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Summary: The review describes occurrence, characteristics and utilization of the important
monocotyledons bamboos and palms, the susceptibility of bamboo culms and palm trunks
to fungi, the inhabiting fungi, fungal damages due to discolouration and decay, laboratory
staining and degradation experiments, chemical analyses of cellulose, hemicellulose and
lignin degradation, micromorphology of fungal cell wall degradation using TEM and
UV-spectrophotometry as well protection measures against fungi.

Zusammenfassung: Die Ubersicht beschreibt Vorkommen, Merkmale und Nutzung der wich-
tigen Monokotyledonengruppen Bambus und Palmen, die Anfélligkeit von Bambushalmen
und Palmenstammen fiir Pilze, die vorkommenden Pilze, Pilzschdden durch Verfarbung
und Faulnis des Gewebes, Verfarbungs- und Abbauversuche im Labor, chemische Analysen
zum Cellulose-, Hemicellulose- und Ligninabbau, die Mikromorphologie des pilzlichen Zell-
wandabbaues mit Transmissionselektronenmikroskop (TEM) und Ultraviolettmikrospektral-
photometer (UMSP) sowie Schutzmafinahmen.

Einleitung

Zum leichteren Verstandnis folgt zunachst eine kurze Einfithrung in die beiden
wichtigen Monokotyledonengruppen Bambus (Bambusoideae, Poaceae) und Palmen
(Arecaceae) (Abb. 1), zu ihrem Vorkommen, besonderen Merkmalen und ihrer
Nutzung.

Die natiirliche Verbreitung der etwa 1.300 Bambus-Arten liegt rund um die Erde
zwischen 30° nordlicher und siidlicher Breite (W1 2014). Die wirtschaftlich wichtigen
Dattelpalmen (Phoenix dactylifera L.) wachsen besonders in Agypten, Saudi-Arabien,
im Iran, den Vereinigten Arabischen Emiraten, in Pakistan, Algerien, Sudan, Oman,
Libyen und Tunesien, die Olpalmen (Elaeis guineensis Jacq., E. oleifera (Kunth) Cortes)
in Indonesien, Malaysia, Thailand, Nigeria, Kolumbien, Ecuador und auf Papua-
Neuguinea (FaTtur 2014).
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Wachstum, Zellgewebe und Funktionsstrukturen von Bambus und Palmen (Liliidae)
unterscheiden sich von denen der Biume im herkdmmlichen Sinn. Der Bambushalm
wachst téglich bis zu 70 cm und bildet in wenigen Monaten seine volle Gestalt von
10-20 Metern Lange. Palmen dagegen haben durch ihr Spitzenmeristem ein jahrli-
ches Hohenwachstum. Bei den meisten Bambus-Arten sind die Halme hohl und durch
Nodien in Internodien gegliedert (Abb. 1, links). Monopodialer Bambus verbreitet sich
im Erdboden iiber Rhizome, aus denen neue Pflanzen wachsen, sympodialer Bambus
bleibt standortgebunden. Der einzelne Bambushalm stirbt nach 8-10 Jahren. Bei der
Massenbliite nach 40-60 Jahren sterben alle Pflanzen einer vegetativen Population ab,
wie zuletzt bei Melocanna baccifera (Roxb.) Kurz in Indien. Palmen sind baumahnlicher
strukturiert (Abb. 1, rechts); der Stamm ist meist lang und schlank.
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Abb. 1: Bambus (Phyllostachys edulis, links), Dattelpalme (Phoenix dactylifera, rechts)
Foto: links W. Liesg, rechts aus FaTui 2014

Bambus und Palmen besitzen kein Kambium und somit kein sekundares Dicken-
wachstum. Daher gehdren Palmen nicht zu den Bdaumen im engeren Sinne, auch
wenn der Begriff Palmenholz iiblich ist. Die Sprossachsen von Bambus und Palmen
bestehen {iberwiegend aus Parenchymgewebe fiir die Nahrstoffspeicherung und
zerstreut eingebetteten Leitbiindeln zur Wasser- und Nahrstoffleitung (Liese 1998;
Abb. 2).

Die Sprossen zahlreicher Bambusarten dienen als Nahrung und die Halme als Brenn-
stoff fiir die landliche Bevolkerung. In vielen Landern ist Bambus traditionell ein
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Abb. 2: Querschnitt eines Bambushalmes (links) und eines Dattelpalmenstammes
Foto links: W. Liksg, rechts: aus Fatar 2014

wichtiger, schnell nachwachsender Rohstoff als alternatives Baumaterial zu Holz fiir
Hauser, Briicken, Mobel, Parkett, fiir Zellstoff und vieles mehr und wird zunehmend
nach Europa und Nordamerika exportiert (Liese 1985 Abb. 3).

Palmen liefern eine Vielzahl von Werkstoffen fiir die einheimische Bevolkerung und
dienen als Nahrungsmittel fiir Menschen und als Tierfutter. Das Stammbholz der zur
Friichte- und Olgewinnung in Plantagen angebauten Dattel- und Olpalmen wird lokal
bisher meist nur fiir Verpackungs- und Isoliermaterial verwendet, jedoch bestehen
Forschungsansétze fiir hoherwertige Nutzungen (Fatrr 2014, FatHi & FRUEWALD
2014).

