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Von Johann Müller*, Eckhard Melcher**, Tobias Huckfeldt***
und Johannes Welling**

ie Ergebnisse tragen zur ge-
naueren Einschätzung der Ge-
fährdung von Holz im Wasser-

bau bei und zeigen Lösungen für den
Einsatz von heimischen Hölzern auf,
die längere Standzeiten erwarten las-
sen. Der dazugehörige Forschungsbe-
richt (Müller et al. 2018) kann auf der
Homepage der DBU eingesehen oder
auch von dort heruntergeladen werden.
In diesem Bericht werden eine Über-
sicht über die durchgeführten Arbeiten
und die erzielten Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt.

Vorgeschichte, Zielsetzung
und Aufgabenstellung

Nach umfangreichen Praxisbeobach-
tungen und Recherchen durch das Büro
Dr. Johann Müller (Müller 2004, 2010,
2011; Müller und Gercken 2006) wur-
den im Jahre 2012 Untersuchungen zur
Wirksamkeit von Geotextilien als
Schutzummantelung gegen Holzschäd-
linge im Meerwasser begonnen. In den
ersten zwei Versuchsjahren konnte die
grundsätzliche Eignung von Geotexti-
lien nachgewiesen werden.
Allerdings war aus den Versuchser-

gebnissen keine abschließende Bewer-
tung zum Langzeitverhalten der Geo-
textilien im Meerwasser und die damit
verbundene Schutzwirkung gegen
Holzzerstörer abzuleiten. Aus dem ers-
ten Projekt ergaben sich zudem weitere
Fragestellungen, die sowohl Randbe-
dingungen bezüglich eventuell notwen-
diger Schutzmaßnahmen von Holz
oberhalb des Wassers als auch die Opti-
mierung von Pfählen unter Gesichts-
punkten des Holzschutzes betrafen.
Diese Fragen wurden im zweiten Pro-
jekt mit dem Titel „Praxisnahe Untersu-
chungen zum Schutz von Holz im
Meerwasser“ untersucht.

Beschreibung eingesetzter
Geotextilien und Holzarten

Geotextilien sind Produkte aus syn-
thetischen oder natürlichen polymeren
Materialien, die in Kontakt mit Erde
oder Gestein beispielsweise im Straßen-
und Deponiebau oder im Küstenschutz
verwendet werden. Die wichtigsten
Grundklassen der verwendeten Poly-
mere sind Polyethylen, Polypropylen,
Polyester und Polyvinylchlorid. Inner-
halb der Produktklassen können spezi-
fische Polymertypen und Additive ge-
nutzt werden, um gewünschte Produkt-
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Die Gefährdung von Holz im Meerwasser kann in zwei praxis-
relevante Bereiche unterteilt werden: Unterhalb des Wasser-
spiegels greifen Holzbohrmuscheln und Bohrasseln das Holz
an, oberhalb des Wassers besteht Gefahr durch Holz zerstören-
de Pilze. In zwei sich ergänzenden, von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) geförderten Forschungsprojekten wur-
den die Gefährdung des Holzes und mögliche Schutzvarianten
im Zeitraum von April 2012 bis Juni 2018 in Freigewässern un-
tersucht. Zudem erfolgten Laborversuche von Oktober 2012 bis
Ende September 2013 an der Universität Portsmouth (Großbri-
tannien). In der zweiten Förderperiode vom April 2015 bis Juni
2018 beteiligten sich das Thünen-Institut für Holzforschung,
Hamburg, und das Institut für Holzqualität und Holzschäden
Dr. Rehbein und Dr. Huckfeldt GbR (IF-Holz), Hamburg, an
dem Projekt. Niedersachsenports ermöglichte die Durchfüh-
rung von Normversuchen an Steganlagen und unterstützte die
weiteren Untersuchungen mit Versuchsrammungen und
Arbeitsbootseinsätzen. Die Freiwasserversuche wurden im
förderfreien Zeitraum fortgeführt.

Ergebnisse praxisnaher Untersuchungen zum Schutz von Holz im Meerwasser im Zeitraum 2012 bis 2018
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eigenschaften zu erreichen. In den Ver-
suchen wurden Geotextilien aus reinem
Polyester sowie einer Mischung aus
Polypropylen und Polyester der Firma
Naue GmbH & Co. KG, Espelkamp-
Fiestel, eingesetzt.
Die Firma stellte nicht nur das Ver-

suchsmaterial zur Verfügung, sondern
untersuchte auch die technischen Ei-
genschaften der Vliesstoffe nach deren
Einsatz. Für die Normproben wurde
Kiefern- und Douglasiensplintholz ein-
gesetzt. Feuchteaufnahmeversuche er-
folgten an den Holzarten Lärche, Dou-
glasie, Kiefer und Fichte; als Ramm-
pfähle kamen Lärchen- und Dougla-
sienhölzer zum Einsatz. Das Holz dazu
wurde von den Niedersächsischen Lan-
desforsten zur Verfügung gestellt.

Untersuchungen nach EN 275

Nach EN 275:1992 wäre für die Un-
tersuchung der Wirksamkeit des Ver-
fahrens ein Versuchsgewässer ausrei-
chend. Da der Befallsdruck durch
Meerwasserschädlinge von Jahr zu Jahr
schwanken kann, wurden ab Frühjahr
2012 zunächst Versuche in drei Hafen-
gewässern durchgeführt, und zwar in

Norddeich und Hooksiel (Nordsee) so-
wie in Hejlsminde (Ostsee, Dänemark).
An all diesen Standorten waren zuvor
Bohrmuscheln nachgewiesen worden.
Nach dem Ende des ersten Förderzeit-
raums wurden die Versuche am Stand-
ort Norddeich – ergänzt um die Norm-
proben aus Hooksiel – bis zum Ende
des Normversuchs im November 2017
fortgeführt. Zusätzlich erfolgten soge-
nannte Fangversuche mit ungeschütz-
ten Proben in der Ems und der Weser,
um hier die Ausbreitung der Holzbohr-
muschel flussaufwärts zu erfassen.

