Fachtagung Bauwerksdiagnose 2018 @

Einsatz des mobilen LIBS zur
Qualitatssicherung bei der Instandsetzung

André MOLKENTHIN?
1 IPG INGENIEUR- UND PRUFGESELLSCHAFT mbH, Berlin

Kontakt E-Mail: molkenthin@ipg-ingenieure.com

Kurzfassung

In Vorbereitung von Instandsetzungsprozessen an Beton- oder Stahlbetonbauwerken
erfolgt, oft mit geringem Budget, lediglich eine stichprobenartige Untersuchung der
Verdachtsbereiche. Die gewonnenen Untersuchungsergebnisse bilden zwar
Grundlage flr ein Instandsetzungskonzept, kdnnen aber noch keine genauen
Aussagen zur Quantitét der schadhaften Fl&achen beitragen.

Das tatsdachliche Ausmal} und die Intensitat der Schadensprozesse sind haufig
erst nach einem flachigen Freilegen und Riickbau der geschédigten Bereiche zu
erkennen. Inmitten solcher Aktivitdten ist es umso wichtiger, ein rasches und
umfassendes Bild Uber die Belastungen mit schadensauslésenden Faktoren im
Baustoff zu erlangen.

Ebenfalls im eher geringen MafR werden die neu entstandene baustoffliche
Beschaffenheit und der unmittelbare Erfolg wéhrend einer Instandsetzung, etwa im
Zuge einer Qualitatssicherung, Gberprift.

Fir die vorweg geschilderten Situationen liegen derzeit aber auch kaum
geeignete Verfahren und Untersuchungsmethoden zur Verfligung, um direkt auf der
Baustelle Elementkonzentrationen im Baustoff zu bestimmen und auszuwerten.

Die bislang angewendeten Verfahren, beispielhaft zur Chloridbestimmung in
Beton- und Stahlbetonbauwerken, arbeiten klassisch tber die Entnahme von
Probenmaterial und dessen Analyse im Labor. Solche Methodiken erfordern Zeit
und generieren erhéhte Aufwendungen. Prifverfahren, die direkt und zuverléssig
solche Untersuchungen am Bauteil oder Bauwerk vornehmen kénnen, waren bislang
nicht vorhanden oder ermdglichten nur bestenfalls eine grobe Bestimmung.

Die bereits bekannte Methode der Laser-induzierten Breakdown
Spektroskopie wurde innerhalb eines aktuellen Forschungsvorhabens so weiter
entwickelt, dass mit Hilfe eines neuartigen mobilen und kompakten Analysegerétes
Elementkonzentrationen im Baustoff nun direkt und unmittelbar auf den
Oberflachen bestimmt werden kénnen.

Im vorliegenden Beitrag koénnen nun bereits erste Beispiele einer
erfolgreichen Anwendung dieses Verfahren und des entwickelten mobilen LIBS auf
verschiedenen Instandsetzungsvorhaben mit unterschiedlichen Messaufgaben
vorgestellt werden.
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Einfihrung

In der Schadensanalytik von Beton- und Stahlbetonbauwerken sind fiir den sachkundigen
Ingenieur und Planer neben physikalischen Parametern wie z.B. Druck- und
Haftzugfestigkeiten vor allem chemisch-physikalische Aussagen zum IST-Zustand des
Materials Beton von erheblicher Bedeutung.

Dies gilt sowohl fur die Bauwerkserkundung im Vorfeld einer Instandsetzung als
auch im operativen InstandsetzungsprozeR bei Auffalligkeiten und Abweichungen zum
prognostizierten Zustand.

Durch das innerhalb eines Forschungsprojekts entwickelte mobile LIBS-Geréat
erlangt nun ein Verfahren Praxisreife, mit dem direkt vor Ort und inmitten von
Baustellenaktivitdten die Elementverteilung im Baustoff gemessen und sofort ermittelt
werden kann.

Die noch heute allgemein angewendeten Methoden zur Chloridanalyse von
Betonproben lassen sich im Heft 401 des DAfStb [1] finden. Darin enthalten sind jene
quantitativen als auch halbquantitativen Analyseverfahren, die in fast allen einschlégigen
Baustofflaboren  verwendet werden. Neben der im Heft 401 beschriebenen
potentiometrische Titration, der Photometrie und der Bestimmung mit ionensensitiven
Elektroden haben sich in den letzten Jahrzehnten ebenfalls spektroskopische Verfahren der
lonenchromatografie und Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) am Markt etabliert.

