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Abb. 1 | Im Käsehaus K3 in Burgdorf werden Käselaibe individuell mit Musik 
beschallt. (Foto: Agroscope)

Zusammenfassung

Die Fähigkeit biologischer Zellen, eine Vielzahl von Rei-

zen wie Licht, mechanische Kräfte, Chemikalien usw. 

wahrzunehmen und darauf zu reagieren, steht ausser 

Zweifel. Obwohl in der Literatur zahlreiche  Berichte 

über die Auswirkungen von Schall auf die Zellaktivität 

zu finden sind, bleibt die Erklärung der Wirkungsweise 

von Schall auf biologische Systeme eine komplizierte 

und schwierige Aufgabe. Die Forschung auf diesem 

Gebiet befindet sich noch in einem relativ frühen Sta-

dium, und es ist nicht abschliessend geklärt, wie schall-

basierte Mechanismen funktionieren könnten. Musik 

ist weder für Pflanzen noch für Mikro organismen öko-

logisch relevant, aber es gibt Klänge, die für sie von 

Vorteil sein könnten. Die Empfindlichkeit der Pflanzen 

und Mikroorganismen gegenüber einer Schallbehand-

lung spricht dafür, dass sie Schallwellen wahrnehmen, 

indem sie Anpassungen sowohl auf molekularer/phy-

siologischer als auch auf morphologischer Ebene vor-

nehmen. In jüngerer Zeit werden immer mehr Arbeiten 

über die Auswirkungen von  Musik auf nicht-auditive 

Zellen veröffentlicht, vor allem durch Forschungs-

gruppen aus dem asiatischen Raum. Pflanzen und 

Mikroorganismen haben ausgeklügelte Mechanismen 

für die Wahrnehmung von Schallwellen und die damit 

verbundene Signalübermittlung.
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E i n l e i t u n g

Schall ist eine mechanische Welle, die aus der Hin-und-

Her-Schwingung der Partikel eines Mediums resultiert. 

Wenn sie sich durch lebende Organismen bewegt, wer-

den die Zellen durch die Energie der Schallwelle entlang 

der Welle räumlich verschoben, was zu biologischen 

Auswirkungen führt (Gu et al., 2016). 

Bei Tieren werden die Schallschwingungen von den 

Haarzellen im Innenohr aufgefangen, in elektrische Si-

gnale umgewandelt und an die Hörzentren des Gehirns 

weitergeleitet, wo sie z.B. als Musik interpretiert werden 

können. In der Literatur werden mannigfaltige Auswir-

kungen von Schall auf Emotionen, Stress und auch das 

Immunsystem beschrieben. Dabei dienen Biomoleküle 

wie Neurotransmitter, Hormone, Zytokine und Peptide 

als Vermittler zwischen der Musik und ihren Wirkungen 

(Gangrade, 2012).

Musikalische Schwingungen wirken jedoch auch auf an-

dere Zelltypen in verschiedenen Organismen. Es wurden 

viele Arbeiten über die Auswirkungen von Musik auf 

nicht-hörende Zellen durchgeführt und dabei viele ver-

schiedene Arten von Geräuschen (einfache und kom plexe) 

mit einem breiten Spektrum von Tonfrequenzen und 

Schalldruckpegeln getestet. Die Ergebnisse, die sowohl 

für einfache als auch für komplexe Schallstudien berichtet 

wurden, sind mannigfaltig. So konnten Verbesserungen 

bei Zellmigration, Vermehrung, Koloniebildung und Dif-

ferenzierungsfähigkeit festgestellt werden. Diese Effekte 

sind physiologischer Natur und erfordern Moleküle und 

physikochemische Mechanismen. Einige Arbeiten wurden 

an pflanzlichen oder tierischen Gesamtorganismen durch-

geführt, andere direkt an  Zellen unter Verwendung von 

Zellkulturen. Wenige Arbeiten betreffen einzellige Orga-

nismen. Die Ergebnisse dieser Studien zeigen, dass Musik 

und Klang verschiedene Effekte auf die Physiologie aus-

üben können. Die Experimente waren sehr unterschiedlich 

und die Ergebnisse sind dadurch schwer zu vergleichen, 

mit Effekten von verschiedenen Arten von Schall auf Or-

ganismen über auditive und/oder nicht-auditive Zellen. 

Unabhängig von der grossen Variation der Ergebnisse ist 

die Untersuchung der Auswirkungen von Klang und ins-

besondere von Musik auf die Zellen ein Thema für die Zu-

kunft, wenn man die immensen Möglichkeiten bedenkt, 

die Musik bei der Modulation der Physiologie bietet, mit 

potenziellen Anwendungen in den unterschiedlichsten 

Bereichen (Exbrayat & Brun, 2019; Kwak et al., 2022).

