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werden i Themen 12 04012000524
abgehandelt:

Teil 1: Der Echte Hausschwamm und dhnliche Arten,
die Schiden anrichten und in Gebduden vorkommen;
Teil 2: MaBlnahmen zur Hausschwammbeseitigung in
Anlehnung an DIN 68.800 und WTA-Merkblatt und
Teil 3: Neue Erkenntnisse zum Holzabbau. Die Teile
fithren jeweils kurz in ihr Thema ein und geben aktu-
elle wissenschaftliche Ergebnisse wieder.

Abb. 1. Fruchtkdrper des Echten Hausscﬁwamms

Teil 1 - Der Echte Hausschwamm (Serpula lacrymans)

Der Echte Hausschwamm bildet Oberfla-
chenmycel, Stringe und Fruchtkérper. Cha-
rakteristische Merkmale eines Befalls sind
a) zimtbraune, staubende, weiirandige und
merulioide Fruchtkdrper (m m, die
oft an sichtbaren Stellen wachsen;

b) eine scharf begrenzte, weille Zuwachs-
front des Oberflaichenmycels und o
¢) oft dicke, helle bis silbrig-graue Stringe, e 7

die sich verborgen in Mauerwerk und Schiit- e WY

tungen entwickeln o . _ _“&:} i ] '
Oberflichenmycelien wachsen, anders als es | Abb. 2. Mycel des Echten Hausschwammes wachst unterhalb des Put-
zes. Selbst kleinste Ritzen und Spalten durchzieht es auf der

. i ] o "Suche" nach neuen Néhrstoffen. Erkennbar ist neben den
Sie tliberziehen bzw. durchziehen bei ihrer Stringen die flachige Ausdehnung des silbrig-grauen bis brau-

Ausbreitung verdeckte, feuchte Flachen, Spal-
ten und Risse im Substrat, wachsen aber auch
in anorganischen Materialien (m. Sie sind
lappig und in der Konsistenz vergleichbar mit
etwas feuchtem Zeitungspapier. Im Oberfla-
chenmycel konnen die Strange, nach Insek-
tenfral oder autolytischen Prozessen, auch
frei liegen. Das Luftmycel ist meist weill und
luftig-wattig (HUCKFELDT et al. 2005).

Alle Mycelien sind erst rein weil}, dann weil3
bis hell-silbergrau mit gelben Flecken. Alt
konnen sie graue bis fast braunschwarze Fér-

bungen annehmen (m Abb. 3. Dunkles bis fast schwarzes Mycel des Echten Hausschwammes.

der Name vermuten lasst, nur selten sichtbar.

nen Mycels hinter dem abgeschlagenen Putz.
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Verwandte des Echten Hausschwammes

Verwandte des Echten Hausschwammes sind die ,,Seltenen Hausschwiamme*, so der Sklerotien-
Hausschwamm (Leucogyrophana mollusca), Kiefern-Hausschwamm (L. pinastri) und der Kleine
Hausschwamm (L. pulverulenta), aber auch der Wilde Hausschwamm (Serpula himantioides). Die
Leucogyrophana-Arten werden auch als Gewebehaut oder Filtlinge bezeichnet.

Die Fruchtkorper aller Hausschwamme sind arttypisch ( und produzieren gro3e Mengen von
Sporen. Die Sporen sind recht charakteristisch, wenn eine groBere Anzahl analysiert wird. Durch Ver-
messen der Sporen kann Hausschwamm (Serpula) ausgeschlossen oder bestétigt werden. Wird die
Fruchtkorperdicke hinzugezogen, kann gegeniiber dem Wilden Hausschwamm abgegrenzt werden.
Fruchtkorper des Wilden Hausschwammes sind frisch maximal 2 mm dick, alt diinner (PEGLER 1991).
Die Strange des Wilden Hausschwammes werden nur 2 mm dick, so das auch {iber die Strénge eine
Differenzierung moglich ist ( HUCKFELDT & SCHMIDT 2004 a, b). Eine Unterscheidung ist nicht
moglich, wenn nur diinne Strange oder Fruchtkorper vorliegen. Dann kann, bei nicht zu alten Pilzteilen,
eine Analyse der Erbsubstanz weiterfiihren. Labore, die dies anbieten, sollten ihre Diagnose auf mor-
phologische und DNS-Sequenz-Merkmale stiitzen. Grundlagen hierfiir bilden Sequenzierungen des
ITS-Bereiches der DNS (SCHMIDT et al. 2002; 2003, SCHMIDT & MORETH 2003, SCHMIDT 2003).