Im Vergleich zu traditionell genutzten Holzern besitzen Bambus und Palmen nur
geringe natiirliche Dauerhaftigkeit (Liese & Kumar 2003). Sie verfiigen jedoch eben-
falls iiber Schutzmechanismen, um nach Verletzungen Schaden durch Luftembolie
und eindringende Mikroorganismen zu begrenzen, die denen der Baume mit ihrem
CODIT-Schutzprinzip dhneln (Dujesierken & Liese 2008). CODIT steht fiir Compart-
mentalization Of Decay In Trees (Abschottung von Faulnis in Biumen) und besagt,
dass der Baum durch Wundreaktionen Sperrzonen gegen die Ausbreitung eindrin-
gender Mikroorganismen und Luftembolie bildet. Bei Bambus mindert die harte Epi-
dermis mit Kieselsaureeinlagerungen die Gefahr von Verletzungen. Nach Verwun-
dung des Halmes werden die von Luftembolie betroffenen Gefifse inaktiviert, indem
von den benachbarten Parenchymzellen durch die Tiipfel schleimartige Substanzen
und Thyllen gebildet werden, welche die Gefidfse verschliefsen und eine axiale Aus-
breitung von Luft und Mikroorganismen begrenzen. Bei Palmen werden phenolische
Substanzen, Schleim und Thyllen produziert (WEINER & Liese 1995).
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Abb. 3: Verwendung von Bambus; von oben links nach unten rechts: Sprosse, Hauser in Athio-
pien und auf Bali, Innenkonstruktion und Briicke in Kolumbien, M&bel Fotos: W. Liese

Insgesamt sind Bambus und Palmen durch ihren grofien Parenchymanteil und den
hohen Wassergehalt, der bei Olpalmen 400 % Holzfeuchte betragen kann, anféllig fiir
Schédden durch Pilze und Insekten. Frisch geerntete Staimme und auch Bambushalme
werden haufig von Schimmel- und Faulnispilzen befallen (Monanan 1997; Wer 2014).
Wihrend Lagerung, Transport und Verarbeitung bei den vor Ort hohen Luftfeuchten
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kommt es bald zu Verfarbungen durch Schimmel- und Blauepilze sowie Faulnis durch
holzzerstérende Pilze. In Asien werden die Bambushalme vor dem Ubersee-Export in
Containern meist mit Borax/Borsdure behandelt; in Malaysia wird fiir Palmenstamme
Borsdaure verwendet. Erfahrungsgemafs kommt es dennoch zu betrachtlichen Schaden
und somit grofien Wertverlusten (siehe Abb. 4 und 5).

In unserem Institut wurden mehrfach einfache organische Sauren fiir den kurzzeitigen
Schutz geernteter Lignocellulosen bis zum Runtertrocknen auf den pilzschiitzenden
Faserséttigungsbereich (z. B. 24-28 % Feuchte bei Palmen) verwendet: Zuckerrohr-
Bagasse, der faserige Riickstand des Zuckerrohrs Saccharum officinarum L. nach der
Zuckerextraktion, der z. B. auf Trinidad fiir Spanplatten und Zellstoff genutzt wird,
lief$ sich durch Bespriihen mit organischen Sauren konservieren (Liese & WALTER
1978). Gegen die Verfarbung von Eichenholz durch den Schimmel-/Moderfaulepilz
Paecilomyces variotii Bain. wirkten 5-10 % Propionsdure (BaucH et al. 1991). Tauchen
der Brettware des hellen afrikanischen llomba-Holzes (Pycnanthus angolensis
(Welw.) Warb). in 5%ige Losungen von Ameisen- oder Propionsdure verhinderte die
Verfarbung durch Bakterien (Scumipt 2006). WELLING & LamBerTz (2008) erreichten
bei Kiefernsplintholz (Pinus sylvestris L.) einen Schutz vor Schimmel- und Bléauepilzen
durch Tauchen in Lésungen von Kalium- oder Natriumcarbonat.

Nachfolgend werden die an Bambus und Palmen gefundenen Pilze, ihre Schadwir-
kung sowie Moglichkeiten zum temporaren Schutz beschrieben.

Isolierte Pilze

Von Halmabschnitten verschiedener Bambusarten aus mehreren Landern wurden
zahlreiche Schimmelpilze (Ascomycota) als Reinkulturen isoliert und tiber ihre rDNS-
ITS-Sequenz identifiziert (Wer1 2014 Tab. 1). Da es sich um kommerzielle Ware handelte,
waren die Bambusarten meist nicht bekannt.

Tab. 1: Von Bambus isolierte Ascomycota (Anzahl der Stimme in Klammern) (nach
WEr 2014)

Bambus- Pilz
Herkunft
China Alternaria alternata (1)

Alternaria tenuissima (1)
Arthrinium phaeospermum (1)
Cladosporium cladosporioides (2)
Dothiorella gregaria (1)
Fusarium asiaticum (1)
Fusarium culmorum (1)
Fusarium zeae (1)

Nigrospora oryzae (4)
Penicillium commune (1)
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China

Penicillium chrysogenum (1)
Penicillium tricolor (1)
Penicillium variabile (1)
Phoma macrostoma (1)

Deutschland

Trichoderma koningiopsis (2)
Trichoderma viride (3)

Philippinen

Penicillium citrinum (1)
Penicillium sumatraense (1)

Thailand

Aspergillus nomius (1)
Aspergillus repens (1)
Botryosphaeria subglobosa (1)
Cladosporium cladosporioides (2)
Epicoccum nigrum (2)
Penicillium brevicompactum (1)
Penicillium citrinum (2)
Penicillium pinophilum (1)
Trichoderma atroviride (1)
Trichoderma koningiopsis (1)