Wirkung auf Pflanzen

Die Neigung der Menschheit, die Natur durch das Fens-

ter unserer eigenen Weisheit zu betrachten, ist ein 

Grund dafür, dass es uns schwerfällt zu glauben, wonach 

Pflanzen über die gleichen Sinne verfügen können wie 

wir. So hat sich lange Zeit die aristotelische Sichtwei-

se durchgesetzt, die Tiere und Pflanzen aufgrund ihrer 

Sinnesfähigkeit unterscheidet. Angesichts der schnellen 

sensorischen Bewegungen fleischfressender Pflanzen 

hat sich dieses Argument jedoch als nicht stichhaltig 

erwiesen. Daraus ergibt sich eine unmittelbare Frage: 

Wenn Pflanzen einen Tastsinn haben, warum können 

sie dann nicht auch Töne wahrnehmen? 

Da sie sich nicht fortbewegen können, stehen Pflan-

zen unter dem ständigen Druck, sich mit zahlreichen 

Umweltreizen auseinanderzusetzen, um erfolgreich zu 

überleben. Daher haben die Pflanzen im Laufe der Evo-

lution zahlreiche ausgeklügelte Mechanismen entwi-

ckelt, um diese Hinweise für die Steuerung ihres Wachs-

tums und ihrer Entwicklung zu nutzen. Als Folge des 

unaufhörlichen evolutionären Drucks haben Pflanzen 

neben den bekannten biotischen und abiotischen Rei-

zen (z.B. Licht, Temperatur und Befall mit Pathogenen) 

auch eine Sensibilität gegenüber physikalischen und 

mechanischen Faktoren (z.B. Wind, Regen, Berührung 

und Vibration) entwickelt. Der Sammelbegriff für das 

Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen als Reak-

tion auf mechanische Störeinflüsse lautet Thigmomor-

phogenese (Chehab et al., 2009). Pflanzenmembranen 

sind mit einer enormen Anzahl von mechano-sensitiven 

Kanälen ausgestattet, von denen man annimmt, dass sie 

auf Vibrationen ansprechen. Schallwellen können eine 

Veränderung der Spannung in biologischen Membranen 

bewirken und könnten durch die Aktivierung dieser Ka-

näle möglicherweise eine Signalkaskade auslösen (Has-

well et al., 2011).

Die positiven Auswirkungen von Schallwellen auf die 

Pflanzenphysiologie, die zu verbessertem Wachstum, 

Entwicklung und Krankheitsresistenz führen, sind 

durch viele Studien gut belegt. Bereits zu Beginn des 

20. Jahrhunderts wurde die Wirkung von Musik auf das 

Wachstum und die Gesundheit von Pflanzen beschrie-

ben (Blackman, 1907). Interessanterweise hat sich in 

den letzten zwei Jahrzehnten immer mehr bestätigt, 

dass Schallwellen bestimmter Frequenzen Prozesse wie 

Samenkeimung, Wurzelverlängerung, Kalluswachstum 

und Zellzyklus (da Silva & Dobránszki, 2014) sowie Kei-

mungsrate, Pflanzenwachstum und den Ertrag positiv 

beeinflussen können (Mishra et al., 2016; Vicient, 2017). 

Darüber hinaus gibt es erste Hinweise, dass Schallwellen 

die Immunität der Pflanzen gegen Krankheitserreger 

verbessern (Choi et al., 2017) und auch ihre Toleranz ge-
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genüber Trockenheit erhöhen können (López-Ribera & 

Vicient, 2017). Noch verblüffender ist, dass Pflanzen die 

Kau- und Paarungsgeräusche von Insektenlarven und 

das Summen von bestäubenden Bienen erkennen und 

entsprechend reagieren können (De Luca & Vallejo-Ma-

rín, 2013; Mishra et al., 2016). Damit scheinen sich Hin-

weise auf akustische Kommunikation bei Pflanzen-Tier-

Interaktionen zu bestätigen (Schöner et al., 2016). Zum 

Beispiel haben sich einige fledermausabhängige Pflan-

zen an deren Echoortungssysteme angepasst, indem sie 

akustische Reflektoren bereitstellen, um ihre tierischen 

Partner bei der Orientierung zu unterstützen (Schöner 

et al., 2015). Diese Studien zeigen auf, warum die Wahr-

nehmung von Geräuschen ein evolutionär vorteilhaftes 

Anpassungsmerkmal für Pflanzen sein könnte (Mishra 

et al., 2016). Eine Studie geht noch einen Schritt weiter 

und weist auf die Möglichkeit hin, dass Pflanzen selber 

Schallwellen produzieren und für die Kommunikation 

mit anderen Pflanzen nutzen könnten (Gagliano et al., 

2012). Akustische Signalisierung könnte möglicherweise 

die erste Verteidigungslinie gegen Pflanzenfresser sein 

oder eine Warnung an Nachbar-Pflanzen gegen eine 

bevorstehende Wasserknappheit (Mishra et al., 2016).