In der Praxis kommt es allerdings bei Anwendung der vorgenannten Verfahren
h&ufig vor, dass die Wartezeit auf die Ergebnisse von Chloriduntersuchungen mehrere Tage
bis einige Wochen andauert. Inzwischen sind aber bereits wichtige Entscheidungen fir den
Fortgang der Instandsetzungsarbeiten zu treffen, ohne auf die Analysewerte zurtickgreifen
zu konnen. Die nachfolgenden Beispiele verdeutlichen demgegeniiber, dass mit der
Uberfiihrung der Methode der Laser-induzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) auf ein
mobiles, baustellentaugliches Analysegerat viele der zuvor zeitlich aufwendigen
Messaufgaben direkt vor Ort vorgenommen werden kénnen.

1. Chlorbestimmung mit Alkali-Kieselsdaure-Reaktion in einer Tiefgarage

Innerhalb der Instandsetzung einer Tiefgarage in Norddeutschland mit schweren Schaden
aus chloridinduzierter Bewehrungskorrosion in Verbindung mit einer Alkali-Kieselséure-
Reaktion (AKR), wurde das mobile LIBS wéhrend des Bauprozesses zur Bestimmung der

Abbildung 1: Aufbau des mobilen LIBS zur Messung der Chlorkonzentrationen
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Abbildung 2: Messbedingungen in der Tiefgarage

Chlorkonzentrationen auf den jeweiligen Abtragstiefen eingesetzt. Auf einer der instand zu
setzenden Parkebenen waren bereits die wesentlichen Stemm- und Abtragsarbeiten bis zur
planerisch vorgegebenen Tiefe vorgenommen worden. Fiir die Bauliberwachung und das
Instandsetzungsunternehmen kam es in dieser Situation darauf an zu erfahren, ob noch
schadensauslosende Chloridkonzentrationen in diesen Tiefen bestanden. Aufgrund der
zeitlichen VVorgaben fur den Bauablauf war eine Sofortanalyse vor Ort erforderlich.

Innerhalb des Messeinsatzes konnten an einem Tag -mit vorheriger abendlicher
Vorbereitung- bis zu 30 Messstellen am Boden und im Spritzwassersockel der aufgehenden
Bauteile (Wande und Stitzen) direkt gemessen und ausgewertet werden. Vor Ort wurden
die Ergebnisse sofort generiert und an jedem Messpunkt ausgewiesen. Als Konsequenz
dieser Uberpriifung musste 5 Bereiche nachgearbeitet und tiefer abgetragen werden.

Ein wesentlicher aber auch erschwerender Aspekt bestand darin, dass die
Instandsetzungsarbeiten wahrend der Zeit der Messungen weiter liefen. Fir die Baustelle
war dies sicherlich ein Vorteil: somit traten keine Verzogerungen auf. Das mobile LIBS-
Gerét und die Messvorgange waren andererseits permanenten Erschitterungen und zum
Teil erheblicher Staubbelastung ausgesetzt. Solche Randbedingungen fiihrten aber zu
keiner Zeit zum Ausfall des Gerates oder zum Abbruch der Messvorgange.

Nasschemische Untersuchungen an Bohrkernen und Rickstellproben bestétigten im
Nachgang -ohne nennenswerte Abweichungen- die vor Ort festgestellten Konzentrationen

2. Instandsetzung Parkhausebene in Fertigteilbauweise

Ein im Jahre 1980 errichtetes Parkhaus im Sudwesten Deutschlands ist Bestandteil eines
innerstadtischen Einkaufszentrums. Insgesamt verfugt das Gebdude ber sechs Ebenen,
wobei die oberen drei Ebenen als Parkdecks (P1-P3) ausgefiihrt wurden.

Die massiven Betondecken der einzelnen Geschosse bestehen aus vorgespannten
Pl-Platten, die auf Stltzen, Unterziigen und Konsolen aufgelagert sind. Die Starke der
schlaff bewehrten Fahrbahnplatte betrégt allerdings nur 10 cm. Die Spannglieder befinden
sich als Biegezugglieder in den Stegen der PI-Platten und wurden unter VVorspannung mit
sofortigem  Verbund  verbaut. Die zur Gebdudestabilisierung erforderliche
Scheibenwirkung der Deckenebenen erfolgte entsprechend der vorliegenden
Bestandsplanung durch Einbauteile in den Fertigteildecken, die nach dem Verlegen
untereinander verschweiflt und mit Ortbeton vergossen wurden.
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Abbildung 3: links die Chloridverteilung an der Oberflache der Fahrbahnplatte, rechts die Messparameter