Tab. 1: Fruchtkdrper der ,,Seltenen Hausschwamme* im Vergleich zum Haus- und Kellerschwamm.

|

Abb. 3. Warzige Fruchtschicht des
Kellerschwammes mit schma-
lem Zuwachsrand.

—
| i {

Abb. 4. Breiter, aber diinner Zuwachs- | Abb. 5. Alter stacheliger Fruchtkérper | Abb. 6. Alter, merulioider Fruhtkérper
rand des Sklerotien-Haus- des Kiefern-Hausschwammes. des Kleinen Hausschwammes
schwammes. eingebettet in weilles Mycel.

Alle Hausschwiamme bilden Stringe mit GefaBhyphen, die Balken tragen. Die Balken sind jedoch
nicht immer vorhanden und auch nicht immer so deutlich wie beim Echten Hausschwamm. Die
,»Seltenen Hausschwamme® haben im Gegensatz zum Echten und Wilden Hausschwamm keine Fa-
serhyphen (diagnostisches Merkmal).
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Tab. 2: Stringe der ,,Seltenen Hausschwamme* im Vergleich zum Haus- und Kellerschwamm.
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Abb. 4. Braune, haarartige Stringe des | Abb. 5. Junge gelbe, haarartige Stringe ['Abb. 6. In Mycel eingebettete Stringe
Sklerotien-Hausschwammes. des Kiefern-Hausschwammes. des Kleinen Hausschwammes.

A

Teil 2 - Schwammbekampfung:
Die DIN 68.800 bzw. das WTA-Merkblatt (GROSSER et al. 1991; Neuauflage 2004) bieten zwei Moglichkeiten
zum Verfahren bei Befall mit Hausfaulepilzen wie Haus-, Keller oder Porenschwamm:

1. Chemische und bauliche Maflnahmen und

2. Verzicht auf Holz im Befallsbereich.

1. Chemische und bauliche MaBRnahmen nach DIN 68.800 (im Zweifelsfall im Normwerk nachschlagen)
Fiir Hausfaulepilze und insbesondere fiir den Echten Hausschwamm und nicht eindeutig bestimmbare Haus-
faulepilze sind fiir eine fachgerechte Sanierung besondere Mafinahmen festgelegt. Die DIN 68.800, Teil 4
(1992) schreibt bei Schwammbefall fiir die Sanierung tragender und aussteifender Holzbauteile folgendes vor.
Eine abweichte Behandlung gilt im allgemeinen als nicht fachgerecht! Ausnahmen sind jedoch ausdriicklich
fiir kulturhistorisch wertvolle Gebdudeteilen moglich. (Nicht Thema dieses Beitrages.) Vor der Sanierung
muss der Schadorganismus bestimmt werden (GROSSER 1985, SUTTER 1997 HUCKFELDT & SCHMIDT 2004).
Hier helfen auch Fachlabore weiter (z.B. M Ist der Hausfdulepilz benannt, kon-
nen Befallsausmall und Sanierungsmafinahmen festgelegt werden. Hierfur ist es ratsam einen Fachgutachter
fiir Holzschutz einzubeziehen (z.B. unter M Vor Beginn der Arbeiten sind Mobiliar, Vorhidnge
etc. und z.B. auch verklebte Teppiche und Einbauschranke im Befallsbereich zu entfernen.

