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Braunfiule

Braunfauleerreger unter den Hausfaulepilzen verursachen 90 bis 95 % aller Holzschidden in Gebduden
(GUILLITTE 1992). Die haufigsten Hausfaulepilze sind Haus- (Serpula lacrymans), Keller- (Coniophora pu-
teana) und Porenschwamm (Antrodia vaillantii), sowie die Gallerttranen (Dacrymyces) und die Blattlinge
(Gloeophyllum). Braunfaulepilze bauen Cellulose, Hemicellulose und Pektine ab, nicht aber das Lignin. Mit
dem Abbau verliert das Holz schnell seine mechanischen Eigenschaften, noch bevor ein intensiverer Masse-
verlust eingesetzt hat (SCHULTZE-DEWITZ 1966). So sinkt beispielsweise bei einem Befall mit Echtem Haus-
schwamm die Bruchlast bei Masseverlusten von nur 4 % um 14,7 bis 28,3 % ab (LIESE & STAMER 1934).
Die Abbauleistung von Faulepilzen ist recht verschieden und abhéngig von der Pilzart (Tab. 1), dem Holz
(Tab. 2) und den unten noch néher besprochenen Faktoren: Feuchtigkeit, Néhrstoffe, Temperatur und Sau-
erstoff.

Braunfaules Holz schrumpft beim Trocknen in axialer Richtung, was zu dem typischen Wiirfelbruch mit Ris-
sen quer und ldngs zur Faser fiihrt (Abb. 1). Im Endstadium des Abbaus verbleibt eine braune Masse mit ho-
hem Ligningehalt, die auf Druck zu Pulver zerfillt.

Die in den Tab. 1 und Tab. 2 genannten Daten sind Anhaltspunkte aus dem Labor, die bei optimaler Ent-
wicklung von der Praxis iibertroffen werden konnen (Abb. 2). Dies zeigen Beobachtungen aus Gebaudebe-
fallen mit dem Echten Hausschwamm, bei denen innerhalb von zehn Monaten eine neue Kiefernholzkon-
struktion einsackte. Das bedeutet, dass die Balkenkdpfe im Format von 8 x 12 cm versagten und nahezu voll-
standig zerstort war. Auch eine 2 cm dicke, neu verlegte Eichen-Dielung wurde innerhalb eines Jahres so
vollkommen abgebaut, dass sie mit dem Daumen eingedriickt werden konnte.

Im Labor werden Versuche zum Holzabbau routinemiBig zur Uberpriifung von Holzschutzmitteln durchge-

fithrt. Hierbei werden nur Pilzstimme eingesetzt, die eine vorgeschriebene Mindestabbaurate erreichen.
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Weilifaule

WeiBfaulepilze haben an Holzern, die direkt der Witterung ausgesetzt sind, eine groe Bedeutung. In Innen-
rdumen sind sie seltener, hier kommt z. B. der Hausporling (Donkioporia expansa) vor (KLEIST & SEEHANN

1999). Weilfaulepilze konnen alle Bestandteile des Holzes abbauen. Dies sind Lignin, Hemicellulose, Pektin

und Cellulose. Die mechanischen Eigenschaften des Holzes bleiben im Vergleich zur Braunfdule lédnger er-

halten, allerdings kann die Bruchschlagfestigkeit nach einem zweiwdchigen Pilzbefall um 20 % sinken (SEI-
FERT 1968). WeiBfaulepilze werden meist in zwei Gruppen
eingeteilt:

a) WeiBfiuleerreger, die Lignin und Cellulose anndhernd
gleichzeitig abbauen, wie die Schmetterlingstramete
(Trametes versicolor) und der Ausgebreitete Hauspor-
ling. Diese Form des Abbaus wird als Simultanféule be-
zeichnet.

b) Pilze, die liberwiegend das Lignin angreifen. Sie werden

als Erreger einer ,,selektiven WeiBifaule” zusammenge-

. L. Abb. 1. Braun- und Weilifiule an einem Holzstiick aus ei-
fasst. Ein Beispiel ist der Zunderschwamm (Fomes nem Dachboden. Braunfiule (Hausschwamm)
links mit Wiirfelbruch und deutlich dunklerer

Jomentarius). Farbe als die Weilifiule (Hausporling) rechts.

Weilfaules Holz wird faserig, weich und meist im Verlauf
des Abbauprozesses heller (Abb. 1). Eine Rissbildung quer zur Faserrichtung, wie sie bei Braunfaulepilzen

héufig ist, erfolgt nicht.

