
Untersuchung des Betons 
von Uferschutzbauten auf Helgoland 

Von F. W. Locher, Düsseldorf 

Obersicht 

Von sieben Betonblöcken aus den Jahren 1916 und 1938, die als 
Wellenbrecher vor der West- und der Südmole von He/go/and 
liegen, wurden Bohrkerne entnommen und untersucht. Dabei 
wurden Art und Menge des Bindemittels, Art und Kornzusammen
setzung der Zuschlagstoffe und die Roh- und Reindichten er
mittelt. Durch Füllen des KapiJ/arporenraumes mit Tetrachlor
kohlenstoll ergaben sich Anhaltswerte für den ursprünglichen 
Wasserzementwert. Um die Wirkung des Meerwasserangriffs 
zu beurteilen, wurde der Beton in verschiedenen Abständen 
von der OberlJäche chemisch , mikroskopisch und röntgenogra
phisch untersucht. Dabei ergab sich, daß der Beton von 1916 
zwischen 210 und 290 kg Zement Je m3 enthält, daß der Wasser~ 
zement wert etwa 1,0 beträgt und daß das Zuschlaggemisch reich 
an Feinsand ist. Der Beton ist daher wenig dicht. Der Beton von 
1938 enthält demgegenüber zwischen 360 und 420 kg Zement Je 
m3 bei einem Wasserzementwert um 0,5 und einer besonders 
guten Kornzusammensetzung der Zuschlags/offe. Das Meer~ 

wasser hat auch den weniger dichten Beton aus dem Jahr 1916 
nur verhältnismäßig schwach angegriffen, kenntlich daran, daß 
sich von der Oberfläche der Blöcke aus Hütlenzement der Fein p 

mörtel ablöst, während sich an den Blöcken aus Portla.ndzement 
die Ecken und Kanten abrunden. Magnesium- und Sultationen 
sind in den Beton nur bis zu 2 cm, Chloridionen in den weniger 
dichten Beton von 1916 zum Teil mindestens bis zu 5 cm, in den 
dichten Beton von 1938 wahrscheinlich höchstens bis zu 3 cm 
tief eingedrungen. - Die Ergebnisse zeigen, daß dichter Beton 
gegenüber Meerwasser beständig ist. Bei Stahlbeton ist eine 
Oberdeckung der Bewehrung von mindestens 5 cm erforderlich , 
da sonst durch eindringendes eh/orid der Rostschutz des Stahls 
gefährdet Ist. 

1. ElnleUung 

Die Betonbauten auf Helgoland und die Betonblöcke, die dem 
Schutz der Küste und des Hafens dienen und über deren Zustand 
hier berichtet wird, sind zum Teil über 50 Jahre, mindestens aber 
29 Jahre alt. Sie können daher Aufschluß über die Wirkung eines 
langzeiligen 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 qem 
Wasser- und Schiffahrtsamt in Tönning am 27. Mai 1964 statt. 
Dabei wurde vereinbart. daß Proben aus einigen Betonbauwerken 
entnommen und im Forschungsinstitut der Zementindustrie ein
gehender untersucht werden sollten, um über das Verhalten von 
Beton im Meerwasser weiteren Aufschluß zu erhalten. 

2. Betonproben 

Vor der Westmole liegen als Wellenbrecher würfelförmige Blöcke 
mit einer KantenJänge von etwa 1,5 m. Die tiefergeJegenen Blöcke 
werden auch bei Tide-Niedrigwasser vom Wasser überspült, die 
höhergelegenen Blöcke erreicht der Wellengang nur bei Tide
Hochwasser. Aus den auf der Oberfläche eingeritzten Daten und 
aus Angaben von A. Eckhardt [3] geht hervor, daß die Slockvor
lage im Herbst 1916 fertig geworden ist. Es war daher zu erwar
ten, daß der Beton der Blöcke nach etwa 50 Jahren die Wirkung 
des Meerwasserangriffs besonders deutlich erkennen lassen würde. 

