

Arten von mikrobiellen 
Biostimulanzien 
und Wirkungsweisen 

Stickstoff-Fixierer
Einige Bakterienstämme und Algen sind in der Lage 
atmosphärischen Stickstoff (N) in pflanzenverfüg-
bare Formen wie Ammoniak und Nitrat zu binden. 
Dieser Prozess wird als biologische Stickstofffixie-
rung (BNF) bezeichnet[5]. 
 Der Vorgang ermöglicht die Nutzung einiger 
Mikroorganismen als mikrobielle Biostimulanzien, 
die als Ersatz für mineralischen N-Dünger dienen 
können. Dies könnte dazu beitragen, die N-Reser-
ven im Boden auf natürliche Weise zu erhalten[6]. 
N-Fixierer lassen sich in drei Gruppen einteilen: 
freilebende und assoziative Bakterien wie Azobacter 
und Azospirillium und symbiotische Bakte rien wie 
Rhizobium, Frankia und Azolla. In (sub-)tropischen, 
aber weniger in gemäßigten Klimazonen tragen die 
nicht-symbiontischen N-Fixierer zur N-Aufnahme 
der Pflanzen bei.

Azotobacter: Sie sind freilebende und assoziative 
N-fixierende Bakterien. Neben der BNF bieten Azo-
tobacter-Stämme weitere positive Effekte zur Sti-
mulierung des Wachstums und verbesserten Nähr-
stoffaufnahme der Pflanzen. Das führt zu mehr 
Wachstum, Ertrag und Qualität bei der Ernte[7,8].

2https://www.grandviewresearch.com/industryanalysis/ 
biofertilizersindustry

Kurz erklärt
Mikrobielle Biostimulanzien sind Produkte, die lebende oder in
aktive Zellen von wirksamen Bakterien, Pilzen oder Algen einzeln 
oder in Kombination enthalten. Die enthaltenen Mikroben sind 
in der Lage, die Rhizosphäre oder das Innere der Pflanzen zu 
besiedeln. Sie fördern das Wachstum der Pflanzen, indem sie die 
Aufnahme von Primärnährstoffen verbessern. Mikrobielle Biosti
mulanzien können auf Böden, Saatgut und Pflanzenoberflächen 
ausgebracht werden.

Kosakonia  
pseudosacchari, 

ein assoziativer 
StickstoffFixierer, 
kolonisiert Tabak

wurzeln.

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/biofertilizers-industry
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/biofertilizers-industry
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Azospirillum: Unter den assoziativen N-fixierenden 
Bakterien wurden Azospirillum sehr früh entdeckt 
und mit am besten charakterisiert. Die pflanzen-
wachstumsfördernde Wirkung von Azospirillum 
wird auf verschiedene Mechanismen zurückgeführt, 
darunter Krankheitsresistenz und Trockentoleranz, 
insbesondere aber auf die BNF[9]. 

Rhizobien: Es handelt sich um symbiotische, N-
fixierende Bakterien, die an den dazugehörigen 
Leguminosen für die Bildung von Knöllchen ver-
antwortlich sind (siehe Bild rechts). Diese Art von 
Symbiose trägt zu einem bedeutenden N-Anteil in 
der Biosphäre bei[10]. Die Wechselwirkung ist inter-
essant, wenn man bedenkt, dass Hülsenfrüchte zu 
den wichtigsten Kultur- und Futterpflanzen der 
Welt gehören. 

Andere N-Fixierer: Frankia ist für seine Fähigkeit, 
N-fixierende Wurzelknöllchensymbiosen mit be-
stimmten Wirtspflanzen zu bilden, gut beschrie-
ben[11]. Azolla wird üblicherweise als Moskitofarn, 
Wasserlinsenfarn, Feenmoos oder Wasserfarn be-
zeichnet und ist ein kleiner, frei schwimmender, 
gewässerbesiedelnder Farn[12]. Azollahaltige mikro-
bielle Biostimulanzien erhöhen den N-Gehalt zum 
Beispiel von Reisböden erheblich. Cyanobakterien 
können sowohl freilebend als auch als Symbionten 
mit Flechten, Farnen und Cycadeen vorkommen. 
Ihr Anteil an der gesamten BNF ist hoch, aber sie 
sind nur unter N-armen Bedingungen in der Lage, 
atmosphärischen N zu binden[13].

Sojabohnenwurzeln mit Knöllchen

Trichoderma asperelum auf einer Agarplatte
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Phosphorlösende Mikroorganismen
Phosphor (P) ist ein wesentlicher Makronährstoff im 
Boden, der für das Wachstum und die Entwicklung 
von Pflanzen notwendig ist. Er ist an verschiedenen 
grundlegenden biologischen Funktionen beteiligt, 
aber seine Verfügbarkeit ist begrenzt. Daher sind 
P-Dünger nach den N-Düngern die weltweit am 
häufigsten eingesetzten Agrochemikalien[14]. 
 In Böden wird der Aufschluss und die Mobili-
sierung von P hauptsächlich durch P-lösende Bakte-
rien (PSB) und in geringerem Maße durch P-lösende 
Pilze (PSF) gewährleistet[15]. Man geht davon aus, 
dass 20–25 % des P-Bedarfs der Pflanzen durch Bak-
terien und Pilze gedeckt werden. Gut untersuchte 
Bakterien in Böden sind Pseudomonas putida und 
Bacillus megaterium. Die bekanntesten Pilzgattun-
gen sind Aspergillus, Penicillium und Trichoderma. 
Einige Aktinomyceten sind ebenfalls für ihre P-lö-
sende Aktivität bekannt und gewinnen aufgrund 
ihrer Fähigkeit, in extremen Umgebungen zu über-
leben, zunehmend an Popularität[16].

