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ie Verbesserung der Eigen-
schaften von Holz mittels che-
mischer Modifizierung durch

Umsetzung mit Essigsäureanhydrid
wird intensiv seit Ende der 1950er-Jahre
untersucht (Militz 1991), obwohl die
Acetylierung von Fichtenholzlignin
(Fuchs 1928) oder Buchenholzlignin
(Horn 1928) bereits vor mehr als 90 Jah-
ren beschrieben wurde. Im Fokus der
Forschung stehen bspw. die Dimensi-
onsstabilisierung durch Verbesserung
des Quell- und Schwindverhaltens
(z. B. Rowell und Banks 1985) oder die
Erhöhung der Resistenz gegenüber ei-
nem biologischen Angriff (z. B. Rowell
et al. 1987). Zahlreiche Laborprüfungen
und Freilandtests (z. B. Beckers et al.
1994 u. 1995) belegen, dass die biologi-
sche Dauerhaftigkeit von acetyliertem
gegenüber naturbelassenem Holz mit

D

Acetyliertes Holz wird vornehmlich für die Anwendung im
bewitterten Außenbereich empfohlen, bislang überwiegend für
nicht-tragende Anwendungen. Als tragende Konstruktion
wurde acetyliertes Holz 2009 und 2010 in den Niederlanden
für zwei nahezu baugleiche Schwerlastbrücken und 2018 in
Deutschland für einen Aussichtsturm anlässlich der Landes-
gartenschau in Baden-Württemberg eingesetzt. Seit 2019
besteht eine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts
für Bautechnik für acetyliertes Holz im konstruktiven
Bereich. Die vorliegende Untersuchung beschäftigt sich mit
einem aktuellen Fall, in dem industriell hergestelltes acetyliertes
Holz unter Praxisbedingungen nach relativ kurzer Gebrauchs-
dauer durch Holz zerstörende Pilze geschädigt wurde.

Von Pilzen befallene Stadtmöblierung aus acetyliertem Brettschichtholz aus dem Berliner Park am Gleisdreieck

Holz zerstörende Pilze an acetyliertem Holz

zunehmenden WPG (weight percent
gain) verbessert wird.
Bei der Acetylierung werden in der

Regel wenig dauerhafte, gut tränkbare
Holzarten – vorzugsweise Monterey-
Kiefer (Pinus radiata D, PNRD) – mit
Essigsäureanhydrid unter Druck und
Wärme behandelt, wobei die Hydroxyl-
gruppen des Holzes und das Essigsäure-
anhydrid unter Abspaltung von Essig-
säure reagieren. Im Ergebnis wird das
Holz nicht nur schwerer, sondern je
nach Acetylierungsgrad stehen weniger
freie OH-Gruppen zur Verfügung, die
später mit Wasser in Wechselwirkung
treten können. Die eingesetzten Roh-
stoffe sowie die vorherrschenden Reak-
tionsbedingungen und die freiwerdende
Essigsäure erfordern nicht nur ein ent-
sprechendes Know-how, sondern auch
eine geeignete Technik, weshalb der

mehrstufige Prozess in Anlagen aus
Edelstahl (wegen des Korrosionsschut-
zes) ausgeführt wird. Da unabhängig
von der Nachbehandlung noch Rest-
mengen an Essigsäure im Holz verblei-
ben, werden z. B. für Terrassen wegen
möglicher Korrosionswirkungen Ver-
bindungsmittel (Nägel, Schrauben,
usw.) aus Edelstahl empfohlen.
ÅÅ http://www.info-holzterrasse.de/
portfolio/acetyliertes-holz-accoya/
?print=pdf.

Verwendung acetylierter Hölzer

Acetyliertes Holz wird vornehmlich
für die Anwendung im bewitterten Au-
ßenbereich empfohlen. In den Nieder-
landen wurden in den Jahren 2009
(Miebach 2009) und 2010 zwei nahezu
baugleiche Schwerlastbrücken (Abbil-
dung 1) aus acetyliertem Holz errichtet.
Für die technische Umsetzung musste
aufgrund einer „mangelnden Verfügbar-
keit und der enormen Herstellungskos-
ten von Edelstahlschrauben“ ein beson-
derer Aufwand bezüglich des Korrosi-
onsschutzes betrieben werden (Anony-
mus 2009).
In Deutschland wurde als tragende