Tab. 1. Holzabbau durch verschiedene holzzerstorende Pilze;
angegeben sind die Gewichtsverluste an Kiefernsplintholz (nach verschiedenen Quellen ').

Pilzart  Poren- Keller-  Hausporlingan  Zaun- Haus- Schmetterlings-
Gewichtsverlus schwamm schwamm Eichenholz blittling  schwamm tramete

nach 4 -8 Wochen [%] 5-17 6-13 16 - 3-20 19-28*
nach 10-12 Wochen [%] 10-19 19-28 49 70-73 23-42 28-40*
nach 16-20 Wochen [%] 8-25 28-50 38* - 19-62 38*
* Buchenholz; " Quellenangaben siche HUCKFELDT (2001).

Tab. 2. Holzabbau durch den Echten Hausschwamm (Serpula lacrymans) an verschiedenen Holzarten;
angegeben sind die Gewichtsverluste nach 18 Wochen Inkubation (Quelle: WALCHLI 1973).

Holzart Ulme (Kern) FEiche (Kern) Robinie  Erle Buche Kiefer (Kern) Lérche (Kern)
Gewichtsverlust [%] 0,8 1,8 12,1 48,0 51,0 31,5 40,6

Voraussetzungen des Holzbaus

Hausfaulepilze sind in ihrer Abbauleistung von vier Faktoren abhingig a) Feuchtigkeit, b) Nihr-

stoffe, c) Temperatur und d) Sauerstoffgehalt. Daneben spielt auch der Windzug eine Rolle.

a) Die Feuchtigkeit ist der eigentlich begrenzende Faktor fiir die Zerstdrung von Holz. Trockenes
Holz wird nicht abgebaut. Die Feuchtigkeitsquellen sind so vielfaltig wie ihre Ursachen (WIL-
LEITNER & SCHWAB 1981, HUCKFELDT 2003).

b) Heimisches Bauholz enthélt viele Kohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulose, Pektin und Lignin), ist aber

vergleichsweise arm an Proteinen, Phosphat und Stickstoff. Die Wachstumsgeschwindigkeit und der
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¢) Holzabbau kénnen durch den Zusatz von geeigneten Phosphat- und
Stickstoffquellen gesteigert werden. Braunfaulepilze sind aber auch in

der Lage, gebundenes Phosphat und Magnesium aus Putzen und Bo-

den

d) herauszulsen und fiir ihren Stoffwechsel zu verwenden (WEBER
1996). In Gebéuden sind besonders alte Putze, verunreinigte Unterbo-

denrdume und Schiittungen in Einschiiben als Néhrstoffquelle von Be-

deutung.

e) Die Temperatur ist in Gebduden fiir Hausfaulen fast optimal. Sie ist
nur bei BekdmpfungsmafBnahmen ein Faktor (HUCKFELDT 2003).
f) Der Einfluss des Sauerstoffgehalts zeigt sich eindrucksvoll an Ramm-

pfihlen, die Jahrhunderte ihre Funktion behalten, solange sie nass

bleiben.

Holzabbau

Der Weg der Enzyme ins Holz

(Serpula lacrymans) zerstorter Bal-

cm.
Ein GroBenvergleich der Hyphen im Holz ist in
Abb. 8 gezeigt.

Abb. 2. Ein durch den Echten Hausschwamm

kenkopf eines Fulbodens im Maue-
rauflager (freigelegt); Balken 18 x 24

Der Holzabbau dient der Nahrstoftversorgung der Pilze (Abb. 8). Fiir den Abbau werden von den Hyphen

Enzyme (Fermente) und Radikale abgegeben, die das Holz zerstoren. Die hierfiir notwendigen Enzyme

werden von den Hyphen gebildet und in das Holz ausgeschieden. Dies ist ein komplizierter Prozess der

nur teilweise aufgeklirt ist. Der Aufbau einer Hyphe ist in Abb. 3 dargestellt.

Sekunddrwand 2

© T: Huckfeldt

Abb. 3. Elektronenmikroskopische Aufnahme: Hyphe des
Weillen Porenschwammes (4ntrodia vaillantii)
im Querschnitt; Durchmesser dieser Hyphe ca.
2 um [1000 um = 1 mm]; K = Zellkern (Steuer-
zentrum), M = Mitochondrium (Kraftwerke), P
= Plasmalemma (selektive ,, Tiiren®),
S = Schleimschicht (Schutz), Z = Zellwand
(Formgebung).