Schallvibrationen können bei Blütenpflanzen den Ge-

halt an löslichen Polyaminen und Zuckern erhöhen, die 

Ausrichtung von Proteinstrukturen beeinflussen, die 

Aktivität verschiedener Proteine modifizieren und die 

Transkription bestimmter Gene regulieren (Hongbo 

et al., 2008). Bei Chinakohl und Gurken, die Ultraschall, 

klassischer Musik oder lauten Geräuschen ausgesetzt 

waren, stieg der Gehalt an Polyaminen signifikant an. 

Die beobachteten Anstiege waren grösser bei den Pflan-

zen, die musikalischen Klängen ausgesetzt waren (Qin 

et al., 2003). Bemerkenswert ist, dass mehrere durch Be-

rührung regulierte Gene durch eine Schallbehandlung 

ebenfalls hochreguliert wurden, was auf eine mögliche 

molekulare Wechselwirkung zwischen den beiden me-

chanischen Reizen, Schall und Berührung, hindeutet 

(Ghosh et al., 2016).

In den Pflanzenwissenschaften gibt es immer noch gros-

se Vorbehalte hinsichtlich der Anwendung von Schall-

behandlungen. So wird angezweifelt, dass Pflanzen den 

Schall überhaupt wahrnehmen können, obwohl es im-

mer mehr Studien über die Reaktion auf verschiedene 

Wellenlängen des Schalls und die Reaktionen der ver-

schiedenen Pflanzenarten gibt. Um die Aussagekraft der 

Studien zu erhöhen, sollte die Technologie zur Steue-

rung der Klangqualität, wie z.B. die Feinabstimmung, 

Modifizierung und Mischung von Klängen, unbedingt 

verbessert werden. Um die Suche nach geeigneten 

Klangqualitäten zu vereinfachen, ist es hilfreich, soge-

nannte Biomarker zu verwenden, deren Expression, Mo-

difikation oder Verteilung herbeigezogen werden kann 

um mehrere Parameter relativ einfach und objektiv zu 

vergleichen. Dies würde ermöglichen, den Schall zu op-

timieren, um die schallspezifische Stressreduzierung bei 

Pflanzen zu maximieren oder um das Pflanzenwachstum 

zu optimieren (Jung et al., 2018).

Ein bis anhin noch wenig erforschtes Gebiet ist der Ein-

fluss einer Schallbehandlung auf das Mikrobiom der 

Pflanzen, dem eine zentrale Rolle bei der Pflanzenge-

sundheit und zur Bekämpfung von Krankheitserregern 

zukommt. In einer Studie mit Weinreben bewirkte eine 

Schallbehandlung eine Verschiebung des Mikrobioms 

der Phyllosphäre (Wassermann et al., 2021).

Wirkung auf Mikroorganismen

Die Erforschung der Mechanismen der Anpassung und 

Resistenz mikrobieller Populationen gegenüber ver-

schiedenen Umweltfaktoren ist in den Mittelpunkt der 

modernen mikrobiellen Ökologie und der Molekular-

ökologie gerückt. In allen Ökosystemen spielen Mikro-

ben als Primärproduzenten der Biosphäre eine wichtige 

Rolle. Angesichts des zunehmend ernsten Problems der 

akustischen Umweltverschmutzung wurden jedoch nur 

sehr wenige Anstrengungen unternommen, um die Be-

ziehung zwischen einzelligen Organismen und der Ein-

wirkung von Schallfeldern zu untersuchen (Gu et al., 

2016). 

Einzeller zeichnen sich durch ihre enorme Fähigkeit zur 

Interaktion und Anpassung an ihre Umgebung aus. Zu 

diesem Zweck haben sie verschiedene Mechanismen 

entwickelt, um sowohl chemische als auch physikalische 

Reize zu erkennen und auf diese Reize auf sehr unter-

schiedliche Weise zu reagieren. Heute kennen wir die 

molekulare Basis der meisten dieser Erkennungs- und 

Reaktionsmechanismen recht gut. Es ist jedoch sehr 

wenig darüber bekannt, ob Einzeller in der Lage sind, 

einen der häufigsten physikalischen Reize in der Um-

welt zu erkennen und darauf zu reagieren, nämlich die 

Schallwellen im Audiofrequenzbereich (20–20000 Hz). 