Kalium- und Zinklösende Mikroorganismen
Kalium (K) ist ebenfalls ein wichtiger Makronähr-
stoff für die Pflanzenentwicklung. Von Natur aus 
enthalten Böden große Mengen an K, aber nur 1 bis 
2 % davon sind für die Pflanzenaufnahme verfüg-
bar[17]. Bakterien, Pilze und Aktinomyceten können 
mit Hilfe verschiedener chemischer Reaktionen K 
im Boden lösen[16,18]. Bacillus licheniformis, Pseudo-
monas azotoformans und Enterobacter hormoechei 
gehören zu den wirksamsten K-lösenden Mikro-
organismen, wie Anwendungsstudien an Reis und 
Gurken gezeigt haben[19,20,21]. 
 Zink (Zn) kann durch verschiedene mikrobielle 
Arten wie Bacillus subtilis, Thiobacillus thioxidans und 
Saccharomyces sp. gelöst werden[22]. Diese Mikroor-
ganismen können als mikrobielle Biostimulanzien 
eingesetzt werden, um die Verfügbarkeit von Zn für 
Pflanzen zu erhöhen.

Arbuskuläre Mykorrhizapilze
Arbuskuläre Mykorrhizapilze (AMF) sind Symbion-
ten, die zum Stamm der Glomeromycota gehören. 
Sie gehen Verbindung mit den Wurzeln von mehr 
als 80 % aller Landpflanzen ein, einschließlich der 
meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen[23]. 
 Die Pilze stellen ein grundlegendes Bindeglied 
zwischen Pflanzen und mineralischen Nährstoffen 
im Boden dar. Sie erhöhen nachweislich die Auf-
nahme der Pflanze insbesondere von P und Zn, 
tragen aber auch zur Aufnahme von N, K, Magne-
sium, Kalzium und Schwefel bei[24,25]. Darüber hin-
aus bringen AMF den Pflanzen weitere Vorteile, so 

Sporen verschiedener 
AMFArten, die aus einem 
landwirtschaftlichen 
Boden extrahiert wurden.

AMF die Maiswurzeln 
mit Hyphen, Arbuskeln und 
Vesikeln besiedeln.

AMF besiedelt die 
 Wurzeln von Sorghum.

verbessern sie zum Beispiel die Trockenheits- und 
Salztoleranz sowie die Krankheitsresistenz[24]. Da-
her gibt es in den letzten Jahren ein zunehmendes 
Interesse an ihrer Verwendung als mikrobielle Bio-
stimulanzien in der Landwirtschaft, im Gartenbau 
sowie bei der Aufforstung und der Urbarmachung 
von Wüsten[25].

Andere Mykorrhizen
Unter Mykorrhiza versteht man im Allgemeinen die 
symbiotische Verbindung zwischen einem Pilz und 
einer Pflanzenwurzel. Viele Baumarten in den Wäl-
dern der Welt sind auf Ektomykorrhiza (ECM) an-
gewiesen. Die Pilze, die ECM-Assoziationen bilden, 
gehören taxonomisch zu den Basidiomyceten und 
zu einem geringeren Anteil zu den Ascomyceten[26]. 
Diese Pilze verbessern die Nährstoffaufnahme der 
Bäume durch die Mobilisierung von Nährstoffen 
aus organischen Verbindungen. Gleichzeitig tra-
gen sie auch zur Kohlenstoffversorgung der Böden 
bei und sind somit für den Kohlenstoffkreislauf in 
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Waldökosystemen verantwortlich[26]. Die Ericoid-
Mykorrhiza ist eine Verbindung zwischen Pflanzen 
der Ordnung Ericales und Bodenpilzen[27], wäh-
rend die Orchideen-Mykorrhiza zwischen Pflanzen 
der Familie der Orchida ceae und Bodenpilzen[28] 

gebildet wird. Letztere ist während der Keimung 
entscheidend für die Versorgung des Keimlings mit 
Kohlenstoff[29].

