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Klangqualität dieser Instrumente auf die als 
„Maunder-Minimum“ (1645–1715) bezeich-
nete Klimasituation zurück, in der die länge-
ren Winter und kühleren Sommer offenbar 
zu einer langsameren und gleichmäßigeren 
Holzbildung bei Fichten führten. Durch den 
gezielten Einsatz von Pilzen wird die Roh-
dichte des Holzes deutlich vermindert, die 
Dämpfung erhöht, die Biegesteifi gkeit jedoch 
nicht nennenswert herabgesetzt [1]. Die mit 
einem solchen Holzabbauprozess erzielte 
Vergrößerung des Faktors zwischen Schall-
geschwindigkeit und Rohdichte führt bei 
einer so erstellten Biotech-Geige zu einer 
Materialqualität, vergleichbar mit dem Holz 
der Bäume, die während des „Maunder-Mini-
mums“ gewachsen sind. Bei einem Hörver-
gleichstest zwischen einer Biotech-Geige und 
einer echten Stradivari wurde erstere von 
einer Fachjury besser bewertet [2].

Pilze zur Funktionalisierung von Holz
Pilze können aber auch eingesetzt werden, 
um gezielte Holzfunktionalisierungen durch-
zuführen. Den Zellwandabbau durch Pilze 
kann man sich beispielsweise zunutze 
machen, um den piezoelektrischen Effekt im 
Holz zu verstärken und so höhere elektrische 
Spannungen zu erzeugen. Aufgrund des pie-
zoelektrischen Effekts kann bei der elasti-
schen Verformung eines geeigneten Festkör-
pers eine elektrische Spannung entstehen. 
Dies macht sich vor allem die Messtechnik 
zunutze, indem sie Sensoren verwendet, die 
beispielsweise bei mechanischer Belastung 
ein Ladungssignal erzeugen. Für derartige 
Sensoren werden allerdings oft Stoffe ver-
wendet, die unter ökologischen oder auch 
gesundheitlichen Gesichtspunkten bedenk-
lich sind, wie etwa Blei-Zirkonat-Titanat 
(PZT). Den natürlichen piezoelektrischen 
Effekt von Holz besser nutzen zu können, 
würde daher bestimmte Vorteile bieten, aller-
dings entsteht nur eine sehr geringe elektri-
sche Spannung im Verformungsprozess bei 
unbehandeltem Holz. Eine Möglichkeit, Holz 
in ein leichter verformbares Material zu ver-
wandeln und dabei den piezoelektrischen 
Effekt zu verstärken, besteht im teilweisen 
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ó Das Myzel der Pilze ist ein feines, faden-
förmiges, meist unsichtbares Zellgefl echt im 
Boden oder im Holz (Abb. 1). Das Myzel kann 
tief in das Holz eindringen und die Holzzell-
wandsubstanzen Cellulose, Lignin und Hemi-
cellulose enzymatisch abbauen. Dies muss 
nicht immer zu einer nachteiligen Zerstö-
rung der Zellwand führen, sondern kann bei 
einem kontrollierten Einsatz der Pilze auch 

genutzt werden, um beispielsweise das 
Klangholz für Geigen zu verbessern. Musik-
instrumente, die während des späten 17. und 
frühen 18. Jahrhunderts gebaut wurden, 
besitzen im Vergleich zu zeitgenössischen 
Instrumenten vielfach bessere Holzeigen-
schaften. Zur Erklärung dieses Qualitätsun-
terschieds wurden bereits viele Hypothesen 
aufgestellt. Eine davon führt die besondere 

Materialforschung

Pilze zur wertsteigernden 
Holzfunktionalisierung

˚ Abb.1: Pilze als Quelle für einen Wertschöpfungsbeitrag für Materialien.
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higkeit, Verteilung und Eindringtiefe von 
Veredelungsmitteln im Holz verbessern.

Ein Screening der im Bioincising-Prozess 
beteiligten Enzyme ergab, dass neben 
dem pektinabbauenden Enzym Polygalaktu-
ronase das lignolytische Enzym Laccase im 
Abbaumechanismus von P. vitreus eine wich-
tige Rolle einnimmt. Bereits nach einer 
sechswöchigen Behandlung konnte an 
Fichtenkernholz proben eine Zunahme der 
Tränkbarkeit von 300–400 Prozent ermittelt 
werden [7]. Mit dieser Methode könnten eine 
Vielzahl von Behand lungs- und Veredelungs-
prozessen für Fichtenholz effi zienter und 
wertschöpfender gestaltet und damit die Nut-
zung der für die Holzwirtschaft derzeit wich-
tigsten Baumart der Schweiz und Deutsch-
lands maßgeblich verbessert werden.

