Untersuchung des Betons
von Uferschutzbauten auf Helgoland

Von F.W. Locher, Diisseldort

Ubersicht

Von sieben Betonbidcken aus den Jahren 1916 und 1938, die als
Wellenbrecher vor der West- und der Sidmole von Helgoland
liegen, wurden Bohrkerne entnommen und untersucht. Dabei
wurden Art und Menge des Bindemijttels, Art und Kornzusammen-
sefzung der Zuschlagstoffe und die Roh- und Reindichten er-
mittelt. Durch Fiillen des Kapillarporenraumes mit Tetrachlor-
kohlenstoff ergaben sich Anhaltswerte fiir den urspriinglichen
Wasserzementwerf. Um die Wirkung des Meerwasserangriffs
zu beurteilen, wurde der Beton in verschiedenen Absténden
von der Oberfidche chemisch, mikroskopisch und réntgenogra-
phisch untersucht, Dabei ergab sich, daB der Beton von 1916
zwischen 210 und 290 kg Zement je m® enthélt, daB der Wasser-
zementwert etwa 1,0 betrdgt und daB das Zuschlaggemisch reich
an Feinsand ist. Der Beton ist daher wenig dicht. Der Beton von
1938 enthélt demgegeniber zwischen 360 und 420 kg Zement je
m® bei einem Wasserzementwert um 0,5 und ejner besonders
guten Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe. Das Meer-
wasser hat auch den weniger dichten Beton aus dem Jahr 1916
nur verhéltnisméBig schwach angegriffen, kenntlich daran, daB
sich von der Oberflache der Blécke aus Hittenzement der Fein-
mértel ablost, wéhrend sich an den Blocken aus Portlandzement
die Ecken und Kanten abrunden. Magnesium- und Sulfationen
sind in den Beton nur bis zu 2 cm, Chloridionen in den weniger
dichten Beton von 1916 zum Teil mindestens bis zu 5 em, in den
dichten Beton von 1938 wahrscheinlich hdchstens bis zu 3 cm
tief eingedrungen. — Die Ergebnisse zeigen, daB dichter Beton
gegeniiber Meerwasser bestdndig ist. Bei Stahlbeton ist eine
Uberdeckung der Bewehrung von mindestens 5 cm erforderlich,
da sonst durch eindringendes Chlorid der Rostschutz des Stahls
gefdhrdet ist.

1. Einleitung

Die Betonbauten auf Helgoland und die Betonblécke, die dem
Schutz der Kiste und des Hafens dienen und iiber deren Zustand
hier berichtet wird, sind zum Teil {iber 50 Jahre, mindestens aber
29 Jahre alt. Sie kdnnen daher AufschluB tber die Wirkung eines
langzeitigen Meerwasserangriffs auf Beton geben. Aus diesem
Grund wurden die Bauten wiederholt besichtigt und der Beton
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untersucht [1, 2]. Die letzte Besichtigung durch Fachleute aus der
deutschen Zementindustrie fand im Einvernehmen mit dem
Wasser- und Schiffahrtsamt in Ténning am 27. Mai 1964 statt.
Dabei wurde vereinbart, daB Proben aus einigen Betonbauwerken
entnommen und im Forschungsinstitut der Zementindustrie ein-
gehender untersucht werden sollten, um Uber das Verhalten von
Beton im Meerwasser weiteren AufschluB zu erhalten.

2. Belonproben

Vor der Westmole liegen als Wellenbrecher wiirfelférmige Bldcke
mit einer Kantenldnge von etwa 1,5 m. Die tiefergelegenen Blocke
werden auch bei Tide-Niedrigwasser vom Wasser {iberspiilt, die
héhergelegenen Blocke erreicht der Wellengang nur bei Tide-
Hochwasser. Aus den auf der Oberfliche eingeritzten Daten und
aus Angaben von A. Eckhardt [3] geht hervor, daB die Blockvor-
lage im Herbst 1916 fertig geworden ist. Es war daher zu erwar-
ten, daB der Beton der Blécke nach etwa 50 Jahren die Wirkung
des Meerwasserangriffs besonders deutlich erkennen lassen wiirde.
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Bild 1 Plan von Helgoland mit den Entnahmesiellen der Bohrkerne
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Fiir die Untersuchung wurden vier der hdhergelegenen Bldcke
ausgewahlt, von denen nach Augenschein zwei Portlandzement
und zwei Hochofenzement als Bindemittel enthalten. Aus jedem
der vier Betonblocke wurden zwei Bohrkerne entnommen. Die
Lage der Bohrkerne in bezug auf die Lage des Blocks bei der
Herstellung konnte nicht ermittelt werden. Die vier Blocke wurden
mit den Zahlen von 1 bis 4, die zugehdrigen Parallelproben je-
weils mit a und b gekennzeichnet (Bild 1).

