
1 Einführung

Mit der laserinduzierten Breakdown-Spekt-
roskopie (LIBS) steht der modernen Bau-
stoffanalytik ein seit wenigen Jahren prakti-
ziertes Verfahren zur Verfügung, um ober-
flächenanalytisch die chemische Zusammen-
setzung von Baustoffproben zu erkunden.
Hiermit erfolgt aufgrund spezifischer opti-
scher Spektren die Bestimmung des chemi-
schen Elementgehaltes [1] sowie dessen
Verteilung auf festen Baustoffen. Ebenso
kann dieses Verfahren auch für die Unter-
suchungen von flüssigen und gasförmigen
Körpern eingesetzt werden. 

Die Bundesanstalt für Materialforschung
und -prüfung in Berlin verwendet seit mehr
als 10 Jahren erfolgreich LIBS für die Detek-

tion an mineralischen Baustoffen [2] und
betreibt eine intensive Weiterentwicklung
dieser Methode für ausgesuchte Frage-
stellungen der Bauschadensanalytik.

In anderen Industriezweigen findet LIBS
bereits Anwendung in der Online-Überwa-
chung von heißen Metall- und Glasschmel-
zen sowie in der Sortierung von Plastik- und
Aluminium-Reststoffen. 

Das Wirkungsprinzip beruht auf der opti-
schen Atomemissionsspektroskopie (AES),
wobei jedem Element des Periodensys-
tems (PSE) spezifische Spektren zugeord-
net werden können. 

Die Messeinrichtung gliedert sich im Auf-
bau in die anregenden Komponenten und
die analytischen Geräte (Abb. 1).

Ausgehend von einem Nd-YAG-Pulslaser
trifft ein fokussierter Laserstrahl (Abb. 2) auf
die Oberfläche der Baustoffprobe und ent-
wickelt aufgrund der hohen Energiedichte
ein Plasma (Anregung). Die so entstehenden
hohen Temperaturen führen zur Auflösung
sämtlicher molekularer Bindungen. 

Die bei Ausdehnung und Abkühlung des
Plasmas emittierte Lichtstrahlung wird dem
Spektrografen zugeleitet und in die ele-
mentspezifischen Spektren zerlegt (Analyse).

Grundsätzlich können alle Elemente des PSE
nachgewiesen werden, jedoch beschränken
sich die meisten Untersuchungen aufgrund
der baupraktischen Fragen auf ausgesuchte
Elemente. 
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Messeinrichtung

Abb. 2: Plasmaanregung auf einer 
Baustoffprobe

0494_07_Z+B_1_07_K1_ek  21.02.2007  14:28 Uhr  Seite 30



2 Problemstellung

Für die fortgeschrittene Erkundung von Bau-
schadensprozessen und deren Mechanis-
men sind wesentliche Kenntnisse über den
Ionenhaushalt und dessen Veränderung 
in mineralisch gebundenen Baustoffen not-
wendig. Die Heterogenität solcher Bau-
stoffe, insbesondere die chemische Zu-
sammensetzung des Bindemittels als auch
physikalische Parameter der Porenstruktur
beeinflussen auf unterschiedliche Weise
die Transport-, Austausch- und Sorptions-
vorgänge von löslichen Ionen. Die Umwäl-
zungen solcher Prozesse werden durch
die äußere Zufuhr von Ionen wesentlich
vielschichtiger.

Neben dem baustoffeigenen Gehalt be-
stimmter löslicher Kationen (Alkali- und
Erdalkalimetalle, Chrom) und löslicher
Anionen liegt das vorrangige Interesse
darin, die Beteiligung „fremder“ Ionen 
bei schadensauslösenden Vorgängen zu
erforschen.

Die Dauerhaftigkeit maritimer Bauwerke
oder Verkehrsanlagen des ruhenden (Park-
flächen) sowie bewegten Verkehrs hängt
erheblich vom Einfluss der jeweiligen salz-
artigen Umgebung ab. Ob Auftaumittel oder
die Salinität des Meerwassers, der Angriff
der freien Chloridionen auf den Beweh-
rungs- oder Spannstahl führt zu starken
Korrosionsprozessen. Die korrosionsaus-

lösende Rolle von ungebundenen Chlori-
den ist bereits insoweit bekannt, als dass
geeignete Präventionen und zielgerichtete
Sanierungen zu deutlichen Erfolgen führen. 