Die wenigen bisherigen Daten über die Auswirkungen 

von hörbaren Schallwellen auf die Entwicklung von Mi-

kroorganismen sind nicht ausreichend belegt und die 

zugrundeliegenden molekularen Mechanismen für die 

Erkennung dieser Reize sind erst ansatzweise bekannt 

(Garcia Lopez, 2021). In der Zellmembran von Bakterien 

sind – wie bei den Pflanzen – mechano-sensitive Kanäle 

weit verbreitet. Sie könnten als «Sensoren» und «Effek-

toren» der Zelle für mechanische Stimulation wirken 

(Martinac, 2011). Wenn Schallwellen die Oberfläche der 

Zellmembran durchdringen, öffnen sich die mechano-



Wie wirken Schallwellen auf Pflanzen und  Mikroorganismen? | Lebensmittel

171Agrarforschung Schweiz 13: 168–176, 2022

sensitiven Kanäle, was dazu führt, dass kleinere Mole-

küle und Ionen wie H2O, Na+, K+ und Ca2+ die Zellmemb-

ran frei passieren können. Bakterienzellen könnten die 

Schallreize durch mechano-sensitive Kanäle wahrneh-

men und physikalische Reize durch den Zufluss von Ca2+ 

in biologische Signale umwandeln (Booth et al., 2007). 

Es ist auch denkbar, dass es die Verbiegung der Mem-

bran ist, welche zum biologischen Signal führt. Da es 

immer Membranbereiche gibt, welche nicht senkrecht 

zur Schallwelle stehen, wird das auch immer zu einer 

Verbiegung führen. Allenfalls könnten auch Rezeptor-

Seitenketten ausserhalb der Membran auf die Welle 

reagieren.

Hörbarer Klang in Form von Musik kann Wachstum, 

Stoffwechsel und Antibiotika-Empfindlichkeit von Bak-

terien (Prokaryoten) und Hefen (Eukaryoten) beeinflus-

sen (Sarvaiya & Kothari, 2015). Experimente mit Bacillus 

spp. weisen darauf hin, dass Schallwellen auch als wachs-

tumsregulierende Signale zwischen den Zellen wirken 

können. Diese interzelluläre Signalübertragung scheint 

in einer Vielzahl von Bakterien zu funktionieren (Mat-

suhashi et al., 1998; Norris & Hyland, 1997). Die Mecha-

nismen, die an der Erzeugung und Wahrnehmung von 

Schallwellen bei bestimmten Frequenzen beteiligt sind, 

werden bislang nicht verstanden. Zellen emittieren und 

nehmen Töne bei Wellenlängen wahr, die die Grösse der 

Zelle übersteigen. Töne könnten durch wiederholte Aus-

dehnung und Kontraktion erzeugt werden. Dies könn-

te durch die Nutzung intrazellulärer Strukturen erreicht 

werden. Es ist denkbar, dass eine externe Beschallung 

diese interzelluläre Kommunikation zu stören vermag 

(Matsuhashi et al., 1998). Eine andere Hypothese ist, dass 

Ribosomen aufgrund ihrer Häufigkeit und ihres Energie-

verbrauchs eine führende Rolle bei der Aussendung und 

dem Empfang von Signalen spielen könnten (Norris & 

Hyland, 1997). Mikrobielle Zellen können offenbar mehr 

Energie absorbieren, wenn die Frequenz der eintreffen-

den Schwingung mit ihrer natürlichen Schwingungsfre-

quenz übereinstimmt (Reguera, 2011).

Die Produktion der durch Quorum Sensing regulier-

ten Pigmente Prodigiosin und Violacein wurde durch 

die Schallbehandlung deutlich beeinflusst (Shah et al., 

2016). Als Quorum Sensing wird die Fähigkeit von Ein-

zellern bezeichnet, über chemische Kommunikation mit-

tels hoch spezifischer Signalmoleküle die Zelldichte der 

Population der eigenen Art und die Komplexität der Ge-

meinschaft messen zu können. Klassische indische Mu-

sik (Raag Malhar), deren Klang einem Frequenzbereich 

von 41–645 Hz entspricht, führte bei allen Bakterien und 

Hefen, die als Testorganismen verwendet wurden, zu 

Abb. 2 | Bei grösseren Laiben erfolgt die Schallübertragung über den Käsedeckel. (Foto: Agroscope)



Wie wirken Schallwellen auf Pflanzen und  Mikroorganismen? | Lebensmittel

172Agrarforschung Schweiz 13: 168–176, 2022

einem besseren Wachstum, mit Ausnahme von Serratia 

marcescens. Es wurde auch festgestellt, dass die Musik-

behandlung die Produktion von bakteriellen Pigmenten 

fördert, deren Produktion normalerweise mit dem Quo-

rum Sensing verbunden ist. Die Membrandurchlässigkeit 

der Testorganismen schien sich durch die Musikbehand-

lung zu verändern. Die Konzentration von Kationen 

(Kalzium und Kalium) und der Proteingehalt der mit 

Musik behandelten Kulturen unterschieden sich eben-

falls deutlich von der unbehandelten Kontrolle (Kothari, 

2017). In einer indischen Studie mit Schallbehandlungen 

im hörbaren Bereich wurde beobachtet, dass Escheri-

chia coli bei 432 Hz ein höheres Wachstum aufweist als 

ohne Ton, während bei 4 kHz der Fall genau umgekehrt 

war. Gleichzeitig konnte beobachtet werden, dass der 

Testorganismus bei 432 Hz empfindlicher auf Antibioti-

ka reagierte als ohne Schall, während er bei 4 kHz an-

scheinend eine gewisse Resistenz gegen das eingesetzte 

Antibiotikum entwickelte. Die intrazelluläre Konzentra-

tion von Kationen (Kalzium und Kalium) und der Prote-

ingehalt der schallbehandelten Kulturen unterschieden 

sich ebenfalls deutlich von der unbehandelten Kontrolle 

(Banerjee et al., 2018). 