Vietnam

Apiospora montagnei(2)
Arthrinium phaeospermum (1)
Arthrinium sacchari (3)
Aspergillus flavus (5)
Aspergillus niger (2)
Botryosphaeria subglobosa (5)
Epicoccum nigrum (4)
Penicillium bialowiezense (1)
Penicillium biourgeianum (1)
Penicillium brevicompactum (2)
Penicillium expansum (1)
Penicillium islandicum (1)
Pestalotiopsis microspora (1)

Bei den von der Halmoberflache abgeimpften Pilzen handelt es sich meist um gew&hn-
liche, weit verbreitete Schimmelpilze, zum Teil auch seltenere Arten. Einige Pilze, wie
Alternaria alternata (Fr.) Keissl., Botryosphaeria subglobosa (Sheng H. Wu) Hjortstam und
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G. A. de Fries, gehoren zu den holzverfarbenden
Blauepilzen, andere, wie Trichoderma viride Pers.: Fr., bewirken neben Verfarbungen
auch eine Moderfaule-dhnliche Holzzersetzung.

Aus der Gruppe der Basidiomycota wurden von Halmen aus Athiopien, Costa Rica
und Thailand acht Stamme des Gemeinen Spaltblattlings Schizophyllum commune Fr.: Fr.
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isoliert, der auf Bambus haufig vorkommt (Scamipt et al. 2011) und Weifdfaule bewirkt
(ScamipT 2006). An einem indonesischem Bambushalm wurde der Dung-Teuerling
Cyathus stercoreus (Schwein.) de Toni aufgefunden, der in Europa, Asien, Nordame-
rika und Afrika als Saprobiont auf Dung, morschen Laubholzdsten und an im Boden
liegenden Pflanzenresten wéchst.

Pilzschiden

Wihrend Lagerung und Transport von Bambushalmen (Abb. 4) und Palmenstimmen
wird das noch feuchte Substrat haufig von Schimmel- und Blauepilzen besiedelt, die
zZu Verféirbungen fithren und gesundheitsschadlich sein kdnnen.
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Abb. 4: Verschimmelte Bambushalme nach Uberseetransport aus Asien ~ Fotos: aus Tang 2013

=

Bei lingerer Lagerung unter ungiinstigen Bedingungen (Erdkontakt, keine Uber-
dachung) wachsen holzzerstorende Faulnispilze. Bei Palmenholz kann das Gewebe
bis auf die resistenteren Leitbiindel-Reste abgebaut werden (Abb. 5).

Uber holzzerstérende Basidiomycota und Ascomycota an Bambus liegen einige Unter-
suchungen vor (Murpny et al. 1991, Monanan 1997, Kim et al. 2011). Haufig wur-
den Weififaulepilze gefunden, die alle drei Komponenten der verholzten Zellwand
abbauen konnen, namlich Cellulose, Hemicellulosen und Lignin (ScamipT 2006), sowie
auch Moderféaulepilze, die jedoch nur Cellulose- und Hemicellulosen verwerten und
Lignin lediglich geringfiigig modifizieren. Braunfauleerreger (Cellulose-, Hemicellu-
loseabbau) waren dagegen selten. Eigene Isolierungen von Bambus ergaben mehrfach
den Weifsfaulepilz Schizophyllum commune.
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Abb. 5: Wahrend der Lagerung in Malaysia verfaultes Palmenholz Fotos: A. FRUHWALD

Messen des pilzlichen Abbaus von Bambus- und Palmenholz

Masseverlust an kleinen Proben

Die Aktivitdt von holzzerstorenden Pilzen wird meist iiber den prozentualen Masse-
verlust des Gewebes durch Pilzeinwirkung bestimmt, standardméfig nach der euro-
paischen Norm EN 113 (1996) mit Reinkulturen auf Malzagar in Kolleschalen. Gefaf3-
varianten sind Weckgldser und Petrischalen (Abb. 6).

Abb. 6: Kulturgefédfie zur Bestimmung des pilzbedingten Masseverlustes bei Bambus und
Palmenholz; links: Kolleschale mit Coniophora puteana und Bambusproben, Mitte: Weckglas mit
Pleurotus ostreatus und Bambusproben, rechts: Petrischale mit P. ostreatus und Palmholzproben

Fotos: links und Mitte: D. WEi, rechts: O. ScHMIDT
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Tabelle 2 nennt die Daten zur Zersetzung verschiedener Bambus-Arten durch einige
Weif3-, Braun- und Moderfaulepilze nach einem Jahr Kultivierung in Weckglasern bei

21 °C.

Tab. 2: Pilzbedingte Masseverluste (%, Minimum-Maximum, Mittelwert fett von
3 Parallelen) bei Bambus nach einem Jahr Kultivierung (nach Scamipr et al. 2011)

Fauletyp Bambusa | Gigantochloa | Phyllostachys
maculata | atroviolacea edulis
Pleurotus ostreatus Weifdfaule 22,9-35,7 8,5-13,6 19,7-22,3
28,2 10,6 21,0
Trametes versicolor Weildfaule 50,2-64,0 45,7-55,4 44,5-54,0
62,5 51,6 47,8
Schizophyllum commune | Weifstaule 2,7-2,9 45-7,3 3,6-5,6
2,8 6,7 5,2
Coniophora puteana Braunfiule 2,842 5,2-5,9 4.6-4,8
3,6 5,6 4,7
Gloeophyllum trabeum Braunfaule 1,8-2,0 4,8-6,7 4,3-7,2
1,9 5,7 5,3
Chaetomium globosum Moderfaule | 31,2-32,7 7,6-12,7 36,9-39,7
31,8 9,4 38,0