Bild 1 Plan von Helgoland mi t den En1nahmestellen der Bohrkerne 
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Für die Untersuchung wurden vier der höhergelegenen Blöcke 
ausgewählt, von denen nach Augenschein zwei Portlandzement 
und zwei Hochofenzement als Bindemittel enthalten. Aus jedem 
der vier Betonblöcke wurden zwei Bohrkerne entnommen. Die 
Lage der Bohrkerne in bezug auf die Lage des Blocks bei der 
Herstellung konnte nicht ermittelt werden. Die vier Blöcke wurden 
mit den Zahlen von 1 bis 4, die zugehörigen Parallelproben je
weils mit a und b gekennzeichnet (Bild 1). 

Die Südmole wird durch vorgelagerte quaderförmige Betonblöcke 
mit einem Gewicht von etwa 30 t geschützt. Die Blöcke wurden 
im Jahr 1938 hergestellt, lagen zunächst unter Wasser vor dem 
Inseldamm Nord, seit etwa 10 Jahren oberhalb des Höchstwasser
standes vor der Süd mole und werden jetzt nur noch bei Sturm
fluten überspült. Aus 3 Blöcken, 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 möglich, 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 Länge 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 Untersuchungen 

3.1 EigenschaHen des Betons 

An den Betonkernen wurden folgende Prü fungen ausgeführt : 

Die Zementart wurde mikroskopisch an Dünnschliffen festgestellt. 

Der Zementgehalt wurde in der üblichen Weise durch Auflösen 
des Bindemittels in verdünnter Salzsäure (1 : 10) und Wägen der 
nicht gelösten 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 größer als 15 mm zerlegt, aus denen dann, 
ihrem GewichtsanteiJ entsprechend, Durchschnittsproben für die 
verschiedenen Untersuchungen zusammengesetzt wurden. Um 
das Auflösen des Bindemittels in der Salzsäure zu beschleunigen, 
wurden die beiden feinen Fraktionen kleiner als 1 mm und 1 bis 
3 mm von den gröberen Fraktionen getrennt mit Säure behan
delt [5). 

Nach mikroskopischen Untersuchungen enthält der Zuschlag aller 
Bohrkerne mit Ausnahme der Probe 1 b kleine Mengen Kalkstein, 
der sich in der verdünnten Salzsäure löst und infolgedessen den 
als Bindemittel bestimmten Anteil erhöht. Da jedoch die Proben 
weniger als 2 % CO, und dementsprechend weniger als 5 % 
CaC03 enthallen, ist der dadurch hervorgerufene Fehler verhält
nismäßig klein. Bei der Besprechung der Ergebnisse wird darauf 
näher eingegangen. 

Der W/Z-Wert wurde nach dem von A. W. Brown [6] angegebenen 
Verfahren bestimmt. Dabei geht man davon aus, daß das Anmach
wasser, soweit es nicht mit dem Zement reagiert hat, ursprünglich 
die Kapillarporen ausgefüllt 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 ursprünglich 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 berücksichtigen. 

Über die Zuverlässigke it dieser Prüfung liegen noch keine Er
fahrungen vor. Insbesondere wäre es nötig, das Volumen der 
nach der Verdichtung des Frischbetons noch verbliebenen Luft
poren zu berücksichtigen. falls sie ebenfalls mit Tetrachlorkohlen
stoff gefüllt werden. Brown gibt an, daß sie sich unter den Be
dingungen der Prüfung nicht mit Tetrachlorkohlenstoff füllen las
sen. Dagegen wurde jedoch bei anderen Untersuchungen festge
stellt, daß das Verfahren bei Beton mit höheren Luftporengehalten 
zu hohe W/Z-Werte liefert. 

An den Zuschlags toffen wurden nach dem Herauslösen des Binde
mittels mit verdünnter Salzsäure die mineralogische Beschaffen
heit und die Kornzusammensetzung bestimmt. 

Die Rohdichte des Betons wurde durch Wägen der bei 110 oe 
getrockneten Probe an der Luft und der wassergetränkten 
Probe an Luft und im Wasser bestimmt. 

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

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

Porenraum = (1 _ Rahdichte) • 100 
Reindichte 

Zur Prüfung der Druckfestigkeit wurden aus den Bohrkernen 
etwa 15 cm lange zylindrische Prüfkörper herausgesägt und deren 
Stirnrtächen mit einer Schleifmaschine plangeschliffen. 