- Befallene Holzer miissen in der Regel entfernt werden. Dazu sind noch 30 cm (beim Echten Haus-
schwamm und nicht eindeutig bestimmbaren ,,Hausfaulepilzen* 1 m) {iber den sichtbaren Befall hinaus als
Sicherheitsabstand auszutauschen. Neues Holz ist chemisch zu schiitzen, ggf. Alternativen priifen.

- Oberflachenmycelien, Strange und Fruchtkdrper miissen entfernt werden.

- Pilze im Mauerwerk sind ausschlieSlich chemisch zu behandeln. (Das HeiBluftverfahren gilt derzeit als nicht
fachgerecht fiir die Bekdmpfung von Hausfaulepilzen. Die im alten WTA-Merkblatt angegebenen Letal-Temperatu-
ren sind zu niedrig (Huckfeldt 2003), beachtenswert sind die Neuerungen im WTA-Merkblatt, FLOHR 2004.)

- Reinigung: Putz vom Mauerwerk abnehmen und losen Mortel entfernen; ein 2 cm tiefes Auskratzten der
Fugen ist nach neustem WTA-Merkblatt nicht mehr erforderlich (FLOHR 2004).

- Holzreste, z.B. Mauerholzer und Holzdiibel sorgsam zu entfernen.

- Mauerwerk muss ggf. abgeflammt werden um Mycelreste zu entfernen.

- Bei moglichem Befall sind verdeckte Konstruktionen und Balkenlager freizulegen.

- Hohlrdume, auch kleine untersuchen.

- Durchwachsene Schiittungen entfernen; bei einem Befall mit Echten Hausschwamm oder nicht be-
stimmbare Hausfaulepilze ist einem Sicherheitsabstand von 1,5 m zum Befall einzuhalten.
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- Angrenzende Rdume / Gebdude miissen untersucht werden.

- Die Ursache der erhohten Feuchtigkeit muss erkannt und beseitigt werden.

- Bohrlochraster anlegen (10-16 mm), ggf. mit Packern (siche Bohrlochraster ,, Wand*).

- Schwammsperrmittel einbringen (Drucktrankung oder Befiillungen nach Herstellerangaben).

- Locher mit Mortel verfugen.

- Mauer mit Schwammsperrmittel streichen (nach Herstellerangaben).

- Nicht befallene Holzbauteile sind chemisch zu behandeln, wenn es ihre Gefahrdungsklasse fordert (DIN
68 800 Teil 3, 1990; vgl. siche Bohrlochraster, ,,Balken®).

- Fiir die Austrocknung der sanierten Gebaude ist zu sorgen.

- Auf die Belange des Umweltschutzes ist Riicksicht zu nehmen.

Der Einsatz von chemischen Mitteln ist auf das unbedingt notwendige MaB} zu beschridnken. Es sind fiir tra-
gende und aussteifende Holzteile nur amtlich gepriifte Holzschutzmittel zugelassen (Detaillierteres siche z.B.
bei MULLER 1993 - 6.17). Holzschutzmittel fiir tragende und aussteifende Holzteile sind im "DIBt Holz-
schutzmittelverzeichnis" zusammengestellt (ANONYMUS 2004). Neuzulassungen werden regelméfig z.B. in
»Schiitzen & Erhalten (Fachzeitschrift des Deutschen Holz- und Bautenschutzverband e.V. — DHBV, ISSN:
1615-4916) publiziert.

Weitere Hinweise zu Vorgehensweisen sind im WTA-Merkblatt ,,Echter Hausschwamm — Erkennung, Le-
bensbedingungen, vorbeugende MalBnahmen, bekdmpfende chemische Mallnahmen, Leistungsverzeichnis®
(GROSSER et al. 2004) enthalten.

Der groBBe Nachteil bei einer Sanierung nach der DIN 68.800 ist, dass sehr viel Holz und Mauerwerk ersetzt
bzw. behandelt werden muss. Zu beachten ist aber, dass bei einem unzureichend behandelten Befall durch
einen Wiederbefall enorme weitere, oft irreparable Schidden hervorgerufen werden konnen. Der Sicher-
heitsabstand kann verringert werden, wenn nachgewiesen wird, dass keine Substratmycelien im Bauteil vorlie-
gen (vgl. u.a. ERLER 1997). Der Nachweis erfolgt mikroskopisch.