Die Sitidmole wird durch vorgelagerte quaderférmige Betonbldcke
mit einem Gewicht von etwa 30 t geschitzt. Die Blocke wurden
im Jahr 1938 hergestellt, lagen zunachst unter Wasser vor dem
Inseldamm Nord, seit etwa 10 Jahren oberhalb des Hochstwasser-
standes vor der Stdmole und werden jetzt nur noch bei Sturm-
fluten Uberspiilt. Aus 3 Blocken, bezeichnet mit 6, 7 und 8 (Bild 1),
wurden je 2 mit a und b gekennzeichnete Bohrkerne entnommen,
Auch in diesem Fall war es nicht méglich, die Lage der Bohrkerne
in bezug auf die Lage des Blocks bei der Herstellung zu ermit-
teln. Alle Bohrkerne wurden in der Zeit vom 15. bis zum 20. Okto-
ber 1964 entnommen. Bei einer einheitlichen Lange von etwa
25 cm hatten die Bohrkerne 1 bis 4 einen Durchmesser von 15 cm
und die Bohrkerne 6 bis 8 einen Durchmesser von 10 cm.

3. Art der Uniersuchungen

3.1 Eigenschaften des Betons

An den Betonkernen wurden folgende Priifungen ausgefiihrt:

Die Zementart wurde mikroskopisch an Diinnschliffen festgestellt.

Der Zementgehalt wurde in der Ublichen Weise durch Auflésen
des Bindemittels in verdiinnter Salzsdure (1 :10) und W&gen der
nicht gelésten Zuschlagstoffe bestimmt. Abweichend von der DIN-
Vorschrift [4] wurde jedoch der grob zerkleinerte Beton durch
Sieben in die Fraktionen kleiner als 1 mm, 1 bis 3 mm, 3 bis 7
mm, 7 bis 15 mm und grdBer als 15 mm zerlegt, aus denen dann,
ihrem Gewichtsanteil entsprechend, Durchschnittsproben flr die
verschiedenen Untersuchungen zusammengesetzt wurden. Um
das Aufldsen des Bindemittels in der Salzséure zu beschleunigen,
wurden die beiden feinen Fraktionen kleiner als 1 mm und 1 bis
3 mm von den groberen Fraktionen getrennt mit Saure behan-
delt [5].

Nach mikroskopischen Untersuchungen enthélt der Zuschlag aller
Bohrkerne mit Ausnahme der Probe 1b kleine Mengen Kalkstein,
der sich in der verdiinnten Salzsaure lost und infolgedessen den
als Bindemittel bestimmten Anteil erhoht. Da jedoch die Proben
weniger als 2% CO2 und dementsprechend weniger als 5%
CaCOs enthalten, ist der dadurch hervorgerufene Fehler verhalt-
nisméaBig klein. Bei der Besprechung der Ergebnisse wird darauf
néher eingegangen.

Der W/Z-Wert wurde nach dem von A. W. Brown [6] angegebenen
Verfahren bestimmt. Dabei geht man davon aus, daB das Anmach-
wasser, soweit es nicht mit dem Zement reagiert hat, urspriinglich
die Kapillarporen ausgefillt hat. Aus diesem Grund ermittelt man
den Kapillarporenraum des getrockneten Betons aus dem Gewicht
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der im Vakuum aufgenommenen Tetrachlorkohlenstoffmenge, er-
rechnet daraus die Wassermenge, die urspriinglich den Kapillar-
porenraum bildete, und addiert das im Zementstein des getrock-
neten Betons gebundene Wasser. Dabei ist das bei der Carbo-
natisierung des Betons entweichende Wasser zu beriicksichtigen.

Uber die Zuverlassigkeit dieser Priifung liegen noch keine Er-
fahrungen vor. Insbesondere wéare es ndtig, das Volumen der
nach der Verdichtung des Frischbetons noch verbliebenen Luft-
poren zu beriicksichtigen, falls sie ebenfalls mit Tetrachlorkohlen-
stoff geflillt werden. Brown gibt an, daB sie sich unter den Be-
dingungen der Priifung nicht mit Tetrachlorkohlenstoff fillen las-
sen. Dagegen wurde jedoch bei anderen Untersuchungen festge-
stellt, daB das Verfahren bei Beton mit hGheren Luftporengehalten
zu hohe W/Z-Werte liefert.

An den Zuschlagstoffen wurden nach dem Herauslosen des Binde-
mittels mit verdiinnter Salzséure die mineralogische Beschaffen-
heit und die Kornzusammensetzung bestimmt.

Die Rohdichte des Betons wurde durch Wé&gen der bei 110 °C
getrockneten Probe an der Luft und der wassergetrdankten
Probe an Luft und im Wasser bestimmt.

Die Reindichte des Betons wurde an den auf unter 0,2 mm Korn-
groBe zerkleinerten und bei 110 °C getrockneten Durchschnitts-
proben im Pyknometer mit n-Heptan als Pyknometerfliissigkeit
bestimmt.