3.2 Einwirkung des Meerwassers 

Das Meerwasser hat bei Helgoland einen Salzgehalt von rund 
33000 mgll und enthält dementsprechend in einem liter 

18200 mg CI-
2550 mg SO.(2-
1 220 mg Mg2+ 

Mit den Bestandteilen des erhärteten Zements reagieren in erster 
linie die Sulfat- und Magnesiumionen. Das Chiarid greift den 
Beton praktisch nicht an, es kann jedoch den Korrosionsschutz 
der Bewehrung beeinträchtigen. 

Über die Wirkung des Meerwasserangriffs auf Beton gibt zunächst 
die äußere Beschaffenheit der Blöcke Aufschluß. Darüber 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 Länge nach in vier Teile geteilt und ein Viertel, von der 
Oberfläche beginnend. in 1 cm dicke Scheiben zersägt. An den 
zerkleinerten Scheiben wurden chemisch-analytisch MgO, CI. SO, 
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sowie der unlösliche Rückstand, das Wasser und die Kohlensäure 
bestimmt. Außerdem wurde durch vorsichtiges Zerkleinern im 
Achatmörser und Absieben des Feinanteils das Bindemittel an
gereichert, das dann röntgenographisch auf seine Phasenzusam
mensetzung hin untersucht wurde. 

4. Ergebnisse 

4.1 Beschaffenheit des Betons 

4.1.1 Gefüge 

Einen ersten überblick über das Grobgefüge des Betons ver
mitteln schon d ie in den Bildern 2 abis g wiedergegebenen 
Sägeschnittflächen durch die Bohrkerne. Sie zeigen, daß sich die 
vier Betonproben aus dem Jahr 1916 untereinander wesentlich 
unterscheiden. Der Bohrkern 1 a enthält deutlich weniger Fein
mörtel und weniger Poren als die Betonproben 2 b, 3 bund 4 a. 
Ein erheblich dichteres Gefüge weist der Beton aus dem Jahr 
1938 auf (Proben 6 a, 7 a und 8 a). 

4.1.2 Zuschlagsto/f 

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

Die Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe gibt Bild 3 wieder. 
Daraus geht hervor, daß die Zuschläge in den alten Betonen aus 
dem Jahr 1916 (Bohrkerne 1 bis 4) einen hohen Anteil an Fein
sand b is 1 mm Korngröße au fweisen, während der Zuschlag des 
Betons aus dem Jahr 1938 wesentli ch weniger Feinsand enthält. 
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 zusammengestel lten Ergebnissen geht hervor, 
daß in übereinstimmung mit der Feststellung bei der Probe
nahme von den vier untersuchten Betonblöcken aus dem Jahr 
1916 die Blöcke 1 und 3 Portlandzement und die Blöcke 2 und 4 
Hültenzement enthielten. In den vier weiteren Betonproben 6 bis 8 
aus dem Jahr 1938 wurde als Bindemittel nur Hüttenzement nach
gewiesen. 

Die Zementgehalte sind in den Bohrkernen 1 bis 4 aus den Beton
blöcken von 1916 mit 210 bis 290 kg/m3 verhältnismäßig niedrig. 
Besonders hohe Zementgehalte von 380 bis 450 kg/m3 wurden 
in den Bohrkernen 6 bis 8 der Blöcke 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 jüngeren Pro
ben 6 bis 8 mit 0,3 bis 0,4 außerordentlich niedrig. 

Bei der Bestimmung des Zementgehalts durch Lösen mit ver
dünnter Salzsäure ist der Anteil an säurelöslichen carbonatischen 
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Bild 2 Sägeschnittflächen der Bohrkerne 
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Bild 3 Kornzusammensetzung der Zusch lagstofle 