Bio-Hybrid-Materialien aus Pilz-
Polymeren
Melanin steht als Überbegriff für eine Viel-
zahl strukturell heterogener, meist dunkel 
gefärbter Pigmente, die in allen Reichen des 
phylogenetischen Systems der Organismen 
zu fi nden sind. Melanine sind hydrophob und 
negativ geladen. Sie bieten u. a. Schutz vor 
UV-Strahlung, Oxidanzien und Radikalen. 
Durch diese verschiedenen Eigenschaften 
sowie die Fähigkeit zur Bindung von Schwer-
metallen besteht ein großes Potenzial zur 
Anwendung von Melanin in verschiedenen 
Bereichen der Biotechnologie (Abb. 2). Auch 
bei Pilzen ist die Fähigkeit zur Bildung von 

Hunderttausende dieser Masten ersetzt wer-
den, weil kupfertolerante, holzzerstörende 
Pilze im Erdreich auftreten. Die Produktion 
von Oxalsäure (C2H2O4) und das Vorhanden-
sein von Kupferoxalatkristallen im Holz ist 
ein wichtiges Merkmal von kupfertoleranten 
Pilzen bei der Detoxifi kation von Kupfer. 
Durch die erhöhte Oxalsäureproduktion ent-
steht Kupferoxalat (CuC2O4), welches aus-
fällt. Durch den Einsatz des antagonisti-
schen Pilzes Trichoderma harzianum T-720 
wird die Fähigkeit von kupfertoleranten 
Pilzen, Oxalsäure im Erdreich zu produzie-
ren, reduziert (Tab. 1, [5, 6]). Die Standdau-
er der Holzmasten kann so deutlich verlän-
gert werden. Mit dieser neuen, umwelt-
freundlichen und integrierten Holzschutz-
methode kann zudem die Menge von nicht 
abbaubarem, für Bodenlebewesen schädli-
chem Kupfer, das ins Erdreich ausgewa-
schen wird, verringert werden.

Erhöhung der Tränkbarkeit von Holz
Fichte und Tanne sind die derzeit mit 
Abstand wichtigsten Baumarten für die Holz-
wirtschaft in der Schweiz. Fichten- und Tan-
nenholz besitzt eine geringe natürliche Dau-
erhaftigkeit und ist zudem nur schwer mit 
Holzschutzmitteln tränkbar. Durch eine bio-
technische Vorbehandlung (Bioincising) des 
Holzes mit dem Basidiomyceten Physispo-
rinus vitreus lässt sich eine signifi kante Erhö-
hung der Permeabilität des Kern- und Splint-
holzes erreichen und somit die Aufnahmefä-

oder gänzlichen Herauslösen des Lignins. In 
der Holzzellwand hat Lignin eine aussteifen-
de Funktion. Wird Lignin entfernt, wie bei-
spielweise bei der Papierherstellung, erhöht 
sich die Verformbarkeit des Holzes deutlich. 
Der Pilz Ganoderma applanatum baut Lignin 
und Hemizellulosen im Holz unter Labor-
bedingungen besonders schonend ab. Im 
dabei entstehenden Holzschwamm gibt es 
dünne Schichten von modifi zierten Zellwän-
den, die sich einfach zusammenpressen las-
sen und sich danach wieder in ihre ursprüng-
liche Form ausdehnen. In Studien wurden 
kleine pilzbehandelte Testwürfel 500 Belas-
tungszyklen unterzogen, wobei mit nur 
geringen Abweichungen eine Spannung von 
rund 0,84 Volt gemessen wurde, die für eine 
Anwendung als Sensor geeignet wäre [3]. 
Eine weitere Optimierung des Prozesses 
könnte in der Zukunft einen funktionalisier-
ten Parkettboden möglich machen.