Der Porenraum wurde aus den Roh- und Reindichten errechnet
nach der Formel
Rohdichte

Porenraum = (1 — Reindichts

)+ 100

Zur Prifung der Druckfestigkeit wurden aus den Bohrkernen
etwa 15 cm lange zylindrische Priifkorper herausgeségt und deren
Stirnflachen mit einer Schleifmaschine plangeschliffen.

3.2 Einwirkung des Meerwassers

Das Meerwasser hat bei Helgoland einen Salzgehalt von rund
33 000 mg/] und enthdlt dementsprechend in einem Liter

18200 mg CI-
2550 mg S04~
1220 mg Mg*

Mit den Bestandteilen des erharteten Zements reagieren in erster
Linie die Sulfat- und Magnesiumionen. Das Chlorid greift den
Beton praktisch nicht an, es kann jedoch den Korrosionsschutz
der Bewehrung beeintrachtigen.

Uber die Wirkung des Meerwasserangriffs auf Beton gibt zunéchst
die AuBere Beschaffenheit der Blécke AufschluB. Dariiber hinaus
wird der Fortschritt des Angriffs erkennbar, wenn man einzelne
Schichten des Betons getrennt untersucht. Aus diesem Grund
wurden die Bohrkerne durch Aufspalten zwischen zwei Schneiden
der Lénge nach in vier Teile geteilt und ein Viertel, von der
Oberflache beginnend, in 1 cm dicke Scheiben zersédgt. An den
zerkleinerten Scheiben wurden chemisch-analytisch MgO, Cl, SOs
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sowie der unldsliche Riickstand, das Wasser und die Kohlensdure
bestimmt. AuBerdem wurde durch vorsichtiges Zerkleinern im
Achatmorser und Absieben des Feinanteils das Bindemittel an-
gereichert, das dann réntgenographisch auf seine Phasenzusam-
mensetzung hin untersucht wurde.

4. Ergebnisse
4.1 Beschaffenheit des Betons
4.1.1 Gefiige

Einen ersten Uberblick iiber das Grobgefiige des Betons ver-
mitteln schon die in den Bildern 2a bis g wiedergegebenen
Sageschnittflachen durch die Bohrkerne. Sie zeigen, daB sich die
vier Betonproben aus dem Jahr 1916 untereinander wesentlich
unterscheiden. Der Bohrkern 1a enthélt deutlich weniger Fein-
mortel und weniger Poren als die Betonproben 2b, 3b und 4a.
Ein erheblich dichteres Geflige weist der Beton aus dem Jahr
1938 auf (Proben 6 a, 7a und 8 a).

4.1.2 Zuschlagstoff

Die Zuschlagstoffe aller untersuchten Betone bestehen hauptsich-
lich aus Sandstein, Quarzit und Tonschiefer. In geringeren Men-
gen wurde auch Hornstein (Flint) festgestellt. Salzséurelosliche
carbonatische Zuschlage (Kalkstein) finden sich in kleinen Men-
gen in fast allen Proben, sie fehlen nur in den Bohrkernen 1
und 6. Ihr EinfluB auf die Bestimmung des Zementgehalts wird
in Abschnitt 4.1.3 néher beschrieben.

Die Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe gibt Bild 3 wieder.
Daraus geht hervor, daB die Zuschlage in den alten Betonen aus
dem Jahr 1916 (Bohrkerne 1 bis 4) einen hohen Anteil an Fein-
sand bis 1 mm KorngréBe aufweisen, wahrend der Zuschlag des
Betons aus dem Jahr 1938 wesentlich weniger Feinsand enthalt.
Die Sieblinien liegen dementsprechend bei dem Beton von 1916
im ,brauchbaren® Bereich, bei dem Beton von 1938 im ,beson-
ders guten" Bereich nach Bild 2 der DIN 1045.

4.1.3 Zementart, Zementgehalt und Wasserzementwert

Aus den in Tafel 1 zusammengestellten Ergebnissen geht hervor,
daB in Ubereinstimmung mit der Feststellung bei der Probe-
nahme von den vier untersuchten Betonblécken aus dem Jahr
1916 die Blocke 1 und 3 Portlandzement und die Blécke 2 und 4
Hiltenzement enthielten. In den vier weiteren Betonproben 6 bis 8
aus dem Jahr 1938 wurde als Bindemittel nur Hiittenzement nach-
gewiesen.

Die Zementgehalte sind in den Bohrkernen 1 bis 4 aus den Beton-
blécken von 1916 mit 210 bis 290 kg/m® verhaltnism&Big niedrig.
Besonders hohe Zementgehalte von 380 bis 450 kg/m® wurden
in den Bohrkernen 6 bis 8 der Blécke aus dem Jahr 1938 gefun-
den. Die W/Z-Werte sind dementsprechend bei den alten Beton-
proben 1 bis 4 mit 0,9 bis 1,1 sehr hoch, bei den jingeren Pro-
ben 6 bis 8 mit 0,3 bis 0,4 auBerordentlich niedrig.

