





Autotrophe Lebewesen

* sind vor allem Photosynthese betreibende Pflanzen.

* haben die Fahigkeit ihre Baustoffe (und organischen
Reservestoffe) ausschlieldlich aus anorganischen Stoffen
aufzubauen.

e Dieser Stoffaufbau erfordert Energie. Nach der
Energiequelle unterscheidet man Photoautotrophie und
Chemoautotrophie.

* sind meist hinsichtlich der Kohlenstoffquelle autotroph,
Kohlenstoffassimilation.



PHOTO AUTO TROPHIE

Lichtenergie

Kohlenhydrate

Photosynthese

Von Geo-Science-International - Eigenes Werk, CCO, : wiki ia. w/index.php?curid=48836809



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48836809

Photosynthese

6 CO, + 24 (H) >CcH,, O, +6H,0

vereinfachte Teilgleichung der Dunkelreaktion

6 CO, + 6 H,Q lichtenergie 5 ¢ H,  O,+60,

vereinfachte Reaktionsgleichung fiir die oxygene Photosynthese

Aus Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen — durch
Energiezufuhr (Licht) — Traubenzucker (Glucose) und

Sauerstoff.




CHEMO AUTO TROPHIE

Energiequelle Kohlenhydrate

Oxidation
anorganischer

Substanzen



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48838302

Heterotrophe Lebewesen

* sind Tiere, Pilze, viele Bakterien und Archaeen.

* sind auf organische Kohlenstoffquellen fiir den Aufbau
korpereigener Baustoffe angewiesen.

* sind auf Sauerstoff fur die Zellatmung angewiesen.

* leben als artverschiedene Organismen mit unterschiedlicher
gegenseitiger Abhangigkeit zusammen.
e Kommensalismus, z.B. Darmflora
e Mutualismus, z.B. Symbiose
* Antagonismus, z.B. Parasitismus

* sind Konsumenten (Herbi-, Carni- und Omnivoren) oder
Destruenten.



Baustoffwechsel
des Organismus

kérpereigene Proteine

kérpereigene Lipide
kérpereigene

Kohlenhydrate
Proteine
Lipide
Kohlenhydrate
Kohlendioxid
Sauerstoff Oo Zellatmung
Wasser
Energiestoffwechsel

Von Geo-Science-International - Eigenes Werk, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48849797

Die beiden Verwertungsweisen der organischen Nahrstoffe. Hinsichtlich
der Zellatmung sind heterotrophe Organismen auf den ebenfalls von
anderen Lebewesen, den Pflanzen, gebildeten Sauerstoff angewiesen.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=48849797
https://de.wikipedia.org/wiki/Zellatmung
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Von User: Mikael Haggstrom - Auto-and heterotrophs.svg, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9521969



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9521969

Destruenten/ Zersetzer

* sind in der Regel Bakterien (anaerob und aerob) und
Pilze (aerob).

* sind ausschlielllich heterotrophe Organismen.

* sind Organismen, die organische Substanzen abbauen
und in anorganische Bestandteile zerlegen.

* werden auch als Saprophyten bezeichnet.

* bilden einen entscheidenden Teil des Stroffkreislaufs,
indem sie den Produzenten (Pflanzen) die
anorganischen Stoffe wieder zur Verfliigung stellen.



Pflanzen oder Algen
produzieren z. B. aus
anorganischen Stoffen
mit Hilfe des Sonnenlichts

| * Produzenten
organische Stoffe
) Produzenten sterben ab,
Anorganische biden tote org. Materie -
Stoffe Primarkonsumenten
\ Stoffwechselprodukte
derKonsumenten -
und deren Kirper Sekundarkonsumenten
bilden nach dem Tod
Y tote arg. Materie
Tote Organische |
Materie ; Endkonsument
A
Destruenten Saprovore (=5Saprophage)
sterben ab und verstoffwechseln die tote
bilden tote org. org. Materie und scheiden
Materie verkleinerte tote org. Materie
aus, die von Mineralisieram
(=Reduzenten) in
anorganische Stoffe
umgewandelt werden
Destruenten'
Destruenten werden teilweise
Mineralisierer| Saprovore
von Konsumenten gefressen