Konstruktion ein Aussichtsturm in Lahr
anlässlich der Landesgartenschau in
Baden-Württemberg im Jahre 2018 mit
einer Zustimmung im Einzelfall mit vor-
habenbezogener Bauartgenehmigung
(Jacob-Freitag 2018) errichtet (Abbil-
dung 2).
Mit der 2019 durch das Deutsche In-

stitut für Bautechnik (DIBt) erteilten
bauaufsichtlichen Zulassung kann nun
auch in Deutschland acetyliertes Holz
im konstruktiven Bereich eingesetzt
werden, wobei allerdings der zulässige
Querschnitt auf Abmessungen von 100
bis 250 mm (Breite) und 25 bis 100 mm
(Dicke/Höhe) begrenzt ist. (Auszug aus
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung/allgemeinen Bauartgenehmi-
gung Nr. Z-9.1-865 für „Accoya
Schnittholz“).
Bisher wird acetyliertes Holz in

Deutschland nur im Garten- und Land-
schaftsbau (Abbildung 3) oder Fenster-
bau (siehe: www.baulinks.de/baumate-
rial/technisch-modifiziertes-holz.php)
verwendet.
Im Rahmen einer Besichtigung der in

Berlin im Park am Gleisdreieck 2011
aufgestellten Sitzgruppen aus acetylier-
tem Brettschichtholz aus Pinus radiata
wurden im Frühjahr 2016 Pilzfrucht-
körper an den Hirnholzenden, sowie
Öffnungen an den Klebefugen vorge-
funden (Abbildung 4). Deutlicher wur-
de der Befall ein Jahr später, als an na-
hezu allen Bänken kleine Fruchtkörper
zu finden waren.
Dass die Sitzbank nicht nur durch

eine Pilzart befallen war, zeigte sich
bereits im November 2017, als ein
anderer, größerer Fruchtkörper (Abbil-
dung 5) entdeckt wurde.
Diese Befunde waren Anlass, sowohl

die vorkommenden Pilze als auch die
Sitzbank eingehender zu untersuchen,
worüber nachfolgend berichtet wird.
Die Untersuchungen und Probennah-
men erfolgten mit Zustimmung des
Parkbetreibers Grün Berlin GmbH.

Das Untersuchungsobjekt

2011 wurden im Park am Gleisdrei-
eck in Berlin massive Holzbänke aus
acetylierten Brettschichtholzelementen

mit den Abmes-
sungen 400 × 48 ×
20 cm aufgestellt.
Die Brettschicht-
holzelemente lie-
gen jeweils auf
zwei Stützfüßen
aus pulverbeschichtetem Stahl, mit de-
nen sie über eine Metallplatte mit vier
Edelstahlschrauben (V2A) verbunden
sind. Im untersuchten Bereich weist die
Oberseite der Sitzfläche einen Riss auf
(Abbildung 6), der sich vom Hirnhol-
zende des Holzelements deutlich über
die Position des Fruchtkörpers hinaus
erstreckt. Der Abstand des Risses von
der Rückseite beträgt etwa 9 cm, wäh-
rend sich der Fruchtkörper rund 5 cm
von der Oberseite entfernt befindet.

Ergebnisse und Befunde

Mikroskopische und genetische
Bestimmung der Pilzisolate

Erste mykologische Untersuchungen
für eine mikroskopische Charakterisie-
rung des Pilzbefalls erfolgten durch Dr.
Ralf Möller (Labor für Holzschutz und
Baubiologie, Bühl).
Die mikroskopischen Untersuchun-

gen der Fruchtkörper haben ergeben,
dass es sich bei den Isolaten um den Ge-
meinen Spaltblättling (Schizophyllum
commune), einen Weißfäule verursa-
chenden Pilz, und um einen Blättling
(Gloeophyllum), einen Braunfäule ver-
ursachenden Pilz, handelt.
Bedingt durch seinen hohen Holz-

feuchtebedarf befällt der Gemeine
Spaltblättling saprophytisch Stubben
und lagernde Laubholzstämme, wo er
zu den Erstbesiedlern zählt (Schmidt
1994). Bekannt ist auch, dass dieser Pilz
in den Tropen zu den aktiveren Weiß-
fäuleerregern zählt während in Labor-
versuchen nur geringe Masseverluste an