Bei der Bestimmung des Zementgehalts durch Lésen mit ver-
diinnter Salzséure ist der Anteil an sdureldslichen carbonatischen
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Bild 2 Si#geschnittflichen der Bohrkerne
Bohrkerne a bis d aus dem Jahr 1916, Bohrkerne e bis g aus dem Jahr 1938

Tafel 1 Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons

Zement-

Zement-

Druckfestig-

Bowkgin | Fopeh W/Z |CO,-Gehalt | Rohdichte | Reindichte | Porenraum .
Nr. lungsjahr art gehalt keit
kg /m? - % | kg/dm3 kg/dm3 Raum-% kp/cm?
_ ‘ L. !

1b PZ 290 0,9 0,29 | 2,24 2,562 il 360
2a 1916 HZ 250 0,9 0,88 | 213 2.52 15 250
3b | PZ 210 1,1 0,60 2,18 2,56 16 290
4a | HZ 240 0,9 1,35 2,16 2,54 15 240
6a i HZ 380 0,4 0,86 2,34 2,65 8 660
7b 1938 HZ 450 0,3 1,69 2,30 2,55 10 680
HZ 440 0,4 0,70 2,33 2,54 9 750
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Bild 3 Kornzusammenselzung der Zuschlagstofie

Zuschlagen zu beriicksichtigen. Die Mengen sind jedoch nur sehr
gering, wie aus den niedrigen CO2-Gehalten von 0,29 bis 1,69 %
(Tafel 1) hervorgeht. Nimmt man an, daB 0,3 % CO: aus der car-
bonatisierten Randzone stammen, so betragt der CO2-Gehalt aus
dem carbonatischen Zuschlag im Héchstfall (Bohrkern 7 b) 1,4 %
und der CaCOs-Gehalt dementsprechend hoéchstens etwas iiber
3 %. Unter Beriicksichtigung dieser Gehalte ergeben sich fiir den
Zementgehalt und den Wasserzementwert die in Tafel 2 zusam-
mengestellten Werte. Aus einem Vergleich mit den entsprechen-
den Werten in Tafel 1 geht hervor, daB sich dadurch der Zement-
gehalt bei der Probe 7b mit dem hdchsten CO2-Gehalt von
1,69% um 40 kg/m® bei der Probe 3b mit einem niedrigen
CO2-Gehalt von 0,60 % um etwa 10 ka/m* vermindert. Der W/Z-
Wert erhoht sich dementsprechend im Hochstfall um 0,2.

Nach Angaben von A. Eckhardt [1] betrdgt bei den Bldcken aus
dem Jahr 1916 das Mischungsverhaltnis 1:4 nach Raumteilen,
entsprechend etwa 1:5 nach Gewichtsteilen. Legt man eine mitt-
lere Rohdichte von 2,2 kg/dm® und einen Gehalt an gebundenem
Wasser von 25% des Zemenlgewichts zugrunde, so ergibt sich
daraus ein Zementgehalt von 350 kg/m?®. Dieser Wert wird nur im
Bohrkern 1 b erreicht, der Beton der Bohrkerne 2a, 3b und 4a
enthélt jedoch mit 210 bis 230 kg/m* (Tafel 2) wesentlich weniger
Zement als dem von Eckhardt angegebenen Mischungsverhéltnis
entspricht. Bei einer friiheren Untersuchung, die K. Obenauer aus-
fiihrte und deren Ergebnisse K. Seidel [2] mitteilte, wurde ande-
rerseits fiir einen der Blocke aus dem Jahr 1916 ein erheblich
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Tafel 2 Zementgehalt und Wasserzementwert der Betonproben
unter Beriicksichtigung des salzsdureldslichen Kalkstein-
anteils in den Zuschlagstoffen

Bohrkern Zementgehalt

Nr. kg/m® Wz
Th 290 0,9
2a | 230 1,0
3b 210 1,2
4a 210 1.1
6a 360 0,5
7b 410 0,5
8a 420

héherer Zementgehalt von 400 kg/m? und auch eine dement-
sprechend hohere Druckfestigkeit von 640 kp/em? gefunden. Dar-
aus und aus den in Tafel 2 zusammengestellten Werten geht her-
vor, daB die Bldcke aus dem Jahr 1916 aus sehr uneinheitlichem
Beton bestehen.

4.1.4 Porenveolumen und Druckfestigkeit

Das Porenvolumen, aus Roh- und Reindichte errechnet und in
Tafel 1 zusammengestellt, betrdgt bei dem Beton von 1916 zwi-
schen 11 und 16 %, im Mittel 14 %, bei dem Beton von 1938
zwischen 8 und 10 %, im Mittel 9 %. Bei einem Vergleich mit den
Angaben von K. Walz [7] ist zu berlicksichtigen, daB den oben
angegebenen Werten eine mit n-Heptan als Pyknometerflissigkeit
bestimmte Reindichte zugrunde liegt, die eine um etwa 5% ge-
ringere Porositat als die Reindichtebestimmung mit Wasser er-
gibt, auf die sich die Werte von K. Walz beziehen. Danach ist das
Porenvolumen mit 9 % besonders giinstig und entspricht auch
mit dem Hdochstwert von 16 % noch (blichem Beton mit 300 kg
Zement je m®, einem Wasserzementwert von etwa 0,7 und einer
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe im ,brauchbaren" Be-
reich nach Bild 2 der DIN 1045.

