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Laserstrahltiefenabtrag von Betonflächen mittels Ho chleistungsdioden-
laser       
Ein Beitrag zum Kooperationsprojekt: „Dekontamination silicatischer 
Oberflächen mittels Laserablation  bei gleichzeitiger Abproduktkonditionierung“  
 
Prof. Dr.-Ing. Exner, Horst; Dipl.-Ing. Treptau, Sandra; Dipl.-Ing. (FH) Geißler, Steffen 
Laserinstitut Mittelsachsen e.V., Mittweida/D 
 
 
Abstract.  Durch den in den kommenden Jahren geplanten sukzessiven Rückbau 
kerntechnischer Anlagen werden radioaktive Abfälle in beträchtlichen Mengen anfallen. Dabei 
muss dem Baustoff Beton aus zwei Gesichtspunkten heraus besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet werden: Erstens wird er als Hauptbaustoff verwendet, kommt damit in erheblichen 
Mengen vor und zweitens kann es besonders in diesem porigen Werkstoff zu einer 
oberflächennahen Anreicherung der Radionuklide kommen. Die derzeit bestehenden, meist 
mechanischen Methoden zum Abtrag dieser Schichten, weisen zum Teil erhebliche Probleme 
durch Rekontamination der Umgebung infolge enormer Staubentwicklung, den Verschleiß der 
Bearbeitungswerkzeuge und die Erzeugung eines hohen Anteils an Sekundärabfall auf. 
In diesem Beitrag werden Forschungsarbeiten des Laserinstitutes Mittelsachsen e.V. 
vorgestellt, das innerhalb des o. g. Kooperationsprojektes die dominante Aufgabe der 
Entwicklung von Lasertechnologien als Abtragsverfahren von kontaminierten Betonoberflächen, 
bei gleichzeitigem Einschluss radioaktiver Isotope in eine verglaste Matrix zu erfüllen hat. Die 
Glasmatrix fungiert als Träger der kontaminierten Produkte, wird durch Aufschmelzen des 
Betons gebildet und von dessen Oberfläche noch innerhalb ihrer schmelzflüssigen Phase 
abgetragen. Sie liegt danach in Granulatform vor. Die Abprodukte können infolgedessen ohne 
besonderen Aufwand in der Nachkonditionierung kostengünstig ihrem Endlager zugeführt 
werden. Gleichzeitig kann das Volumen der zu deponierenden Abprodukte minimiert und der 
Anteil freizumessender Abfälle erhöht werden. 
Die systematischen Untersuchungen zur effektiven Erzeugung einer laserinduzierten Schmelze 
genügender Tiefe erfolgte zunächst an Betonen mit geringer Korngröße unter wahlweiser 
Verwendung eines CO2-, Dioden- und Nd:YAG-Lasers mit geeigneter Leistung. 
Neben der Erprobung des Verglasungsverhaltens der Betonoberflächen wurden Möglichkeiten 
zum Abtrag des aufgeschmolzenen Materials vom Basismaterial unter Berücksichtigung einer 
optimalen Konditionierung untersucht. Wichtigster Punkt dabei ist das Erreichen einer 
Abtragstiefe von 3…5 mm, in denen bei realer Anwendung ca. 95 % der radioaktiven Isotope [1] 
gebunden sind. Mittels eines pulsierenden Blasgasstroms ist ein Austrag der schmelzflüssigen 
Phase am erfolgreichsten. 
Mit der entwickelten Methode können unter Verwendung eines Hochleistungsdiodenlasers mit 
einer Leistung von z.B. 2,6 kW derzeit auf der Materialoberfläche Flächenleistungen von 2300 
cm²/h, bei einer Abtragstiefe von 2,9 mm realisiert werden. 
 