Zusätzliche Laborversuche

Die EN 275 sieht bisher keine Labor-
versuche für den Nachweis der Wirk-
samkeit eines Holzschutzmittels vor,
was sich jedoch bei einer Neufassung
der Norm ändern könnte, denn in
Hälterungsbecken können optimale
Wuchsbedingungen (Temperatur, Salz-
gehalt, Sauerstoffversorgung) geschaf-
fen werden, womit Versuchsergebnisse
in relativ kurzer Zeit erzielbar sind. Aus
diesem Grunde wurden Laborversuche
am Institut für marine Wissenschaften
der Universität Portsmouth ergänzend
zu den Normversuchen durchgeführt.
Das Institut verfügt über Hälterungs-

becken, in denen die Bohrmuschelart
Lyrodus pedicellatus gehalten wird;
diese Art ist relativ einfach zu hältern
und deshalb für Befallsuntersuchungen
gut geeignet, während beispielsweise
die an den deutschen Küsten vorkom-
mende Holzbohrmuschel Teredo nava-
lis zwar in Hälterungsbecken überlebt,
jedoch eine Neubesiedlung der freige-
setzten Larven auf Holz bisher nicht
beobachtet wurde. Bedenken gegen die
Übertragbarkeit von Versuchsergebnis-
sen mit Lyrodus pedicellatus auf Tere-
do navalis sind nicht bekannt.
Die Untersuchungen zur fungiziden

Wirksamkeit von Meersalz erfolgten
gemäß EN 113: 1996 mit Coniophora
puteana (BAM 15, Brauner Keller-
schwamm), Poria placenta (FPRL 280,
Rosafarbener Saftporling) und Gloe-
ophyllum trabeum (BAM Ebw. 109,
Balkenblättling) an Kiefernsplintholz
und an Buchenholz mit Coriolus versi-
color (CTB 863A, Schmetterlings-Tra-
mete). Je Konzentration und Pilz wur-
den sechs Prüfkörper mittels Vakuum-
tränkung imprägniert, wobei sowohl für
die Tränklösungen (0,5 %, 1 %, 2 % und

3 % Salzgehalt) als auch für die parallel
laufenden Freilandtests das Meersalz
„Marsel® 0.2 – 0.8“ (Salzkontor Kur-
pfalz GmbH) verwendet wurde, wel-
ches fast nur aus Natriumchlorid be-
steht.

Praktische Versuche

Der vornehmliche Befallsbereich
(Höhe zwischen Gewässerboden und
Wasseroberfläche) der Schädlinge wur-
de im Hafen Norddeich im Zeitraum
von Mai 2016 bis März 2018 an Kant-
hölzern erfasst, die auf Dalben aufge-
schraubt wurden und von der Hoch-
wasserlinie bis in den Hafenboden
reichten. Die Auswertung erfolgte auch
hier in Anlehnung an EN 275.
Weiterhin wurden Praxisversuche mit

16 m langen Rammpfählen in Nord-
deich (ab Juli 2012) und Bensersiel (ab
Juli 2013) durchgeführt sowie ein zu-
sätzlicher Rammversuch im Jahre 2016
in Harlesiel. Hierbei kamen Lärchen-
und Douglasienrundhölzer zum Ein-
satz. Es wurden sowohl Rammpfähle
insgesamt als Rundholz als auch im
oberen Bereich zu Kanthölzern gesägte
Hölzer eingesetzt. Die Versuchshölzer
waren mit den Geotextilien im Bereich
vom Boden des Hafenbeckens bis über
die Hochwasserlinie ummantelt.
Beim Aufbringen des Geotextils wur-

de zunächst eine Längsseite auf dem
Stamm fixiert und anschließend das
Material straff bis über die Ausgangsflä-
che hinweg um den Stamm geschlagen
und im Überlappungsbereich mit einer
Latte, die wiederum in das Geotextil
eingedreht war, auf den Stamm ver-
schraubt. An den beiden Enden des
Schutzbereiches wurde die Ummante-
lung zusätzlich mit einem Stahlloch-
band auf dem Stamm gesichert. So
konnte verhindert werden, dass sich das
untere Ende des Geotextils beim Ein-
dringen des Rammpfahls in den Boden
vom Stamm löste.

Die Rammungen erfolgten sowohl
mit einer Schlag- als auch mit einer Vi-
brationsramme. Nach Ende der jeweili-
gen Versuchsabschnitte wurde die Fes-
tigkeit der eingesetzten Geotextilien mit
unbeanspruchten Materialproben ver-
glichen.
Die Gefährdung durch Holz zerstö-

rende Pilze und Bakterien wurde an-
hand von 140 Proben ermittelt; die Pilz-
bestimmung erfolgte am IF-Holz. Das
Probenmaterial stammte vornehmlich
von Dalben aus niedersächsischen Hä-
fen und aus dem Hamburger Hafen so-
wie von den eigenen Versuchshölzern.

Holzfeuchte, Salzaufnahme
und fungizide Wirksamkeit

Am Thünen-Institut für Holzfor-
schung erfolgte eine Erfassung der
Holzfeuchteentwicklung an im Salz-
und Süßwasser in Außenbecken expo-
nierten Nadelhölzern einschließlich der
Quantifizierung des Salzgehaltes und
dessen Verteilung im Holz nach Meer-
wasserexposition sowie die Bestim-
mung der fungiziden Wirksamkeit von
Meersalz.
Für die Bestimmung des Glührück-

standes wurden die an unterschiedli-
chen Positionen entnommenen Stamm-
segmente auf Streichholzgröße zerklei-
nert und für 24 Stunden bis zur Ge-
wichtskonstanz im Trockenschrank bei
103 °C gedarrt. Die getrockneten Späne
wurden in Quarztiegel auf 0,001 g ge-
nau eingewogen, anschließend mittels
Bunsenbrenner unter dem Abzug über
offener Flamme „verascht“ und danach
im Muffelofen bei 550 °C für vier Stun-
den nachbehandelt. Nachdem die Tie-
gel im Exsikkator auf Raumtemperatur
abgekühlt waren, wurden sie abermals
auf 0,001 g gewogen. Aus der Differenz
der bestimmten Massen wurde der
Glühverlust (organischer Anteil) oder
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Abbildung 5 Am Thünen-Institut in Hamburg wurden im Süß- und Salzwasser
(blauer Tank) eingestellte Hölzer direkt bewittert.

Abbildung 1 Splintfreie Rundhölzer können mit Rundstabfräsmaschinen bis zu
einem Durchmesser von etwa 30 cm hergestellt werden. Fotos J. Müller (5)

Abbildung 4 Ein Jahrhunderte altes Höft in der Ems ist nun durch die Holzbohr-
muschel gefährdet, da der erhöhte Salzgehalt das Überleben der Schädlinge hier
ermöglicht.

Abbildung 3 Entnahme eines geotex-
tilgeschützten Pfahls mit Kantholzzu-
schnitt im oberen Bereich in Bensersiel.