Die Druckfestigkeit, in der letzten Spalte von Tafel 1 aufgefihrt,
liegt bei den Blocken 2 bis 4 mit dem niedrigeren Zementgehalt
von 210 bis 230 kg/m® (Tafel 2) bei 240 bhis 290 kp/cm? bei
Block 1 mit dem hdheren Zementgehalt von 290 kg/m® bei
360 kp/cm?, Der Beton der Blécke 6 bis 8 mit héherem Zement-
gehalt, niedrigerem Wasserzementwert und einer ,besonders
guten” Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe hat eine we-
sentlich héhere Druckfestigkeit von 660 bis 750 kp/cm? Die
Festigkeit diirfte demnach bei dem Beton von 1916 einem B 120
bis B 160 und bei dem Beton von 1938 mindestens einem B 300
entsprochen haben.

4.1.5 Beurteilung des chemischen Widerstands

Als hinreichend widerstandsfahig gegeniiber dem starken chemi-
schen Angriff des Meerwassers gilt ein dichter Beton mit giinstig
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zusammengesetztem Zuschlaggemisch, ausreichend hohem Ze-
mentgehalt und damit auf hochstens 0,50 begrenztem Wasser-
zementwert [8]. Der Beton aus dem Jahr 1916 entspricht nicht
dieser Bedingung, da er verhdltnismaBig wenig Zement enthélt,
und zwar im Mittel etwa 250 kg/m?® das Zuschlaggemisch sehr
sandreich ist und der Wasserzementwert zwischen 0,9 und 1,2 be-
tragt (Tafel 2). Demnach wiirde man ihm nur eine geringe Wider-
standsfahigkeit gegeniiber chemischen Angriffen zuschreiben.

Der Beton aus dem Jahr 1938 weist demgegeniiber einen hohen
Zementgehalt von etwa 400 kg/m? auf, die Kornzusammensetzung
seiner Zuschlagstoffe liegt im ,besonders guten® Bereich nach
Bild 2 der DIN 1045, und der Wasserzementwert ist mit elwa 0,5
sehr niedrig. Er besitzt demnach auch starken chemischen An-
griffen gegeniiber eine hohe Widerstandsfahigkeit.

4.2 Elnwirkung des Meerwassers
4.2.1 Verdnderungen nach Augenschein

Uber das Verhalten der Betonbléicke aus dem Jahr 1916 berichtet
A. Eckhardt [1], daB bei einer Besichtigung im Jahr 1934 ein Teil
der Blocke ,deutlich Angriffe vom Seewasser erkennen lieB". Da
sich die Beschaffenheit von Zement und Zuschlagstoffen wéahrend
der Herstellung der Blécke nicht gedndert hatte und man an-
nahm, daB auch der Zementgehalt gleich geblieben war, fihrte
Eckhardt das verschiedene Verhalten auf einen ungleichméBigen
Wasserzusatz zuriick. Im Gegensatz dazu geht jedoch aus Ab-
schnitt 4.1.3 der vorliegenden Arbeit hervor, daB der Zementgehalt
der Blécke nicht einheitlich ist. Die Unterschiede in der Wider-
standsfahigkeit lassen sich damit erkldren.

Bei der Beurteilung der duBeren Beschaffenheit ist zu berlick-
sichtigen, daB die Betonblécke durch Wellengang und Frostein-
wirkung mechanisch angegriffen worden sind. Nach Beobachtung
von A. Eckhardt [3] waren die Blocke mit einem Gewicht von 10
bis 20 t noch zu leicht, so daB sie sich bei schwerer See beweg-
ten und aneinander scheuerten. Bei der Besichtigung 1964 war
festgestellt worden, daB die Betonbldécke des Jahres 1916 aus
Portlandzement zwar an den Ecken und Kanten abgerundet sind
und auch einige Risse aufweisen, daB aber die librige Oberflache
noch unveréandert ist, so daB das bei der Herstellung eingeritzte
Datum noch erkennbar ist. Die Ecken und Kanten der Betonblécke
aus Hochofenzement sind praktisch noch volistandig erhalten, von
der Oberflache hat sich jedoch der Feinmértel abgelést, so daB
die groberen Zuschlagkérner frei liegen. Das geht auch aus den
Bildern 4a bis ¢ hervor, die das &uBere Ende der Bohrkerne
zeigen.