Die Enzyme gelangen ins Holz, aber {iber den Weg gibt es

verschiedene Auffassungen:

a) Enzyme werden an der Hyphenspitze abgegeben, da
diese noch durchléssig ist. Bohrhyphen durchdringen die
Zellwénde und konnen an dieser Stelle Holz vollstindig
enzymatisch auflosen, dieses muss an der Hyphenspitze
geschehen, da die Hyphe sonst nicht weiter wachsen konn-

te (Abb 7). Allerdings wurde auch ein hydraulischer Vor-

| trieb diskutiert, da Hyphen einiger Blauepilze Aluminium-

| folie durchdringen kénnen (LIESE & SCHMID 1964).

b) Enzyme werden im hinteren Teil der Hyphe eingela-
gert und erst mit dem Tod der Hyphen frei (LACKNER et al.
1991). Fiir dieses Modell sprache die GroBe der Enzym-
Molekiile, verbunden mit der Vermutung, dass diese die
Hyphenwand nicht durchdringen konnen.

Moglicherweise stimmen beide Ansétze und es gibt beide

Abgabeweg nebeneinander.

Enzyme bauen die Cellulose im Holz ab

Lesen sie weiter unter: ,,www.hausschwamminfo.de* - Bestimmung von Hausfaulepilzen 3



Dr. Dipl.-Biol. T. Huckfeldt

Eine Reihe von Enzymen spalten Cellulose. Die Cellulose ist ein Riesenmolekiil, das aus immer gleichen
Bausteinen (Zucker) zusammengesetzt ist. Deshalb lésst sich Holz auch ,,verzuckern®, um daraus z. B. Alko-
hol zu gewinnen. Auch Pilze ,,verzuckern* Holz.

Die Enzyme, die Cellulose, aber auch Hemicellulose abbauen, spalten unter Wasseranlagerung die Bindun-
gen zwischen den einzelnen Bausteinen der Cellulose. Zuvor miissen die Wasserstoffbriicken zwischen sehr
,festen Ketten (B-1,4-Glucanketten) gelockert werden. Einige dieser Enzyme sind bei Braun- und Weil3-
faulepilzen dhnlich, so die Endoglucanasen (SCHMIDHALTER & CANEVASCINI 1992). Fiir WeiB3- und Braun-
féulepilze sind alle Enzyme nachgewiesen, die fiir einen Abbau von Cellulose notwendig sind. Es sind drei
zusammenarbeitende Enzymsysteme: Endoglucanasen (zustindig fiir die Spaltung der ,,festen Ketten* zu
Vielfachzuckern - Oligosaccharide), Exoglucanasen (Spaltung der Vielfachzucker in Doppelzucker - Cello-
biose) und Cellobiasen (Spaltung der Doppelzucker in einfachen Zucker - Glucose) (CARLILE et al. 2001).
Nur diese einfachen Zucker konnen von den Hyphen aufgenommen werden. Ausfiihrlichere Darstellung des
Holzbaus siehe z. B. SCHMIDT (1994). Andere Prinzipien des Holzabbaus haben einige Bakterien entwickelt
(SCHWARZ 2003).

Neben Enzymen sind auch chemische Prozesse beim Holzabbau durch Braunfaulepilze beteiligt (HIGHLEY
1982). Es werden drei ,,Reaktionssysteme* diskutiert, die das Eindringen der Enzyme in das Holz erleichtern
sollen: Wasserstoffperoxid, Oxalséure und Expansine (Einzelheiten z. B. in HUCKFELDT 2003). Auch hier

arbeiten moglicherweise zwei oder alle drei Reaktionssysteme zusammen. Dieser Punkt ist derzeit noch of-

fen.

Weilifaule

N : 3 g :
. Braunfiule ® .um O %‘ by

. des Hol-

%
B

Sekundérwand 1 & 2

S8,

Abb. 4. Elektronenmikroskopische Auf- | Abb. 5. Elektronenmikroskopische Auf- Abb. 6. Elektronenmikroskopische Auf-

nahme: Querschnitte von Hyphen
des Ausgebreiteten Hausporlings
(Donkioporia expansa), die im
Holz liegen; die Zerstorung des
Holzes verlduft streng von auflen
nach innen; der Abbau ist direkt
unterhalb der Hyphen sichtbar
(1); Durchmesser der Hyphen ca.
1,5-3 pm.

nahme: Querschnitte von Hyphen
des Echten Hausschwammes
(Serpula lacrymans), die im Holz
liegen; der beginnende Holzabbau
ist deutlich zu sehen (1); durch
den Holzabbau treten die Schich-
ten den Holzes hervor; Durchmes-
ser der Hyphe ca. 1-3 um; Gro-
Benvergleich siche Abb. 8.

nahme: Hyphen des Weiflen Po-
renschwammes (Antrodia vaillan-
tii) wuchsen im Kiefersplintholz;
die Hyphen bevorzugen das Lu-
men im Holz, Bohrhyphen sind
selten.