Abbildung 2  Rammung eines mit
Geotextil geschützten Pfahls mit einer
Vibrationsramme in Harlesiel.
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der Glührückstand (Asche bzw. anorga-
nischer Anteil) errechnet.
Die Probenvorbereitung für die quan-

titative Bestimmung des Natriumgehal-
tes ähnelt der zuvor beschriebenen;
jedoch wurden die grob zerkleinerten
Holzspäne zusätzlich in einer IKA-
Mühle gemahlen, um das Material zu
homogenisieren. Danach wurden je-
weils rund 0,5 g (Genauigkeit der Ein-
waage: 0,001 g) des Mahlgutes in die
Aufschlussgefäße überführt und mit 5
ml einer 65 %igen Salpetersäure ver-
setzt. Der Holzaufschluss erfolgte mit-
tels Mikrowellengerät „MLS Mikrowel-
lenofen µPREP-A“ (Firma MLS GmbH)
unter Anwendung des von Ahl et al.
2013 beschriebenen Aufschlusspro-
gramms. Danach wurden die abgekühl-
ten Aufschlusslösungen quantitativ in
Analyseröhrchen überführt und mit ent-
salztem Wasser auf ein definiertes End-
volumen aufgefüllt. Die Quantifizierung
der Natrium- bzw. Metallgehalte (Pro-
benmaterial aus dem Hafen Bensersiel)
erfolgte mittels induktiv gekoppelter
plasma-optischer Emissionsspektrome-
trie (iCAP 6300, Firma Thermo Scienti-
fic). Zur Erfassung der zeitlichen
Feuchteänderung über Leitfähigkeits-
messungen wurden in die Hölzer in un-
terschiedlichen Höhen Metallmessstifte
eingebracht und – vergleichbar einer
Einstelltränkung – ca. 70 cm tief in die
beiden Wasserbecken gestellt.
Ergänzend hierzu wurde der Feuchte-

aufstieg im Rundholz an in Wasser ein-
gestellten, 70 cm langen Rundholzab-
schnitten in einer seitlich offenen Halle
gemessen, um den Einfluss aus Nieder-
schlägen auszuschließen. In diesem
Versuch waren zudem Hölzer mit einer
3 cm tiefen Ringnut oberhalb der Was-
serfläche versehen, um zu überprüfen,
ob der Feuchtetransport in höhere
Stammbereiche damit reduziert werden
kann. Eine abschließende Bewertung
der Wirkung dieser Nut steht noch aus.

Herstellung splintfreier Hölzer

Als eine mögliche Verbesserung des
Schutzes von Holz im Luftbereich (Ge-
brauchsklasse 3.1 nach DIN 68 800-
1:2011) erschien der Einsatz von splint-
freiem Holz infrage zu kommen. Nahe-
liegend war die Herstellung von Pfahl-
abschnitten ohne Splintholz mit Rund-
stabfräsmaschinen, und entsprechende
Fräsversuche wurden in der Firma Ger-
hard Stellmacher in Celle bis zu einen
Durchmesser von 30 cm durchgeführt.
Um auch Hölzer mit größeren Quer-
schnitten herstellen zu können, bot sich
der Zuschnitt des Holzes zum Achteck
an. Dies wurde mit einer Stammholzsä-
ge „Wood-Mizer LT 15“ und einer
Holzabbundanlage der Firma Hundeg-
ger erprobt.

Eignungsprüfung von
Geotextilien zum Holzschutz
im Meerwasser

Die Prüfungen in Anlehnung an EN
275 ergaben, dass Holz im Meerwasser
dauerhaft mit Geotextilien vor Holz-
schädlingen geschützt werden kann. Al-
le mit Geotextilien umgebenen Proben-
hölzer blieben über die Versuchsdauer
von fünf Jahren ohne Schädlingsbefall,
womit die Vorgaben der Norm erfüllt
wurden, da in jedem Jahr Befall durch
Holzbohrmuscheln an den Kontroll-
proben festzustellen war.
Bei den Bewuchsuntersuchungen

wurde eine dichte Besiedlung der Geo-
textilien mit unterschiedlichen Organis-
men festgestellt. Die Laboruntersu-
chungen ergaben in allen Fällen eine
deutliche Zunahme der Masse (um etwa
200 %, eine Probe jedoch um 530 %)
durch wasserseitigen Bewuchs und
durch das Einlagern von mineralischen
Partikeln; diese Einlagerung dürfte ei-
ner Zersetzung der Materialien entge-
genwirken. Negative Auswirkungen der
Geotextilien auf die aquatische Umwelt
wurden nicht wahrgenommen.
Die Festigkeitsuntersuchungen erga-

ben eine Reduzierung der Höchstzug-
festigkeit von weniger als 10 % nach
fünfjährigem Einsatz im Meerwasser bei
den Produkten aus 100 % Polyester,
was unter Praxisgesichtspunkten ak-
zeptabel erscheint.
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Haltbarkeit von Geotextilien

Zur Dauerhaftigkeit von Geotextilien
lagen aus vorherigen Untersuchungen
bereits Feststellungen vor. Versuche zur
Montage eines derartigen Überzugs
wurden bereits vor etwa 20 Jahren
durchgeführt und über mehrere Jahre
im Meerwasser beobachtet. Dabei wur-
den visuell keine Anzeichen von me-
chanischer Zerstörung oder Verwitte-
rung am Material festgestellt. Die robus-
ten Vliesstoffe erwiesen sich als che-
misch weitgehend inert und haben sich
auch im Deponiebau in aggressiven Si-
ckerwässern bewährt. Nebenwirkungen
auf die marine Flora und Fauna wurden
nach den vorliegenden Untersuchun-
gen nicht festgestellt (Saathoff et al.
2010).
Die zunehmende Anwendung von