Mikrobielle Konsortien
Kombinationen von mikrobiellen Stämmen wie 
Rhizobakterien mit Pilzen, sogenannte mikrobielle 
Konsortien, sind ein vielversprechender Ansatz zur 
Entwicklung mikrobieller Biostimulanzien für eine 
nachhaltige Landwirtschaft[30]. Aufgrund ihrer sich 
ergänzenden Eigenschaften sind sie potentiell mul-
tifunktional. Außerdem wird angenommen, dass 
Produkte, die Konsortien enthalten, in unterschied-
lichen Umgebungen besser überleben könnten als 
Produkte mit nur einem Stamm. Dieser Effekt ist da-
rauf zurückzuführen, dass sich die Mikroben durch 
Kommunikation und Differenzierung gegenseitig 
anregen[31]. Es wurde beobachtet, dass sie das Pflan-
zenwachstum und die Leistung unter abiotischem 
Stress (extreme Temperatur, pH-Wert, Salzgehalt, 
Trockenheit, Schwermetall- und Pestizidbelastung) 
wirksam verbessern[30,32]. Bekannte Produkte in die-
ser Kategorie sind effektive Mikroorganismen (EM) 
mit grossem Marktanteil. Einige Studien haben je-
doch gezeigt, dass die beobachteten Wirkungen von 
EM nicht auf die lebenden Mikroorganismen selbst 
zurückzuführen sind. Vielmehr fördern die Nähr-
stoffe in dem Substrat, das die Mikroorganismen 
enthält, das Pflanzenwachstum[33,34,35]. 

Anwendungsbereiche
Verwendung im Gartenbau
Mikrobielle Biostimulanzien werden im Gartenbau 
aus folgenden Gründen häufig eingesetzt[36,37,38]: 

 • die Erzeugung von hochwertigen und ertrag-
reichen Kulturen

 • der Einsatz von Wachstumssubstraten frei von 
geeigneten Mikroorganismen 

 • die kontrollierbaren Umweltbedingungen 
(im Gegensatz zum offenen Feld)

 • die vereinfachte Ausbringungsmöglichkeit 
durch Bewässerung[36]

 • die starke Spezialisierung der Kulturen und 
die Anwendung intensiver  Anbaumethoden 
im Gartenbau, die zu einem Verlust der 
 Bodenfruchtbarkeit führen.

In diesem Zusammenhang können mikrobielle Bio-
stimulanzien zum Pflanzenwachstum beitragen und 
zu einer Zunahme mikrobieller Gemeinschaften im 
Boden führen [36]. Mikrobielle Biostimulanzien wer-
den allein oder in Kombination mit anderen Dünge-
mitteln üblicherweise in verschiedenen Bereichen 
des Gartenbaus eingesetzt, z.B. im Gemüseanbau, in 
der Blumenzucht, in der Baumzucht und im Hobby-
gartenbau[37,38]. 
 Die Anwendung von Azotobacterhaltigen mi-
krobiellen Biostimulanzien allein oder in Kom-
bination mit Glomus-Stämmen bei Äpfeln und 
Bananen erhöhte das Pflanzenwachstum und die 
Fruchtqualität[38,39]. In Zusammenarbeit mit Part-
nern zeigte das FiBL die wachstumsfördernde Wir-
kung von einheimischen und kommerziellen AMF 
bei Dattelpalmen und Naranjilla, wenn sie unter 
Gewächshausbedingungen beimpft wurden[40,41,42].  

Lauch, der in Abwesenheit (Kontrolle)  
und in Anwesenheit von niedrigen (Dosis 1) 
und hohen (Dosis 2) Dosierungen eines  
mikrobiellen Konsortiums in einem phosphor
armen Boden wächst.

Kontrolle Dosis1 Dosis 2
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In der Blumenzucht steigerte die kombinierte An-
wendung mikrobieller Biostimulanzien mit natür-
lichen oder chemischen Mitteln die Produktivität 
und Qualität der Pflanzen[43]. Die kombinierte An-
wendung von Hofdünger und P-lösenden Bakterien 
verbesserte den Ertrag und den Nährstoffgehalt von 
Ringelblumen erheblich[44], die Beimpfung mit Azo-
tobacter steigerte das Wachstum von Tulpen[45]. 

Verwendung im Ackerbau
Der Einsatz mikrobieller Biostimulanzien ist nicht 
auf den Gartenbau beschränkt und gewinnt auch 
im Ackerbau zunehmend an Bedeutung. Die Aus-
bringung von Rhizobien haben im Leguminosen-
anbau bereits eine lange Tradition. Aufgrund der 
Wirtsspezifität von Rhizobien sind kultur- und 
umweltspezifische Beimpfungen von großer Be-
deutung für den Anbau nicht heimischer Legumi-
nosen wie Soja oder in Böden mit einer geringen 
Population wirksamer Rhizobien[46]. Das Bild oben 
zeigt den erfolgreichen Einsatz von Rhizobienpro-
dukten in einem Feldversuch mit Lupinen, den das 
FiBL in Zusammenarbeit mit Partnern durchgeführt 
hat. Weitere FiBL-Versuche zeigten, dass die Wahl 
wirksamer, auf dem Markt erhältlicher Einsatzstoffe 
eine Voraussetzung für stabile Erträge und Protein-
gehalte im Biosoja-Anbau ist[47]. Auch in anderen 
Ackerkulturen gewinnen mikrobielle Biostimulan-
zien an Bedeutung. Der Einsatz von Azospirillum in 
Kombination mit anderen mikrobiellen Stämmen 
zeigte positive Ergebnisse in verschiedenen Kultu-
ren: mit Pseudomonas wurde der Kornertrag von 