Aber gleichlaufend zu diesem Prozess be-
teiligen sich auch Kationen an Schadens-
vorgängen wie der Alkalizuschlagreaktion
[4], der Carbonatisierung und dem Sulfat-
angriff. 

Reaktive Kationen rückten jedoch in der
Vergangenheit aufgrund ihrer oft sekundären
Beteiligung in den Hintergrund. Trotz jüngs-
ter Forschungserfolge [5] fehlen derzeit
noch grundsätzliche Erkenntnisse über das
Anlagerungsverhalten, die reaktiven Anteile
und Depotwirkungen.

3 Beispiele

Nachfolgend sollen die Einsatzmöglichkeiten
des Verfahrens an ausgewählten Beispielen
demonstriert werden:

3.1 Taumittelzufuhr auf Zementstein

In einem derzeit noch laufenden, umfang-
reichen Untersuchungsprogramm befinden
sich insgesamt acht verschiedene Zemente
im Test. Diese erhärteten Zemente erhalten
eine Beaufschlagung von jeweils 17 ver-
schiedenen Zufuhrlösungen. Hierbei finden
nicht allein chloridhaltige Auftaulösungen
(wie NaCl, KCl, MgCl2 und CaCl2) Anwen-
dung, vielmehr erstrecken sich die Unter-
suchungen auch auf Alkalimetallhydroxide
(KOH, NaOH) und lösliche Verbindungen
des Lithiums. Ziel der Untersuchungen ist
es, das Vordringverhalten sowie die Anla-
gerung der Taumittel und die Veränderung
des Ionenhaushalts im Zementstein darzu-
stellen.

Die ersten Analysen mit LIBS zeigen, dass
in diesen nicht carbonatisierten Proben die
spezifischen Zufuhrlösungen eine deutliche
Veränderung der Ionenverteilung hervorrufen.

Ungewollt gerissene Proben lieferten zudem
erste Erkenntnisse über die Sorption zuge-
führter Ionen und die Verdrängung zement-
eigener Bestandteile in Rissnähe.

Abbildung 3 verdeutlicht beispielhaft die
Umwälzung der Elementverteilung bei 
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Abb. 3: Elementverteilung bei Zufuhr von 1-mol.-KCl-Lösung in Zementstein (CEM II/B-V 32,5) entlang eines Risses
Fotos: © Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung Berlin
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Zufuhr einer 1-mol.-KCl-Lösung über einen
Zeitraum von 26 Tagen. Der ungewollte
Riss (siehe Strichlinie) in der Probe stellt
hierbei einen Hauptweg dar, unter dessen
maßgeblichen Einfluss die Verteilung der
Lösungsbestandteile in der Probe stattfindet.
Natrium- und Calziumeigene Bestandteile
des Zementes bilden dagegen im rechten
Teil der Probe einen stabilen Bereich heraus,
in den die Taumittellösung nicht vorstoßen
konnte.

3.2 Chlorgradient in Beton

Baupraktisch stellt sich für sachkundige
Planer und Sanierungsunternehmen oft die
Aufgabe, die Chloridverteilung in den be-
troffenen Betonbauteilen hinreichend genau
und zeitnah zu erfassen. Dies gilt sowohl
für die Erkundung eines Bauwerks als auch
für die operative Instandsetzungsphase. Die
eingeführten Standardverfahren der nass-
chemischen Titration (Säure- als auch Heiß-
wasseraufschluss) und der Fotometrie sind,
beginnend bei der Probengewinnung über
die Probenaufbereitung bis hin zum eigent-
lichen Test, aufwändig und zeitintensiv. 

LIBS liefert demgegenüber die Bestimmung
des Gesamtchloridgehalts über die Tiefe
binnen weniger Minuten. Ferner entfällt die
Abschätzung des Zementgehalts, da mit
dem Verfahren die Messwerte auf der
Gesteinskörnung und der Zementmatrix
unterschieden werden können. 