Die Weififaulepilze Austernseitling, Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) Kummer, und
Schmetterlingsporling, Trametes versicolor (L: Fr. ) Pilat, bewirkten bei den drei Bam-
bus-Arten mit 11-63 % Masseverlust eine betrachtliche Zersetzung des Gewebes. Der
Spaltblattling, Schizophyllum commune zeigte nur geringe Aktivitat, obwohl er haufig
an Bambus wéchst. Versuche mit verschiedenen Holzarten hatten gezeigt, dass die-
ser Pilz auch Holz im Laborversuch kaum abbaut (Scumipt & Liese 1978). Auch die
Braunfédulepilze Brauner Kellerschwamm, Coniophora puteana (Schum.: Fr.) P. Karst.,
und Balkenblattling, Gloeophyllum trabeum (Pers.: Fr.) Murr., bewirkten nur eine geringe
Zersetzung. Dies konnte eine mdgliche Erklarung fiir das seltene Vorkommen von
Braunfdulepilzen an Bambus sein.

Fiir die Anfalligkeit von Bambus liegen Details vor: So wird die Pilzresistenz von Fall-
zeit und Alter der Halme beeinflusst. Proben von jungen Halmen wurden stirker ange-
griffen als &ltere (Hamip et al. 2003, ScamipT et al. 2011). Proben aus der Halmspitze
mit dem hochsten Starkegehalt (Liese & Asp Latir 2000, OxanisHa et al. 2007) wurden
mehr abgebaut als solche von der Basis (Scamipr et al. 2011).

Abbauversuche mit Palmenholzproben im Labor wurden unseres Erachtens zuvor
nicht durchgefiihrt. An kleinen Proben (2 x 2 cm Querschnitt, 0,7 cm Hohe) in
Petrischalen bei 21 °C kam es durch die relativ grofSe Proben-Oberfldche bereits in
einem Monat Kultivierung zu betrachtlichem Pilzabbau (Tab. 3). Bei der Olpalme
sind die grofien Unterschiede zwischen Stammbasis (Abb. 7, 2. Reihe, links) und
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Stammspitze (4. Reihe, links) auffallig, besonders bei dem Braunfaulepilz C. puteana.
Ursache diirfte die Rohdichteverteilung iiber die Stammlénge sein: Durch die
Vielzahl voll ausgereifter Leitbiindel an der Stammbasis ist dort die Rohdichte am
hochsten und nimmt zur Spitze hin ab. An der Stammspitze ist jedoch der Anteil leicht
abbaubarer Parenchymzellen besonders grof3. Bei 61 % Masseverlust durch C. puteana
(Tab. 3) zerfielen daher die Proben durch Trocknen zu Leitbiindelfragmenten (Abb.
7), vergleichbar mit gelagertem Palmenholz (Abb. 5). Bei Dattelpalmen dagegen
ist die Dichte iiber die Stammléange sehr dhnlich, so dass lediglich die Stammmitte
untersucht wurde (Abb. 7, 1. Reihe). Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der Abbauversuche
zusammen. Bemerkenswert ist die grofie Anfalligkeit von Palmenholz gegeniiber dem
Braunfaulepilz, wahrend diese Pilzgruppe bei Bambushalmen kaum aktiv war (Tab. 2).

36,0 46,3
9,8 16,5
60,5 24,3
61,0 K 31,8

Abb. 7: Dattel- und Olpalmenklétzchen nach 8 Wochen Inkubation mit Coniophora puteana (links)
und Pleurotus ostreatus (rechts); 1. Reihe: Dattelpalme, 2. Reihe: C)lpalme, Stammbasis, 3. Reihe:
C)lpalme, Stammmitte, 4. Reihe: C)lpalme, Stammspitze; Zahlen links und rechts: Masseverluste
als Mittelwerte von je 4 Proben in % Foto: O. ScamipT

Mikroskopie von Pilzschiden an Bambus

Nur die Bldue- und Faulnispilze wachsen tiefer in das Gewebe ein. Die Abbildung
8 zeigt lichtmikroskopisch Blauepilze in Bambus (WEr 2014), die zu unerwiinschten
Farbfehlern fiithren. Charakteristisch fiir Blauepilze sind die relativ dicken und durch
den Farbstoff Melanin braunen Hyphen und Dauersporen (Chlamydosporen). Ver-
einzelt wuchsen diinne Perforationshyphen (Transpressorien) durch verholzte Zell-
wande. Die Festigkeit des Gewebes wird durch Blauepilzbefall kaum beeinflusst, da
das Durchwachsen mit Transpressorien die einzige Schadigung der Zellwand ist (L1ese
1970, Scamipt 2006).
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Tab. 3: Pilzbedingte Masseverluste (Minimum-Maximum, Mittelwert fett von 4 Paral-
lelen) bei Palmenholz (unverdffentlicht)