Geotextilien im Wasserbau wird in ei-
nem Übersichtsartikel von Müller und
Saathoff (2015) beschrieben, und die
möglichen Folgen für die Umwelt wer-
den diskutiert. Danach ist davon auszu-
gehen, dass auch Geotextilien alt-
erungsbedingt brüchig werden und rei-
ßen, wobei Bestandteile an die Umge-
bung abgeben werden können.
Dies ist jedoch nach Ansicht der Au-

toren in erster Linie kein ökologisches,
sondern ein technisches Problem, da
durch derartige Degradationsprozesse
das Versagen der gesamten Konstrukti-
on eingeleitet werden würde. Folglich
sollten Alterungseffekte in Rahmen der
Instandhaltung frühzeitig erkannt wer-
den, damit das betroffene Material
rechtzeitig entnommen oder ersetzt
werden kann.
Neuere Untersuchungen (Müller et

al. 2016) geben Auskunft über das Ver-
halten von Geotextilien im Wasser
(Geotextilien aus Polypropylen). Selbst
bei Lagerungen bis über 700 Tagen in
Wasser bei 80 °C konnte keine Ände-
rung in der Festigkeit der Produkte fest-
gestellt werden. In einem weiteren Pro-
jekt werden die Abbauprozesse von
Geokunststoffen im Wasserbau unter-
sucht (Simon 2018).
Aktuelle Beobachtungen zeigen aller-

dings, dass die von den Wissenschaft-
lern geforderten Instandhaltungsmaß-
nahmen an vor Jahrzehnten im Wasser-
bau eingesetzten Geotextilien nicht im-
mer hinreichend erfolgten. So berichte-
te die Ostfriesenzeitung am 1. Februar
2019, dass Bestandteile von Geotexti-
lien, die in den 1960er- bis 1980er-Jah-
ren im Küstenschutz eingesetzt wurden,
nun als Beifang in den Netzen und Reu-
sen von Fischern an der Ems zu finden
sind.

Anwendungstechnik für
Geotextilien auf Rundhölzern

Die angewendeten Methoden zur
Aufbringung und Befestigung der Geo-
textilien auf der Holzoberfläche mit
Latten und Stahlbändern haben sich
grundsätzlich als geeignet erwiesen.
Nachteilig wirken sich bei Rundholz
größere Abweichungen von einer zylin-
drischen Form, wie Unrundheiten und
starke Abholzigkeiten aus. Vorstehende
Astansätze, Beulen und Vertiefungen
auf der Holzoberfläche sollten vor dem
Aufbringen des Geotextils beseitigt wer-
den. Andernfalls besteht die Gefahr,
dass der Mantel nicht durchgängig auf-
liegt oder gar beschädigt wird und damit
seine Schutzwirkung verliert.
Schäden am Geotextil an jeweils ei-

ner Ecke von zwei Normproben lassen
den Schluss zu, dass das Material bei zu
straffer Befestigung oder Reibekontakt
mit anderen, festen Materialien beschä-
digt werden kann. Dies ist bei einer
Anwendung zu bedenken, damit die
Schutzfunktion auf Dauer bestehen
bleibt.

Befallsgrenze für Bohr-
muscheln und Bohrasseln

Die Untersuchung der Befallshöhe an
Rammpfählen und Kanthölzern ergab
geringen Holzbohrmuschelbefall im un-
teren Tidenbereich und stärkeren Befall
unterhalb der Niedrigwasserlinie – hier
vermehrt im bodennahen Bereich. Dies
stimmt sowohl mit vorherigen Beob-
achtungen in deutschen Nordseehäfen,

als auch mit umfangreichen niederlän-
dischen Untersuchungen im Hafen von
Rotterdam überein (Paalvast und van
der Velde 2011).
Bei den vorliegenden eigenen Unter-

suchungen wurde Befall durch Bohras-
seln bereits im oberen Tidenbereich
festgestellt, wobei der Befall auf der
Rückseite der auf Dalben aufgeschraub-
ten Kanthölzer allerdings deutlich stär-
ker erfolgte als auf den bei niedrigeren
Wasserständen direkt bewitterten Vor-
der- und Seitenflächen.
Die oftmals angenommene Befalls-

grenze „Niedrigwasser“ für Bohrasseln
mag somit bei frei stehenden Dalben in
der Regel zutreffend sein, gilt nach den
eigenen Ergebnissen jedoch nicht gene-
rell, insbesondere offensichtlich nicht,
wenn das Abtrocknen der Holzoberflä-
che bei Wasserständen unterhalb Hoch-
wasser (Tidenbereich) bauartbedingt
eingeschränkt ist.

Ausbreitung der
Schädlinge flussaufwärts

In der Ems wurden Holzbohrmu-
scheln etwa 10 km und in der Weser
etwa 5 km weiter flussaufwärts als bis-
her bekannt nachgewiesen. Es ist an-
zunehmen, dass sich erst mit dem
durch Flussvertiefungen verstärkten
Salztransport bei auflaufendem Was-
ser hinreichende Salzkonzentrationen
flussaufwärts eingestellt und somit die
Voraussetzung für Holzbohrmuscheln
verbessert haben.
Diesen Schluss lassen zumindest

Untersuchungen des Niedersächsi-
schen Landesbetriebs für Wasserwirt-
schaft, Küsten- und Naturschutz
(NLWKN) zu: Danach vergrößerte
sich in den letzten Jahrzehnten in Fol-
ge der Ausbaumaßnahmen der seewär-
tige Einfluss auf die Bewegungs- und
Transportvorgänge der Unterems. Die-

ses äußert sich in einem Anstieg der
Salzgehalte, und zwar besonders des
maximalen Salzgehalts zum Ende der
Flutstromphase.
Nach 2004 setzte vornehmlich in

den Monaten Juni bis Oktober eine
starke Zunahme der Salzgehalte in der
Unterems ein, was auch mit dem gerin-
gen Oberwasserzufluss während die-
ser Zeit erklärbar ist (Engels 2016).
Somit darf angenommen werden, dass
zumindest zur Hauptaktivitätszeit der
Holzbohrmuscheln verbesserte Le-
bensbedingungen oberhalb des bisher
bekannten Verbreitungsgebiets in der
Ems vorherrschen.

Gefährdetes Bodendenkmal

Ein konkretes Beispiel für die aktuel-
le Gefährdung von Holzkonstruktionen
durch die Holzbohrmuschel stellt das
Höft bei Pogum an der Ems südlich
des Dollarts dar (Abbildung 4). Hierbei
handelt es sich um ein Strömungsbau-
werk aus Holzpfählen und Steinschüt-
tungen, das inzwischen vom Nieder-
sächsischen Landesamt für Denkmal-
pflege als archäologisches Bodendenk-
mal anerkannt wurde. Das Höft kommt
nur bei niedrigem Wasserstand zum
Vorschein, wobei allerdings in Vertie-
fungen an der Konstruktion (geringfügi-
ge Auskolkungen) hinreichend Wasser
auch bei Ebbe verbleibt und ein Überle-
ben der Holzbohrmuschel ermöglicht.