Zuschlägen zu berücksichtigen. Die Mengen sind jedoch nur sehr 
gering, wie aus den niedrigen C02-Gehalten von 0,29 bis 1,69 Ofo 
(Tafel 1) hervorgeht. Nimmt man an, daß 0,3 % COl aus der car
banatisierten Randzone stammen, so beträgt der GOl-Gehalt aus 
dem carbonatischen Zuschlag im Höchstfall (Bohrkern 7 b) 1,4 % 
und der CaCOl -Gehalt dementsprechend höchstens etwas über 
3 %. Unter Berücksichtigung dieser Gehalte ergeben sich für 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, daß sich dadurch der Zement
gehalt bei der Probe 7 b mit dem höchsten C02·Gehalt von 
1,69 010 um 40 kg/ m:l, bei der Probe 3 b mit einem niedrigen 
C02-Gehalt von 0,60 % um etwa 10 kg/m3 vermindert. Der W/Z· 
Wert erhöht sich dementsprechend im Höchstfal l um 0,2. 

Nach Angaben von A. Eckhardt (1] beträgt bei den Blöcken aus 
dem Jahr 1916 das Mischungsverhältn is 1: 4 nach Raumteilen, 
entsprechend etwa 1: 5 nach Gewichtsteilen. Legt man eine mitt
lere Rohdichte von 2,2 kg/dm3 und einen Gehalt an gebundenem 
Wasser von 25 010 des Zementgewichts zugrunde, so ergibt sich 
daraus ein Zementgehalt von 350 kg/m3• Dieser Wert wird nur im 
Bohrkern 1 b erreicht, der Beton der Bohrkerne 2 a, 3 bund 4 a 
enthält jedoch mit 210 bis 230 kg /m3 (Tafel 2) wesentlich weniger 
Zement als dem von Eckhardt angegebenen Mischungsverhältnis 
entspricht. Bei einer früheren Untersuchung, die K. Obenauer aus
führte und deren Ergebnisse K. Seidel [2] mitteilte, wurde ande· 
rerseits für einen der Blöcke aus dem Jahr 1916 ein erheblich 
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Tafel 2 Zementgehalt und Wasserzementwert der Betonproben 
unter Berücksichtigung des salzsäurelöslichen Kalkstein
anteils in den Zuschlagstoffen 

Bohrkern Zementgehalt W / Z 
Nr. kg /m3 

1 b 290 0,9 
2a 230 1,0 
3b 210 1,2 
4a 210 1,1 
6a 360 0,5 
7b 

J 
410 0,5 

8a 420 1-____ 0,5 ----_ . -

höherer Zementgehalt von 400 kg/m3 und auch eine dement
sprechend höhere Druckfestigkeit von 640 kp/cm2 gefunden. Dar
aus und aus den in Tafel 2 zusammengestellten Werten geht her
vor, daß die Blöcke aus dem Jahr 1916 aus sehr uneinheitlichem 
Beton bestehen. 

4.1.4 Poren volumen und Druckfestigkeit 

Das Porenvolumen, aus Roh- und Reindichte errechnet und in 
Tafel 1 zusammengestellt, beträgt 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 17] ist zu berücksichtigen, daß den oben 
angegebenen Werten eine mit n-Heptan als Pyknometerflüssigkeit 
bestimmte Reindichte zugrunde liegt, die eine um etwa 5 % ge
ringere Porosität als die Reindichtebestimmung mit Wasser er
gibt, auf die sich die Werte von K. Walz beziehen. Danach ist das 
Porenvolumen mit 9 % besonders günstig und entspricht auch 
mit dem Höchstwert von 16 % noch üblichem Beton mit 300 kg 
Zement je m3 , 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 aufgerührt, 
liegt bei den Blöcken 2 bis 4 mit dem niedrigeren Zementgehalt 
von 210 bis 230 kg/ml (Tafel 2) bei 240 bis 290 kp/cm2

, bei 
Block 1 mit dem höheren Zementgehalt von 290 kg/ m3 bei 
360 kp/cm2• Der Beton der Blöcke 6 bis 8 mit höherem Zement
gehalt, niedrigerem Wasserzementwert und einer "besonders 
guten" Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe hat eine we
sentlich höhere Druckfestigkeit von 660 bis 750 kp/cm2• Dje 
Festigkeit dürfte 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 widerstandsfähig gegenüber dem starken chemi
schen Angriff des Meerwassers gilt ein dichter Beton mit günstig 
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zusammengesetztem Zuschlaggemisch, ausreichend hohem Ze
mentgehalt und damit auf höchstens 0,50 begrenztem Wasser
zementwert [8J . Der Beton aus dem Jahr 1916 entspricht nicht 
dieser Bedingung, da er verhältnismäßig wenig Zement enthält, 
und zwar im Mittel etwa 250 kg/m3