In einer kleinen Vorstudie konnte gezeigt werden, dass 

die Milchsäuregärung von Rohmischkulturen (RMK) 

durch die Beschallung mit Musik statistisch signifikant 

verlangsamt werden kann, wenn auch die Unterschiede 

klein waren (Galli, 2021). RMK werden bei den traditio-

nellen Schweizer Hart- und Halbhartkäsen sehr breit ein-

gesetzt, bestimmen massgebend die Käsequalität mit 

und verfügen über eine bedeutende Biodiversität. Es 

ist plausibel, dass die Schallbehandlung das Wachstum 

gewisser Stämme zulasten anderer fördert, was sich in 

der Folge auch auf die Reifungsvorgänge im Käse aus-

wirken könnte. 

Ultraschall niedriger Intensität

Ultraschallwellen sind oszillierende Schalldruckwellen 

mit einer Frequenz grösser als 20 kHz, welche die obe-

re Grenze des menschlichen Hörbereichs darstellt. Die 

Unterscheidung zwischen hörbarem Schall und nicht-

hörbaren Ultraschall ist demnach sinnvoll, wenn es um 

Wirkungen auf den Menschen geht. Bei Pflanzen und 

Mikroorganismen gibt es diese scharfe Abgrenzung 

nicht. Ultraschall wird je nach Frequenz- und Anwen-

dungsbereich in drei Kategorien unterteilt werden: (i) 

Leistungsultraschall (20–100 kHz); (ii) Hochfrequenz oder 

erweiterter Bereich für die Sonochemie (20 kHz – 2 MHz) 

und (iii) diagnostischer Ultraschall (> 1 MHz). Letzter 

hat wegen der geringen Leistung keine negativen Aus-

wirkungen auf Zellen und Materialien (Dahroud et al., 

2016). Leistungsstarker Ultraschall mit einer Frequenz 

von 20 oder 40 kHz und einer Energie, die ausreicht, um 

akustische Kavitation zu erzeugen, wird in der Mikrobio-

logie als Standardtechnik für die Zerstörung lebender 

Zellen eingesetzt, um deren Inhalt freizusetzen (Ama-

bilis-Sosa et al., 2018; Ojha et al., 2017). Hochleistungs-

ultraschall bewährt sich zunehmend auch bei der Halt-

barmachung von Lebensmitteln (Kannan et al., 2021).

Es ist möglich, die Schallenergie, die in eine Zellsuspen-

sion eindringt, zu modifizieren und damit die Auswir-

kungen der Kavitation zu verringern, indem entweder 

die Dauer der Exposition, die Schallleistung oder die 

Frequenz des Ultraschalls verändert wird. Auswirkungen 

geringer Intensität sind in erster Linie das Ergebnis von 

Mikroströmungen und akustischen Strömungen. Unter 

Bedingungen, bei denen keine oder nur geringe Kavi-

tationsschäden auftreten, wurden verschiedene positive 

Auswirkungen festgestellt:

	• Verbesserung der mikrobiellen Reaktionen  

(z. B. Fermentation)

	• Aktivierung von Enzymen bei enzymmodulierten 

Reaktionen

	• verstärkter Transfer von Materialien durch  

die Zellmembran (Sonoporation).

Aus der Sicht der Anwendung lässt sich Ultraschall grob 

in Beschallung mit niedriger Intensität (<1 W/cm2) und 

hoher Intensität (10–1000 W/cm2) unterteilen. Die Arbeit 

mit Ultraschall geringerer Intensität auf einem subleta-

len Niveau ist ein aufregender neuer Forschungsbereich. 