Salzverteilung und
fungizide Wirksamkeit

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dass
der Natriumgehalt im Außenbereich (a)
von Stammscheibe 1.1, welche sich
ständig unterhalb des Wasserspiegels
befand, nahezu dem Natriumgehalt der
Salzwasser-Lösungskonzentration von
14 150 ppm entsprach. Hervorzuheben
ist aber auch, dass selbst im inneren
Kern (i) mit rund 9 440 ppm ein hoher
Natriumgehalt bestimmt wurde, ob-
wohl Kiefernkernholz als „schwer“ bis
„sehr schwer tränkbar“ (EN 350:2016)
klassifiziert ist.
Bemerkenswert ist, dass sowohl in

der äußeren Zone (a) als auch im inne-
ren Bereich (i) von Stammscheibe 1.2,
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Abbildung 6 Relative Masseverluste von un- und salzbehandelten Prüfkörpern aus Kiefernsplintholz nach 16 Wochen
Exposition gegenüber Coniophora puteana bzw. Poria placenta (Müller et al. 2018)

Tabelle 1 Mittlere Natriummengen und prozentualer Glührückstand (Asche) in
Abhängigkeit von der Lage der Stammscheibenhälfte im Kiefernstamm und der
Position der Prüfkörpersegmente im Riegel nach sechs Monaten Exposition in ei-
ner etwa 3%igen Meersalzlösung (Müller et al. 2018)

Tabelle 2 Zusammenstellung der erzielten Aufnahmen an Tränklösung (l/m³) und Meersalz (kg/m³) sowie die prozentualen
Ausbaufeuchten nach 16 Wochen Versuchsdauer (Müller et al. 2018)
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welche sich etwa auf dem Niveau des
Wasserspiegels befand, eine Verdopp-
lung des Natriumgehaltes auf rund
31 000 ppm gegenüber Stammscheibe
1.1 ermittelt wurde. Der höchste Na-
triumgehalt und Glührückstand wurde
in allen Bereichen der Kiefernstamm-
scheibenhälfte 1.3 (etwa 25 cm ober-
halb des Wasserspiegels) nachgewiesen.
Dies ist ein eindeutiger Beleg für den

Salzwasseraufstieg einschließlich einer
nachfolgenden Salzanreicherung, wel-
che nicht nur in vertikaler, sondern
auch in radialer Richtung stattgefunden
hat. Selbst 50 cm oberhalb des Wasser-
spiegels wurden in den Proben noch
Natriummengen bestimmt, die etwa
doppelt so hoch waren wie die Na-
triummengen des im permanent unter
Wasser befindlichen Stammscheiben-
segmentes 1.1.

Untersuchung der fungiziden
Wirksamkeit von Kochsalz

Allseits bekannt ist die Aussage von
Paracelsus wonach „Alles ist das nit gifft
ist? Alle ding sind/u. nichts ohn gifft /
Allein die dosis macht das ein ding kein
gifft ist.“ (Römpp 1995). Insofern wird
auch Meersalz oder Natriumchlorid ab
einer bestimmten Einbringmenge wirk-
sam gegenüber Holz zerstörenden Pil-
zen sein. Durch biologische Prüfungen
gemäß EN 113:1996 sollte deshalb fest-
gestellt werden, ob eine Schutzwirkung
gegenüber Basidiomyceten erzielt wird,
wenn die Prüfkörper mit Meersalzlö-
sungen getränkt werden. Dabei wurde
die maximale Tränklösungskonzentrati-
on mit 3 % etwas geringer gewählt als
der mit 3,5 % durchschnittliche Meer-
wassersalzgehalt (http://www.salz-
kontor.de/wie-viel-salz-ist-im-meer-
wasser.php).
Tabelle 2 verdeutlicht, dass die Prüf-

körper nach EN 113:1996 durchschnitt-
lich etwa 750 l/m³ Tränkmittel aufnah-
men, wodurch sich Einbringmengen
von 3,7 kg/m³ bis 22,8 kg/m³ oder 7 700
bis 47 500 mg Meersalz je kg Holz bei
einer angenommenen Darrdichte von
480 kg/m³ ergeben.
Zu beachten ist, dass die mittleren

Holzfeuchten für alle mit Meersalz im-
prägnierten Prüfkörper – bis auf zwei
Ausnahmen – nach 16 Wochen Exposi-
tion weit über 130 % lagen. Dies ist bei
der Interpretation der Ergebnisse von
Bedeutung, da nach EN 113: 1996, Ab-
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schnitt 8.6.3, „jeder behandelte Prüf-
körper mit einem Masseverlust von we-
niger als 3 % ausgesondert wird, sofern
dieser in Bezug auf die Feuchte abnorm
erscheint, d. h. dieser eine End-Feuchte
von mehr als 80 % …“ aufweist.
Allerdings berichten Huckfeldt und

Schmidt (2015), dass der optimale
Feuchtebereich für den Abbau von Kie-
fernsplintholz für C. puteana zwischen
36 % bis 208 % und für G. trabeum
zwischen 46 % bis 179 % liegt. Hier-

nach würden sowohl die mittleren als
auch die maximalen Ausbaufeuchten
für C. puteana im optimalen Feuchte-
bereich liegen. Gleiches gilt zumindest
auch für die mittleren Ausbaufeuchten,
die für G. trabeum bestimmt wurden.
Grundsätzlich gilt festzustellen, dass

die biologischen Prüfungen gültig sind,
da die vorgeschriebenen Mindestabbau-
raten der Virulenzproben gemäß EN
113:1996 erreicht wurden (Abbildung 6).
Abbildung 6 zeigt, dass Coniophora

puteana relativ empfindlich auf das ver-
wendete Meersalz (fast reines Natrium-
chlorid) reagiert, da bereits bei der
geringsten Einbringmenge von etwa
4 kg/m³ (Meersalzkonzentration 0,5 %)
ein Masseverlust kleiner 10 % bestimmt
wurde. Demgegenüber scheinen Ein-
bringmengen an Natriumchlorid von et-
wa 4 kg/m³ die Aktivität von Poria pla-
centa sogar zu stimulieren, da die mitt-
lere Abbaurate mit knapp 30 % deutlich
oberhalb derer der Virulenzproben
(rund 20 %) oder der mit Wasser im-
prägnierten Prüfkörper (rund 22 %) la-

gen. Die Untersuchungsergebnisse las-
sen den Schluss zu, dass unabhängig
vom eingesetzten Pilz das imprägnierte
Holz bei Einbringmengen von mindes-
tens 15 kg Meersalz je m³ (Tabelle 2) ge-
schützt ist, da nach 16 Wochen Exposi-
tion nahezu kein Masseverlust ermittelt
wurde. Ob die Schutzwirkung tatsäch-
lich auf Natriumchlorid oder die hohen
Holzfeuchten zurückzuführen ist, muss
noch eingehender untersucht werden.
Unter praktischen Gesichtspunkten ist
der Wirkmechanismus jedoch von se-
kundärer Natur, entscheidend ist die
sich durch eine Salzaufnahme einstel-
lende Schutzwirkung.