An insgesamt sieben Bereichen erfolgten Oberflachenmessungen mit LIBS. Die
Messflachen mit einer GroRe von je 140 mm x 140 mm wurden mit einer Auflésung von
2 x 2 mm abgescannt. Die Entnahme eines zusatzlichen Bohrkerns je Messflache resultierte
aus der Uberlegung, auch vergleichend den Chloridgradienten in der Platte zu ermitteln.
Bereits vor den Messungen hatte ein weiteres Labor Potentialfeldmessungen
vorgenommen, um die korrosionsaktiven Bereichen einzuengen und fur die nachfolgenden
LIBS-Untersuchungen einzugrenzen.

Im Ergebnis der LIBS- Messungen konnten die bereits auf der Betonoberflache
vermuteten deutlich erhéhten Chloranlagerungen bestatigt werde. Dieses Depot war noch
nicht in den Baustoff vorgedrungen, wiirde aber unter Zutritt von Feuchtigkeit fir die
Migration bereit stehen. An einem Messbereich konnten die oberen Betonschichten durch
Strahlen abgetragen und so die oberen Bewehrungen sowie die Stahlanschliisse der
Fertigteile freigelegt werden. Infolge der teils sehr hohen Chloridkonzentrationen von bis
zu 3,48 M% bezogen auf den Bindemittelgehalt war festzustellen, dass der Korrosionsfort-
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Abbildung 4: bildgebende Chlorverteilung und der Chloridgradient bis zur einer Tiefe von 60mm in der Platte



schritt sowohl an den oberen Bewehrungslagen als den Stahlbauteilen teils im erheblichen
Umfang vorlag.

Im Zuge der Instandsetzung des am starksten geschédigten Parkdecks P2 sollte vor

Ort an ausgewahlten Flachen die Chloridbelastung auf der Oberflache bestimmt und auch
das Eindringprofil ausgewiesen werden.
Als wesentlich fiir die Planer und den Bauherrn stellte sich nun die Frage, ob die 10 cm
starke Stahlbetonplatte flachig entfernt werden muss. Dieser Eingriff hatte auch
wesentliche Auswirkungen auf die vorgespannten Stege der I'1-Platten zur Folge. Durch den
Wegfall der Druckzone wahrend der Instandsetzung konnten sich die noch verbleibenden
vorgespannten Stege aufwolben und so eine unkontrollierte Verformung erfahren.

Mithilfe der LIBS- Messungen war es jedoch moglich, den maRgeblichen
Chlorideintrag den Verbindungsfugen der Fertigteile untereinander zuzuordnen. Die
anschlieBende Instandsetzung bezog sich daher im Wesentlichen auf den Abtrag der
oberflachennahen Randzone (Betondeckung der oberen Lage) und dem Freilegen der
Verbindungsbereiche der Fertigteilkonstruktionen.

3. Schwefelbestimmung in einer Biogasanlage

In einer 2009 errichtete Biogasanlage wird auf der Grundlage von landwirtschaftlichen
Abfélle Biomethan produziert. Die Anlage besitzt u.a. neun in Stahlbetonbauweise
errichtete Rundbehélter in zwei verschiedenen Grollen. Es handelt sich dabei um flnf
Garproduktlager, drei Fermenter sowie einen Nachgarer. In der zwischenzeitlich
achtjahrigen Nutzungszeit waren auf den AufRenwandflachen der Fermenter und der
Garproduktlager zahlreiche Risse erkennbar. Deren Ursprung liegen in Schwind- und
Kriechvorgéngen der etwa 12m hohen Behélter.

Aufgrund der schon von weitem deutlich sichtbaren Risse infolge schwarz-brauner
Verfarbungen aus den durchtretenden Gérflissigkeiten, entschloss sich der Betreiber 2015,
nicht zuletzt im Zuge seiner Verkehrssicherungspflicht, zu umfangreichen &uf3eren
Untersuchungen hinsichtlich aufgetretener Schadigungen und einer eventuell dadurch
eingeschrankten Standsicherheit.

Uber die Untersuchungen an den AuRenseiten hinaus erfolgte zudem im Sommer
2016 die Leerung und Reinigung eines Fermenters, sodass fur ein kurzes Zeitfenster auch
lokale Untersuchungen auch auf der Innenseite eines Behélters mdglich waren. Fir die
Begehung der Innenseite wurde der Fermenter vollstandig geleert, entgast sowie
anschlieBend unter Wasserdruck gereinigt. Mit Ausnahme einiger Randbereiche entlang
des Wandkopfes waren dadurch die Wandflachen weitestgehend von Rickstanden befreit
(Abbildung 4).