4.2.2 Chemische und mineralogische Untersuchungen

Die Gehalte an Cl, SOs und MgO in den einzelnen Schichten mit
verschiedenem Abstand von der Betonoberfliche sind in Tafel 3
zusammengestellt. Dabei handelt es sich um Prozentwerte, die
sich auf den in Salzsdure l8slichen, glithverlustfrei umgerechneten
Bindemittelanteil beziehen. Trotz verhaltnismé&Big groBer Schwan-
kungen, die wahrscheinlich auch auf eine unterschiedliche Beton-
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Bild 4 AuBeres Ende der Bohrkerne
Bohrkerne a und b aus dem Jahr 1916, Bohrkern ¢ aus dem Jahr 1938




£ Tafel 3 Eindringen von Chlorid-, Sulfat- und Magnesiumionen in die Betonblécke; die Werte geben die Gehalte in Gewichtsprozent
des gliihverlustfreien Bindemittels an

Cl 4) S0, [ MgO TI
Tiefe ] | Bohrkern | Bohrkern Bohrkern |
| e b | 2a | 3b | 4a | 7b '| b | 2a | 3b | 4a | 7b [| b | 2a | 3b ' 4a | 7b
| PZ | HZ PZ HZ | HZ PZ | HZ | PZ | HZ | HZ PZ | HZ | PZ | HZ | HZ
1916 | 1916 | 1916 | 1916 | 1938 | 1916 1916 1916 | 1916 | 1938 || 1916 | 1916 | 1916 | 1916 | 1938 |
1 31 | 20 | 24 | 36 | 30 32 | 80 | 23 [ 24 2.54" 57 | 46 | 130 | 182 | 60
2 25 | 18 | 47 | 37 | 22 15 | 37 | 24 | 45 | 14 22 | 61 | 37 | 78 | 45
3 36 | 08 | 41 | 31 | 13 12 | 08 | 16 | 39 | 14 a3 | &7 | 27 | @8 | 48
4 32 | 38 | 35 | 30 | 08 12 | 39 5 | 31 | 14 26 | 68 | 25 | 49 | 49
5 26 | 1,8 | 34 | 30 | 07 14 | 24 | 1,4 | 26 | 19 26 | 36 | 22 | 50 | 48
6 g1 | 1,2 | 28 | 25 | OF 18 | 28 | 1.6 | 48 | 17 23 | 85 | 24 | 68 | 47
7 26 10 | 28 | 23 07 18 | 26 | 1,1 | 28 | 18 25 | 386 | 29 | 64 | 489
8 25 | 09 | 25 r 27 [ 06 || 18 | 81 | 1,1 |18 | 16 22 | 37 | 129 | 49 | 47
Aus dem i ! |
W/ Z-Wert ' | |
1, ) 2,2 20 | 09
(Tafel 2) R | | ©
errechnet - [




zusammensetzung Gber den Querschnitt der Blécke zuriickzufith-
ren sind, laBt sich feststellen, daB die Gehalte in oberflichen-
nahen Schichten am hdchsten sind. Im einzelnen ergab sich fol-
gendes Bild:

Chlorid findet sich in allen Bohrkernen auch in den tieferen noch
untersuchten Schichten. Die Gehalte erreichen bei den Proben 1
bis 4 erst in Tiefen Uber 5 cm, bei Probe 7 (iber 3 cm verhdltnis-
maRig konstante Werte zwischen 0,6 und 2,5% Cl. Unter der
Annahme, daB als Anmachwasser Meerwasser verwendet worden
ist, das bei Helgoland etwa 1,8 % Cl enthélt, und kein Chlorid
auf andere Weise in den Beton gelangt ist, 188t sich aus dem
W/Z-Wert der Chloridgehalt des Betons berechnen (Tafel 3).

Daraus geht hervor, dal die tieferen Betonschichten zum Teil
etwas mehr Chlorid enthalten, als die Rechnung U(ber den
Wasserzementwert ergibt. Da die Bestimmung des Wasserzement-
wertes verhdltnisméBig ungenau ist und auBerdem keine Angaben
darlber vorliegen, ob bei der Betonherstellung Calciumchlorid
zugesetzt worden ist, [ABt sich nicht entscheiden, ob in den weni-
ger dichten Beton von 1916 das Chlorid auch noch tiefer als 5 cm
eingedrungen ist. Bei dem dichten Beton aus dem Jahr 1938 wird
eine Eindringtiefe von 3 cm wahrscheinlich nicht Gberschritten.

Sulfat ist nur in der AuBeren, 1 cm dicken Schicht von Probe 2a
deutlich angereichert. Eine schwachere Anreicherung in der
AuBenschicht 188t sich auch bei den Proben 1b und 7 b fest-
stellen. Die SOsz-Gehalte in den tieferen Schichten aller Proben
entsprechen etwa dem Sulfatgehalt der Zemente. Daraus geht
hervor, daB das Sulfat des Meerwassers kaum fiefer als 1 bis
2 cm in den Beton eingedrungen ist.