Tab. 2. Trankung von Mauerwerk und Balken; fiir einzelne Werte gelten die Angaben der Schutz- und
Sperrmittelhersteller (siehe deren technische Merkblitter)
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Abb.-l. Schema des Bohrlochraster ,,Wand*‘; Abstand
der Bohrl6cher horizontal 35-40 ¢cm und verti-
kal 25-30 cm; bis zu 24 Locher je Quadratmeter

ADb. 2. links: Zum Verpressen von Schwammsperrmitteln im Druckinjektionsverfah-
ren Bohrlocher senkrecht ins Mauerwerk einbohren (Bohrlcher 16-30 mm).

rechts: Bohrlochtrankung: Bohrldcher in einem Winkel von 30 bis 45° einbohren;
Bohrlochtiefe 2/3 des Mauerwerkes (nach WTA-Merkblatt, verdndert).

(Fugen sollten vermieden werden).
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Abb. 3. Schema des Bohrlochrasters ,,Balken* fiir Holzschutzmittel, Bohrlochraster zur Behandlung | Abb. 4. Priifzeichen der Holzschutzmittel
besonders gefdhrdeter Holzbauteile; Befiillung der Bohrldcher nach Herstellerangaben. mit allgem. bauaufsichtl. Zulassung.
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Ausgestaltung von Balkenlagern

Die Balkenauflager miissen vierseitig luftumspiilt sein und zum Rauminneren beliiftet werden. An der
Hirnseite sollten 3-5 cm Luftraum verbleiben, an der Seite eine Ziegelsteinbreite. Zwischen den Balken und
dem Auflager (und nur dort), ist eine Schutzschicht gegen Feuchte (Kondensat etc.) vorzusehen (siche Anlage
1). Von einem Verzicht auf eine Sperrschicht muss abgeraten werden. Ein Kontakt zur AuBlenluft sollte
vermieden werden, die Balkenkdpfe miissen hinter der Kondensations-Front des Mauerwerkes liegen (nach
ERLER 2000, dhnlich auch bei STADE 1904). Die in den Balkenauflagern verminderte Warmeddmmung der
AuBenwand muss ausgeglichen werden. Ausfiihrungsdetails finden sich z.B. bei ERLER (1997, 2000) und
MONCK (1995). Ggf. geplante Dampfsperren miissen um die Balkenkdpfe herumgefiihrt werden. An Folien
(Dampfsperren etc.) ablaufendes Wasser darf nicht zu den Balken oder Balkenkopfen laufen kdnnen
(Ausfiihrung planen und tiberwachen).

Neues, chemisch geschiitztes Holz muss vorschriftsmaBig kesseldruckimpragniert (oder trogimpragniert) sein
(siehe Priifzeichen; Tab. 3.4). Es sind nur Holzschutzmittel mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung fiir
tragende und aussteifende Holzbauteile erlaubt, erkennbar an dem ,,U* (Holzhiindler, siehe Tab. 3.4). Schnitt-
flichen sind ins Rauminnere zu legen und mit Holzschutzmittel nachzubehandeln (streichen). Nicht befallene
Holzer sind mit Holzschutzmittel zu tranken (siehe Tab. 2.3). Trockenrisse im Holz sind nachzubehandeln.
Nach der chemischen Behandlung der Wand muss diese unverziiglich trocknen (ggf. durch den Einsatz von
Bautrocknern). Vor dem Einbau und insbesondere vor dem Trockenausbau sollte das verbaute Holz eine
Feuchte von unter 15 % u (besser 12 % u) haben (DIN 68.800 Teil 1). Die detaillierten Bestimmungen und
Hinweise der einzelnen Schwammsperr- und Holzschutzmittel sind einzuhalten (siehe technische Merkblatter
der Hersteller). Der ausfithrende Betrieb soll iiber Fachkenntnisse, Ausriistung und Erfahrungen im Umgang
mit Holzschutzmafinahmen verfiigen. Dem Bauherren ist ein Protokoll der MaBnahmen durch den
ausfiihrenden Betrieb zu iibergeben und eine Bautafel zu den durchgefiihrten MaBnahmen anzubringen
(Einzelheiten siche DIN 68.800).