, das Zuschlaggemisch sehr 
sandreich ist und der Wasserzementwert zwischen 0,9 und 1,2 be
trägt (Tafel 2). Demnach würde man ihm nur eine geringe Wider
standsfähigkeit gegenüber chemischen Angriffen zuschreiben. 

Der Beton aus dem Jahr 1938 weist demgegenüber einen hohen 
Zementgehalt von etwa 400 kg/mJ auf, die Kornzusammensetzung 
seiner Zuschlagstoffe liegt im "besonders guten" Bereich nach 
Bild 2 der DIN 1045, und der Wasserzementwert ist mit etwa 0,5 
sehr niedrig. Er besitzt demnach auch starken chemischen An
griffen gegenüber eine hohe Widerstandsfähigkeit. 

4.2 Einwirkung des Meerwassers 

4.2.1 Veränderungen nach Augenschein 

Ober das Verhalten der Betonblöcke aus dem Jahr 1916 berichtet 
A. Eckhardt [1], daß bei einer Besichtigung im Jahr 1934 ein Teil 
der Blöcke "deutlich Angriffe vom Seewasser erkennen ließ" . Da 
sich die Beschaffenheit von Zement und Zuschlagstoffen während 
der Herstellung der Blöcke nicht geändert hatte und man an
nahm, daß auch der Zementgehalt gleich geblieben war, führte 
Eckhardt das verschiedene Verhalten auf einen ungleichmäßigen 
Wasserzusatz zurück. Im Gegensatz dazu geht jedoch aus Ab
schnitt 4.1.3 der vorliegenden Arbeit hervor, daß der Zementgehalt 
der Blöcke nicht einheitlich ist. Die Unterschiede in der Wider
standsfähigkeit lassen sich damit erklären. 

Bei der Beurteilung der äußeren Beschaffenheit ist zu berück
sichtigen , daß die Betonblöcke durch Wellengang und Frosteln
wirkung mechanisch angegriffen worden sind. Nach Beobachtung 
von A. Eckhardt [3] waren die Blöcke mit einem Gewicht von 10 
bis 20 t noch zu leicht, so daß sie sich bei schwerer See beweg
ten und aneinander scheuerten. Bei der Besichtigung 1964 war 
festgestellt worden. daß die Betonblöcke des Jahres 1916 aus 
Portlandzement zwar an den Ecken und Kanten abgerundet sind 
und auch einige Risse aufweisen, daß aber die übrige Oberfläche 
noch unverändert ist. so daß das bei der Herstellung eingeritzte 
Datum noch erkennbar isl. Die Ecken und Kanten der Belonblöcke 
aus Hochofenzement sind praklisch noch vollständig erhalten, von 
der Oberfläche hat sich jedoch der Feinmörtel abgelöst. so daß 
d ie gröberen Zuschlagkörner frei liegen. Das geht auch aus den 
Bildern 4 abis C hervor, die das äußere Ende der Bohrkerne 
zeigen. 

4.2.2 Chemische und mineralogische Untersuchungen 

Die Gehalte an CI, SOJ und MgO in den einzelnen Schichten mit 
verschiedenem Abstand von der Betonoberfläche sind in Tafel 3 
zusammengestellt. Dabei handelt es sich um Prozentwerte, die 
sich auf den in Salzsäure löslichen, glühverJustfrei umgerechneten 
Bindemittelanteil beziehen. Trotz verhältnismäßig großer Schwan· 
kungen, die wahrscheinlich auch auf eine unterschiedliche Beton-
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t Tafel 3 Eindringen von Chlorid-, Sulfat- und Magnesiumionen in die Betonblöcke; die Werte geben die Gehalte in Gewichtsprozent 
des glühverlustfreien Bindemittels an 