Erhohte Magnesiumgehalte wurden ebenfalls nur in den AuBen-
schichten festgestellt. Bei den Proben 2a, 3b und 4a mit der
niedrigsten Zementgehalten von 210 bis 250 kg/m?® verhiltnis-
maBig hohen Porengehalten von 15 bis 16 Raumprozent und dem-
entsprechend niedrigen Rohdichten von 2,13 bis 2,16 kg/dm?® sind
die Anreicherungen bis auf 13 bis 15% MgO besonders stark,
bei den zementreicheren und dichteren Betonen 1 b und 7 b deut-
lich weniger stark ausgepridgt. Bei den Proben 2a und 4a geht
der MgO-Gehalt erst in Tiefen von mehr als 4 cm, bei den an-
deren Proben schon etwa 2 cm unter der Betonoberflache auf
die fiir die entsprechenden Zemente typischen Werte zuriick. Dar-
aus ergibt sich die SchiuBfolgerung, daB auch in méBig dichten
Beton die Magnesiumionen nur wenige Zentimeter tief eindringen
und dort, wie die rontgenographischen und mikroskopischen Un-
tersuchungen erkennen lassen, als Magnesiumhydroxyd und
wahrscheinlich auch, wenn Chlorid zugegen ist, als basisches
Magnesiumchloridhydrat mit der Formel Mgz(OH)sCl + 2H20 ab-
geschieden werden.

Die réntgenographische Untersuchung der Bohrkerne 1 bis 4 er-
gab dariiber hinaus, daB bei allen Proben die duBere, 1 cm dicke
Oberflachenschicht weitgehend carbonatisiert ist und dement-
sprechend wenig oder kein Calciumhydroxyd enthalt. Das Cal-
ciumcarbonat liegt in den Betonen aus Portlandzement (Pro-
ben 1 und 3) anscheinend ausschlieBlich in Form von Calcit vor.
In den Huttenzementbetonen tritt neben Calcit auch Vaterit, in
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Probe 4 auBerdem noch Aragonit auf. In einer Tiefe von mehr
als 1 cm unter der Betonoberfliche findet sich kein Calcium-
carbonat mehr. Als Sulfatverbindungen treten in allen 4 Beton-
proben Monosuifat 3CaO + Al203 « CaSOu4 + 12H20 und Trisulfat
3Ca0 - Al:0s - 3CaS04 » 32H:0 auf. lhre Réntgeninterferenzen
sind jedoch nur sehr schwach zu erkennen. Es ist damit zu rech-
nen, daB das SO+* im Monosulfat teilweise durch 2CI~ ersetzt ist.

Mikroskopisch wurde in allen Proben Trisulfat festgestellt, im
Bohrkern 2 jedoch nur in der duBeren, carbonatisierten Schicht.
Das Trisulfat ist in den Poren besonders stark angereichert und
bildet dort zum Teil sphérolithische Aggregate oder rasenartige
Auskleidungen. Die Trisulfatnadeln erreichen eine Léange von min-
destens 0,5 mm. Es ist deutlich zu beobachten, daB die Betone
aus Portlandzement mehr Trisulfat enthalten als die Betone aus
Hiittenzement.

4.2.3 Beurteilung des Meerwasserangriffs und Folgerungen fir
die Praxis

Die Feststellungen haben ergeben, daB sich als Folge des Meer-
wasserangriffs von der Oberflache der 50 Jahre alten Betonblocke
aus Hiittenzement der Feinmortel ablost, wahrend sich an den
Betonblocken aus Portlandzement die Ecken und Kanten abrun-
den. Die Verdnderungen sind jedoch nicht sehr bedeutsam. Dar-
aus geht hervor, daB das Meerwasser auch den weniger dichten
Beton aus dem Jahr 1916 nur schwach angreift.

Von den angreifenden Bestandteilen des Meerwassers werden
die Magnesiumionen weitgehend auf der Betonoberflache in Form
von Magnesiumhydroxyd abgeschieden, nur in weniger dichten
Beton dringen sie einige Zentimeter tief ein. Das Sulfat reichert
sich auch nur in der duBeren Schicht bis zu etwa 2 cm Tiefe an.
Es liegt dort in Form von Monosulfat und Trisulfat vor. Eine zu-
verldssige Aussage Uber das Eindringen von Chloridionen ist
nicht méglich, da alle Betone anscheinend mit Meerwasser an-
gemacht worden sind und infolgedessen auch in tieferen Schich-
ten Chlorid enthalten. Die Ergebnisse deuten jedoch darauf hin,
daB das Chlorid in den weniger dichten Beton aus dem Jahr 1916
mindestens bis in eine Tiefe von 5 cm eingedrungen ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stehen demnach im Einklang
mit der Erfahrung, daB dichter Beton gegeniiber Meerwasser be-
stidndig ist. Voraussetzung ist eine Kornzusammensetzung der
Zuschlagstoffe im ,besonders guten” Bereich nach Bild 2 der
DIN 1045, ein ausreichend hoher Zementgehalt und damit ein auf
hdchstens 0,50 begrenzter Wasserzementwert. Dem entspricht der
Beton aus dem Jahr 1938, Fiir Stahlbeton sind diese Bedingungen
flir die Zusammensetzung besonders sorgféltig zu beachten,
auBerdem ist eine Betonlberdeckung der Bewehrung von min-
destens 5 cm vorzusehen, weil sonst durch das eindringende
Chlorid der Rostschutz des Stahls geféhrdet ist.