Mais und Baumwolle erhöht[48], mit Azotobacter 
der Ertrag von Perlhirse, Sorghum und Reis[49] und 
mit Arthrobacter und einem P-lösenden Bakterien-
stamm der Kornertrag von Gerste[50]. Untersuchun-
gen im Rahmen eines Verbundprojekts des FiBL mit 
Partnern in der Schweiz und in Indien ergaben, dass 
die Beimpfung mit AMF und Rhizobakterien:

 • dazu beitragen, den Mineraldüngerbedarf von 
Taubenerbsen und Fingerhirse um 50 % zu 
senken, wobei der gleiche Ertrag wie bei einer 
vollständigen Mineraldüngung erzielt wird[51]

 • den Ernteertrag, die Mineralstoffversorgung 
und die Effizienz der P-Nutzung steigern und 
gleichzeitig die Bodenqualität verbessern[52]

 • an Standorten mit geringer Bodenfruchtbarkeit 
wirksamer ist, wenn sie in Form von Konsortien 
aus Mykorrhiza- und Rhizobakterienstämmen 
angewendet wird.

Verwendung für die Renaturierung
Ein weiterer Bereich, der in hohem Maße von der 
Anwendung mikrobieller Biostimulanzien, insbe-
sondere von AMF, profitiert, ist die Renaturierung 
von Ökosystemen[53]. Menschliche Aktivitäten wie 
Kahlschlag und Bergbau, aber auch natürliche Fak-
toren wie Brände oder geomorphologische Prozesse 
können die Stabilität natürlicher Ökosysteme beein-
trächtigen. Die Folge kann eine Verschlechterung 
der Bodenfruchtbarkeit sein und die spontane 
Erholung der Vegetation stark einschränken. Der 
erfolgreiche Einsatz von AMF wurde in mehreren 
Studien nachgewiesen, beispielsweise bei der Wie-

Mit dem Produkt HiStick beimpfte (links) und nicht beimpfte (rechts) Lupinen.
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derbegrünung von Böden im Mittelmeerraum, die 
von Wüstenbildung betroffen sind[54] sowie bei der 
Wiederherstellung von Böden, die durch den Berg-
bau beeinträchtigt waren[55]. 

Wirksamkeit mikrobieller  
Biostimulanzien

Forschende auf der ganzen Welt haben die Wirk-
samkeit mikrobieller Biostimulanzien an vielen ver-
schiedenen Nutzpflanzen in den unterschiedlichen 
Ökosystemen eingehend untersucht. Das Ergebnis 
ist eine große Zahl von Veröffentlichungen, in de-
nen die Vorteile verschiedener mikrobieller Biosti-
mulanzien wie AMF, P-lösender Mikroorganismen 
und N-Fixierern zusammengefasst sind. 
 Trotzdem bleibt bei der Anwendung in der 
Praxis durch die Landwirtinnen und Landwir-
te die erwartete Wirkung oft aus. Die Gründe für 
die ausbleibenden positiven Resultate sind viel-
fältig und liegen meist an einer nicht kompatiblen 
Kombination von Umweltfaktoren, insbesondere 
der Bodenbedingungen, der Art der mikrobiellen 
Biostimulanzien und der Kultursorte[56]. Deshalb 
können bisher kaum konkrete Empfehlungen für 
den Einsatz bestimmter Produkte gegeben werden. 
Einige wenige Ausnahmen betreffen den Einsatz 
von Brady- oder Rhizobienprodukten für den An-
bau von nicht-regionalen Leguminosen.

Eine aktuelle globale Analyse offenbarte je doch 
einige allgemeine Aussagen zur Vorhersage der 
Wirksamkeit mikrobieller Biostimulanzien[56]. Die 
Studie hat gezeigt, dass die Wirksamkeit stark von 
den örtlichen Bodenbedingungen, den klimatischen 
Bedingungen und der Art der Nutzpflanze abhängt 
und dass die Bedingungen, unter denen die beste 
Leistung erzielt werden, je nach Art der verwende-
ten mikrobiellen Biostimulanzien unterschiedlich 
sind[56]:

 • AMF funktionieren am besten bei niedrigem 
organischem Kohlenstoffgehalt und bei einem 
niedrigem Gehalt an pflanzenverfügbarem P im 
Boden (10–25 kg P/ha).

 • P-lösende Mikroorganismen sind vor allem bei 
niedrigen organischen Kohlenstoffgehalten, 
aber etwas höheren pflanzenverfügbaren P-Ge-
halten im Boden (25–35 kg P/ha) wirksam.

 • N-Fixierer wirken am besten bei steigenden 
organischen Kohlenstoffgehalten und einem 
pflanzenverfügbare P-Gehalt von mehr als 
45 kg P pro ha im Boden. 

Neben den Bodenbedingungen wirkt sich auch die 
Art der Nutzpflanze auf die Effektivität mikrobieller 
Biostimulanzien aus. Leguminosen und Gemüse re-
agieren besser auf die Behandlung mit mikrobiellen 
Biostimulanzien als Wurzelgemüse und Getreide, 
was auf ihren höheren Nährstoffbedarf zurückzu-
führen sein könnte.

Das unterschiedliche 
Wachstum von Tomaten 
durch Zugabe von 
mikrobiellen 
Biostimulanzien, die 
Penicilium, Pseudomonas 
oder Bacillus enthalten, 
oder ohne Zusatz 
(Kontrolle).