Abbildung 5: Innenansicht des Behalters Abbildung 6: LIBS-Messungen auf der Behalterwand



Tabelle 1: Sulfatkonzentrationen in den oberen 20mm der Innenwand

Priftiefe Sulfatgehalt SO4 im Beton
Probe Bauteil
[mm] [Masse-%] [ma/kg]
0-10 0,84 8.383
2 Innenwand
10-20 0,75 7.490
3 Innenwand 0-10 083 8.252
10-20 0,82 8.193
0-10 0,98 9.806
4 Fermenterkopf
10-20 0,81 8.147

Hiernach zeigten sich erkennbare Kraterbildungen auf dem oberen, unbeschichteten
Wandabschnitt, der zugleich einen Teil des Gasraums bildet. Diese Bereiche wiesen darauf
hin, dass bereits eine Materialauflésung des Zementsteins -wenn auch in geringem
Umfang- vorlag. Die chemischen Analysen des Betreibers zeigten allerdings bei der
Recherche, dass das Garsubstrat einen neutralen pH-Wert von ca. 7 bis 8 besitzt. Es war
daher im Vorfeld erkennbar, dass eine Gefahrdung der Behalter durch einen flachigen
chemischen Angriff infolge des Garsubstrates als gering einzustufen ist.

Die Untersuchungen der Rissstrukturen auf der BehalterauRenseite bestatigten diese
Annahmen. In keinem der Risse konnten Schaden an der Bewehrung und/oder dem
Betongefuge festgestellt werden.

Demgegenuber kam allerdings als noch gefahrdender Schadensprozess die biogene
Schwefelsdure-Korrosion mit dem Angriff auf die Bindemittelmatrix und den Betonstahl in
Betracht. Die infolge der mikrobiologische Umsetzungen des Gérsubstrats in den
Behaltern entstehende Schwefelsaure (H,SO4) fuhrt zum chemischen Angriff auf
Betonoberflachen. Sulfatreduzierende sowie schwefeloxidierende Bakterien verwenden
den im Garsubstrat frei werdenden elementaren Schwefel energetisch in ihren
verschiedenen Stoffwechselprozessen.

Das mobile LIBS-Gerdt wurde wahrend des Ortstermins auf der Innenseite der
Behalterwand befestigt (Abbildung 5). In dieser wurden zwei Messbereiche mit
unterschiedlicher Auflésung in situ untersucht.

Messflache 1: 80 cm x 80 cm mit 3 Oberflachenmessungen
Messflache 2: 10 cm x 10 cm mit 1 Oberflachenmessung

Fur weitere Laboruntersuchungen mit dem LIBS-Verfahren wurden zwei Bohrkerne
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Abbildung 7: Oberflachenverteilung Schwefel Abbildung 8: Schwefelprofil am Bohrkern 1



(Durchmesser 50 mm) entnommen: einer auf der Innenseite des Behdlters im handnah
erreichbaren Bereich sowie einer auf der horizontalen Flache des Wandkopfes. Sowohl die
Untersuchungen des Schwefelgehalts an der Oberflache und auch die Messungen der
Schwefelkonzentrationen im Profil (Bohrkerne) zeigten eine deutliche, jedoch nur auf die
Oberflache bezogene Belastung. Wéhrend die angelagerten Schwefelanteile auf der
Innenwand eine durchaus auffallige GrofRenordnung aufwiesen, nahmen nach 1 bis 2 mm
die Schwefelkonzentrationen soweit ab, dass kaum mehr Schwefelanteile nachzuweisen
waren. GemaR DIN EN 206 [6] konnte somit in Anlehnung an die Vorgaben fir den
chemischen Angriff aus Grundwasser ein méaRiger Angriff fur die Betonoberflachen
abgeleitet werden.

Fur den Betreiber bedeuteten die Ergebnisse der Messungen, dass aufgrund der
verhéltnismalig geringen Nutzungszeit der chemische Angriff ausschlieflich auf die
Betonoberflachen, sowohl im Gasraum als auch in der Flissigphase des Behalters,
eingesetzt hatte. Bei den kommenden Entleerungen solcher Behdlter soll nun durch
wiederkehrende Messungen die Zunahme der Schédigungen erfasst und bewertet werden.
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