2.1 Verzicht auf chemische SchutzmalRnahmen bei Verzicht auf Holz im Befallsbereich

Die Maflnahmen zur baulichen Ausgestaltung einer holzfreien Konstruktion obliegen dem Architekten oder
Statiker.

Zu beachten ist, dass im Gefahrenbereich kein Holz- oder Holzwerkstoff mehr eingebaut werden darf. Eine
Anlaschung ist z.B. nach MONCK (1995) méglich (sieche . Hierbei muss iiberlegt werden, wie weit der
holzfreie Bereich ins Gebdudeinnere reichen muss. Uberlegenswert scheint dies, wenn nur die Balkenkopfe
befallen waren. Hier muss jedoch jeder Einzelfall gepriift werden. Wichtig ist bei dem Verzicht auf
chemischen Holzschutz, dass trotzdem eine dauerhafte Trockenlegung des Gebaudes oder des Gebaudeteiles
zu erfolgen hat (GROSSER et al. 1991).

/

| e

// | nach Monck 1995

Abb. 4. Balken-Anlaschungen aus Stahl.

Balkenauflage mit Stahllaschen
a-b. Winkelstahl, c. Stahlprofil
1. Schraubenbolzen

2. Ausfiitterung

3. einseitiger Einpressdiibel
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Teil 3 - Abbau von Holz durch Hausfaulepilze

Braunfaule
Braunfduleerreger unter den Hausfaulepilzen verursachen 90 bis 95 % aller Holzschdden in Gebauden
(GUILLITTE . Die hédufigsten Hausféaulepilze sind Haus-, Keller- und Porenschwidmme, sowie die
Gallerttréinemcrymyces) und die Blattlinge (Gloeophyllum). Braunfiulepilze bauen Cellulose,
Hemicellulose und Pektine ab, nicht aber das Lignin. Mit dem Abbau verliert das Holz schnell seine
mechanischen Eigenschaften, noch bevor ein intensiverer Masseverlust eingesetzt hat (SCHULTZE-DEWITZ
1966). So sinkt beispielsweise bei einem Befall mit Echtem Hausschwamm die Bruchlast bei Massever-
lusten von nur 4 % um 14,7 bis 28,3 % ab (LIESE & STAMER 1934). Die Abbauleistung von Féulepilzen
ist recht verschieden und abhéngig von der Pilzart (Tab. 3), dem Holz (Tab. 4) und den unten noch néher
besprochenen Faktoren: Feuchtigkeit, Nahrstoffe, Temperatur und Sauerstoft.

Braunfaules Holz schrumpft beim Trocknen in axialer Richtung, was zu dem typischen Wiirfelbruch mit
Rissen quer und léngs zur Faser fiihrt (
5p. Im Endstadium des Abbaus verbleibt
eine braune Masse mit hohem Ligningehalt,
die auf leichten Druck zu Pulver zerfillt.
Die in Tab. 3 und Tab. 4 genannten Daten
sind Anhaltspunkte aus dem Labor, die bei
optimaler Entwicklung in der Praxis
iibertroffen werden konnen m Dies
zeigen Beobachtungen aus Gebaudebefillen
mit dem Echten Hausschwamm, bei denen
innerhalb von zehn Monaten eine neue
Kiefernholzkonstruktion einsackte. Das

bedeutet, dass Balkenkdpfe im Format von | Abb. 5. Braun- und WeiBfiule an einem Holzstiick aus einem Dachbo-
10 x 16 cm versagten und nahezu voll- den. Braunfaule (Hausschwamm) links mit Wiirfelbruch und
deutlich dunklerer Farbe als die Weilfdule (Hausporling) rechts.

stindig zerstort waren. Auch eine 2 cm di-
cke, 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 routinemifig zur Uberpriifung von Holzschutzmitteln durch-
geflihrt. Hierbei werden nur Pilzstimme eingesetzt, die eine vorgeschriebene Mindestabbaurate erreichen.