Position % Masseverlust

Palmen-Art . Pilz
im Stamm

1 Monat 2 Monate

19,5-30,0 29,2-43,2

Dattelpalme Mitte Coniophora puteana 215 36,0

Pleurotus ostreatus 209-25,7 40,6-52,1

23,0 46,3
. i . 4,8-13,6 6,1-14,9
Olpalme Basis Coniophora puteana 104 10,2

4,8-10,7 14,4-20,3

Pleurotus ostreatus 77 16,9

23,0-45,5 30,9-70,9

Mitte Coniophora puteana 33,2 60,3

15,0-18,1 23,2-55,6

Pleurotus ostreatus 17,3 39,3

30,6-60,5 58,3-62,8

Oben Coniophora puteana 50,0 612

15,0-26,1 29,3-34,0

Pleurotus ostreatus 21,3 31,8

Abb. 8: Langsschnitte mit Blaue in Bambus: links: dicke, braune Bldauepilz-Hyphen in einem
Gefaf3 von Phyllostachys pubescens, Mitte: dickwandige, braune Chlamydosporen in Gigantochloa
atroviolacea, rechts: Durchdringen der Zellwand mit einem Transpressorium in Bambusa maculata

Fotos: aus We1 2014
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Transmissions-Elektronenmikroskopie

Abbildung 9 zeigt Weifdfdulebilder im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) (WEr
2014). Die im Zelllumen wachsenden Hyphen bauen mit ihren Enzymen die Zellwand
sukzessive {iber Tertidr- und Sekundédrwand bis zum Mittellamellen-/Primadrwandbe-
reich ab (Abb. 9, links). Cellulose, Hemicellulose und Lignin werden bei dieser simul-
tanen Weififaule nahezu gleichzeitig und gleich intensiv veratmet (Liese 1970, ScumipT
2006). Im Spatstadium (Abb. 9, rechts) sind nur noch die Zwickelbereiche, granulare
Wandreste und die Hyphen erkennbar.

Abb. 9: Querschnitte (TEM-Aufnahmen) von frither (links) und fortgeschrittener (rechts) Weif3-
faule in Faserzellen von Bambusa maculata Fotos: D. Wer

Die zu den Ascomycota gehdrenden Moderfaulepilze wachsen innerhalb der verholzten
Zellwand (Liese 1959) und erzeugen durch ihren Cellulose- und Hemicellulose-
Abbau Locher in der Sekundarwand (Abb. 10, links), die im Langsschnitt durch
die periodische Pilzaktivitat als perlschnurartig angeordnete Kavernen erkennbar
sind. Im Spatstadium ist die gesamte Sekundarwand abgebaut und nur die stark
lignifizierten Tertidar- und Mittellamellen/Primarwande bleiben iibrig (Abb. 10, rechts),
da Moderfaulepilze Lignin kaum angreifen (ScamipT 2006).

Ultraviolettmikrospektralphotometrie

Mit der Ultraviolettmikrospektralphotometrie (UMSP) konnen Menge und Verteilung
von Lignin innerhalb verholzter Zellwande gemessen werden. Lignin der Angio- und
Gymnospermen hat sein Absorptionsmaximum bei 272-280 nm Wellenlénge. Das Lig-
nin der Monokotyledonen wird durch seinen Aufbau aus Guajacyl-, Syringyl- und
p-Hydroxyphenyl-Einheiten GSH-Lignin genannt und besitzt durch grofie Anteile von
p-Hydroxybenzoesdure ein weiteres Maximum bei 310-320 nm. Abbildung 11 zeigt am
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Abb. 10: Querschnitte (TEM-Aufnahmen) von mittlerer (links) und fortgeschrittener (rechts)
Moderfaule in Faserzellen von Bambusa maculata Fotos: D. Wer

............................................................................... LcKontrolle ..

0.6 < _~ Pleurotus ostreatus 3 Monate

g P eeaaa et L e R .

P /"’/ P. ostreatus 1 Jahr

240 260 280 300 320 340 360 380
Wellenlénge (nm)

Abb. 11: UV-Absorptionskurven der Sekundarwand von Bambusa maculata-Geféaen vor und
nach Inkubation mit Weififaulepilzen Grafik: D. Wer

Beispiel der Sekundarwand von Leitbiindel-Gefafien bei Bambusa maculata Widjaja die
UV-Absorptionskurven von gesundem Gewebe und nach Abbau durch zwei Weif3-
faulepilze (Wer 2014). Mit UMSP und Elektronenmikroskopie haben Kim et al. (2008)
den Abbau von Phyllostachys edulis (Carriere) J. Houz. durch den Weifsfaulepilz Shii-
take Lentinula edodes (Berk.) Pegler und Cro et al. (2008) durch Gloeophyllum trabeum
untersucht.
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Mit dem UMSP-Scanningverfahren wird die Ligninmenge in definierten Zellen und
Wandbereichen anhand der Absorption bei 278 nm Wellenldnge gemessen. Die zwei-
und dreidimensionalen UV-Profile (Abb. 12, oben) zeigen die Absorptionen der Wand-
schichten von Faserzellen der Olpalme (Elaeis guineensis) durch Farbvergleich mit der
Balkenskala (WEer 2014). Pleurotus ostreatus bewirkte in einem Monat Inkubation bei
17 % Masseverlust der Probe eine deutliche Delignifizierung (Abb. 12, unten). FaThi et
al. (2014) haben die Gefafibiindel von gesundem Palmholzgewebe (Kokospalme, Cocos
nucifera L.) mittels UMSP dargestellt.
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Abb. 12: Zwei- und dreidimensionale UV-Scanning-Profile von Querschnitten der Faserzellen
der Olpalme (Elaeis guineensis) von gesundem Gewebe (oben) und nach 1 Monat Inkubation mit
Pleurotus ostreatus (unten) Grafik: M. BAHMANT
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Chemische Analysen an pilzabgebautem Bambus

Neben der Mikroskopie liefern chemische Untersuchungen des von Pilzen durchwach-
senen Gewebes Hinweise auf die spezifische Abbauaktivitat verschiedener Pilzgrup-
pen. Tabelle 4 zeigt die pilzbedingten Veranderungen der Zellwandbestandteile Cel-
lulose, Hemicellulose und Lignin (W1 2014).