Von Blerim Haliti, MichaelFrey, Biggerjl (original version) - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12662698

Destruenten im Stoffkreislauf

Primarkonsumenten
fressen Produzenten oder
deren Produkte.
Sekundarkonsumenten
fressen
Primarkonsumenten... Der
Endkonsument ist das
Ende derNahrungskette


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12662698

Ernahrung und Wachstum der Pilze

Hyphen wachsen (Trophophase)
e prinzipiell unbegrenzt
* wenn Nahrstoffe und Sauerstoff vorhanden sind
e gleichmaldig in alle Richtungen

Das trophische Wachstum endet,
* wenn keine Nahrstoffe oder kein Sauerstoff mehr da ist oder
* wenn externe Faktoren die Fortpflanzung angeregen
* Ende ist fur die jeweilige Hyphenspitze irreversibel.

Idiophase (Produktbildungsphase)
* Bildung spezieller Strukturen fir die Fortpflanzung

* Bildung von Sekundarstoffen, die fiir das Wachstum nicht
erforderlich sind



...Ernahrung und Wachstum der Pilze

Pilze scheiden an der Hyphenspitze Enzyme aus.

* Diese entsprechen den Verdauungsenzymen der Tiere.

* Diese spalten die Makromolekilile des Substrates in
immer kleinere Bestandteile. Schliel3lich entstehen
|6sliche Verbindungen.

Die loslichen Nahrstoffe werden durch die
Oberflache der Pilzhyphen aufgenommen.

* Sie werden zum Aufbau korpereigener Substanzen und
als Energiequelle genutzt.



...Ernahrung und Wachstum der Pilze

In einem sich ausbreitenden Myzel kbnnen vier Zonen
unterschieden werden:

* die Wachstumszone in der Peripherie, die aus den
wachsenden Enden der Hyphen besteht,

* die sich nach innen anschlieRende Absorptionszone, in
der Nahrstoffe aus der Umgebung aufgenommen
werden,

e die Speicherzone, in der ein Teil der Nahrstoffe in Form
von Reservestoffen abgelagert wird,

* und die zentrale Seneszenszone, in der alte
Hyphenbereiche sich dunkel verfarben und sich
schlieRlich auflosen kdnnen.
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MVZE' Foto: W. Priifert,



https://www.dgfm-ev.de/infothek/was-ist-ein-pilz

...Ernahrung und Wachstum der Pilze

Pilze ernahren sich als Symbionten, Parasiten, Saprophyten.

Saprophyten kdnnen nach Lebensraumen geordnet werden:

carbophile S.
herbicole S.
koprophile S.
semephile S.
terricole S.
keratinophile S.

lignicole S.

Brandstellen, Holzkohle

Stengel krautiger Pflanzen

tierische Exkremente

Fruchthillen, Zapfen, sklerotisierte Samen
Erdreich, Streu, Mulch

Federn, Gewolle

Totholz















Hauptbestandteile des Holzes

Cellulose (40-50%)
e Polysaccharid aus Glucose-Einheiten
e kommt in den Zellwanden aller Pflanzen vor

Hemicellulose (25-40%)

* heterogene Gruppe von Polysachariden (nicht nur
Glucose) Hexosen und Pentosen

e jst Teil der Zellwand in verholzten Geweben
Lignin (18-35%)

* komplexes dreidimensionales Polymer aus aromatischen
Makromolekulen

* bildet im Holz ein dreidimensionales druckstabiles
Netzwerk zwischen die zugstabilen Cellulosefasern
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Von NEUROtiker - Eigenes Werk, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2951911

OH

Cellulose, Glucosedimer, dargestellt in Sesselkonformation (Cellobiose-Einheit)