Weildfaule

Weillfaulepilze haben an Hélzern, die direkt der Witterung ausgesetzt sind, ein gro3e Bedeutung. In
Innenrdumen sind sie seltener; eine Ausnahme bildet der verstéirkt auftretende Ausgebreitete Hausporling
(Donkioporia expansa - KLEIST & SEEHANN 1999). WeiBfaulepilze konnen alle Bestandteile des Holzes
abbauen. Dies sind Lignin, Hemicellulose, Pektin und Cellulose. Die mechanischen Eigenschaften des
Holzes bleiben im Vergleich zur Braunfaule ldnger erhalten, allerdings kann die Bruchschlagfestigkeit
nach einem zweiwdchigen Pilzbefall um 20 % sinken (SEIFERT 1968). Weifaulepilze werden meist in
zwei Gruppen eingeteilt:

a) WeiBfauleerreger, die Lignin und Cellulose anndhernd gleichzeitig abbauen, wie die Schmet-
terlingstramete (Trametes versicolor) und der Ausgebreitete Hausporling. Diese Form des Abbaus wird
als Simultanfdule bezeichnet.

b) Pilze, die tiberwiegend das Lignin angreifen. Sie werden als Erreger einer ,,selektiven Weilfaule*
zusammengefasst. Ein Beispiel ist der Zunderschwamm (Fomes fomentarius).

Weilfaules Holz wird faserig, weich und meist im Verlauf des Abbauprozesses heller m Eine Riss-
bildung quer zur Faserrichtung, wie sie bei Braunfdulepilzen hiufig ist, erfolgt nicht.
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Tab. 3. Holzabbau durch verschiedene holzzerstdrende Pilze;
angegeben sind die Masseverluste an Kiefernsplintholz (nach verschiedenen Quellen %).

Pilzart  Poren- Keller-  Hausporling an Zaun- Haus- Schmetterlings-
Masseverlust 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. 4. Holzabbau durch den Echten Hausschwamm (Serpula lacrymans) an verschiedenen Holzarten;
angegeben sind die Masseverluste nach 18 Wochen Inkubation (Quelle: WALCHLI 1973).

Holzart Ulme (Kern) Eiche (Kern) Robinie Erle Buche Kiefer (Kern) Lirche (Kern)

Masseverlust [%] 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
abhéingig: a) Feuchtigkeit, b) Nahrstoffe, ¢) Temperatur und d)
Sauerstoffgehalt. Daneben spielt auch der Windzug eine Rolle.
a) Die Feuchtigkeit ist der eigentlich begrenzende Faktor fiir die §
Zerstorung von Holz. Trockenes Holz wird nicht abgebaut.
Die Feuchtigkeitsquellen sind so vielféltig wie ihre Ursachen
(WILLEITNER & 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 Wachstums-
geschwindigkeit und der Holzabbau kénnen durch den Zu-
satz von geeigneten Phosphat- und Stickstoffquellen gestei-
gert werden. Braunféulepilze sind aber auch in der Lage, ge-
bundenes Phosphat und Magnesium aus Putzen und Boden
herauszuldsen und fiir ihren Stoffwechsel zu verwenden
(WEBER 1996). In Gebéduden sind besonders alte Putze, ver-
unreinigte Unterbodenrdume und Schiittungen in Einschiiben
als Nahrstoffquelle von Bedeutung.