Kontrolle Penicillium Pseudomonas Bacillus
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Abbildung 2: Wirkung mikrobieller 
Biostimulanzien in Abhängigkeit von 
Phosphor-Dünger

Ein weiterer Einflussfaktor für die Wirksamkeit mi-
krobieller Biostimulanzien ist das Klima. Generell 
sind die Mittel in trockenen Regionen wirksamer, 
gefolgt von tropischen und kontinentalen Klima-
zonen. Der Hauptgrund dafür ist eine geringere 
Bodenfruchtbarkeit mit einem niedrigen Gehalt an 
organischer Substanz, N und P, die typischerweise 
in trockenen Regionen zu beobachten ist. Geringe 
Bodenfruchtbarkeit bedeutet auch eine geringere 
Dichte und Aktivität der heimischen Bodenmikro-
ben, wodurch die Anwendung mikrobieller Mittel 
wirksamer wird. Darüber hinaus sind Pflanzen, die 
in trockenen Klimazonen wachsen mehr Stressfak-
toren wie Hitze, Trockenheit und Salzgehalt aus-
gesetzt. Mikroben können eine Reihe von Molekü-
len wie Pflanzenhormone, Enzyme und sekundäre 
Pflanzenstoffe produzieren, die dazu beitragen, den 
Stress für Pflanzen zu verringern und so ihre Er-
träge zu stabilisieren.

Wirksamkeit in gemäßigten Klimazonen
In Zusammenarbeit mit zwanzig europäischen 
Partnern beendete das FiBL kürzlich das FP7-Pro-
jekt BIOFECTOR³. Ziel des Projektes war es, den 
Mineraldüngereinsatz in der europäischen Land-
wirtschaft durch den Einsatz von auf dem Markt 
erhältlichen und neu entwickelten mikrobiellen 
Biostimulanzien zu reduzieren. In rund 150 Versu-
chen mit mehr als 1100 Versuchsvarianten wurde 
untersucht, welche mikrobiellen Biostimulanzien 
am besten geeignet sind, um den Anbau von Mais, 
Weizen und Tomaten zu verbessern, und was die 
entscheidenden Faktoren für einen erfolgreichen 
Einsatz der Mittel sind.
 Das Projekt beinhaltete auch eine ver gleichende 
Studie, in der alle Topf- und Feldversuche ana-
lysiert wurden. Sie ergab, dass Kultur- und An-
bausystem sowie Düngemitteltyp die wichtigsten 
Kriterien für die Wirksamkeit mikrobieller Bio-
stimulanzien sind. Die Studie hat gezeigt, dass 
Tomaten, die in Gewächshaus- oder Freilandkul-
turen mit vorhergehender Gewächshausanzucht 
angebaut wurden, mit Wachstumssteigerungen 
von bis zu 27 % am besten auf die Behandlung 
mit mikrobiellen Biostimulanzien reagierten, ge-
folgt von Mais mit 6 %. Beim Weizen konnte kei-
ne Wachstumssteigerung nachgewiesen werden  
(Abbildung 1).
 Die Studie ergab ferner, dass mikrobielle Bio-
stimulanzien das Pflanzenwachstum insbesondere 
bei niedrigem Gehalt an organischer Substanz und 
P im Boden steigerten, was die zuvor dargestellten 
Erkenntnisse bestätigt. Darüber hinaus zeigte sich, 
dass auch die Art des P-Düngers die Wirksamkeit 

*Mikrobielle Biostimulanzien in Kombination mit organischen 
 Düngemitteln wie Tiermist, Fleisch, Feder und Knochenmehl 
 steigerten das Pflanzenwachstum am besten, gefolgt von 
der Kombination mit Asche, löslichem Phosphor, Kompost und 
 Rohphosphat.

Organische Düngemittel*

Asche

Löslicher P

Ohne P Dünger  

Kompost 

Rohphosphate

Klärschlamm 

Gärrückstände

Biokohle

+16%

+10%

+10%

+9%

+8%

+7%

+4%

0%

−8%

Tomaten, die im Gewächshaus und/oder im Freiland angebaut 
wurden, reagierten mit einer Wachstumssteigerung von bis zu    
27 % am besten auf die Behandlung, gefolgt von Mais mit 6 % und 
Weizen ohne Wachstumssteigerung.

Abbildung 1: Wirkung mikrobieller 
Biostimulanzien auf verschiedene 
Nutzpflanzen

+27%

+6%

3https://www.biofector.info/index.html

https://www.biofector.info/index.html
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der eingesetzten mikrobiellen Biostimulanzien be-
einflusst (Abbildung 2). Mikrobielle Biostimulan-
zien in Kombination mit Hofdünger zeigten die 
beste Wirksamkeit, gefolgt von der Kombination 
mit Asche, löslichem P, Kompost und Rohphosphat. 
Am FiBL wurden fünf Topfversuche mit Böden von 
zwei Standorten und sechs Feldversuche an zwei 
Standorten mit Mais als Testkultur durchgeführt. 
 Unter Schweizer Biobedingungen konnte durch 
keine der getesteten mikrobiellen Biostimulanzien 
das Wachstum von Mais signifikant gesteigert 
werden. Insbesondere im Freiland wurden keine 
eindeutigen Ergebnisse beobachtet. Alle Versuche 
wurden auf biologisch bewirtschafteten Böden mit 
hohem Anteil an organischer Substanz durchge-
führt, was die Ursache für die fehlende Wachstums-
reaktion sein könnte.