- ~-- - - - - --

CI 
.- ._- ----- ._._----

Tiefe Bohrkern 

cm lb I 2a I 3b ; 4a 7b 
PZ HZ PZ 

, 
HZ HZ 

~ 503 

Bohrkern 
lb 2 a 3b 
PZ HZ PZ 

MgO 

Bohrkern 

4a I 7b l b 2 a 3 b 4a 7b 
HZ 

i 
HZ PZ HZ PZ HZ HZ 

1916 1916 1916 I 1916 193L 1916 1916 1916 916 1938 1916 1916 1916 1916 1938 
- - ~ -~-

~ -

1 3,1 2,0 2,4 3,6 3,0 

2 2,5 1,8 4,7 3,7 2,2 

3 3,6 0,8 4,1 3,1 1,3 

4 3,2 3,8 3,5 3,0 , 0,8 

5 2,6 
I 

1,8 3,4 3,0 0,7 

6 2,1 1,2 2,8 2,5 , O'lj 
7 2,6 1,0 2,8 2,3 0,7 

8 2,5 0,9 2,5 2,7 I 0,6 
~ -, :' 

'Aus dem I , 
i I 

3,2 8,0 2,3 
1,5 3, 7 2.4 
1,2 0,8 1,6 
1,2 3, 9 1,5 
1,4 2,4 1.4 
1,6 2,3 1,5 
1,9 2,6 1, 1 
1,6 3, 1 

" 1 

2,4 2,5 5,7 14,6 13,0 13,2 6,0 
4,5 1,4 

I 
2,2 6,1 3,7 7,9 4,5 

3,9 1,4 2,3 1,7 2,7 9,3 4,6 
3,1 1,4 ! 2,6 6,8 2,5 4,9 4,9 
2,6 1,9 2,6 3,6 2,2 5,0 4,8 
4,3 1,7 2,3 3,5 2,4 6,8 4,7 
2,3 1,9 2,5 3,6 2,9 5,4 4,9 

,6 1,6 2,2 3,7 12,9 4,9 4,7 

W/Z-Wert 
1,6 i 1,8 I 2,2 

I 
2,0 I 0,9 I 

(Tafel 2) 
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zusammensetzung über den Querschnitt der Blöcke zurückzufüh
ren sind, läßt sich feststellen, daß die Gehalte in oberflächen
nahen Schichten am höchsten sind. Im einzelnen ergab sich fo[
gendes Bild: 

eh/arid findet sich in allen Bohrkernen auch in den tieferen noch 
untersuchten Schichten. Die Gehalte erreichen bei den Proben 1 
bis 4 erst in Tiefen über 5 cm, bei Probe 7 über 3 cm verhä[tnis
mäßig konstante Werte zwischen 0,6 und 2,5 Ofo CI. Unter der 
Annahme, daß als Anmachwasser Meerwasser verwendet worden 
ist, das bei He[goland etwa 1,8 % CI enthält, und kein Chlorid 
auf andere Weise in den Beton gelangt ist, läßt sich aus dem 
W/Z-Wert der Chloridgehalt des Betons berechnen (Tafel 3). 

Daraus geht hervor, daß die tieferen Betonschichten zum Teil 
etwas mehr Chlorid enthalten, als die Rechnung über den 
Wasserzementwert ergibt. Da die Bestimmung des Wasserzement
wertes verhältnismäßig ungenau ist und außerdem keine Angaben 
darüber vorliegen, ob bei der BetonhersteJlung Calciumchlorid 
zugesetzt worden ist, läßt 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 überschritten. 

Sulfat ist nur in der äußeren, 1 cm dicken Schicht von Probe 2 a 
deutlich angereichert. Eine schwächere Anreicherung in der 
Außenschicht läßt sich auch bei den Proben 1 bund 7 b fest
stellen. Die S03-Gehalte in den tieferen Schichten aller Proben 
entsprechen etwa dem Su[fatgehalt der Zemente. Daraus geht 
hervor, daß das Sulfat des Meerwassers kaum tiefer als 1 bis 
2 cm in den Beton eingedrungen ist. 