¢) Die Temperatur ist in Gebduden fiir Hausfaulepilze fast opti-
mal. Sie ist nur bei BekdmpfungsmafBnahmen ein Faktor

(HUCKFELDT 2003). 4 e
d) Der Einfluss des Sauerstoffgehalts zeigt sich eindrucksvoll | App 6. Ein durch den Echten Hausschwamm zer-
an Rammpfihlen, die Jahrhunderte ihre Funktion behalten, so stdrter Balkenkopf eines FuBbodens im Mau-
lange sie nass, bzw. sauerstofffrei bleiben. erauflager (freigelegt); Balken 18 x 24 c¢m.
Ein Grofenvergleich der Hyphen im Holz ist inpAbl—th gezeigt.
 —
Holzabbau

Der Weg der Enzyme ins Holz

Der Holzabbau dient der Néhrstoffversorgung der Pilze mp Fiir den Abbau werden von den Hyphen
Enzyme (Fermente) und Radikale gebildet, die das Holz v und in das Holz ausgeschieden. Dies ist
ein komplizierter Prozess, der nur teilweise aufgeklért ist. Hierbei nehmen die Hyphen eine zentrale Rolle
ein. Deshalb ist ihr Aufbau in dargestellt.

Die Enzyme gelangen ins Holz, er den Weg gibt es verschiedene Auffassungen:

a) Enzyme werden an der Hyphenspitze abgegeben, da diese noch durchléssig ist. Bohrhyphen durchdringen
die Zellwédnde und konnen an dieser Stelle Holz vollstdndig enzymatisch aufldsen, dieses muss an der
Hyphenspitze geschehen, da die Hyphe sonst nicht weiter wachsen konnte. Allerdings wurde auch ein
hydraulischer Vortrieb diskutiert, da Hyphen einiger Blduepilze Aluminiumfolie durchdringen kénnen
(LIESE & SCHMID 1964).

b) Enzyme werden im hinteren Teil der Hyphe eingelagert 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 kénnen.

Moglicherweise stimmen beide Ansétze und es gibt beide Abgabeweg nebeneinander.

&
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Enzyme bauen die Cellulose im Holz ab

Eine Reihe von Enzymen spalten Cellulose. Die Cellulose
ist ein Riesenmolekiil, welches aus immer gleichen Baustei-
nen (Zucker) zusammengesetzt ist. Deshalb ldsst sich Holz
auch ,,verzuckern“, um daraus z. B. Alkohol zu gewinnen.
Auch Pilze ,,verzuckern* Holz.

Die Enzyme, welche Cellulose, aber auch Hemicellulose ab-
bauen, spalten unter Wasseranlagerung die Bindungen zwi-
schen den einzelnen Bausteinen der Cellulose. Zuvor miis-
sen die Wasserstoffbriicken zwischen sehr ,,festen Ketten®
(B-1,4-Glucanketten) gelockert werden. Einige dieser En-
zyme sind bei Braun- und WeiBféulepilzen dhnlich, so die
Endoglucanasen (SCHMIDHALTER & CANEVASCINI 1992).
Fiir Weil3- und Braunfiaulepilze sind alle Enzyme
nachgewiesen, die fiir einen Abbau von Cellulose notwen-
dig sind. Es sind drei zusammenarbeitende Enzymsysteme:
Endoglucanasen (zustindig fiir die Spaltung der ,,festen
Ketten* zu Vielfachzuckern - Oligosaccharide), Exogluca-
nasen (Spaltung der Vielfachzucker in Doppelzucker - Cel-
lobiose) und Cellobiasen (Spaltung der Doppelzucker in
einfachen Zucker - Glucose) (CARLILE et al. 2001). Nur
diese einfachen Zucker kénnen von den Hyphen aufgenom-
men werden. Zu einer ausfiihrlicheren Darstellung des Holz-
baus siehe z.B. SCHMIDT (1994). Andere Prinzipien des
Holzabbaus haben einige Bakterien entwickelt, die nur die

Sekunddarwand 2

Abb. 7. Elektronenmikroskopische Aufnahme: Hyphe des
Weillen Porenschwammes (Antrodia vaillantii) im
Querschnitt; Durchmesser dieser Hyphe ca. 2 pm

ol?ers‘Fe Schicht des'Holzes abbauen konnen und dpshalb oft [1000 um = 1 mm]; K = Zellkern (Steuerzent-
mit Tieren in Symbiose zusammen leben, welche ihnen das rum), M = Mitochondrium (Kraftwerk), P =
Holz ,,zermahlen und so eine groBere Oberfldche schaffen, Plasmalemma (selektive ,, Tiiren), S = Schleim-
z.B. Termiten (SCHWARZ 2003). schicht (Schutz), Z = Zellwand (Formgebung).