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2951911
https://de.wikipedia.org/wiki/Sesselkonformation
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Hemicellulose: Strukturformel einer moéglichen Xylaneinheit

Von Yikrazuul - Own work by uploader; ISBN 978-1600219047 S. 19, Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7141633



Von real name: Karol Gtabpl.wiki: Karol007commons: Karol007e-mail: kamikaze007 (at) tlen.pl - Diese W3C-unbestimmte Vektorgrafik wurde mit Inkscape erstellt ., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1993633

Beispiel einer Ligninstruktur



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1993633

Zusammensetzung von pflanzlicher Biomasse

(Angaben in Prozent)

Hexosen

Pentosen

(Cellulose) (Hemicellulosen) Lignine
Nadelholz 57-60 7-11 27-32
Buchenholz 50-54 19-24 22-23
Birkenholz 45-47 21-27 19-20
Weizenstroh 35-39 22-24 18-25
Maisspindeln 37-44 32-35 15-19
Bagasse 42-50 29-42 16-21

Hans Guinther Hirschberg: Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau. Springer Verlag 1999, S. 436
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https://d1g9li960vagp7.cloudfront.net/wp-content/uploads/2020/05/Bild-1-Aufbau-Zellwand-1024x576.png

Lignin (Holzstoff)

 die Fahigkeit zur Bildung von Lignin entstand vor etwa
450 bis 400 Millionen Jahren (Silur)

* hohere Wuchsformen und selbsttragende
Verzweigungen wurden moglich

 Schlisselereignis bei der Eroberung der terrestrischen
Lebensraume fur die Pflanzen

e echtes Lignin bei Gefal3pflanzen (Barlappe, Farne,
Samenpflanzen)

* nur Bausteine oder Lignin-ahnliche Polymere bei urspriinglicheren
Pflanzen (Algen- und Moosarten)



...Lignin

* hohe Druckstabilitat, Festigkeit durch dreidimensionale
Struktur

* Schutz vor UV-Schaden, durch Abbau von Radikalen, die
durch UV-Einwirkung in allen Zellen entstehen

* Kittsubstanz, die den pflanzlichen Zellverbund auch unter
Belastung zusammenhalt

* Schutz vor Fraldfeinden, durch die vielfaltigen chemischen
Verbindungstypen

e Schutz gegen Eindringen von Wasser in die Zellwand, durch
Hydrophobie

» Lignin halt das Wasser in den Leitgefal3en und in den Pflanzenzellen



...Lignin

* stabilisiert die Wande des Wasserleitsystems

* Wassertransport entgegen der Schwerkraft

* Um eine Wassersaule zehn Meter entgegen der Schwerkraft
anzuheben und zugleich die dabei entstehenden Reibungskrafte
des Wassers im Xylem (Wasserleitsystem) zu Uberwinden, ist
ein Unterdruck von etwa -0,3 MPa (= -3 Atmospharen) notwendig.

* bei Mammutbaumen uber -3 MPa (= -30 Atmospharen)

 Gefahr des ReilRens der Wassersaule

* Kohasionskrafte zwischen den Wassermolekulen reichen nicht mehr
gegen den hohen Unterdruck

 Embolien, also Luftblasen im Wasserstrom sind flr die Pflanze —
ahnlich wie bei tierischen Organismen — sehr gefahrlich.

* Dies ist der Grund, warum Baume nicht beliebig hoch wachsen
konnen, sondern nur maximal etwa 116 m erreichen konnen.
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...Lignin

* Lignin ist hydrophob und dadurch fir die gewohnlichen
hydrolytischen Abbauprozesse nicht zuganglich.

* Der Abbau bendtigt viel Sauerstoff, in Mooren kann
deshalb kein Ligninabbau erfolgen.

* Die Pilze mit ihren Hyphen dringen aktiv in das Holz ein.

* Nur die Weil¥faulepilze verfugen tber die notwendigen
Enzyme fur den komplizierten und energieaufwandigen
Lighinabbau.