Der sichtbare Abbau des Holzes

Die Hyphen der Braunféulen wachsen meistens im Lumen (Poren, Gefédf3en) des Holzes und zersetzen das

Holz durch ihre Enzymabgabe sozusagen von aulen - jedoch im Holz (Abb. 6 & 8). Der Holzabbau durch

den Hausschwamm und andere Braunféaulepilze beginnt nach elektronenmikroskopischen Untersuchungen in

der Primér- und Sekundédrwand 1, wohingegen die Mittellamelle, Sekundérwand 2 und Tertidrwand langer

Lesen sie weiter unter: ,,www.hausschwamminfo.de*
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unverdndert bleiben (Abb. 5). Die Folge ist, dass der Zusammenbhalt des Zellverbundes aufgelost wird. Dies
wird der Grund sein, warum die mechanischen Eigenschaften des Holzes schon bei geringen Masseverlusten,
die durch Braunfauleerreger hervorgerufen werden, stark sinken.

Auch die Hyphen der Weiifaulepilze wachsen im Lumen. Der Holzabbau, z. B. durch den Hausporling, un-
terscheidet sich jedoch von dem oben beschriebenen. Der Abbau schreitet in den Holzzellen streng von au-
Ben nach innen fort, wobei die einzelnen Wandschichten meist gleich intensiv abgebaut werden (Abb. 4).
Die mechanischen Eigenschaften bleiben lidnger erhalten, weil nicht gleich die gesamte Struktur in Mitlei-
denschaft gezogen wird. Das Lignin wird durch folgende Enzyme abgebaut: Lignin- und Manganperoxidase,

Laccase und Peroxidase (SCHMIDT et al. 1997).

Auch Braunfiulepilze konnen Holz in Punkten géinzlich auflosen
In der unmittelbaren Umgebung von Bohrhyphen wird Holz durch
Hyphen des Echten Hausschwammes, des Porenschwammes und des
Saftporlings (Oligoporus placenta) vollstindig abgebaut (Abb. 7).
Bei den Braunfdulepilzen kdnnen zwei Abbaumechanismen unter-
schieden werden: Holzabbau mit ,,Nahwirkung® und Celluloseabbau
mit ,,Fernwirkung®.
a) Holzabbau mit ,,Nahwirkung* wurde bei Bohrhyphen und insbe-
sondere bei solchen Hyphen gefunden, die von den Tiipfel-
kammern aus in die Region der Mittellamelle einwuchsen.

b) Celluloseabbau mit ,,Fernwirkung® entspricht der ,,klassischen

Braunfaule und wurde bei allen untersuchten Braunfaulepilzen ge-

Abb. 7. Elektronenmikroskopische Aufnahme:
Eine Bohrhyphe des Weilen Poren-

zymen, ggf. unter Beteiligung von Oxalsdure oder Expansinen er- schwammes (4ntrodia vaillantii) dringt
. mit der Hyphenspitze (1) ins Holz ein.
kldren. Die Hyphe ist von einer dicken

funden. Der Abbau lésst sich mit den im Holz nachgewiesen En-

Schleimschicht (S) umgeben, die bei
der Enzymabgabe eine wichtige Rolle

liche Muster zeigen, werden unterschiedliche Mechanismen spielt.

Da die beiden Abbaumechanismen der Braunfidule unterschied-

hierfiir verantwortlich sein, fiir die eine bisher unbekannte Steuerung erforderlich ist. Bei anderen
Pilzen sind sehr raffinierte Kontrollmechanismen bekannt, bei denen die Zuckerkonzentration regu-
lierend wirkt. Die Fahigkeit zum Abbau von Lignin durch Braunfdulepilze bleibt auf bestimmte Si-
tuationen bzw. Umweltbedingungen begrenzt, wie die Notwendigkeit zur Anlage von Bohrhyphen
bzw. das Wachstum auf suboptimalen Substraten, zum Beispiel bei sehr hohen Holzfeuchtigkeiten.
So werden zum Beispiel vom Kellerschwamm auch moderfauleartige Kavernen gebildet (KLEIST &
SCHMITT 2001). Der Holzabbau ist noch léngst nicht vollstindig verstanden, bisher sind lediglich
die Eckpunkte bekannt.
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