Rezepturen für mikrobielle  
Biostimulanzien

Die ersten grundlegenden Schritte zur Entwicklung 
eines neuen mikrobiellen Mittels sind die Laboriso-
lierung und das Screening von wachstumsfördern-
den Merkmalen[1]. Daran schließen sich In-vitro-, 
Gewächshaus- und Feldversuche an einer Reihe 
von Nutzpflanzenkulturen an, um die mikrobielle 
Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit im Boden zu be-
werten[57]. Diese Schritte sind notwendig, weil selbst 
im Labor erzielte interessante Ergebnisse nicht im-
mer zu einer Förderung des Pflanzenwachstums 
unter Feldbedingungen führen. 
 Schließlich müssen die Mikroben vermehrt 
und eine Produktrezeptur entwickelt werden, die 
verschiedene Anforderungen gerecht wird: eine 
hohe Konzentration an vitalen mikrobiellen Zellen 
und eine Haltbarkeit von mindestens sechs Mo-
naten. Hierfür ist die Wahl einer geeigneten Aus-
bringungsform von großer Bedeutung. Entschei-
dend ist der Erhalt der Vitalität der Mikroben von 
der Herstellung bis zur Anwendung der Mittel[1]. 

Feste Rezepturen
Die in festen (oder trägerbasierten) Rezepturen 
verwendeten Trägerstoffe können aus organischen, 
anorganischen oder kostengünstigen synthetischen 
Materialien bestehen und sind leicht zu verarbeiten 
und zu sterilisieren. Sie bieten den Bodenmikroben 
im Boden kurzfristig ein schützende Nische, sowohl 
durch physischen Schutz als auch durch die Bereit-
stellung spezifischer Nährstoffe[58,59]. 

Vorteile Nachteile

Feste 
 mikrobielle 
Biostimu-
lanzien

Trägerbasierte 
mikrobielle Bio-
stimulanzien

• Geringe Kosten
• Einfache Produktion
• Geringere Investitionen

• Geringe Lagerfähigkeit
• Temperaturempfindlichkeit
• Anfälligkeit für Verschmutzung
• Niedrige Zellzahlen

Gefrier-
getrocknete 
Pulver

• Längere Haltbarkeitsdauer
• Hohe Zellzahlen
• Sterile Produkte

• Sehr hohe Kosten
• Höhere Investitionen für die 

Produktionseinheit

Flüssige mikrobielle 
Biostimulanzien

• Längere Haltbarkeitsdauer
• Temperaturtoleranz
• Hohe Zellzahlen
• Hohe Wirksamkeit
• Sterile Produkte

• Hohe Kosten
• Höhere Investitionen für die 

Produktionseinheit

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Rezepturen mikrobieller Biostimulanzien

Verschiedene Rezepturen mikrobieller Biostimulanzien: flüssige, 
gefriergetrocknete Pulver und Rezepturen auf Trägerbasis.
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Es gibt zwei Arten von festen Rezepturen: Torf und 
auf Granulat basierende Formulierungen. Torf ist 
ein inhomogenes und komplexes Material, welches 
einen unregelmässigen Einfluss auf das Wachstum 
und Überleben von Mikrobenzellen während der 
Vermehrung hat[60]. Bei der Sterilisation von Torf 
können toxische Verbindungen freigesetzt werden, 
welche Wachstum und Überlebensfähigkeit der  
Mikroorganismen reduzieren und so die mikrobi-
elle Effizienz weiter einschränken[58,61]. 
 Rezepturen mit Granulaten bestehen aus Torf-
mull, Calcit, Vermiculit oder Siliziumdioxid. Die 
Granulatkörner werden mit den gewünschten  
Mikrobenstämmen beschichtet oder imprägniert[1]. 
Die Ausbringungsverfahren für feste mikrobielle 
Biostimulanzien sind einfach und gut kontrollier-
bar. Das Granulat kann in der Nähe der Samen 
platziert werden, um die Interaktion der Mikroben 
mit der Rhizosphäre zu gewährleisten[58]. Allerdings 
gibt es einige allgemeine Nachteile bei der Verwen-
dung von Granulaten. So verursacht ihr großes  
Volumen hohe Kosten für Transport und Lagerung. 
Die Konzentrationen der Mikroben nehmen in  
festen Rezepturen schnell ab, aufgrund des Feh-
lens von Nährstoffen oder Stoffen, welche die  

mikrobiellen Zellen schützen. Folglich muss die 
Ausbringungsrate erhöht werden, um die ge-
wünschten Ergebnisse zu erzielen[1]. 
 Eine besondere und stabilere Art fester Rezep-
turen sind gefriergetrocknete Pulver. Sie werden 
durch die direkte Gefriertrocknung der Mikroben 
zusammen mit Substanz wie reiner Glukose oder 
Milchpulver, die den Schutz der Mikrobenzellen 
vor Gefrierschäden gewähren, produziert[62]. 