heimischen Hölzern bestimmt wurden
(Schmidt 1994). Allerdings zeigen Un-
tersuchungen von Padhiar et al. (2010)
und Suprati (2010), dass der Gemeine
Spaltblättling auch unter Laborbedin-
gungen – zumindest an Tropenhölzern
– Masseverluste von mehr als 20 % ver-
ursachen kann.
Da die Lichtmikroskopie keine ein-

deutige Unterscheidung zwischen dem
Zaunblättling (Gloeophyllum sepiari-
um) und dem Balkenblättling (Gloe-
ophyllum trabeum) zuließ, wurden
Teile des Fruchtkörpers zur molekular-
biologischen Artbestimmung an das In-
stitut für Holztechnologie, Dresden,
weitergegeben. Die generierten ITS-Se-
quenzen waren zu über 99 % zu mehre-
ren Sequenz-Daten (GQ337913.1 und
KY433982.1) homolog, die für Gloe-
ophyllum trabeum in der NCBI-Daten-
bank hinterlegt sind, wodurch dieser
Pilz eindeutig identifiziert wurde.

Bohrwiderstandsmessungen
im pilzbefallenen Bereich

Zur Untersuchung des Umfangs der
Schädigung wurden am 27. März dieses
Jahres im Bereich um den Fruchtkörper
zehn Bohrwiderstandsmessungen mit
dem Gerät „Resi B 300“ (Hersteller:
IML Instrumenta Mechanik Labor Sys-
tem GmbH, Wiesloch) durchgeführt.
Dabei wurde das Gerät zur besseren
Führung auf einen Unterbau aus Holz-
klötzen fixiert (Abbildung 7). Die paral-
lel zur Sitzfläche geführte Bohrnadel er-
reichte die schräge Holzoberfläche

* Dr. Johann Müller, Dörpen, ist Fach-
und Wissenschaftsjournalist sowie Sach-
verständiger für Holz.
** PD Dr. Gerald Koch, Dr. Eckhard
Melcher und Tanja Potsch sind am Thü-
nen-Institut für Holzforschung, Hamburg,
tätig.
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nach 2 bis 2,5 cm, was bei der Beurtei-
lung bzw. Auswertung der Ergebniskur-
ven zu berücksichtigen ist. Das Gerät
verfügt über eine Gesamtbohrlänge von
300 mm, weshalb die von der Rückseite
der Bank eingebrachten Bohrungen
hier lediglich bis gut über die Mitte der
48 cm breiten Sitzbank reichten.

Entnahme von Bohrkernen

Zur weiteren Untersuchung des Pilz-
befalls wurden im Mai dieses Jahres aus
dem befallenen Bereich zwei Bohrker-
ne entnommen. Die erste Bohrung traf
offensichtlich einen stark zerstörten
Holzbereich, denn am Bohrer klebte
feuchtes Bohrmehl (Abbildung 8), und
die Probe im Bohrzylinder zerbröckelte
bei der Entnahme in Bruchstücke von
wenigen Millimetern.
Mit der zweiten Bohrung konnte

dann ein insgesamt festerer Bohrkern in
einem Stück entnommen werden.

Mikroskopische Untersuchung
der Bohrkerne

Die entnommenen Bohrkerne wur-
den am Thünen-Institut für Holzfor-
schung, Hamburg, mithilfe verschiede-
ner mikroskopischer und spektroskopi-
scher Methoden (Licht- und Elektro-
nenmikroskopie, zelluläre UV-Spektro-
skopie) eingehend untersucht. Hierzu
wurden die beiden Bohrkerne zunächst
in drei etwa gleich große Segmente auf-
geteilt und in Epoxidharz (Spurr 1969)
eingebettet. Anschließend wurden Se-
mi-Dünnschnitte (Dicke 1µm) aus den
eingebetteten Proben gefertigt, die dann
mikroskopiert und spektroskopiert
wurden. Die zelluläre UV-Spektrosko-
pie (UMSP) eignet sich dabei in beson-

derer Weise, auch sehr frühe Stadien
eines mikrobiellen (enzymatischen) Ab-
baus einzelner Zellwandschichten zu
detektieren, die unter dem Lichtmikro-
skop noch nicht erkennbar sind (Reh-
bein und Koch 2011).