 
1 Einleitung 
 
Aktuell beschränkt sich der Einsatz der Lasertechnologie beim Rückbau und der Stilllegung 
kerntechnischer Anlagen auf das Trennen von Materialien (vorwiegend Schneiden von Beton) 
[2]. Untersucht werden außerdem Methoden zum Abtragen durch Verdampfen von meist sehr 
dünnen kontaminierten Schichten wie Farbanstrichen. Eine kombinierte Methode stellt das 
Trockeneis-Laserstrahlentschichten dar [3,4], bei dem durch einen Laserstrahl induzierte und 
den Trockeneiszusatz verstärkte thermische Spannungen zum mechanischen Abplatzen von 
Schichten größerer Dicke führen. Als Laser werden im Allgemeinen CO2-Gaslaser und Nd:YAG-
Festkörperlaser verwendet. Mit fortschreitender technischer Entwicklung und gesteigerter 
Leistungsfähigkeit werden jedoch zum heutigen Zeitpunkt Hochleistungsdiodenlaser (HLDL) 
immer interessanter. 
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Neben dem Erforschen geeigneter ablativer Methoden, untersuchen einige Wissenschaftler 
Möglichkeiten zum Einbinden der radioaktiv kontaminierten Bestandteile in eine glasartige 
Matrix, wobei diese erst im Nachhinein als versiegelte Oberfläche abgetragen und konditioniert 
wird [5,6].  
Das hier vorgestellte Verfahren soll die Möglichkeiten leistungsfähiger Lasertechnik nutzbar 
machen und Grundlagen bilden, für ein Verglasen und Einbinden radiaktiver Substanzen bei 
gleichzeitigem Abtragen in definierter, z.B. granulatartiger Form. 
 
 
2 Theoretische Grundlagen 
 
2.1 Laserauswahl 
 
Die wesentlichen Vorteile von allen auf Lasertechnologie basierenden 
Dekontaminationsverfahren sind deren Flexibilität, Fernbedienbarkeit, die Verschleißfreiheit der 
Werkzeuge, das breite Spektrum an Bearbeitungsmöglichkeiten, sowie die Vielzahl der zu 
variierenden Prozessparameter wie Wellenlänge, Leistung, Leistungsflussdichte, Pulsdauer, 
Pulsfrequenz und Vorschub. 
Im Hinblick auf die später anzuwendende Technologie zur Bearbeitung oberflächennaher 
Schichten der Betone müssen folgende allgemeine Auswahlkriterien für die Laseranlage in 
Betracht gezogen werden: 

- Robustheit/Standfestigkeit 
- Anfälligkeit gegen Verunreinigungen 
- Ausgangsleistung und Effizienz der Laserstrahlerzeugung (optisch-elektrischer 

Wirkungsgrad) 
- Verhältnis zwischen Anlagengröße und Ausgangsleistung  
- Handhabbarkeit, Bereitstellung der Laserstrahlung an der Bearbeitungsstelle 
- Arbeitssicherheit/Arbeitsschutz. 

HLDL- und Nd:YAG-Laser erlauben durch den Einsatz einer Lichtleitfaser die räumliche 
Trennung von Laserquelle und Bearbeitungskopf. Der Umfang des in der radioaktiv 
kontaminierten Zone benötigten Bearbeitungsequipments kann demnach minimiert werden. Im 
Verhältnis zur erzeugten Laserleistung weist der HLDL das kleinste Gerätevolumen auf und 
besitzt außerdem den besten optisch-elektrischen Wirkungsgrad. Die für den Dioden- und 
Nd:YAG-Laser erforderlichen Arbeitsschutzmaßnahmen (Gefährdung durch unsichtbare 
Laserstrahlung) sind durch den vorgesehenen automatisierten Einsatz bzw. die vollständige 
Abkapselung der Bearbeitungszone gewährleistet. Einen entscheidenden Einfluss auf die Wahl 
des geeignetsten Lasers haben auch die nachstehenden prozessrelevanten Merkmale: 

- die wellenlängenabhängige Wechselwirkung von Laserstrahl und Beton 
- das Aufschmelzverhalten der Betone 
- das Verhältnis von Schmelzvolumen zur eingetragenen Energie, sowie 
- die Intensitätsverteilung zur Vermeidung unnötiger Überhitzung der Schmelze. 