Zellen können bei Ultraschallbeschallung mit niedriger 

Intensität zum Teil besser wachsen, weil der Transport 

kleiner Moleküle in Lösung erhöht wird. Der Impuls der 

sich ausbreitenden Schallwellen wird auf die Flüssigkeit 

übertragen, wodurch die Flüssigkeit in die Richtung der 

Schallausbreitung fliesst. Zudem bewirken die Zyklen 

von niedrigem und hohem Schalldruck, dass sich die 

Gasblasen ausdehnen und zusammenziehen, was wie-

derum eine Scherströmung um die oszillierenden Blasen 

erzeugt (Starritt et al., 1989). Niederfrequenter Ultra-

schall (20–50 kHz) kann den Verlauf der Fermentation 

beeinflussen, indem er den Stoffaustausch und die Zell-

permeabilität verbessert, was zu einer höheren Prozess-

effizienz und Produktionsrate führt. Er kann auch zur 

Beseitigung von Mikroorganismen eingesetzt werden, 

die sonst den Prozess behindern könnten (Ojha et al., 

2017). In speziellen Sonobioreaktoren wird Ultraschall 

eingesetzt um die mikrobiellen Produktivität zu steigern 

(Chisti, 2003).
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Eine neue interessante Anwendung ist die Verwendung 

von Ultraschall niedriger Intensität, um die metabolische 

Aktivität von Milchsäurebakterien zu verbessern. In ei-

ner iranischen Studie mit Lacticaseibacillus casei konnte 

nach einer Behandlung mit Ultraschall niedriger Intensi-

tät ein bemerkenswerter Anstieg der Milchsäureproduk-

tion, Biomasseproduktion, Zellproliferation, Zellmem-

branpermeabilität und Proteolyse gemessen werden, 

ohne signifikante Auswirkungen auf die Zellmorpholo-

gie (Dahroud et al., 2016). Mittels ultraschallunterstütz-

ter (28 kHz, 100 W) Fermentation von Magermilch durch 

Lacticaseibacillus paracasei konnte im Vergleich zu nicht 

beschallten Proben ein um 64 % höherer Peptidgehalt 

erreicht werden (Huang et al., 2019). Die Autoren ver-

muteten, dass der Mechanismus der ultraschallaktivier-

ten Erhöhung des Peptidgehalts in den extrazellulären 

Enzymaktivitäten liegen könnte, die unmittelbar durch 

den Ultraschall aktiviert werden und deren Wirkung im 

weiteren Verlauf der Fermentation verschwindet, nach-

dem der Ultraschall entfernt wurde. Ultraschall nied-

riger Intensität (24 kHz, 400 W) wirkte sich positiv auf 

das Wachstum und die fermentativen Aktivitäten von 

Leuconostoc mesenteroides (Shokri et al., 2020a) und 

Lactococcus lactis subsp. lactis (Shokri et al., 2020b) aus. 

Die Ultraschallbehandlung einer Joghurtkultur bei 84 W 

für 150 s führte zu einer um ca. eine Zehnerpotenz hö-

heren Keimzahl im Vergleich zur unbehandelten Kultur 

sowie einer Verkürzung der Fermentationszeit um bis 

zu 30 min. (Barukčić et al., 2015). Niederfrequenz-Ultra-

schall führte zu einer Stimulierung von Probiotika (z.B. 

Bifidobacterium sp.) mit einer beschleunigten Laktose-

hydrolyse und Transgalaktosylierung in Milch und einer 

verkürzten Fermentationszeit (Nguyen et al., 2012). 

Die zum Teil widersprüchlichen Ergebnisse der verschie-

denen Studien zeigen, dass die Wirkung der Beschallung 

spezies- oder sogar stammspezifisch ist und auf Unter-

schiede wie z.B. die Dicke oder Zusammensetzung der 

Zellwand oder die Zellgrösse zurückzuführen ist. Mikro-

ben mit einer dickeren und weicheren Kapsel sind sehr 

resistent gegenüber niederfrequentem Hochleistungs-

Ultraschall (Gao et al., 2014). Im Allgemeinen sind gram-

positive Bakterien im Vergleich zu gramnegativen Bak-

terien widerstandsfähiger gegen Ultraschall, möglicher-

weise, weil grampositive Bakterienzellen eine dickere 

und robustere Zellwand besitzen (Monsen et al., 2009).

Es wird vermutet, dass reversible Poren die Membran-

durchlässigkeit erhöhen und dadurch der Transport 

essentieller Nährstoffe durch die Zellmembranen be-

schleunigt wird (Ojha et al., 2017). Die Membranper-

meabilität erhöhte sich nach der Ultraschallbehandlung 

um 3–22 % (Shokri et al., 2020b). Die Effekte waren ab-

hängig von den Amplituden und der Behandlungszeit. 

Andere Autoren erklären die Wirkung von Ultraschall 

mit einer Erhöhung der Enzym/Substrat-Affinität und 

einer dadurch erhöhten Reaktionsgeschwindigkeit der 

Hydrolyse (Singh et al., 2015). 