Mit einem – noch in der Entwicklung be-
findlichen – Baustellengerät wäre überdies
die Möglichkeit gegeben, Messungen vor
Ort vorzunehmen und quasi online zur Ver-
fügung zu stellen.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich der Tiefen-
profile des Chlors an einem gespaltenen
Bohrkern. Die Darstellung des mit LIBS
ermittelten Gradienten zeigt gegenüber dem
Standardverfahren der Titration eine höhe-
re Ortsauflösung und damit eine differen-
ziertere Darstellung des Eindringbildes. 

Insbesondere der charakteristische Verlauf
des Gradienten über Auslaugungs- und
Anlagerungszone sowie das Verringern der
Chlormenge bei zunehmender Bauteiltiefe
sind mit LIBS anschaulich darstellbar [3].

3.3 Schwefelangriff in Abwasseranlagen

Die Forschungen zur mikrobiologischen Be-
tonkorrosion in den letzten Jahren führten
zu tieferen Erkenntnissen über den Angriff
von Organismen auf Abwasseranlagen. Be-
sonders tritt hierbei die biogene Schwefel-
säurekorrosion (BSK) hervor. Grundlage da-
für bilden Schwefelverbindungen im Abwas-
ser, die durch Bakterien in flüchtige Schwefel-
verbindungen umgesetzt werden. Damit
einhergehen muss eine Carbonatisierung
der Randzonen, da bei starkem alkalischen
Milieu eine organische Besiedlung entfällt.

An Bohrkernen aus einem geschädigten
Abwasserbauwerk erfolgten nasschemische
Untersuchungen des Schwefelgehaltes und
parallele Messungen mit LIBS. Die Gegen-
überstellung der Ergebnisse beider Verfah-
ren ist in Abbildung 5 ersichtlich. 

Hierbei liefert wiederum LIBS die höhere
Auflösung und trägt somit besser zur Dar-
stellung des Gradienten im oberflächen-
nahen Bereich bei. Der nach etwa 10 mm
Tiefe sich relativ konstant einschwingende
Schwefelgehalt ist als Grundmenge im
Baustoff zu deklarieren.
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Abb. 4: Chlorgradient in einer Betondecke; Vergleich zwischen nasschemischen Standardverfahren und LIBS
Grafiken: © Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung Berlin
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4 Ausblick

Aufgrund der fortschreitenden Verbesserung
von Gerätekomponenten ist die Möglich-
keit gegeben, in wenigen Jahren eine kom-
pakte, baustellentaugliche LIBS-Apparatur
für die gängigsten Untersuchungen bereit-
zustellen. Erste Entwicklungserfolge liegen
bereits vor.

Dadurch entstehen neue Möglichkeiten in
der Bauwerkserkundung und im operativen
Instandsetzungsprozess, da in kürzester
Zeit am Bauwerk genaue Messergebnisse
vorliegen.

Beispielhaft führen solche Untersuchungen
zu einer Optimierung der Instandsetzungs-
arbeiten, da die tatsächlichen Schadensbe-
dingungen situationsnah festgestellt werden
können. Ebenfalls ist eine umfassende
Qualitätssicherung möglich. 

Zudem schreitet die baustoffliche Erfor-
schung auf den vorgenannten Gebieten
voran. Die zeitliche Ersparnis, geringe Unter-
suchungskosten gegenüber nasschemi-
schen Verfahren und ein ausgewogenes Ver-
hältnis zwischen Auflösung und Messzyklus
sind die ausbaufähigen Vorteile von LIBS.
Insbesondere auf dem Gebiet der Nach-
weise von Chlor, Schwefel und Alkalien lie-
gen gesicherte Erkenntnisse vor, die durch
aktuelle Forschungen ausgebaut werden.
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Abb. 5: Schwefelgradient in einem Abwasserkanal; Vergleich zwischen nasschemischen Standardver-
fahren und LIBS [6]

0494_07_Z+B_1_07_K1_ek  21.02.2007  14:28 Uhr  Seite 33



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (ECI-RGB.icc)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.10000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.10000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.25000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFX3:2003
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.99213
    0.99213
    0.99213
    0.99213
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox false
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.87874
    0.87874
    0.87874
    0.87874
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (ISO Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (OFFSETDRUCK nach ISO 12647-2)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /NLD <>
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0048006F006800650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
  /SyntheticBoldness 1.000000
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