...Lignin

* Die Fahigkeit zum Ligninabbau wurde von gemeinsamen
Vorfahren der heutigen Weilifaule- und Braunfaulepilze
entwickelt.

* Weildfaulepilze entstanden zuerst.

* Braunfaulepilze haben die Gene fir die lighinabbauenden

Enzyme wieder verloren.

* Mykorrhizapilze haben weitere Gene verloren, kdnnen
uberhaupt keine komplexen Kohlenhydrate mehr abbauen.
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/ersetzung von Holz

 Abbau von Totholz (tote Aste oder liegende Stamme)
* Abbau von totem Kernholz alter lebender Baume

e Abbau von totem Holz (meist Splintholz), welches der
Pilz vorher abgetotet hat (meist vom toten Kernholz

aus)

e direkter Abbau von lebendem Holz

* ist bei lignicolen Pilzen selten

e Erist aulBerlich meist an Deformationen lebender Baume zu
erkennen. Baume reagieren dann mit tumorartigen
Wachstumserscheinungen und der Pilz besiedelt
hypertrophierte Zellen des Tumors.



Stammbasis gebrochen.

https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/pilze-und-flechten/baumschwaemme Foto: Daniel Rigling (WSL)



https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/pilze-und-flechten/baumschwaemme




Moderfaule

 Moderfaulepilze zersetzen hauptsachlich Cellulose und nur
wenig Lignin

* Holzabbau auch unter extremen Bedingungen, wie hoher
Wassersattigung und gleichzeitig geringem Sauerstoffgehalt

* an Holz, das standig einer hohen Feuchtigkeit ausgesetzt ist
* dringt von der Oberflache aus nur wenige Millimeter tief ein

 feucht: schmierig und dunkel verfarbt, modrig-weich

» lasst sich mit dem Fingernagel eindriicken

 trocken: feine wiurfelbrichige Struktur

» Bruch deutlich feiner als bei Braunfaulen und oft auf die
unmittelbare Oberflache beschrankt



...Moderfaule

Moderfaulepilze sind z.B.

e Brandkrustenpilz (Ustulina deusta)

Leberpilz/Ochsenzunge (Fistulina hepatica)

Riesenporling (Meripilus giganteus)

Zottiger Schillerporling (Inonotus hispidus)

verschiedene Fungi imperfecti (Deuteromycetes)
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Durch Moderfaule zerstortes Holz, getrocknet
Von Mates - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6628200



Braunfaule (Destruktionsfaule)

* Braunfaulepilze zersetzen nur Cellulose und Hemicellulose.

zuruckbleibt braunes Lignin
»typische tiefbraune Farbe des Holzes

Holzstruktur wird zerstort

Zug- und Biegefestigkeit wird drastisch vermindert

Quer- und Langsrisse entstehen
»typischer Wirfelbruch

im Endstadium sind die Reste braun und pulverig

» Holz lasst sich zwischen den Fingern zerreiben



...Braunfaule

Braunfaulepilze sind z.B.

* Braunfauletrameten (Antrodia)

Wirrlinge (Daedalea)

Reischlinge (Fistulina)

Baumschwamme (Fomitopsis)

Blattlinge (Gloeophyllum)

Schwefelporlinge (Laetiporus)

Braunporlinge (Phaeolus)

Zungenporlinge (Piptoporus)



Braunfaule mit typisch wurfeliger Struktur

https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/pilze-und-flechten/baumschwaemme Foto: Thomas Reich (WSL)



https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/pilze-und-flechten/baumschwaemme

Weildfaule (Korrosionsfaule)

* Weillfaulepilze zersetzen Cellulose und Hemicellulose und
Lignin.
* selektiven Weillfaule (meiste Arten)
* anfangs werden Lignin und Hemicellulose abgebaut
 zuruckbleibt faserige und farblose Cellulose
»typische weilfaserige Struktur des Holzes
* sehr leichtes, weiches bis schwammiges Holz
* Holzgeflige bleibt weitgehend erhalten
»Holz lasst sich nicht fein zerreiben, bleibt faserig

» Sukzetanfaule anfangs verstarkt Cellulose, spater erst Lignin zersetzt

* Simultanfaule alle drei Stoffen nahezu gleichzeitig zersetzt



...Weildfaule

Weillfaulepilze sind z.B.