Erhöhte Magnesiumgehalte wurden ebenfal ls nur in den Außen
schichten festgestellt. Bei den Proben 2 a, 3 bund 4 a mit der. 
niedrigsten Zementgehalten von 210 bis 250 kg /m3 , verhältnis
mäßig hohen Porengehalten von 15 bis 16 Raumprozent und dem
entsprechend niedrigen Rohdichten von 2,13 bis 2,16 kg/dm3 sind 
die Anreicherungen bis auf 13 bis 15 % MgO besonders stark, 
bei den zementreicheren und dichteren Betonen 1 bund 7 b deut
lich weniger stark ausgeprägt. Bei den Proben 2 a und 4 a geht 
der MgO-Gehalt erst in Tiefen von mehr als 4 cm, bei den an
deren Proben schon etwa 2 cm unter der Betonoberfläche auf 
die für die entsprechenden Zemente typischen Werte zurück. Dar
aus ergibt sich die Schlußfolgerung, daß auch in mäßig dichten 
Beton die Magnesiumionen nur wenige Zentimeter tief eindringen 
und dort, wie die röntgenographischen und mikroskopischen Un
tersuchungen erkennen lassen, als Magnesiumhydroxyd und 
wahrscheinlich auch, wenn Chiarid zugegen ist, als basisches 
Magnesiumchloridhydrat mit der Formel Mg2(OH)3CI. 2H20 ab
geschieden werden. 

Die röntgenographische Untersuchung der Bohrkerne 1 bis 4 er
gab darüber hinaus, daß bei allen Proben die äußere, 1 cm dicke 
Oberflächenschicht weitgehend carbonatisiert ist und dement
sprechend wenig oder kein Calciumhydroxyd enthält. Das Cal
ciumcarbonat liegt in den Betonen aus Portlandzement (Pro
ben 1 und 3) anscheinend ausschließlich in Form von Calcit vor. 
In den Hüttenzementbetonen tritt neben Calcit auch Vaterit, in 
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Probe 4 außerdem noch Aragonit auf. In einer Tiefe von mehr 
als 1 cm unter der Betonoberfläche findet sich kein Calcium
carbonat mehr. Als Sulfatverbindungen treten in allen 4 Beton
proben Monosulfat 3CaO· AI,03 • CaSO.c .12H20 und Trisulfat 
3CaO • AI203 • 3CaSO" • 32H,O auf. Ihre Röntgeninterferenzen 
sind jedoch nur sehr schwach zu erkennen. Es ist damit zu rech
nen, daß das SOA'- im Monosulfat teilweise durch 2CI- ersetzt ist. 

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

4.2.3 Beurteilung des Meerwasserangriffs und Folgerungen tür 
die Praxis 

Die Feststellungen haben ergeben, daß sich als Folge des Meer
wasserangriffs von der Oberfläche der 50 Jahre alten Betonblöcke 
aus Hüttenzement der Feinmörtel ablöst, während sich an den 
Betonblöcken aus Portlandzement die Ecken und Kanten abrun
den. Die Veränderungen sind jedoch nicht sehr bedeutsam. Dar
aus geht hervor, daß 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 Betonoberlläche in Form 
von Magnesiumhydroxyd abgeschieden. nur in weniger dichten 
Beton dringen sie einige Zentimeter tief ein. Das Sulfat reichert 
sich auch nur in der äußeren Schicht bis zu etwa 2 cm Tiefe an. 
Es liegt dort in Form von Monosulfat und Trisulfat vor. Eine zu
verlässige Aussage über das Eindringen von ChJoridionen ist 
nicht möglich, 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, 
daß das Chlorid in den weniger d ichten 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, daß dichter Beton gegenüber Meerwasser be
ständig 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 
höchstens 0,50 begrenzter Wasserzementwert. Dem entspricht der 
Beton aus dem Jahr 1938. Für Stahlbelon sind diese Bedingungen 
für die Zusammensetzung besonders sorgfältig zu beachten, 
außerdem ist eine Betonüberdeckung der Bewehrung von min
destens 5 cm vorzusehen, weil sonst durch das eindringende 
Chlorid der Rostschutz des Stahls gefährdet ist. 

