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Kurzfassung

Stahlbetonbauwerke der Verkehrsinfrastruktur sindtzungsbedingt Expositionen
ausgesetzt, die zu Schaden an der Konstruktiormikdnnen. Dabei ist in erster Linie die
Einwirkung von tausalzhaltigen Wassern im Winter reennen, die durch den Beton
kapillar und tber Diffusionsvorgange aufgenommendee.

Ein Weg, die Kkapillare Wasseraufnahme zu untedsind ist eine
Tiefenhydrophobierung der Werkstoffoberflachen dustiziumorganische Verbindungen.
Die Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit der Tiefgdlophobierungen wird im
Wesentlichen durch die Eindringtiefe und den Woksggehalt in der Betonrandzone
bestimmt. Diese beiden Parameter gilt es alsorndalitatssicherung zu tberprifen.

Bisherige Verfahren zur Qualitatssicherung sindt nBohrkernentnahmen
verbunden. Andere Verfahren arbeiten zwar zerstggfnei, liefern aber keine
Informationen Uber die Eindringtiefe und die Widd$terteilung. Das Fehlen eines
geeigneten analytischen Verfahrens hat eine bpea#&tische Anwendung der als sehr
leistungsfahig geltenden Tiefenhydrophobierungshdii verhindert.

Im Rahmen eines vom BMBF geférderten Forschundmmns wurde ein
Verfahren entwickelt mit dem durch die Anwendung \dBS die Wirkstoffverteilung der
Hydrophobierung in der Betonrandzone hoch aufgeléstktiert werden kann.

Da der elementare Unterschied zwischen einer Hhuoierung und Beton zu
gering ist, um ihn mit LIBS zu detektieren, musdézu ein ,reaktive Marker” entwickelt
werden, der an das Hydrophobierungsmittel angebundtel. Der Marker wird parallel zu
den eigentlichen siliziumorganischen Verbindungedie Betonrandzone transportiert und
in den Polysiloxanfilm eingebaut. Durch die anseRéinde tiefenaufgeldste Detektion mit
einem mobilem LIBS — System kann dann anhand deteMeng des Markers, qualitativ
und quantitativ der Wirkstoffgehalt der Hydrophobigg in der Betonrandzone bestimmt
werden.
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Durch dieses Verfahren lassen sich zunachst dieia@ Hydrophobierung zu
stellenden Anforderungen schnell und zeitnah tléepr Durch das Einbeziehen in die
regelmafRige Bauwerksprufung (z. B. Bruckenprifurmghn DIN 1076), soll auch der
Wirksamkeitsabbau verfolgt werden, um zeitlich g#zidie Erneuerung des Systems
veranlassen zu kdnnen.
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Motivation und Innovation
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Die Wirksamkeit der Hydrophobierung ist insbesondere ab-
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Abb. 2: Prinzipdarstellung hydrophobierte Oberflache system in der Hydrophobierung, dass durch spektroskopische
Methoden (LIBS) sofort vor Ort detektiert werden kann.

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy Markerelementauswahl

ok
P

> :
g

o

ST—

e g L ———

ptischer Tisch
(1500 mim 2400 mm)

e

normalized intensity [a.u.]
»

M — ¢ | 4
L . . — [
© eoncenaonotmanerpa P e E—

Abb. 4: experimenteller LIBS Aufbau Abb. 5: Messobjekt auf Positioniertisch
« Vorteile: schnelle Multi-Element-Analyse; Messung und Auswertung A B B e Bs

mit mobilem LIBS sofort vor Ort méglich; Visualisierungsmaéglichkeit 0 O et o8 '

der Ergebnisse « gewahlt: 3 Ubergangsmetalle M1 (rot), M2 (blau) und M5 (griin) als
» zu geringer Elementkontrast zwischen Beton und Hydrophobierung Markerelemente

erfordert chemisch feste Anbindung eines Markerelementes an die Hinweis: Auf Grund des noch laufenden Entwicklungsprozesses kénnen die ausgewahlten

Hyd rophobierung potentiellen Markerelemente zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht veroffentlicht werden.
Ergebnisse Ausblick u. A.

. B * Messkampagnen an Ersatzbauwerken im Freiland

E M5 EP M1 Nummerierung der Probekdrper

S0 Eg

£ ]

fi2 212

B £aa -

S 2

AL Az AL Az

Abb. 7 u. 8: LIBS-Signale bei Zementsteinprismen beaufschlagt mit Hydroph. + Marker

hellgriin und hellblau (unheau'schlagte Oberfiache) / dunkelgrin mit mit 100 ppm Abb. 11 u. 12: Planung und Umsetzung Ersatzbauwerke auf dem Freigelande Horstwalde

dunkelblau ( mit 1000 ppm jeweils far 2
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die Untersuchungen belegen die prinzipielle Machbarkeit der
Messmethodik LIBS <« Hydrophobierung + Markersystem

es wurden drei Markerelemente gefunden (M 1, M 2 und M 5), die mit
hohem Kontrast gegentber den Tragermaterialien detektierbar sind

¢ weiterfihrende Untersuchungen unter Variation der Materialien
und Expositionen

¢ Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit (Wirksamkeitsabbau)

* Anwendung der Messmethodik an realen Bauwerken

es lasst sich eine klare Korrelation zwischen dem gemessenen
LIBS-Signal (normierte Intensitat) und den Konzentrationen der
Markerelemente (0,01% bis 1,0%) feststellen
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