Die Behandlung mit Ultraschall niedriger Energie ist 

auch in der Pflanzenforschung ein vielversprechendes 

Feld (da Silva & Dobránszki, 2014). So wurde Ultraschall 

erfolgreich zur Verbesserung der Agrobacterium-ver-

mittelten Transformation verschiedener Pflanzen wie 

Sojabohne (Glycine max), Augenbohne (Vigna unguicu-

lata), Weichweizen (Triticum aestivum) und Mais (Zea 

mays) eingesetzt. Die Agrobakterien-vermittelte Trans-

formation ist eine der am häufigsten verwendeten Me-

thoden, um neue Gene in Pflanzenzellen zu transpor-

tieren und stabil in deren Genom einzubauen (Trick & 

Finer, 1997).

Einfluss auf Qualität und Sicherheit von Käse

Geht man davon aus, dass Schallwellen sich auf Pflanzen 

und Mikroorganismen auswirken können, ist es nahelie-

gend anzunehmen, dass auch Effekte auf Lebensmittel, 

im Speziellen auf fermentierte Lebensmittel, möglich 

sind. So wird beispielsweise Niederfrequenz-Ultraschall 

bereits für die Reifung und Alterung von Wein einge-

setzt (Tao et al., 2014).

Die Wirkung von Ultraschallwellen und Wellen im hör-

baren Bereich auf Mikroorganismen und in der Folge auf 

die Käsequalität wurde in mehreren Studien untersucht. 

Der Einfluss von mikrobiellen Kulturen, die mittels einer 

Ultraschallbehandlung geschwächt («attenuated») und 

zusätzlich zur Starterkultur zugegeben werden, auf die 

Käsequalität ist mehrfach beschrieben. Häufig konnte 

damit eine höhere Aktivität von Peptidasen, eine hö-

here Konzentration an freien Aminosäuren und ein in-

tensiveres Aroma bei der sensorischen Prüfung erreicht 

werden (Khattab et al., 2019). 

Bei einer Zusammenarbeit von Studenten der Hochschu-

le für Künste Bern (HKB) und dem Käsehaus K3 (Käse, 

Kultur, Küblerei) in Burgdorf im Rahmen der Aktion 

«HKB geht an Land», entstand die Idee, mithilfe von 

Musik die Reifung von Käse zu beeinflussen (Abb.2). In 

diesem international viel beachteten Tastversuch konn-

ten sensorische Unterschiede zwischen den Käsen fest-

gestellt werden, wobei der mit Hip-Hop Musik beschall-

te Laib am besten bewertet wurde (Pauli, 2019). Es bleibt 

anzumerken, dass der Versuchsaufbau wissenschaftli-

chen Ansprüchen nicht zu genügen vermochte (n = 1), 

dies im Gegensatz zu den anderen zitierten Arbeiten.

In den USA wurde 1959 ein Verfahren patentiert für 

die Schallbehandlung von Käsebruch (geschnittene 
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Labgallerte) im Ultraschallbereich (mit Piezokristallen 

als Signalwandler) und im hörbaren Bereich und knapp 

darüber, bis 50 kHz, mit einem «magneto strictor de-

vice», vergleichbar mit dem Antrieb eines handelsüb-

lichen Lautsprechers. Die Schallbehandlung begünstig-

te das Wachstum gewisser Bakterien zulasten anderer 

und erhöhte die Freisetzung von Aminosäuren bei der 

 Proteolyse. Leistungsmässig wurde ein Optimum von 

0,1–1  Wattstunden pro Pfund (454 g) Käsebruch be-

stimmt (kein Effekt unter 50 mWh, keine zusätzlichen 

Effekte über 25 Wh). Das Patent erwähnt physikalisch-

chemische Effekte wie Proteinaggregatauflösung als 

mögliche Gründe (Winder & Swanson, 1959).

Die Lebensmittelsicherheit von nicht-pasteurisierten Le-

bensmitteln, wie z.B. Käse aus roher und thermisierter 

Milch wird über die sogenannte Hürdentechnologie ge-

währleistet (Bachmann & Spahr, 1995). Es stellt sich die 

Frage, ob eine Schallbehandlung als weitere Hürde die 

Lebensmittelsicherheit erhöhen könnte. Bei Staphylo-

coccus aureus verringerten gepulste Schallwellen niedri-

ger Intensität die Anzahl der Bakterienkolonien im Ver-

gleich zu Bakterien, die nicht beschallt wurden (Ayan 

et al., 2008). Die Autoren folgerten, dass Schallwellen 

eine prophylaktische Massnahme zur Vermeidung von 

Infektionen bei orthopädischen Primäreingriffen und 

eine ergänzende Therapie bei Infektionen sein könnten. 