5. Zusammenfassung

5.1 Im Oktober 1964 wurden auf Helgoland von verschiedenen
Betonblocken aus den Jahren 1916 und 1938, die als Wellen-
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brecher vor der West- und der Siidmole liegen, 12 Bohrkerne ent-
nommen und daran das Verhalten des Betons im Meerwasser un-
tersucht.

5.2 Mit chemischen und mikroskopischen Verfahren wurden
Menge und Art des Bindemittels, Art und Kornzusammensetzung
der Zuschlagstoffe und die Roh- und Reindichten ermittelt. An-
haltswerte flir den urspriinglichen Wasserzementwert ergaben
sich aus dem Kapillarporenraum des Betons, der sich im Vakuum
mit Tetrachlorkohlenstoff fiillen 1&Bt. Zur Beurteilung des Meer-
wasserangriffs wurden die Bohrkerne parallel zur Betonoberflache
in 1 cm dicke Schichten zerséagt, die chemisch, réntgenographisch
und mikroskopisch untersucht wurden.

5.3 Der Beton der 4 Blocke aus dem Jahre 1916 enthalt zwischen
210 und 290 kg Portland- oder Hittenzement je m®. Die Rein-
dichte betrdgt nach den Bohrkernen aus drei Blocken 2,13 bis
2,16 kg/dm?® nach einem Bohrkern aus dem vierten Block 2,24
kag/dm®. Die Druckfestigkeit liegt nach 50 Jahren zwischen 240
und 360 kp/cm?® Das Zuschlaggemisch aus Sandstein, Quarzit,
Tonschiefer und Hornstein (Flint) enthalt 30 bis 459% Sand bis
1 mm KorngrtBe, und der urspriingliche Wasserzementwert be-
tragt etwa 1,0. Man wiirde danach erwarten, daB der Beton aus
dem Jahr 1916 nur eine geringe Widerstandsfahigkeit gegeniber
chemischen Angriffen besitzt,

Der Beton der Blécke aus dem Jahr 1938 enthalt 360 bis 480 kg
Hochofenzement je m? seine Rohdichte betrigt 2,30 bis 2,34
kg/dm?® seine Druckfestigkeit 660 bis 750 kp/cm® Die Korn-
zusammensetzung seiner Zuschlagstoffe liegt im ,besonders
guten” Bereich nach Bild 2 der DIN 1045, und der Wasserzement-
wert betragt etwa 0,5. Er besitzt demnach eine hohe Widerstands-
fahigkeit gegeniiber chemischen Angriffen.

5.4 Der chemische Angriff des Meerwassers erwies sich als ver-
haltnismaBig schwach. Von der Oberflaiche der 50 Jahre alten
Betonbltcke aus Hilttenzement Iést sich nur der Feinmértel bis
in rd. 5 mm Tiefe ab, wahrend sich an den Blécken aus Portland-
zement die Ecken und Kanten abrunden. Die angreifenden Be-
standteile des Meerwassers dringen auch in den weniger dichten
Beton aus dem Jahr 1916 nicht weit ein. Das ist daran zu er-
kennen, daB sich MgO und SOz nur in einer etwa 1 cm dicken
Oberflachenschicht angereichert haben. Flir den weniger dichten
Beton aus dem Jahr 1916 wurden dort MgQO-Gehalte von (iber
13 % und SOs-Gehalte bis zu 8 % festgestellt, bezogen auf das
glihverlustfreie Bindemittel. Der Chloridgehalt betrdgt in den
dufleren Schichten bis zu einer Tiefe von 5 ¢m 0,7 bis 3,4 %, in
den tiefsten noch untersuchten Schichten 0,6 bis 2,5%. Da an-
zunehmen ist, daB der Beton mit Meerwasser angemacht worden
ist, [aBt sich nicht entscheiden, ob Chlorid in den weniger dichten
Beton von 1916 tiefer als 5 cm eingedrunge= *t Bai dem dichten
Beton von 1938 wird eine Eindringtiefe von 3 cm wanrscheinlich
nicht Uberschritten.

5.5 Die Untersuchungen haben gezeigt, daB dichter Belon gegen-
liber Meerwasser bestindig ist. Voraussetzung dafiir ist ein gin-
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stig zusammengesetztes Zuschlaggemisch, ein ausreichend hoher
Zementgehalt und damit ein auf héchstens 0,50 begrenzter
Wasserzementwert. Das gilt insbesondere flir Stahlbeton, bei dem
auBerdem eine Betoniiberdeckung der Bewehrung von mindestens
5 cm vorzusehen ist, da sonst durch eindringendes Chlorid der
Rostschutz des Stahls gefdhrdet ist.
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