Zunderschwamme (Fomes)

Trameten (Trametes und Daedaleopsis)
Borstentrameten (Funalia)
Feuerschwamme (Phellinus)
Lackporlinge (Ganoderma)
Schwammporlinge (Spongipellis)
Stielporlinge (Polyporus)
Schillerporlinge (Inonotus)
Zinnobertramete (Pycnoporus)
Laubholzharzporling (Ischnoderma)

Holzkeulenartige (Xylariaceae)



Weilsfaule mit faseriger Struktur

Fotos: Thomas Reich (WSL)e


https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/pilze-und-flechten/baumschwaemme

..Weillfaule—> Rotfaule (Wurzelfaule)

Die Rotfaule (Wurzelfaule) ist eine besondere Form der
Weildfaule.

Sie ist im unteren Stammbereich von lebenden Laub- und
Nadelhdlzern (meist Fichten und Kiefern) lokalisiert.

Das befallene Kernholz des unteren Stammbereiches
verfarbt sich rotbraun.

* Die urspriinglich helle Cellulosefarbung wird durch andere
Farbreaktionen Uberlagert.

Rotfaulepilze sind z.B.
* Hallimasch (Armillaria)
* Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum)



ium.

Rotfaule im fortgeschrittenen Stad

(Foto: Kistner)


https://www.schwarzwaelder-bote.de/

..Weilkfaule> Weilklochfaule

 Weilklochfaule ist eine besondere Form der selektiven
Weildfaule.

* Durch kleinraumigen, lokal raschen Ligninabbau entstehen
dicht stehende, wabenformige kleine Hohlraume, die
zunachst mit weilsen Cellulosefasern durchzogen sind und
am braunen, sich in Zersetzung befindlichen Holz ein
charakteristisches, kontrastreiches Muster verursachen.

* Lochfaulepilze sind z.B.
* Kiefern-Feuerschwamm (Phellinus pini) und Verwandte.



Weildlochfaule durch den Kiefern-Feuerschwamm, Phellinus pini
Foto: Roland Engesser (WSL)




...Weilkfaule=> Grunfaule

Grunfaule ist eine Farbvariante der Weil¥faule.
Das Myzel farbt das durchzogene Holz durch den Farbstoff
Xylindein intensiv grin.

Die Verfarbung ist lichtbestandig und kann im
Kunsttischlerhandwerk fir Intarsienarbeiten genutzt
werden.

Griunfaulepilze sind:

* Kleinsporiger Grunspanbecherling
(Chlorociboria aeruinascens)

* Grol3sporiger Grinspanbecherling
(Chlorociboria aeruginosa)
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https://fungiversum.de/gruenes-holz/

Unterscheidung von Weil3-und Braunfauleerregern

e Aus der Verfarbung befallenen Holzes und den
Farbreaktionen zum Nachweis von Cellulose oder Lignin
sind nur bedingt Hinweise auf die Aktivitat einzelner
Arten von Braun- oder Weilsfauleerregern ableitbar.

e Zudem kdnnen sich aulser dem zu testenden Pilz im
Holz auch Myzelien anderer Pilze befinden.

* Eine sichere Uberprufung ist nur experimentell durch
Enzymnachweis in Reinkultur des zu testenden Pilzes
moglich.



Marmorfaule

* Wenn Holz von mehreren lignicolen Pilzen befallen ist, kann
es zu dunklen Demarkationslinien kommen, durch die sich
im Holz die Myzelien verschiedener Arten voneinander

abgrenzen.