 
 
2.2 Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Beton oberfläche 
 
Aufgrund der geringen Absorptionslänge (la) der Laserstrahlung auf Betonoberflächen bei 
Raumtemperatur (für den CO2-Laser mit la = 470 ± 22 µm und für den HLDL mit 
la = 177 ± 15 µm [7]) im Vergleich zum Laserstrahldurchmesser von einigen mm, bildet sich 
unter deren Einwirkung eine Oberflächenwärmequelle (a) aus, Abb. 1 . 
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Probe Probe
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Abb. 1.  Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Material 
 
Mit dem Übergang in eine schmelzflüssige Phase ändern sich die Absorptionsbedingungen 
gravierend. So ist beim Einsatz von Dioden- und Nd:YAG-Laserstrahlung durch die 
Transparenz der entstehenden glasartigen Phasen ein Einkoppeln der Energie in tiefere 
Schichten zu erwarten (b). Das damit verbundene Ausbilden einer Volumenwärmequelle 
steigert die Effektivität des Schmelzprozesses. Für den CO2-Laser ist die Schmelze weniger 
transparent (c). Die geringe Wärmeleitung des Materials führt zu einem oberflächennahen 
Energiestau. Der Wärmetransport in tiefer liegende Schichten wird jetzt nur noch durch die 
Schmelzbaddynamik (Konvektion) ermöglicht. Diese ist jedoch innerhalb geringer 
Schmelzbadtiefen weniger stark ausgebildet. Bei weiterem Energieeintrag in die oben 
aufliegende Schmelze beginnt das Material örtlich sehr schnell zu verdampfen.  
Gleiches geschieht lokal begrenzt bei inhomogener Intensitätsverteilung der Laserstrahlung. So 
wird sich beispielsweise eine gaußförmige Verteilung durch zentral konzentriertes Verdampfen 
negativ auf ein gleichmäßiges Schmelzen der gesamten bestrahlten Betonoberfläche 
auswirken. Eine anzustrebende homogene Leistungsverteilung („Tophead-Profil“) gewährleistet 
hingegen einen gleichmäßigeren Energieeintrag über die gesamte Bestrahlungsfläche. Das 
Risiko einer lokalen Verdampfung wird minimiert. 
 
 
3 Experimentelles 
 
3.1 Probenmaterial 
 
Die enorme Vielfalt der real vorkommenden Zusammensetzungen natürlicher Zuschläge, die je 
nach lokaler Verfügbarkeit stark variierende silicatische und carbonatische Bestandteile 
aufweisen, verursacht ein immenses Spektrum von anzutreffenden Betonen im Bereich der 
kerntechnischen Anlagen. Um die sich daraus ergebende Mannigfaltigkeit an Untersuchungen 
einzugrenzen, wurden als Grenzfälle rein silicatische (quarzitischer Beton) und rein 
carbonatische (carbonatischer Beton) Zuschläge sowie deren Gemisch aus gleichen Teilen, 
d.h. 50 % silicatische + 50 % carbonatische Zuschläge (gemischter Beton) verwendet. Die 
Korngrößenverteilung der Zuschläge entsprach der Sieblinie AB 16 [8]. Die Abmaße der 
Probekörper betrugen 150 mm x 150 mm x 75 mm. 
 
 
3.2 Verwendete Laser 
 
Die Auswahl der eingesetzten Laserarten umfasste einen 4 kW CO2-Laser (l  = 10,6 µm), einen 
2,9 kW Diodenlaser (l  = 808/940 nm) und einen 1 kW Nd:YAG-Laser (l  = 1064 nm). Die drei 
Laser wurden kontinuierlich (cw) betrieben. Es kamen Brennweiten von 300 mm (CO2-Laser), 
120 mm (Diodenlaser) und 150 mm (Nd:YAG-Laser) zum Einsatz. Die 
Vorschubgeschwindigkeit wurde zwischen 100…400 mm/min variiert. 
 