Neben Enzymen sind auch chemische Prozesse beim Holz-

abbau durch Braunféulepilze beteiligt (HIGHLEY 1982). Es werden drei ,,Reaktionssysteme* diskutiert, die das
Eindringen der Enzyme in das Holz erleichtern sollen: Wasserstoffperoxid, Oxalsdure und Expansine (Einzel-
heiten z. B. in HUCKFELDT 2003). Auch hier arbeiten moglicherweise zwei oder alle drei Reaktionssysteme
zusammen. Dieser Punkt ist derzeit noch offen.

Weilifaule n‘k

; Tl e heT e bl :
Abb. 8. Weilfaule - Elektronenmikroskopische Aufnahme: Abb. 9. Braunfiule - Elektronenmikroskopische Aufnahme:

Querschnitte von Hyphen des Ausgebreiteten Haus- Querschnitte von Hyphen des Echten Hausschwam-
porlings (Donkioporia expansa), die im Holz liegen; mes, die im Holz liegen; der beginnende Holzabbau ist
die Zerstorung des Holzes verléuft streng von auflen deutlich zu sehen (1); durch den Holzabbau treten die
nach innen; der Abbau ist direkt unterhalb der Hyphen Schichten des Holzes hervor; Durchmesser der Hyphe
sichtbar (1); Durchmesser der Hyphen ca. 1,5-3 pm. ca. 1-3 um; GroBenvergleich siehe pbb—Hy

1
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Der sichtbare Abbau des Holzes

Die Hyphen der Braunfiulen wachsen meistens im Lu-
men (,,Holzporen®, Gefdllen) des Holzes und zersetzen |
das Holz durch ihre Enzymabgabe von innen heraus.

Sie wachsen nur selten direkt in den Zellwianden. Das
Holz wird von seiner inneren Oberflache aus zerstort

Lumen - Leer-
raum zwischen
den Zellwinden

(m & prbb—1). Der Holzabbau durch den Haus- | ~

S n ul e Braunfdulepilze beginnt nach Zellwand B -
elektronenmikroskopischen Untersuchungen in der . des Holzes
Primér- und Sekundérwand 1, wohingegen die -
Mittellamelle, Sekunddrwand 2 und Tertiarwand lan- g

ger unverandert bleiben ( . Die Folge ist, dass ¥
der Zusammenhalt des Z ndes aufgelost wird. P f;@
Dies wird der Grund sein, warum die mechanischen 3 \*’\]\1 iy
Eigenschaften des Holzes schon bei geringen Masse- WETN . B
verlusten, die d}lrch Braunfauleerreger hervorgerufen : _ : e T Y :
werden, stark sinken. Fillmteeh = I )

Auch die Hyphen der Weilfaulepilze wachsen im PN L i
L.’umen' Der Hglzabl?au,‘ z. B. durch den Hanspor- Abb. 10. Elektronenmikroskopische Aufnahme: Hyphen des
ling, unterscheidet sich jedoch von dem oben be- Weillen Porenschwammes im Kiefersplintholz; die
schriebenen. Der Abbau schreitet in den Holzzellen Hyphen wachsen bevorzugt auf der inneren Oberfléche
streng vom Lumen (innere Oberfléche) zur Mittel- des Holzes (im Lumen); Bohrhyphen sind selten.
lamelle fort, wobei die einzelnen Wandschichten meist gleich intensiv nacheinander abgebaut werden

( . Die mechanischen Eigenschaf-

te en langer 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).
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