Biologische Kontrolle mit Sporen
Sporen (Abb. 1) dienen der Vermehrung und 
Verbreitung von Pilzen und sind der wesent-
liche Bestandteil von Produkten, die zur bio-
logischen Kontrolle von bodenbürtigen Scha-
derregern eingesetzt werden [4]. In Europa 
sind rund 30 Millionen Holzmasten bei Tele-
komunternehmen und Elektrizitätsversor-
gern im Einsatz. Holz im Kontakt mit der 
Erde muss zwingend mit Kupfer (z. B. mit 
Kupfercarbonat (CuCO3 · Cu(OH)2) imprä-
gniert werden. Allerdings müssen jedes Jahr 

˚ Abb. 2: Synthese, Aufbereitung und verschiedene Funktionen von Pilz-Melanin.
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Durch die erhöhte Tätigkeit von Phenoloxi-
dasen wird Pilz- oder wirtseigenes Material 
in Melanin umgewandelt. Dank dieses Farb-
stoffs entstehen schwarze Linien im Holz 
(Abb. 1). Parallel dazu wird das umliegende 
Holz mit dem Enzym Laccase gebleicht. Die 
dabei im Holz entstehenden Maserungen las-
sen sich kontrollieren und gezielt steuern 
[11]. Solches Holz wird auch als Marmorholz 
bezeichnet. Die Nachfrage nach Marmorholz 
ist viel größer als das Angebot. Für die natür-
liche Herstellung von Marmorholz werden 
Baumstämme einfach unkontrolliert für drei 
Jahre im Wald gelagert, damit sie zufällig von 
den richtigen Pilzen besiedelt werden. In den 
letzten Jahren konnte eine einfache, schnelle 
und standardisierte Methode für die Marmor-
holzproduktion im Labor entwickelt werden, 
die für die Herstellung hochwertiger Holzmö-
bel problemlos eingesetzt werden kann [6].

Die vorgestellten Studien zeigen exem-
plarisch, dass holzzersetzende Pilze auf-
grund der Spezifi tät ihrer Enzyme und deren 
Synthese von Biopolymeren ein enormes 
Potenzial für die Materialforschung und die 
Entwicklung pilzbasierter Werkstoffe besit-
zen. ó
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Melanin über unterschiedliche Synthesewe-
ge weit verbreitet. Das wohl anschaulichste 
Beispiel hierfür ist der Hallimasch (Armilla-
ria sp.), dessen charakteristische Rhizomor-
phe durch einen massiv melanisierten Cortex 
geschützt werden. Melanin kann aus der 
Tinte von Sepien (Sepia offi cinalis) extrahiert 
werden, ist allerdings sehr teuer (1.330 R/g, 
Sigma Aldrich). In eigenen Studien wurden 
Versuche zur Melaninproduktion mithilfe 
verschiedener Pilzarten in Flüssigkultur 
unternommen. Dabei wurden die besten 
Ergebnisse mit Armillaria cepsitipes-Kulturen 
und tyrosinhaltigem Nährmedium erzielt, 
wobei Melaninkonzentrationen bis 28 g/l im 
Kulturüberstand erreicht werden konnten 
[8]. Die nachhaltige und preiswerte Produk-
tion von Melanin ermöglicht es, die Entwick-
lung innovativer Materialien voranzutreiben 
[9]. Da Melanin in der Lage ist, Schwermetal-
le zu binden, kann es für die Entwicklung 
neuartiger Wasserfi lter genutzt werden. Für 
diesen Zweck wird das organische, negativ 
geladene Melanin in künstliche Polymere 
wie Polyurethan integriert. Mittels Elektro-
spinnen wird das Polymergemisch dann in 
feinste Fasern zu Membranen versponnen. 
Bis zu 94 Prozent des vorhandenen Bleis las-
sen sich mittels der melaninbasierten Kom-
posit-Membranen aus verschmutztem Was-
ser entfernen [10].

Holzveredelung mit Enzymen
Helle, wenig dekorative Harthölzer wie 
Buche, Esche oder Ahorn können mittels 
gezielter Pilzbehandlung veredelt werden. 

Tab. 1: Einfl uss von Trichoderma atrobrunneum T-720 auf die Oxalsäuebildung (OS) von holz-
zerstörenden Pilzen.

Holzzerstörende Pilze Kontrolle (μg OS mL–1) Dualkultur (μg OS mL–1)

Antrodia serialis 11,41(a) ± 2,14 7,61(a) ± 1,34

Fibroporia vaillantii 18,70(b) ±1,22 9,40(ab)* ± 0,62

Gloeophyllum sepiarium 20,13(b) ± 0,32 11,54(b)* ± 0,37

Rhodonia placenta 0,64(c) ± 0,42 1,16(c) ± 0,46

Serpula himantioides 19,82(b) ± 0,65 8,53(a)* ± 1,04

*Signifi kante Reduktion der Oxalsäurebildung durch T-720 (t-Test p<0.05).