3.3 Applikation 
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Um den Einfluss der werkstoffseitigen Inhomogenitäten zurückzudrängen wurden erste 
Vorversuche an Betonen mit geringer Korngröße (Größtkorndurchmesser von 10 mm) 
durchgeführt. Die Verwendung des CO2-, Dioden- und Nd:YAG-Laser sollte die Eignung der 
jeweiligen Laserwellenlänge zur Überführung des Betons in seine schmelzflüssige Phase 
nachweisen. 
Bis zu einer Laserleistung von 1 kW sind sowohl Schmelz- als auch Abtragsleistungen der drei 
Laserarten mit adäquaten Parametereinstellungen ermittelt worden. Im weiteren Verlauf der 
Experimente wurde auf den Nd:YAG-Laser verzichtet und der CO2- sowie Diodenlaser bis zu 
einer eingestrahlten Laserleistung von 2,6 kW betrieben. Gleichzeitig wurden Verfahren zum 
Abtrag des angeschmolzenen Materials vom Grundsubstrat getestet und bewertet, die das 
Erreichen der zielorientierten Abtragstiefe von 3…5 mm gewährleisten. 
 
 
3.4 Austrag mit Blasgasstrom 
 
Als Erfolg versprechend wurde der Austrag der erzeugten Schmelze mit einem Blasgasstrom 
angesehen. Dabei wird die Schmelze durch einen gerichteten Gasstrom erfasst und von der 
Oberfläche entfernt, Abb. 2 . Eine Absaugung erzeugt einen zweiten Strom, der die 
abgetragenen Partikel mitreißt. Die Grobanteile werden in einem 2-stufigen Filter abgeschieden 
und entstehende Feinstäube in einem nachgeschalteten Hochvakuum-Patronenfilter extrahiert. 
 

 
Abb. 2.  schematische Darstellung des Abtrages der Schmelze mit Blasgasstrom 
 
Für einen optimalen Schmelzabtrag muss der Abstand zwischen Blasdüse und 
Bearbeitungsstelle gering gehalten werden, um die laminare Strömung bis zum Auftreffpunkt 
beizubehalten. Der Auftreffpunkt liegt dabei günstigerweise dezentral zum Laserstrahl. Die 
gesamte Schmelze kann damit in eine Vorzugsrichtung ausgetragen und die Gratbildung an der 
dem Laserstrahl zugewandten Seite minimiert werden. Der Blasgasdruck wurde auf 5 bar 
festgelegt. Die Abmessung der Blasgasdüse betrug 1 mm x 12 mm. 
Im Zuge der Optimierung des flächigen Abtrages der Schmelzprodukte wurde anstelle des 
anfangs eingesetzten kontinuierlichen ein gepulster Blasgasstrom mit verschiedenen Taktzeiten 
verwendet. Motivation dafür war einerseits ein Verringern der Kühlwirkung auf die 
laserinduzierte Schmelze durch den Blasgasstrom. Andererseits soll durch Erzeugen größerer 
Schmelzbadvolumina der Abtrag kompakterer Abprodukte erreicht werden. Ein asymmetrischer 
Taktgeber ermöglichte das voneinander unabhängige Einstellen der „Pausen-„ und „Blaszeit“ im 
Bereich von jeweils 0,05 s … 60 h, Tabelle 1 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 1.  verwendete Taktzeiten des Blasgasstromes 

Laserstrahl 

Probe 

 

Blasgaszuführung 

Vorschubrichtung 
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Blasgasstrom aus an 

a - kontinuierlich 

b 0,5 s 0,5 s 

c 0,3 s 0,3 s 

d 0,2 s 0,2 s 

e 0,5 s 0,3 s 

f 1,0 s 0,5 s 

 
 