Setzt man den analysierten Salzgehalt
des in künstlichem Meerwasser expo-
nierten Kiefernstammes in Relation
zum fungiziden Grenzwert des unter-
suchten Meersalzes, so zeigt sich, dass
in dem 50 cm oberhalb des Wasserspie-
gels entnommenen Stammabschnitt
derart hohe Salzmengen (Tabelle 1, et-
wa 26 000 ppm Natrium = etwa 66 000
mg NaCl je kg Holz oder etwa 32 kg
NaCl je m³) bestimmt wurden, dass sie
einen hinreichenden, vorbeugenden
Schutz gegen Holz zerstörende Basidio-
myceten ermöglichen sollte.
In Ergänzung zu den Freilandtests

wurden jeweils fünf Stammscheiben
von zwei Lärchenholzrammpfählen un-
tersucht, die fünf Jahre in Norddeich ex-
poniert waren, wovon ein Rammpfahl
mit einem Geotextil ummantelt war.
Die Gegenüberstellung der beiden

Stammscheiben (Abbildung 7) belegt
eindeutig die prophylaktische Wirkung
des Geotextils gegenüber der Holzbohr-
muschel (Teredo navalis). Während bei
dem mit Geotextil ummantelten Lär-

chensegment visuell keine Anzeichen
eines Befalls festzustellen sind, wurde
innerhalb von nur 5 Jahren sowohl das
Splint- als auch das Kernholz des Refer-
enzpfahles stark durch die Holzbohr-
muschel angegriffen.
Im Gegensatz zu den Freilandunter-

suchungen unter Verwendung von
künstlichem Meerwasser wurden in
dem Norddeicher Rammpfahl deutlich
geringere Natriumgehalte ermittelt, was
primär auf das eingesetzte, schwer
tränkbare Lärchenholz zurückzuführen
sein sollte.
Die höchsten Metallionen-Gehalte

wurden im Splint der Stammscheibe
Nr. 4 (rund 50 cm unterhalb des mittle-
ren Niedrigwassers) nachgewiesen, wo-
bei jeweils etwa ¼ davon auf Kalzium-,
Natrium- und Magnesium-Ionen entfal-
len (Tabelle 3). Wenn auch hier nicht
gezeigt, wurde ein analoges Ergebnis
für den mit Geotextil ummantelten
Rammpfahl erhalten (Müller et al.
2018). Hieraus kann abgeleitet werden,
dass die Salzverteilung sowohl inner-
halb des nicht ummantelten als auch
des ummantelten Stammes mit denen
von im künstlichen Meerwasser expo-
nierten Rundhölzern vergleichbar ist.

Gefährdung durch Pilze
oberhalb der Wasserlinie
und Schutzmöglichkeiten

Ein Pilzbefall am oberen Ende der im
Rahmen der Untersuchungen ausge-
brachten Rundholzpfähle war nach vor-
herigen Praxisbeobachtungen zwar er-
wartet worden, überrascht jedoch be-
züglich des Ausmaßes und des zeitigem
Auftretens. So wurde bis einen Meter
unterhalb des (nicht abgedeckten)
Hirnholzendes eines Lärchenstammes
(Rundholz) im inneren Kernholzbe-
reich bereits nach fünf Jahren ein Blätt-
lingsbefall (roter Pfeil, Abbildung 8) ge-
funden. Dies unterstreicht, dass ein
Pfahlkopf-Schutz gegen Bewitterung
dringend geboten ist.
Die Pilzdiagnostik ergab im Tidenbe-

reich mit ständigen Wasserwechseln ne-
ben Bakterien ausnahmslos Moderfäu-
lepilze. Diese Pilze wurden an allen Un-
tersuchungspunkten nachgewiesen und
haben ihre Bedeutung im Bereich sehr
hoher Holzfeuchten, d. h. im Bereich
des Tidenhubes. Hingegen wurden Ba-
sidiomyceten erst oberhalb der Tiden-
hubgrenze nachgewiesen. Das geringe
Basidiomycetenvorkommen im Tiden-
bereich der Hölzer dürfte insbesondere
Folge einer hohen Holzfeuchte sein.
Zusätzlich sollten durch die permanen-
te Umspülung der Holzoberfläche leicht
lösliche Bestandteile – z. B. Zucker –
aus dem Holz herausgelöst werden, wo-
durch diese Nährstoffe für die erste
Phase der Pilzentwicklung nicht bzw.
nur in geringem Maß zu Verfügung ste-
hen.
Zudem könnte auch der etwas erhöh-

te Salzgehalt sich hemmend auf die
Keimfähigkeit der Pilzsporen auswir-
ken, da dieser im Vergleich zum nicht
mit dem Meerwasser in Kontakt kom-
menden Holz um mehr als das Dreifa-
che erhöht ist (Tabelle 3).

Einsatz von Kanthölzern

Der Zuschnitt des Bereiches oberhalb
der Wasserfläche zum Kantholz redu-
ziert offenbar die Gefahr durch Pilzbe-
fall. Gründe hierfür dürften der geringe-
re Splintholzanteil und der geringere
Querschnitt an sich sein, weil hierdurch
die Feuchteaufnahme insgesamt redu-
ziert wird. Obwohl der Pilzbefall am
oberen Ende dieser Pfähle gering war,
wird jedoch auch für Kantholzpfähle
ein Schutz der Hirnholzenden gegen
Niederschläge empfohlen.
Die Herstellung von normgemäß

splintfreiem Holz kann nach den eige-
nen Versuchen bis zu einem Durchmes-
ser von 30 cm mit Rundstabfräsmaschi-
nen erfolgen. Konstruiert wurden je-
doch bereits Maschinen, die einen Fer-
tigdurchmesser von 35 cm ermöglichen.
Damit wären Rundhölzer zumindest
mit Holzdurchmessern möglich, wie sie
in Sportbootanlagen oder für Seezei-
chen üblich sind.
Die im Projekt entwickelte Methode