Im Gegensatz dazu wurde in einer anderen Studie das 

Wachstum von E. coli bei allen getesteten Frequenzen (1, 

5 und 15 kHz) gefördert (Ying et al., 2009). Insbesonde-

re der Ton von 5 kHz führte zu einem signifikanten An-

stieg der Zellzahl. Da die Temperatur in der akustischen 

Kammer bei 24 ± 2 °C konstant gehalten wurde, kann die 

Wirkung auf E. coli nicht alleine mit thermischen Effek-

ten erklärt werden. In einer weiteren Studie (Gu et al., 

2016) wiesen E. coli K-12, die Schallwellen exponiert 

wurden, eine höhere Biomasse und eine schnellere spe-

zifische Wachstumsrate im Vergleich zur Kontrollgrup-

pe. Ausserdem nahm die durchschnittliche Länge der 

E. coli K-12 Zellen um mehr als 27 % zu. Die maximale 

Biomasse und die maximale spezifische Wachstumsrate 

der Stimulationsgruppe wurde erreicht mit 8 kHz, 80 dB 

Schallwellen und war etwa 1,7 mal bzw. 2,5 mal so hoch 

wie die der Kontrollgruppe. Staphylococcus epidermidis, 

Pseudomonas aeruginosa und Escherichia coli wuchsen 

in Gegenwart von niederfrequentem Ultraschall (70 kHz) 

mit niedriger Schallintensität (< 2 W/cm2) schneller als 

ohne Ultraschall. Es wurde die Hypothese aufgestellt, 

dass Ultraschall die Transportrate von Sauerstoff und 

Nährstoffen zu den Zellen und die Transportrate von 

Abfallprodukten von den Zellen weg erhöht und so das 

Zellwachstum fördert (Pitt & Ross, 2003). 

Die verfügbaren Studien deuten darauf hin, dass zwi-

schen verschiedenen Stämmen derselben Art, Arten der-

selben Gattung und Gattungen derselben Familie signi-

fikante Unterschiede bei den biologischen Wirkungen 

bestehen, die durch Schallstimulation hervorgerufen 

werden. Es gibt demnach offenbar keine gerichtete Wir-

kung einer Schallbehandlung auf potenziell pathogene 

Mikroorganismen (Gu et al., 2016).

Allgemein gibt es erhebliche Unterschiede in den Me-

thoden und zelltypspezifischen Ergebnissen, was es 

schwierig macht, ein systematisches Muster in den Er-

gebnissen zu finden. In einem aktuellen Review schla-

gen die Autoren vor, bei künftigen Experimenten fol-

gende Punkte zu berücksichtigen: (1) eine kontrollierte-

re akustische Umgebung, (2) standardisierte Schall- und 

Geräuschmessmethoden und (3) eine umfassendere Pa-

lette kontrollierter Schallparameter als Zellstimuli (Kwak 

et al., 2022).

S c h l u s s f o l g e r u n g e n

Obwohl zunehmend mehr Studien darauf hindeuten, 

dass Schallwellen einen relevanten Einfluss auf die 

Physiologie von Pflanzen und Mikroorganismen haben 

können, sind die verfügbaren Erkenntnisse nur vorläu-

fig und unzureichend, um viele Fragen auf zellulärer 

Ebene zu beantworten. Die Ergebnisse sind oft wider-

sprüchlich, da es sehr grosse Unterschiede gibt, wie eine 

einzelne Spezies auf Schall reagiert und die Reaktion 

ist zudem stark abhängig vom Oekosystem, indem sich 

diese Spezies befindet. Noch gibt es eine grosse Lücke in 

unserem Verständnis der zellulären Ereignisse, die durch 

Schallstimulation in Pflanzen und Mikroorganismen aus-

gelöst werden, was weitere Studien bedingt. Die fehlen-

de Standardisierung der Schall-Betriebsbedingungen, 

d. h. der Schallfrequenzen und -intensitäten, erschwert 

den Vergleich zwischen Studien.

Die Behandlung mit Ultraschall geringerer Intensität auf 

einem subletalen Niveau ist ein vielversprechender neu-

er Forschungs- und Anwendungsbereich. Zellen können 

bei Ultraschallbeschallung mit niedriger Intensität zum 

Teil besser wachsen, weil der Transport kleiner Mole-

küle in Lösung erhöht wird. Ein beschränktes Mass an 

Sonoporation (= Bildung von Hohlräumen oder Poren 

in der Zellmembran aufgrund von Beschallung) ist rever-

sibel und kann den Stofftransport von Substraten oder 

Reagenzien durch die Zellmembran und die Entfernung 

von Nebenprodukten des zellulären Stoffwechsels und 

somit das Zellwachstum verbessern. Höhere Grade der 

Sonoporation kann hingegen irreversibel werden und 

zum Austreten von Zellinhalten führen, da die Lipiddop-
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pelschicht der Zellmembran physisch unterbrochen und/

oder verändert wird, was schliesslich zum Zelltod führt. 

Ein interessante Perspektive ist auch, dass Schallwellen 

Pflanzen, Pflanzen-Mikrobiome und Mikroorganismen 

darin unterstützen können, sich an veränderte Umwelt-

bedingungen anzupassen. Wir sollten uns für dieses neu 

entstehende Gebiet der Pflanzen- und Mikrobiologie 
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