3.5 Bestimmen der Abtragstiefe mit Lasertriangulati onsmessung 
 
Damit der Einfluss der Versuchsbedingungen auf die erreichte Abtragstiefe und das 
entsprechende Abtragsvolumen quantifiziert werden konnte, wurde nach einem geeigneten 
Messverfahren zum Bestimmen von Abtragstiefe und -profil gesucht. In Abb. 3.  ist ein Gebiet 
nach dem Laserabtrag dargestellt. Die zurückbleibende schroffe Oberfläche gibt eine 
Vorstellung von den möglichen Problemen beim Vermessen der Topologie der Oberfläche zur 
Bestimmung der Abtragstiefe und der abgetragenen Volumina. 
Neben dem Verfüllen mit Sand und einem aushärtenden Polymer, sowie einer taktilen Methode, 
erwies sich die Lasertriangulation als beste und genaueste Variante. Gleichzeitig ermöglichte 
dieses berührungslos arbeitende Verfahren das Darstellen und Auswerten der Abtragskontur 
durch grafische Programme. Über die abgetragene Fläche von ca. 60 x 30 mm² wurde ein Netz 
von 70 x 40 Messpunkten mit einem Rastermaß von je 1 mm gelegt. Das Ergebnis ist in Abb. 4. 
dargestellt. Der Einfluss der Transparenz der Oberfläche für den messenden Laserstrahl auf 
das Ergebnis konnte ausgeschlossen werden. 
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Abb. 3.  bearbeitete Fläche                      Abb. 4.  Abtragsprofil von Abb. 3. 
 
 
4 Ergebnisse und Diskussion 
 
4.1 Schmelz- und Abtragstiefen im Vergleich 
 
Für den bis 1 kW Laserleistung möglichen Vergleich aller drei vorhandenen Laser ergaben sich 
in ersten Vorversuchen an „homogenen“ Betonproben die größten Schmelz- und Abtragstiefen 
unter Einsatz des HLDL. Dabei stellte sich die Laserleistung von 1 kW als unzureichend für das 
Erreichen der prozessrelevanten Schmelztiefen von 3…5 mm dar. Erst mit einer Laserleistung 
von � 1,3 kW konnte diese Zielgröße erreicht werden. Für weitergehende Untersuchungen 
musste somit wegen zu geringer Laserleistung auf den Nd:YAG-Laser verzichtet werden.  
Im Ergebnis der Vielzahl der Experimente wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:  
Beim Vergleich der mit CO2- und Diodenlaser im kontinuierlichen Betrieb erzeugten 
Schmelztiefen unter Sicherstellung gleicher eingestrahlter Intensitäten kann man in Abb. 5.  
erkennen, dass mit dem Diodenlaser höhere Schmelztiefen erreicht werden können als unter 
Einsatz des CO2-Lasers. Da die Absorptionstiefe bei der Wellenlänge des HLDL laut Lawrence 

> 5 mm 3 - 5 mm < 3 mm
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[7] zirka Faktor 2,7 geringer ist als für den CO2-Laser, wird dieses Erscheinungsbild mit einer 
während des Verglasungsprozesses des Betons erzeugten höhertransparenten Phase 
interpretiert, die ein Einkoppeln der Energie in tiefer liegende Schichten ermöglicht. Diese 
Ergebnisse wurden im Rahmen anderer Forschungsarbeiten am LIM zum Absorptionsverhalten 
während des Erwärmens/Schmelzens von hochfeldspathaltigen Keramiken bestätigt. 
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Abb. 5. Vergleich der Schmelz- und Abtragstiefen für Dioden- und CO2-Laserstrahlung  
             an Betonpflastersteinen nach DIN 18501 mit einer Rohdichte von 2,3 g/cm³ 
 
Beim zusätzlichen Einsatz von Blasgas wird die entstehende Schmelze von der Oberfläche 
gerissen. Es ergeben sich im Vergleich zur reinen Schmelztiefe 1,5…2-fach höhere 
Abtragstiefen. Interessant ist der noch stärkere Anstieg der Abtragstiefe für den eingesetzten 
HLDL ab einer Laserleistung �  1,8 kW. Hier ergibt sich anscheinend ein Optimum von Blasgas- 
zu Schmelzvolumenstrom und eintretendem Energieverlust in der Wechselwirkungszone durch 
den Blas- und Abtragsprozess. Ab etwa 2,3 kW stellt sich dann wieder der gleiche Anstieg wie 
zuvor ein. Nicht so deutlich ist der Effekt bei dem CO2-Laser zu bemerken, jedoch ist er auch 
dort vorhanden. 
 