Flüssige Rezepturen
Neben den mikrobiellen Zellen können flüssige Re-
zepturen auch Nährstoffe, spezielle Zellschutzmit-
tel oder chemische Substanzen, welche die Bildung 
von Sporen oder Zysten fördern, enthalten. Diese 
Zusatzstoffe erhöhen die Haltbarkeit der Produkte 
und die Stresstoleranz der Mikroben[63].
 Die Verwendung von Flüssigrezepturen ist ein 
Lösungsansatz für viele Probleme, die mit festen 
Rezepturen verbunden sind. Sie haben eine längere 
Haltbarkeit von bis zu zwei Jahren im Ver gleich zu 
sechs Monaten bei festen Rezepturen und sie sind 
toleranter gegenüber hohen Temperaturen von bis 
zu 55 °C (Tabelle 1). Flüssigrezepturen weisen auch 
höhere Populationsdichten von bis zu 109 kolonie-
bildenden Einheiten (KBE) pro ml-1 auf, statt nur 108 

KBE pro g-1 wie bei festen Rezepturen. Außerdem 
lassen sie sich leichter über Bewässerungssysteme 
ausbringen.

Risiken und Beschränkungen bei 
mikrobiellen Biostimulanzien

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die 
Grenzen in der Wirksamkeit mikrobieller Biostimu-
lanzien beschrieben, die von Umweltfaktoren und 
Konkurrenz mit anderen Bodenmikroorganismen 
beeinflusst wird. Daneben können eine unsachge-
mäße Handhabung, Transport und Lagerung zu 
einem geringeren Erfolg nach dem Einsatz mikrobi-
eller Biostimulanzien führen. Weitere Probleme im 
Zusammenhang mit der Herstellung und Verwen-
dung mikrobieller Biostimulanzien und mögliche 
Lösungen dazu sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Probleme im Zusammenhang  
mit der Herstellung und Verwendung mikrobieller 
 Biostimulanzien und mögliche Lösungen

Problem Lösung

Einführung von invasiven 
Mikroben [64]

Auswahl geeigneter und 
 konkurrenzfähiger Stämme für 
bestimmte Klimaregionen, Kultur
pflanzen und Böden[22]Ineffiziente Produkte [22]

Produkte von geringer 
Qualität (Mangel an  
lebensfähigen Zellen)[64]

Umfangreiche  Qualitätssicherung 
und Forschung durch die 
 Hersteller

Mutationen von mikro
biellen Zellen während 
der Vermehrung in 
 Fermentern[22]

Hohe Investitionskosten[65]

Forschung auf dem Gebiet der 
 alternativen Wachstumsmedien 
wie industrielle Nebenprodukte[66]

Unzureichendes 
 Verständnis der Bedeutung 
von Mikroben für Prozesse 
im Boden

Sensibilisierung der Landwirtinnen 
und Landwirte über die Vorteile 
mikrobieller Biostimulanzien durch 
verstärkte Kommunikation über 
Fachzeitschriften
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Kleegras in der Fruchtfolge

Alternativen: Förderung der einheimischen Bodenmikroben

Eine langfristig wirksame Alternative zum Einsatz 
mikrobieller Biostimulanzien ist die Vermehrung 
der einheimischen mikrobiellen Bodenpopulation, 
um die Bodenbildung zu verbessern und damit das 
Pflanzenwachstum und deren Leistungsfähigkeit 
zu fördern. Untersuchungen am FiBL haben gezeigt, 
dass eine Reihe von Bewirtschaftungsmethoden, 
wie sie im Biolandbau üblich sind, die natürlichen 
Mikroorganismen im Boden fördern. Dazu gehört 
die Fruchtfolge, die reduzierte Bodenbearbeitung, 
die Integration von Leguminosen und Zwischen-
früchten in die Fruchtfolge und der Einsatz von 
organischen Düngern wie Kompost. Einige dieser 
Praktiken lassen sich leicht in bestehende Anbau-
systeme integrieren, um die Grösse und Aktivität 

der mikrobiellen Gemeinschaften zu erhöhen[66]. 
Mehrere am FiBL durchgeführte Studien haben 
die positiven Auswirkungen von Kompost auf die 
Bodengesundheit und die Bodenfruchtbarkeit auf-
gezeigt, die unter anderem auf die im Kompost le-
benden Mikroorganismen zurückzuführen sind[67,68]. 
Bei anderen populären Praktiken wie die Verwen-
dung von Komposttees gibt es bisher nur wenige 
wissenschaftliche Belege für einen Effekt auf Pflan-
zen und Böden. In einer in Deutschland durchge-
führten Studie wurde festgestellt, dass Komposttee 
die Widerstandsfähigkeit von Mais gegen Trocken-
heit erhöht[69]. Es sind jedoch noch weitere Studien 
erforderlich, um die positive Wirkung zu bestätigen. 