5. Zusammenfassung 

5.1 Im Oktober 1964 wurden auf Helgoland von verschiedenen 
BetonbJöcken aus den Jahren 1916 und 1938, die als Wellen-
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brecher vor der West- und der Südmole liegen, 12 Bohrkerne ent
nommen und daran das Verhalten des Belons 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 für den ursprünglichen Wasserzementwert ergaben 
sich aus dem Kapillarporenraum des Betons, der sich im Vakuum 
mit Tetrachlorkohlenstoff füllen läßt. Zur Beurteilung des Meer
wasserangriffs wurden die Bohrkerne parallel zur Betonoberfläche 
in 1 cm dicke Schichten zersägt, die chemisch, röntgenographisch 
und mikroskopisch untersucht wurden. 

5.3 Der Beton der 4 Blöcke aus dem Jahre 1916 enthält zwischen 
210 und 290 kg Portland- oder Hüttenzement je m3 • Die Rein
dichte beträgt nach den Bohrkernen aus drei Slöcken 2,13 bis 
2,16 kg/dm3

, nach einem Bohrkern aus dem vierten Block 2,24 
kg/dm J

• Die Druckfestigkeit liegt nach 50 Jahren zwischen 240 
und 360 kp/cm2

• Das Zuschlaggemisch aus Sandstein, Quarzit, 
Tonschiefer und Hornstein (Flint) enthält 30 bis 45 % Sand bis 
1 mm Korngröße, und der ursprüngliche Wasserzementwert be
trägt etwa 1,0. Man würde danach erwarten, daß der Beton aus 
dem Jahr 1916 nur eine geringe Widerstandsfähigkeit gegenüber 
chemischen Angriffen besitzt. 

Der Beton der Blöcke aus dem Jahr 1938 enthält 360 bis 480 kg 
Hochofenzement je m3

, seine Rohdichte beträgt 2,30 bis 2,34 
kg/dm3

, seine Druckfestigkeit 660 bis 750 kp/cm'2. Die Korn
zusammensetzung seiner ZuschlagstoHe liegt im "besonders 
guten" Bereich nach Bild 2 der DIN 1045, und der Wasserzement
wert beträgt etwa 0,5. Er besitzt demnach eine hohe Widerstands
fähigkeit gegenüber chemischen Angriffen. 

5.4 Der chemische Angriff des Meerwassers erwies sich als ver
hältnismäßig schwach. Von der Oberfläche der 50 Jahre alten 
Betonblöcke aus Hüttenzement löst sich nur der Feinmörtel bis 
in rd. 5 mm Tiefe ab, während sich an den Blöcken 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, daß sich MgO und S03 nur in einer etwa 1 cm dicken 
Oberflächenschicht angereichert haben. Für den weniger dichten 
Beton aus dem Jahr 191 6 wurden dort MgO-Gehalte von über 
13 % und S03-Gehalte bis zu 8 % festgestellt, bezogen auf das 
g lühverlustfreie Bindemi tte l. Der Chloridgehalt beträgt in den 
äußeren Schichten bis zu einer Tiefe von 5 cm 0,7 bis 3,4 % , in 
den tiefsten noch untersuchten Schichten 0,6 bis 2,5 0/0. Da an
zunehmen ist, daß der Beton mit Meerwasser angemacht worden 
ist, läßt sich nicht entscheiden, ob Chlorid in den weniger dichten 
Beton von 1916 tiefer als 5 cm eingedrunge---:: )Q.t Bgi dem dichten 
Beton von 1938 wird eine Eindringtiefe von 3 cm wanrscheinlich 
nicht überschritten. 

5.5 Die Unlersuchungen haben gezeigt, daß dichter Belon gegen
über Meerwasser beständig ist. Voraussetzung dafür ist ein gün-
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stig zusammengesetztes Zuschlaggemisch. ein ausreichend hoher 
Zementgehalt und damit ein auf höchstens 0,50 begrenzter 
Wasserzementwert. Das gilt insbesondere für Stahlbeton, bei dem 
außerdem eine Betonüberdeckung der Bewehrung von mindestens 
5 cm vorzusehen ist, da sonst durch eindringendes ChIarid der 
Roslschutz des Stahls gefährdet ist. 
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