Ergebnisse der
Holzuntersuchungen

Bohrwiderstandsmessungen

Die Untersuchungen des Holzgewe-
bes mithilfe der Bohrwiderstandsme-
thode zeigten in der Nähe des Frucht-
körperansatzes von Gloeophyllum tra-
beum (Abbildung 10) im Vergleich zu
weiter hiervon entfernt durchgeführten
Messungen (Abbildung 9) Bereiche mit
deutlich verringertem Bohrwiderstand,
insbesondere unterhalb des Risses.
Nach visueller Auswertung der Mess-
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kurven ist ein Abbau (Zerstörung) des
Holzgewebes im Bereich zwischen dem
Fruchtkörperansatz an der Rückwand
der Sitzfläche bis etwa 2 cm über den
Längsriss an der Oberfläche hinaus
nachweisbar. Dabei scheint die Holz-
zerstörung im Inneren des Querschnitts
oberhalb des Fruchtkörpers (Abbildung
10) stärker zu sein als auf Höhe des
Fruchtkörpers (auf der Rückseite ge-
messen). Ursache hierfür dürfte die bes-
sere Feuchteversorgung sein, wobei Re-
genwasser über den Riss in das Holzin-
nere gelangt. Allerdings können keine
detaillierteren Aussagen zum Umfang
der Holzzerstörung oder zur Ausdeh-
nung des Pilzbefalls getroffen werden,
da dies eine zerstörende Prüfung der
acetylierten Sitzbank erfordern würde.
Eine solche war im Rahmen dieser Un-
tersuchungen jedoch nicht mehr mög-
lich, da das Bankelement inzwischen
abtransportiert und durch ein neues
Element ersetzt wurde (Mitteilung der
Grün Berlin GmbH vom 8. August 2019
an den Erstautor).

Spektroskopische und mikros-
kopische Holzuntersuchungen

Die zellulären UV-spektroskopischen
Untersuchungen zeigen den enzymati-
schen Abbaus des Holzgewebes im Be-
reich der entnommenen Bohrkerne.
In Abbildung 11 ist eine repräsentati-

ve Flächen-Scanning-Aufnahme bei ei-
ner Wellenlänge von 280 nm (= Absorp-
tionsmaximum von Nadelholz-Lignin)
mit einer Ortsauflösung von 0,25 × 0,25
µm (einzelne Farbpixel) dargestellt. Die
farblich blau markierten Bereiche der
Zellwandschichten, vor allem im Be-
reich der Sekundärwände (mit Pfeilen

markiert), belegen eine deutliche Ab-
nahme der Absorptionswerte des Li-
gnins, wie sie für einen mikrobiellen
Abbau des Holzgewebes beschrieben
werden (Bauch et. al. 1976 und Rehbein
& Koch 2011). Weiterhin können lokal
starke Abnahmen der Absorptionswerte
im Bereich der Mittellamellen nachge-
wiesen werden, was darauf hinweist,
dass der Holzabbau durch eine Weiß-
fäule erfolgt.
Die elektronenmikroskopischen Bil-

der (FESEM) der Bohrkernproben zei-
gen zudem deutlich, dass das acetylierte
Holz stellenweise extrem von Hyphen
durch- und überwachsen ist (Abbildung
12) und sich ein Pilzrasen (Abbildung
13) ausgebildet hat.
Der Nachweis von Ascomyceten (vor

allem Schimmelpilze) ist als klares In-
diz zu werten, dass zumindest an der
beprobten Stelle im Holzinneren eine

hohe Materialfeuchte vorherrschte. Ne-
ben Ascomyceten wurden auch Hyphen
von Basidiomyceten nachgewiesen, die
für den beschriebenen enzymatischen
Zellwandabbau verantwortlich sind.
Dies ist nicht überraschend, da Holz
zerstörende Pilze sehr wohl acetyliertes
Holz durchwachsen können (Stroh-
busch 2019). Bekannt ist ferner, dass
selbst bei einem WPG von knapp 20 %
sowohl der Poria placenta als auch der
Balkenblättling (Gloeophyllum tra-
beum) an durch Auswaschung bean-
spruchten acetylierten Kiefernproben
einen Masseverlust zwischen 3 und 8 %
verursachten (Beckers et al. 1994). Al-
lerdings ist die nach nur sechs Jahren
Exposition beobachtete Fruktifizierung
des Balkenblättlings erstaunlich. Mel-
cher und Müller (2016) beschreiben
zwar ebenfalls eine frühe Fruchtkörper-
bildung, allerdings fand diese an unzu-
reichend geschütztem Douglasienrund-
holz statt.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass acety-
liertes Holz nicht nur durch Mikroorga-
nismen besiedelt, sondern auch durch
Holz zerstörende Pilze befallen werden