Anwendungen im ökologischen Landbau

Mikroorganismen werden traditionell im ökologi-
schen Landbau eingesetzt, gegen ihre Verwendung 
gibt es keine Vorbehalte. Im europäischen ökolo-
gischen Landbau ist die Verwendung von Mikro-
organismen durch Art. 3(4) der Verordnung (EG) 
Nr. 889/2008 zugelassen, aber nicht ausdrücklich 
in Anhang I der Verordnung erwähnt. Zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Artikels ist eine neue 
Verordnung in Vorbereitung, aber die Autorinnen 
und Autoren erwarten keine Änderungen in Bezug 
auf den Einsatz mikrobieller Biostimulanzien. Die 
Verwendung ist unter Einhaltung der folgenden 
Kriterien möglich:

 • Mikroben dürfen nicht gentechnisch verändert 
sein.

 • Die Produkte müssen den Vorschriften zur 
bio logischen Sicherheit entsprechen, das heißt 
die Anwendung der Mikroorganismen muss 
den Produktempfehlungen entsprechen und 
sie müssen für Mensch, Umwelt, Pflanzen und 
Tiere unschädlich sein. 

 • Besondere Vorsicht ist bei Stämmen geboten, 
die aus Übersee eingeführt werden. Um diese 
Anforderungen zu erfüllen, muss die Identi-
tät (Art und Stamm) der Mikroorganismen im 
Produkt bekannt sein.
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Biolandwirtinnen und Biolandwirte müssen die 
genannten Kriterien prüfen, bevor sie mikrobielle 
Biostimulanzien einsetzen. Im Zweifelsfall sollten 
sie sich an ihre Zertifizierungsstelle wenden. In Län-
dern, in denen es eine nationale Liste für zugelas-
sene Einsatzstoffe gibt, enthält diese eine Anleitung 
für zulässige mikrobielle Biostimulanzien. 
 In der EU fördert die «Gemeinsame Agrarpoli-
tik» die Verwendung mikrobieller Biostimulanzien 
zusammen mit dem ökologischen Landbau. Die 
EU stuft den Einsatz mikrobieller Biostimulanzien 
als nachhaltige landwirtschaftliche Praktik ein und 

stellt insgesamt bis zu 30 % ihres Landwirtschafts-
budgets als Förderzahlungen für solche nachhal-
tigen Praktiken bereit (Stand 2022). Aufgrund der 
günstigen gesetzlichen Rahmenbedingungen wie 
beispielsweise in Nordamerika und Europa, ist 
zu erwarten, dass der Markt für mikrobielle Bio-
stimulanzien in den kommenden Jahren weiter ex-
pandieren wird. In jedem Fall muss die Auswahl 
der Produkte mit den europäischen und nationalen 
Rechtsvorschriften für den ökologischen Landbau 
sowie mit den Vorschriften für Düngemittel und für 
die biologische Sicherheit in Einklang stehen.

Wie sieht die Zukunft aus?

In mehreren Studien wurde das Potenzial mikro-
bieller Biostimulanzien zur Steigerung von Er-
trag und Qualität verschiedener Kulturpflanzen 
erfolgreich nachgewiesen. Allerdings machen die 
Marktpreise für Nutzpflanzen mit einem geringen 
Ertragswert den Einsatz mikrobieller Biostimulan-
zien in der Regel unrentabel. 
 Da die Wirksamkeit mikrobieller Biostimulan- 
zien sowohl von Pflanzen- als auch von Umweltfak-
toren abhängig ist, sollten die Produkte sorgfältig 
ausgewählt und entsprechend der Herstelleran-
gaben angewendet werden. Mikrobielle Biosti-
mulanzien sind ein wertvolles Werkzeug für eine 
nachhaltige Landwirtschaft in trockenen Regionen, 
in denen die Nutzpflanzenproduktion durch abio-
tischen Stress und geringe Bodenfruchtbarkeit be-
einträchtigt ist. In Anbetracht der Tatsache, dass die 
trockenen Regionen der Welt in Zukunft voraus-
sichtlich zunehmen werden, könnten mikrobielle 
Biostimulanzien an Bedeutung gewinnen. Darüber 
hinaus können mikrobielle Biostimulanzien den 
Einsatz chemischer Düngemittel (teilweise) erset-
zen und so die mit der Bodenverschmutzung und 
der menschlichen Gesundheit verbundenen Risiken 
verringern. Es ist immer empfehlenswert ein Pro-
dukt vor einer  breiten Anwendung auf einer klei-
nen Fläche zu testen, um die wirksamsten Mittel 
zu identifizieren und wirtschaftliche Verluste zu 
vermeiden. 
 Das «Rhizosphären-Engineering» gewinnt in 
der Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung, da 
die Branche beginnt, die Bedeutung der Mikroben 

für widerstandsfähige landwirtschaftliche Systeme 
zu erkennen. Bei diesem Ansatz werden die  Zugabe 
effizienter mikrobieller Mittel und der Einsatz aus-
gewählter Anbaupraktiken und Pflanzensorten 
kombiniert, um die funktionellen und nützlichen 
Mikroorganismen in der Rhizosphäre wirksam zu 
stimulieren und so die Bodenfruchtbarkeit zu er-
höhen[32,14]. Derzeit und in den kommenden Jahren 
konzentriert sich die Forschung auf diese Aspekte 
und weitere Ergebnisse mit dem Ziel, die wirksams-
ten Anbaumethoden zu identifizieren.

Die Ausbringung von Kompost hat einen positiven 
Effekt auf die einheimischen Bodenmikroorganismen.
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