 
4.2 Variation des Blasgasstromes 
 
Mit der Modifikation des Abtragsregimes hin zum getakteten Ausblasen konnte eine weitere 
Erhöhung der Abtragstiefen erreicht und somit der Austrag größerer Abproduktmengen 
ermöglicht werden. 
Die nachfolgende Abbildung zeigt die erhaltenen Abtragstiefen für quarzitischen und 
gemischten Beton in Abhängigkeit vom Blasgasregime bei gleichzeitiger Konstanz der übrigen 
Prozessparameter, Abb. 6 . 
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Abb. 6.  Abtragsraten von Beton mit silicatischen und gemischten Zuschlägen; 
             a – kontinuierliches Ausblasen; b…f – gepulstes Ausblasen (vgl. Tabelle 1) 
 
Zunächst ist anzumerken, dass sich gemischter Beton generell besser abtragen lässt als 
quarzitischer Beton. Ursachen dafür sind wahrscheinlich sowohl in der durch die 
carbonatischen Zuschläge begründeten Schmelzpunkterniedrigung des Betons, als auch in der 
Viskositätserniedrigung der entstehenden Glasschmelze zu sehen.  
Vergleicht man die unterschiedlichen Ausblasregime miteinander, ergibt sich, dass unabhängig 
vom Lasertyp sowohl an quarzitischem, als auch an gemischtem Beton höhere Abtragstiefen 
mit dem gepulsten Ausblasen (b - f) im Vergleich zum kontinuierlichen Ausblasen (a) erreicht 
werden. Des Weiteren ist im Diagramm zu erkennen, dass mit der Taktzeit b des Blasgases an 
gemischtem Beton unter Verwendung des Diodenlasers die höchste Abtragstiefe erreicht wird. 
Das heißt, dass sich lange Schmelzzeiten und kurze Blaszeiten effektivierend auf den 
Abtragsprozess auswirken. Nachdem die Schmelze, die das darunter liegende Material quasi 
vom Laserstrahl abschirmt, aus der Wechselwirkungszone des Lasers ausgeblasen worden ist, 
kann der Laserstrahl wieder neue Gebiete erfassen und erschmelzen. Die Effektivität des 
Prozesses wird erhöht. 
 
 
4.3 Abprodukte 
 
Die durch den Abtragprozess entstandenen Abprodukte wurden mittels 
röntgendiffraktometrischer, licht- und elektronenmikroskopischer Methoden untersucht. Je nach 
Ausgangszusammensetzung des abgetragenen Betons zeigten sich unterschiedliche 
Erscheinungsformen des abgetragenen Materials. So wurde beobachtet, dass Betone mit 
quarzitischen Zuschlägen sich besser verglasen lassen als Betone mit gemischten Zuschlägen, 
Abb. 7 . Rein calcitische Betone konnten durch ihren Mangel an Glasbildnern nicht in einen 
glasartigen Zustand überführt werden, Abb. 8 . Bei diesen Materialien ist eher ein Ablatieren der 
oberflächennahen Schicht, hervorgerufen durch die ablaufenden Decarbonatisierungs-
reaktionen zu beobachten. 
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Abb. 7.  verglaste Abprodukte von gemischtem Beton Abb. 8.  Abprodukte von calcitischem Beton 
 
Die röntgendiffraktometrischen Analysen der erhaltenen Abprodukte belegen, wie Abbildung 
Abb. 9 a . zeigt, dass die Abprodukte des quarzitischen Betons größtenteils amorph sind. 
Gemischte Betone weisen ebenfalls amorphen Charakter auf und enthalten in Spuren 
Akermanit und Dolomit, Abb. 9 b . Die Abprodukte der calcitischen Betone sind kristallin und 
können durch ihren hohen Anteil an CaO und MgO ohne den Zusatz von Glasbildnern keine 
Glasphase ausbilden, Abb. 9 c .  
 