zur Herstellung von Achteck-Hölzern
erlaubt die Herstellung von stärkeren
Hölzern ohne Splint mit Stammholzsä-
gen und Abbundanlagen, wobei aller-
dings die Länge des Holzes entspre-

chend der Anlagenlänge begrenzt ist.
Einige Modelle von Kleinsägewerken,
wie das in den Versuchen eingesetzte
„Wood-Mizer LT 15“-System, sind zwar
verlängerbar, aber in der Praxis ist die
Länge der Maschinen in der Regel auf
weniger als 10 m begrenzt. Praktisch ist
es jedoch auch möglich, das obere Ende
eines längeren Rammpfahls auf das Sä-
gebett zu legen und das dünnere Ende
über die Säge ragen zu lassen. So kann
das obere Ende, das im Einsatz durch
Pilzbefall bedroht wäre, splintfrei gesägt
werden, während der weitere Stammab-
schnitt, der später im Wasser sein wird,
als Rundholz verbleibt.
Die Längenbeschränkungen könnten

jedoch umgangen werden, indem kür-
zere Holzabschnitte mit Längsverbin-
dungen auf die gewünschte Länge ver-
bunden werden; damit würde auch der
aufwendige Langholztransport entfal-

len. Außerdem könnten kürzere Ab-
schnitte von Holzarten mit gezielt aus-
gewählten Eigenschaften – z. B. erhöhte
Dauerhaftigkeit gegen Pilze oberhalb
der Wasserfläche oder bohrmuschelre-
sistente Holzarten gegen Holzschädlin-
ge unterhalb des (Meer-)Wasserspiegels
– miteinander verbunden werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit durch-

geführten Versuche zur Längsverbin-
dung von Holzabschnitten ergaben gute
Festigkeitswerte und zeigen interessan-
te Lösungswege für weitere Entwick-
lungen auf. Sollen dabei jedoch – wie in
den durchgeführten Versuchen – ge-
klebte Verbindungen zum Einsatz kom-
men, sind geeignete, feuchteverträgliche
Kleber einzusetzen (Guyer 2018).

Reduzierung der Steighöhe im
Pfahl und des Eindringens von
Wasser über die Stirnseite

Für ein Pilzwachstum sind Holz-
feuchten oberhalb von 25 % erforder-
lich. Bei Holzpfählen, die im Wasser
stehen, ist davon auszugehen, dass die-
se Bedingungen unterhalb der Wasserli-
nie sowie 10 cm bis 50 cm darüber gege-
ben sind. Versuche mit unterschiedli-
chen Holzarten und Splintanteilen er-
gaben erwartungsgemäß, dass das Was-
ser bei Pfählen mit Splintholz deutlich
weiter nach oben steigen kann als bei
Pfählen, die ausschließlich aus Kern-
holz bestehen. Auch wenn ein Pilzbefall
im Verlaufe von mehreren Jahren nicht
ausgeschlossen werden kann, so darf
doch beispielsweise an senkrechten
Kernholzpfählen aus Lärche ein deut-
lich späterer Schadenseintritt angenom-
men werden.
Oberhalb des Spritzwasserbereiches

kann die Holzfeuchte über baulich vor-
beugende Maßnahmen reduziert wer-
den. Bauliche Maßnahmen nach DIN
68 800-2:2012, wie beispielsweise stau-
wasserfreie Anschlüsse, Abdeckung
von Hirnholz und die direkte Abfüh-
rung von Niederschlagswasser vermin-
dern die Feuchteaufnahme. Zudem
kann der Einsatz von Farbkernholz na-
türlich dauerhafter Holzarten bestimm-
ter Dauerhaftigkeitsklassen dazu beitra-
gen, die Gefährdung der Konstruktion
zu reduzieren.

Weiterer Forschungsbedarf
und Ausblick

Geotextilien können aus technischer
Sicht zum Schutz von Holz im Meer-

Abbildung 7 Zustand der mit Geotextil ummantelten (linkes Bild) und der nicht-
ummantelten Stammscheibe Nr. 5 (rechtes Bild) nach fünf Jahren Exposition in
Norddeich

Abbildung 8 Mycel des Zaunblätt-
lings (Gloeophyllum sepiarium) im in-
neren Kernholz einer Dalbenscheibe
(Lärche, Larix spp.)  Foto: K. Robbers
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Tabelle 3 Exemplarische Zusammenstellung ausgewählter Metallgehalte (ppm, gerundet) und dem daraus abgeleiteten
prozentualen Natriumanteil in Abhängigkeit von der Lage der Stammscheibe im nicht-ummantelten Lärchenstamm und der
Position der Prüfkörpersegmente im Riegel nach 5 Jahren Exposition (Müller et al. 2018)



Holzfenster als Nachhaltigkeitsmerkmal gefordert

Der Neubau der Erste Group in Wien,
auf dem Gelände des ehemaligen Süd-
bahnhofs von Henke-Schreieck-Archi-
tekten geplant, ist ein spektakulärer Ge-
bäudekomplex. Vier Baukörper mit ge-
schwungenen Glasfassaden und bis zu
zehn Stockwerken umschließen licht-
durchflutete Innenräume und öffentli-
che Flächen. Von der Österreichischen
Gesellschaft für Nachhaltige Immobi-
lienwirtschaft (ÖGNI) erhielt das Pro-
jekt das Platin-Zertifikat. Wegen der
Nachhaltigkeits-Zertifizierung waren
vom Bauherren Holzfenster als ökolo-
gische Komponente gefordert, ebenso
die kontrollierte Lüftung und die Möb-
lierung aus Holz für die 4 500 Mitarbei-
ter.
Nach Auskunft des Fensterherstellers

Katzbeck aus Rudersdorf (Österreich)
waren von Henke-Schreieck-Architek-
ten speziell für dieses Objekt konstru-
ierte Holzfenster gefordert, die in diver-
sen Prüfungen auf Luftdurchlässigkeit,
Schallschutz und Wärmedämmung ge-
testet wurden. Ein Partner des Herstel-
lers dafür war die Holzforschung Aus-
tria (HFA) in Wien.
Die insgesamt 7 321 Fensterrahmen

mit Höhen von 2,40 m bis 3,40 m, her-
gestellt aus Lärchenholz, geölt, wurden

Wichtiges Gestaltungsmerkmal eines
neuen Bürogebäudekomplexes in
Wien sind die geschwungenen Glas-
fassaden ohne außen sichtbare Rah-
men. Die Konstruktion ist eine Dop-
pelfassade, bei der die äußere Glasfas-
sade die Holzfenster mit dem davor
montierten Verschattungssystem vor
Witterungseinflüssen schützt. Die
Nürnberg-Messe weist mit dem Be-
richt über dieses Projekt darauf hin,
dass auf der „Fensterbau/Frontale“,
die im nächsten Jahr vom 18. bis 21.
März auf ihrem Messegelände stattfin-
det, auch solche modernen Holzfens-
ter-Themen vertreten sein werden.