kann. Hierzu ist eine ausreichend hohe
Materialfeuchte (Holzfeuchte) erforder-
lich, die zudem über einen längeren
Zeitraum gegeben sein muss, damit die
Sporen keimen können.
Wasser- und Sporeneintrag erfolgen

über Risse (Abbildung 6) oder sich auf-
lösende Klebefugen (Abbildung 4). So-
wohl Risse, als auch sich auflösende
Klebefugen wirken wie Wasserfallen,
wodurch es im modifiziertem Holz zu
einem Anstieg der Holzfeuchte kommt.
Die Folge ist, dass sich auf und in dem
Holz Algen, Ascomyceten und Basidio-
myceten ansiedeln können. Nicht aus-
zuschließen ist, dass diese Organismen-
vielfalt den Blättlingsbefall förderte. Al-
lerdings überrascht dessen frühes Auf-
treten, was Folge einer unzureichenden
Acetylierung sein kann.
Nach Kenntnis der Autoren handelt

es sich um den ersten öffentlich be-
schriebenen Fall, in dem industriell her-
gestelltes acetyliertes Holz unter Praxis-
bedingungen nach einer relativ kurzen
Gebrauchsdauer durch Holz zerstören-
de Pilze geschädigt wurde.
In diesem Zusammenhang weisen die

Autoren darauf hin, dass auch an den
Sneeker Brücken ähnliche Beobach-
tungen gemacht wurden (Abbildung

14); eine Probennahme war hier aber
bisher leider nicht möglich. Im Rahmen
einer Brückeninspektion sollte dieser
Sachverhalt daher abgeklärt werden.
ÅÅ Eine Stellungnahme der Cerdia

Produktions GmbH, Freiburg, steht auf
Seite 790 dieser Ausgabe.
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ÇÉäÜçäòJiáÖåáå=Elêíë~ìÑä∏ëìåÖ=ÇÉê=â~äáÄêáÉêíÉå=c~êÄïÉêíÉ=ÑΩê=ÇáÉ=rsJ^ÄëçêéíáçåÉå
MIOR=”ã=ñ=MIOR=”ãF

^ÄÄáäÇìåÖ=NO= nìÉêëÅÜåáíí~åëáÅÜí=ÉáåÉë=_çÜêâÉêåéê®é~ê~íÉë
EmêçÄÉ=Éíï~=NIR=Åã=ìåíÉêÜ~äÄ=ÇÉê=eçäòçÄÉêÑä®ÅÜÉF=Ó=máäòÜóJ
éÜÉå=áå=ÇÉå=eçäòëíê~ÜäÉå=ìåÇ=qê~ÅÜÉáÇÉå= cçíçW=qK=mçíëÅÜ

^ÄÄáäÇìåÖ= NP= aáÅÜíÉë= ^ëÅçãóÅÉíÉåJmáäòÖÉÑäÉÅÜí= EäáåâÉë= _áäÇF= ìåÇ= ~ìëÖÉÄáäÇÉíÉ= hçåáÇáÉå= áã= aÉí~áä
EãΩåÇäáÅÜÉ=jáííÉáäìåÖ=aêK=qK=eìÅâÑÉäÇíI=fcJeçäòX=êÉÅÜíÉë=_áäÇF=áã=o~Çá~äëÅÜåáíí= cçíçW=qK=mçíëÅÜ

^ÄÄáäÇìåÖ= NQ= sÉêãìíäáÅÜÉ= cêìÅÜíâ∏êéÉêÄáäÇìåÖ= ~å= ÉáåÉê= òÉåíê~äÉå= píêÉÄÉ= ÇÉê
pÅÜïÉêä~ëíÄêΩÅâÉ=áå=påÉÉâ=EkáÉÇÉêä~åÇÉF cçíçW=gK=jΩääÉê=MULOMNU