 
Abb. 9.  Röntgendiffraktometrische (RD) Analysen der Abprodukte 
 
Im Hinblick auf die Endlagerfähigkeit der entstandenen Abprodukte stellt das Einbinden der 
Radionuklide in silicatische amorphe Strukturen die sicherste Methode zum Schutz vor 
chemischen Angriffen dar [9]. Inwieweit die Abprodukte der laserbearbeiteten Betonoberflächen 
in einen glasartigen Zustand überführt werden können, hängt somit in entscheidendem Maße 
von der Ausgangszusammensetzung der Materialien ab. Eventuell auftretende Verdampfungen 
und der Grad der Einbindung in glasartige Schmelzen wird perspektivisch durch unseren 
Projektpartner Institut für Energietechnik der Technischen Universität Dresden untersucht 
werden, die eine entsprechende Umgangsberechtigung für radioaktive Substanzen besitzen. 
Beim Einordnen der ausgeblasenen Abprodukte in das Dreistoffsystem CaO-SiO2-MgO werden 
die Ergebnisse der Röntgendiffraktometrie bestätigt. Das Ausblasprodukt des quarzitischen 
Betons weist durch seinen hohen SiO2-Gehalt amorphes Verhalten auf. Die Ausblasprodukte 
des Betons mit carbonatischen Zuschlägen liegen im Ausscheidungsfeld des CaO und deuten 
auf den kristallinen Charakter der Abprodukte hin. Die Abprodukte des gemischten Betons 
weisen den laut Hülsenberg [9] für ein Verglasen geforderten Mindest-SiO2-Gehalt von 50 % 
auf. Sie zeigen wie die RD-Analyse belegt fast vollständig amorphes Verhalten.  
 
Neben den glasartigen Granulaten können in geringem Maße noch weitere Abprodukte in Form 
von Fasern und Feinstäuben entstehen. Faserartige Abprodukte findet man vor allem beim 
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Bearbeiten quarzitischer Betone, Abb. 10 . Diese Fasern entstehen wahrscheinlich dadurch, 
dass schmelzflüssige Partikel vom Blasgasstrom erfasst werden, oberflächlich abkühlen und 
durch die Bewegung im Blasgasstrom eine Art Faser aus dem noch existenten Schmelzbad 
ausziehen. Dieser Effekt wurde beim Verwenden von Sauerstoff als Blasgas noch verstärkt. 
 

               
Abb. 10.  Fasern Abb. 11.  REM-Aufnahme: Fasern und 

Feinstaub  
 
Aufgrund ihres hohen Oberflächen-Volumen-Verhältnisses sind Fasern für das dauerhafte 
Einbinden von Nukliden eher ungeeignet. Des Weiteren behindern sie durch das beschleunigte 
Verstopfen des Filters den reibungslosen Abtransport der Abprodukte. 
Die auftretenden Feinstäube weisen einen hohen Anteil an SiO2 auf. Sie entstehen sehr 
wahrscheinlich beim Bearbeiten der Betonoberflächen durch das Verdampfen von SiO und 
dessen Rekristallisation zu Siliciumdioxid.  
 