* Ursache dafur ist die Bildung von Melanin.

* Haufig ist diese Erscheinung zu beobachten, wenn z.B. die
Myzelien des Weillfauleerregers Fomes fomentarius und
des Braunfauleerregers Piptoporus betulinus auf
demselben Birkenstamm wachsen und fruktifizieren.

* Fir Holzabbau mit reichlichen dunklen Grenzlinien wurde
der Begriff ,Marmorfaule” gepragt.



a\

Grenzlinien, Marmorfaule" (z.B. an Buche, Ahorn und Birke) ist fiir Kunsthandwerker ein Glicksfall.
Braunfaule und Weilsfaule - die wichtigen, zu unterscheidenden Faulearten holzzerstorender Pilze (holzfragen.de
Foto: Dr. Kdrsten



http://www.holzfragen.de/seiten/braunfaeule.html

Wie Pilze sich abgrenzen, zeigt dieses alte Buchenholz

Foto: Ladwig



https://www.rheinpfalz.de/wissen_artikel,-nils-fragt-wie-kommt-das-muster-ins-holz-_arid,5148325.html?reduced=true

Blauen

* Blauen sind keine Holzfaulen, sondern nur Verfarbungen.

* Blauepilze ernahren sich lediglich von Zellinhaltsstoffen
(z. B. Zucker, Starke, Eiweild) und nicht von der eigentlichen
Holzsubstanz.

* Blauepilze sind meist Ascomyceten, z.B:

* Ceratocystis
Ophiostoma piliferum
Discula pinicola
Sphaeropsis sapinea
Cladosporium
Strasseria
Sclerophoma
Aureobasidium
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Bliue an gelagertem Nadelholz

Von Cholo Aleman - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8248055




Initialphase, Besiedlung Spaltblattling

bis ca. 2. Jahre Violetter Knorpelschichtpilz
Optimalphase, Zersetzung Angebrannter Rauchporling

im ca. 3.-7. Jahr Schmetterlingstramete
Finalphase, Humifizierung Geweihformige Holzkeule

ab 4.-15. Jahr und langer Gemeines Stockschwammchen

Die verschiedenen Fauletypen konnen gleichzeitig oder
aufeinander folgend am selben Holzstlick auftreten.



Das im Holz eingelagerte Lignin lasst sich nur schwer abbauen. Deshalb ist

es nicht verwunderlich, dass der Holzabbau Jahrzehnte dauert.
Foto: Ulrich Wasem (WSL)
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Weiffiule




Weiffaule
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Pleurotus ostreatus (Austernseitling)

Weifsfaule



Weifsfiule Exida nigricans (Warziger Drisling)



Weifsféule Funalia trogii (Blasse Borstentramete)
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WeifSféule Phyllotopsis indulans (Orangeseitling)



Weifsfaule Daedalaepsis confragosa (Rotende Tramete)
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Pholiota populnea (Pappelschiippling)

Weifsfiule
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WeifSféule Meripilus giganteus (Riesenporling)




Weifsfiule Pholiota aurivella (Goldfellschippling)
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WeifSféule (Griinféule Chlorociboria aeruginosa (Griinspanbecherling)
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Weif3féule Xylarla hypoxﬂon (Gewelhférmige Holzkeule)




WeifSfaule Inonotus obllquus (Schlefer Sch|IIerporI|ng) Nebenfruchtform




Weifsfiule Auricularia auricula-judae, Judasohr, Holunderschwamm
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Weifsfdule Schizophyllum commune (Spaltblattling)
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Weififéule Fomes fomentarius (Zunderschwamm)
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Weiffaule Ganoderma applanatum (Flacher Lackporling)
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Braunfdule

Gleophyllum sepiarium (Tannenblattling)




Braunfdule Fomitopsis pinicola (Rotrandiger Baumschwamm)
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Braunfdule

Fomitopsis betulinus (Birkenporling)
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