Table 4. Chemische Zusammensetzung (%) von Bambusproben nach einem Jahr Pilz-
abbau in Weckgldsern (nach W1 2014)

. Cello- | Cellu- | Ara- Hemi- L
Bambus Pilz Glucose biose | lose binose Xylose cellulose Lignin
Phyllostachys | 1 trolle M5 | 07 | 422 | 14 24,4 26,8 26,2
edulis

Pleurotus 353 | 02 | 355 | 08 18,7 20,2 20,9

ostreatus

Trametes

. 24,2 01 | 243 | 06 12,2 13,3 14,1

versicolor

Chactomium |, ¢ 01 | 228 | 07 14,1 15,4 20,6

globosum
Gigantochloa | 1 olle 478 07 | 485 | 12 16,1 18,6 29,5
atroviolacea

Trametes

. 25,0 01 | 251 | 04 71 8,0 14,4

versicolor

Zur besseren Ubersicht sind von der Hemicellulose nur die Einzelzucker Arabinose
und Xylose aufgefiihrt und nicht die Zucker mit geringem Prozent-Anteil (Galaktose,
Mannose, Rhamnose, 4-O-Metylglucuronsaure), so dass die Summen nicht 100 % erge-
ben. Ebenso sind die Daten fiir die wenig aktiven Braunfaulepilze und fiir Schizophyl-
lum commune nicht genannt (siehe Tab. 2).

Pleurotus ostreatus und Trametes versicolor veratmeten als simultane Weifsfaule-Erreger
Cellulose, Hemicellulose und Lignin in etwa gleichem Umfang. Auffillig ist der relativ
starke Ligninverlust durch Chaetomium globosum Kunze: Fr., obwohl dieser Moderfau-
lepilz nicht die aromatischen Ringe 6ffnen, sondern nur die Methylgruppen abspalten
und die Seitenketten der Ringe spalten kann (ScamipT 2006).

Temporirer Pilzschutz bei Bambushalmen und Palmenholz

Um Pilzschaden an frischen Bambushalmen und Palmenstammen und ihrer Schnitt-
ware wihrend der ersten pilzsensiblen Wochen (temporarer Schutz) nach dem Fal-
len einzudammen, erfolgten Versuche mit verschiedenen Schutzmitteln. Auf Grund

© 2015 - Deutsche Gesellschaft fiir Mykologie



72 Zeitschrift fiir Mykologie 81/1, 2015

der positiven Erfahrungen mit organischen Sauren zum Schutz von Lignocellulosen
gegen Pilze (siehe Einleitung) wurde die Wirkung verschiedener Sauren zum kurzzei-
tigen Schutz von Bambushalmen und Palmenholz untersucht. Kleine Proben wurden
15 Minuten in diinne Séureldosungen getaucht und in kleinen Plastikgefafsen (Abb. 13)
oder auf Malzagar in Petrischalen (Abb. 6) dem Angriff von Schimmelpilzen und holz-
zerstorenden Basidiomyceten ausgesetzt.

Fiir den Schimmelpilztest mit Bambus wurde als Impfmaterial eine Sporenmischung
(Konidien) von Aspergillus flavus Link, A. niger van Tieghem, A. oryzae (Ahlb. ) Cohn,
P. variotii und Penicillium sp. von vietnamesischem Bambus verwendet (TANG et al.
2009). Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse.

Tab 5. Wirksamkeit organischer Sduren gegen Verschimmeln von Bambusproben
(nach Tang et al. 2009, Scamipr et al. 2014).

Bambusa stenostachys | Thyrostachys siamensis
Chemikalie % pH-Wert Wochen Inkubation
1 8 1 8
Kontrolle 3 4 3 4
Ameisensaure 10 3,7 3 4 4 4
Citronensaure 10 2,6 4 4 2 4
ifSlisa‘t“te 10 gg 0 0 0 0
a-Aceta 10 ' 4 4 4 4
ErO}I))lons.auret 7 é,i 0 0 0 0
a-Propiona 10 , 5 4 0 4
Borsaure + ’ 8,7
Na-Borat 3 3 4 0 4

0 = kein Schimmelpilzwachstum, 2 = 11-25 % der Probenoberflache bewachsen, 3 =
26-50 % Bewuchs, 4 = >51 % Bewuchs

Ameisensaure, Citronensdure und die in Asien verwendete Borax/Borsauremischung
waren unwirksam. Essigsdure und Propionsédure verhinderten Schimmelpilzwachs-
tum tiber die gesamte Versuchsdauer von acht Wochen. In dieser Zeitspanne trocknen
Bambushalme unter Fasersattigung ab und sind dann gegen Pilze geschiitzt. Die Nat-
rium-Salze beider Sduren waren jedoch unwirksam.