Bei Neubau der Erste Group in Wien schützt äußere Glasfassade die Holzfenster vor Witterungseinflüssen

nach Baufortschritt geliefert. Die Ver-
glasung wurde vor Ort von einem Stahl-
bauunternehmen in die Rahmen mon-
tiert und diese dann in die Gebäude.
Aufgrund der gekrümmten Fassaden-
form wiesen fast alle Fenster unter-
schiedliche Abmessungen auf. Jeder
Büroraum verfügt über steuerbare und
raumhohe Lüftungsöffnungen.

Ungewöhnliche Montage

„Anfangs war eine Aluminiumfassade
geplant“, war von Peter Schober, Leiter
der Abteilung Bautechnik und des
Fachbereichs Fenster der HFA, zu er-
fahren. Doch andere Argumente setzten
sich durch:
◆ Aufgrund der Zertifizierungs-Anfor-

derungen stand Holz im Vorder-
grund.

◆ Die Bauherrschaft hatte anfänglich
Bedenken in Sachen Brandschutz
und Dauerhaftigkeit von Holz.
Diese Skepsis konnte schnell entkräf-

tet werden – letztendlich konnte ein
gemeinsam besuchtes Bankgebäude in
Rosenheim, das eine Holzfassade auf-
weist, alle Beteiligten überzeugen.
Speziell ist aber die Position der Glas-

fassade, die zu einem Einbau der Fens-
ter außerhalb des Üblichen führte. Da-
zu Schober: „Im Zuge der Montage gab
es die Diskussion, dass bei Metall-Fas-
saden als Doppelfassade die inneren
Metallfenster zuerst montiert werden
sollten und dann die äußeren Glasele-
mente. Das hätte für die Holzfenster
aber zeitweise eine direkte Bewitterung
bedeutet, für die sie nicht konzipiert
waren. Dafür musste der Montageab-
lauf der Fassade umgedreht werden:
erst die Außenscheiben, dann die Mon-
tage der Innenfenster. Durch die Ände-
rung der Reihenfolge ergab sich eine
wirtschaftliche Montage der Fenster.
Die Fenster wurden geschossweise mit
Kran geliefert und gelagert. Anschlie-

ßend wurden die Prallscheibe und dann
erst die Fenster von innen montiert.“

Muster bewahrt vor Fehlern

Dabei war die HFA für ein Ausfüh-
rungsdetail verantwortlich, das letzt-
endlich die luftdichte Montage der
Fenster erst ermöglichte. Da jedes Fens-
ter Anschlüsse oben und unten sowie
seitliche Koppelungen aufweist, er-

schien dem Hersteller eine luftdichte
Montage anfangs als schwer möglich.
Eine Feuchtebildung war unter diesen
Umständen nicht auszuschließen. Ein
1:1-Muster zeigte im Rahmen der HFA-
Tests mit dem vom Architekten vorge-
gebenen Klima tatsächlich Kondens-
wasser und eine Durchfeuchtung der
Bauanschlussdämmung. Durch eine ge-
änderte Montage mit einer Art Hinter-
lüftung konnte die Feuchtebildung je-

doch unterbunden werden, was sich in
der Baupraxis bewährt hat.
„Unser Beitrag war es, das Projekt in

der Umsetzung zu unterstützen, bzw.
die Umsetzbarkeit nachzuweisen und
zusammen mit dem Hersteller die Kon-
struktion zu optimieren, auch wirt-
schaftlich. Wir konnten damit auch die
Montagetechnik so gestalten, dass die
Montage mängelfrei übergeben werden
konnte“, resümiert Schober.

Beim Neubau der Erste Group in Wien sollten Holzfenster eingesetzt werden. Das Projekt erforderte zudem eine besondere
Art der Montage. Fotos: Henke-Schreieck-Architekten, Wien

Die Rahmen aus Lärchenholz werden durch die Doppelfassade vom Glas geschützt. Durch die gebogene Gebäudeform sind die Scheibenmaße sehr unterschiedlich.

wasser eingesetzt werden. Eine ab-
schließende ökologische Bewertung für
dieses Anwendungsgebiet steht jedoch
noch aus. Hilfreich wäre eine Methode
zur Bewertung der Festigkeit im Ein-
satz, um frühzeitig den Austausch nicht
mehr funktionsfähiger Materialien ein-
leiten zu können.
Zielführend gegen Holzschädlinge im

Meerwasser scheint eine Geotextil-Um-
mantelung des Holzes bis zur Niedrig-
wasserlinie. Die hätte den Vorteil, dass
das Geotextil ständig feucht bliebe und
nicht direkt dem Sonnenlicht ausge-
setzt wäre.
Ein geringer Befall durch Bohrasseln

im Tidenbereich kann zwar nicht ausge-
schlossen werden, dürfte aber nach den
vorliegenden Erkenntnissen keine nen-
nenswerte Reduzierung der Standzeit
bewirken und sollte somit hinnehmbar
sein.
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Die genauere, zweckmäßige Schutz-
höhe bei Holz im Tidenbereich kann je-
doch in weiteren Untersuchungen oder
Praxisbeobachtungen ermittelt werden.
Ebenso können weitere Untersuchun-
gen zur Schutzwirkung von Meersalz in
Verbindung mit Nadelkernholz genau-
ere Einschätzungen zur Gefährdung
des Holzes und zum praxisgerechten
Schutz des Holzes im Meerwasser lie-
fern.
Im Zugriffsbereich der Vibrations-

ramme entstehen teilweise enorme
Schäden an der Holzoberfläche. Hier-
durch könnte das an der Holzoberflä-
che ablaufende Wasser vermehrt in das
Holz gelangen und die Lebensbedin-
gungen für Holz zerstörende Pilze ver-
bessern. Es erscheint somit angebracht,
die Folgen der Rammschäden am Holz
zu untersuchen und eventuell Gegen-
maßnahmen zu entwickeln.
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