© 2015 - Deutsche Gesellschaft fiir Mykologie



Scumipr et al.: Pilzbefall und Schutz von Bambushalmen und Palmenholz 73

Essigsédure allein oder in Form von Essig ist eines der dltesten und verbreitetsten
Schutzmittel fiir tierische und menschliche Nahrungsmittel gegen Bakterien,
Schimmelpilze und Hefen. Konzentrationen von 0,02-0,04 % hemmten verschiedene
Bakterien und 0,02-0,09 % wirkten letal; die Hefe Saccharomyces cerevisine Meyen ex
E. C. Hansen wurde durch 0,59 % Essigsdure gehemmt und A. niger durch 0,27 %
(LEviNE & FELLERS 1940a). Konzentrationen von 2-9 %, wie im Haushaltsessig,
toteten sporenlose Bakterien ab (WaLLHAUSSER & ScumipT 1967). Propionsaure hat
die breiteste antimikrobielle Wirkung (WooLrorp 1975). Sie wird seit Jahrzehnten
zum Schutz von Tierfutter (Getreide, Heu, Silage) eingesetzt und ist in den USA als
Fungizid und Bakterizid fiir Innenraume zugelassen (Kunc et al. 1998, Haquk et al.
2009). Propionsaure kommt durch Propionsaurebakterien natiirlich im menschlichen
Stoffwechsel und in Nahrungsmitteln vor (Schweizer Kése bis 1 %).

In Tabelle 5 wird zudem der Einfluss des pH-Wertes der Losungen deutlich. Die
Hemmwirkung organischer Sauren steigt mit abnehmendem pH-Wert (WooLrorD
1975). Daher ist der Einfluss von Essig- und Propionsaure komplex, zum Teil bedingt
durch die H-Ionen und zum Teil durch das nicht-dissoziierte Molekiil, wobei die Wir-
kung des Letzteren deutlich tiberwiegt (LEVINE & FELLERs 1940b). In Losung existieren
schwache Sauren in einem pH-abhangigen Gleichgewicht zwischen dem nicht-dissozi-
ierten und dissoziierten Zustand. Die Hemmwirkung ist bei niedrigem pH-Wert opti-
mal, weil dies den ungeladenen, nicht-dissoziierten Zustand des Molekiils begiinstigt.
In diesem Stadium kann es frei durch Plasmamembranen in Zellen eindringen und im
Inneren zu geladenen Ionen und Protonen dissoziieren, die Membranen schadigen und
Stoffwechselreaktionen hemmen (BruL & Cote 1999). Bei Holz erreichten WEeLLING &
LamserTZ (2008) einen Schimmelpilzschutz jedoch auch durch die Verwendung von
Salzen, wie Na-Carbonat.

Die positiven Ergebnisse im Laborexperiment zur Schutzwirkung von Essig- und Pro-
pionsdure wurden bei praxisnahen Versuchen mit groieren Bambusproben im feuch-
ten Klima von Vietnam bestétigt (Tanc et al. 2012).

Abb. 13: Schimmelpilzbewuchs auf ungeschiitzten Dattel- (links) und Olpalmenklstzchen
(rechts) nach 2 Wochen Inkubation Fotos: O. Schmidt
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Vergleichbare Versuche erfolgten zum Schutz von Palmenholzproben (BaArmMANT
et al. 2014). Kleine Proben wurden in Sauren getaucht und mit Konidien von drei
Schimmelpilzarten beimpft sowie auch mit den im Labor vorhandenen Luftsporen
infiziert. Um den in der Natur gegebenen standigen Infektionsdruck durch Luftsporen
zu imitieren, wurden die Proben nach dem ersten Monat ein zweites Mal infiziert. Die
unbehandelten Palmenholzproben waren bereits innerhalb von zwei Wochen vollig
verschimmelt (Abb. 13).

Tabelle 6 zeigt den Schutz von Palmenholzproben durch Behandlung mit Essig- und
Propionséaure (Banmani et al. 2014).

Tabelle 6. Wirksamkeit organischer Sauren gegen Verschimmeln von Palmenholzpro-
ben (nach Baumant et al. 2014)

o, o o, fON- 0,
Kontrolle 5 /o"Ess1g 5% Iiroplon 4 {o
sdure sdure Borsdure
Palme Pilz 5 1 2 1 2 1 2 3 1
Mo- | Mo- | Mo- | Mo- | Mo- | Mo- Mo-
Tage . v Tage
nat nate nat nate nat nate nat
Aspergillus
niger 1 3 3 0 0 0 0 1-2 3
f;mczlllum 0-1 3 3 0 0 0 0 0-2 2-3
(jlpalme
Cladospori- 0-1 12 3 0 0 0 0 0-2 1-3
um sp.
Nattirliche
Infektion 0 1-2 3 0 0 0 0 0-1 3
Aspergillus |4 3 3 0 0 0 0o | 12| 3
niger
Penicillium 1 2.3 3 0 0 0 0 1-2 5
Dattel- | SP-
palme .
Cladospori=~1 o1 | 03 | 23 | 0 0 0 0 | o1 ] 3
um sp.
Natur.hche 0 13 3 0 0 0 0 0-2 2-3
Infektion

0 = kein Probenbewuchs, 1 = geringer Bewuchs, 2 = mittlerer Bewuchs, 3 = gesamte
Oberflache bewachsen, * = erneute Beimpfung nach 4 Wochen

Filinfprozentige Losungen von Essig- bzw. Propionsaure verhinderten ein Verschim-
meln der Palmenholzproben, wiahrend das unbehandelte Material bereits nach zwei
Tagen ersten Schimmelbewuchs zeigte. Auch die bei Palmen in der Praxis verwendete
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Borséaure war unwirksam. Ergebnisse einer laufenden Masterarbeit zeigen, dass bereits
zweiprozentige Losungen von Essig- und Propionsaure Schimmelpilzwachstum
verhindern.

Palmenholz kann nach Féllen und Zuschnitt des feuchten Holzes von holzschadi-
genden Pilzen befallen und zersetzt werden (sieche Abb. 5). Daher erfolgten bei Pal-
menholzproben entsprechende Schutzversuche mit organischen Séauren gegen einige
Weif3-, Braun- und Moderfdulepilze (Baumani et al. 2014). Die Schutzwirkung wurde
tiber den pilzbedingten Masseverlust von Proben ermittelt, die zuvor 15 Minuten in
Saurelosung getaucht waren (Tab. 7).

Tabelle 7: Masseverluste (%, Minimum-Maximum, Mittelwerte fett) bei Palmenholz-
proben durch Faulnispilze nach zwei Monaten Kultivierung (nach Baumani et al. 2014)

Essigsdure Propionsdure
Palme Pilz Kontrolle
5% 10 % 5% 10 %
Plewrotus 1,3-36,6 1,9-28,1 0,6-6,5 0,6-14,1 0,7-7,2
ostreat 12,7 9,2 41 5,1 43
SITEAtss 24* 12* 9* 7+ 9*
. 1,1-37,0 3,8-17,0 1,4-9,3
Olpalme | CoMiophora 14,3 8,3 54 1.2 14
puteana g+ 3% % 1 1
Chaetomium 0,0-5,3 0,0-5,6 0,0-3,9 0,0-3,2 0,0-2,6
globosum 1,7 1,5 14 0,9 1,0
Plewrotus 10,7-42,0 2,6-20,9 1,6-16,1 2,2-12,4 1,1-17,0
ostreatus 25,7 10,8 8,4 6,7 7,7
22% 18* 18* 13* 12*
Dattel- Coniovhora 16,5-42,0 3,8-26,6 6,3-23,2 10,8-19,0 4,3-20,8
P 25,38 6,9 11,0 13,6 12,6
palme puteana 5+ 5 4 3 %
Chaetomium 0,8-8,3 0,5-5,9 0,0-5,4 0,0-5,1 0,0-5,1
globosum 3,1 2,2 2,3 2,0 21

* Anzahl myzelbewachsener Proben von 27 untersuchten Proben

Essig- und Propionsaure gehoren nicht zu den {iblichen Holzschutzmitteln gegen Faul-
nispilze. Dennoch minderten beide Sauren betrachtlich den Abbau durch die tiber-
priiften Weif3-, Braun- und Moderfaulepilze. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Kontrollklétzchen und unterschiedlich imprégnierten Proben in einer Petrischale vari-
ierten die Messwerte betrachtlich und es wurden nicht jeweils alle 27 Klotzchen einer
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Versuchsvariante bewachsen. Moglicherweise erfolgte eine Art Fernwirkung, indem
das dem Kontrollkl6tzchen nahe Myzel durch Sduretransport in den Hyphen aus den
benachbarten Kl6tzchen gehemmt wurde. Fiir einige Holzschutzmittelbestandteile lie-
gen Befunde zur hemmenden Wirkung ihrer Gasphase vor (Becker 1950). Da Moder-
faulepilze iiberwiegend innerhalb von Holzgewebe wachsen und kaum Oberfldchen-
myzel ausbilden, konnte ein Bewuchs der Klétzchen bei Ch. globosum mit bloSem Auge
nicht erkannt werden.

Insgesamt haben die Versuche zum temporaren Schutz von Bambushalmen und
Palmenstammen gezeigt, dass beide wahrend der pilzsensiblen Zeit nach dem Fal-
len durch einfache Behandlung mit schwachen Sauren vor Schimmelbefall komplett
geschiitzt werden und gegen Faulnispilze eine hemmende Wirkung besteht.

Schutz von Bambus fiir die Auflenverwendung

Zum Schutz von Bambushalmen fiir die spatere Aufienverwendung als Konstruktions-
material fiir Hauser, Briicken u. &. werden nicht-chemische Verfahren angewendet, wie
Wasserlagerung der Halme zum Auswaschen der Starke und Rauchern zur Bildung
hemmender Substanzen.

Zur chemischen Behandlung (Liese & Kumar 2003) werden die Halme nach
Durchbohren der Nodien in Borlosung getaucht (Abb. 14, links). Beim vertikalen

Abb. 14: Schutzbehandlung von Bambus durch Tauchen (links) und durch das Diffusionsver-
fahren (rechts) Fotos: W. LiEsE

Abb. 15: Saftverdrangungsverfahren zur Druckimpréagnierung von Bambushalmen
Zeichnung, Fotos: W. LiEse
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Diffusionsverfahren werden alle Nodien bis auf das unterste perforiert und der senk-
recht stehende Halm wird mit Tranklosung gefiillt (Abb. 14, rechts). Beim Saftverdran-
gungsverfahren wird die Losung iiber eine Kappe an einem Halmende durch den saft-
frischen, nicht-perforierten Halm gepresst, bis am anderen Ende Schutzmittel austritt
(Abb. 15). Halmabschnitte und gespaltener Bambus werden unter Druck in Trankkes-
seln impréagniert (Liese & Kumar 2003; TanG 2013), wie sie auch fiir die Drucktrankung
von Holz verwendet werden.

Zum Schutz von Palmenholz wird unseres Wissens bisher nur Borsaure verwendet.

Dank

Wir danken Frau Tanja Potsch und Frau Karin Brandt fiir die Hilfe beim TEM und der
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