 
5 Zusammenfassung 
 
Das thermische Behandeln von Beton mit Lasertechnologie ermöglicht die Überführung einer 
oberflächennahen Schicht in einen schmelzflüssigen Zustand. Mit dieser Schmelze kann der 
Einschluss von Abprodukten wie sie z.B. auf atomar kontaminierten Oberflächen zu finden sind, 
durch die durchaus 1010-mal höhere Löslichkeit von Stoffen in einer Schmelze, möglich werden. 
Durch Kombination von Aufschmelzen der Oberfläche und getaktetem Ausblasen kann 
unproblematisch in einem Einschrittverfahren eine Tiefe von ca. 5 mm abgetragen werden. 
Damit sollte eine nahezu vollständige Dekontamination der in Kernkraftwerken verwendeten 
Betone möglich sein, da in dieser Schicht etwa 95 % der Aktivität enthalten sind. 
Entscheidenden Einfluss auf den Abtrag der Oberflächen üben neben dem abzutragenden 
Material, die Laserart und dessen Parameter, sowie die zusätzliche Taktung des Blasgases 
aus. Betone mit gemischten Zuschlägen lassen sich durch ihre niedrigere Viskosität besser 
abtragen als Betone mit silicatischen Zuschlägen. Calcitische Betone können durch ihren 
Mangel an Glasbildnern nicht in einen amorphen Zustand überführt werden. Bei diesen 
Materialien wird der Einsatz von Matrixbildnern notwendig. Im Verlauf der Arbeiten zeigte sich, 
dass unter Einsatz des Hochleistungsdiodenlasers höhere Abtragstiefen und somit auch höhere 
Abtragsraten als unter Verwendung des CO2-Lasers erzielt werden können. Diese Lasergeräte 
sind durch ihr um mindestens Faktor 1000 geringeres Volumen und Gewicht gegenüber den 
CO2-Lasern wesentlich besser zu handhaben. Sie haben einen deutlich geringeren 
Energieverbrauch und sind einfacher zu betreiben. Die Diodenlaserstrahlung ist durch 
Glasfaserkabel leicht an die Bearbeitungsstelle zu führen. Mit diesen Vorzügen kommen die 
HLDL einem Einsatz für Dekontaminierungszwecke auch mobiler Art sehr entgegen.  
Die entstehenden abgesaugten Abprodukte werden in einem granulatartig Zustand gesammelt 
und sind sehr einfach weiterzubehandeln. Weitere entstehende Abprodukte sind Fasern und 
Feinstäube in unterschiedlichen Mengen. Gasförmige Abprodukte wurden bisher nicht 
deklariert.  
Die innerhalb der letzten zwei Jahre im Laserinstitut Mittelsachsen e.V. entwickelten 
Laserverfahrens- und Prozessparameter wurden vollständig der Arbeitsgruppe unseres 
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Partners an der Technischen Universität Dresden übergeben. Ende des Jahres 2004 konnten 
unsere Ergebnisse an einer im Institut für Energietechnik Dresden nach unseren Vorgaben 
angeschafften und aufgebauten eigenen Anlage verifiziert werden. Einer Übertragbarkeit der 
Erfahrungen des Laserinstituts Mittweida zum Laserabtrag von Beton auf andere Standorte 
steht damit nachweislich nichts mehr im Wege. 
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S. Treptau, S. Geißler, H. Exner 
 
Laserstrahltiefenabtrag von Betonoberflächen  
 
Aktuelle Forschungsarbeiten des Laserinstitut 
Mittelsachsen e.V. beschäftigen sich mit der 
Entwicklung eines Laserabtragverfahrens von 
kontaminierten Betonoberflächen bei gleich-
zeitigem Einschluss radioaktiver Isotope in 
einer verglasten Matrix. Das Projekt kam auf 
Initiative unseres Kooperationspartners Institut 
für Kernenergietechnik der Technischen 
Universität Dresden unter Leitung von Herrn 
Prof. Dr. rer. nat. J. Knorr zustande. 
Die durch laserinduziertes Aufschmelzen des 
Betons erzeugte Glasmatrix fungiert als Träger 
der kontaminierten Produkte und wird von 
dessen Oberfläche noch in ihrer schmelz-
flüssigen Phase entfernt. Sie liegt danach in 
Granulatform vor (Abb.1). 

 
Die Abprodukte können infolgedessen ohne 
besonderen Aufwand in der Nachkonditio-
nierung kostengünstig ihrem Endlager zuge-
führt werden. Gleichzeitig wird das Volumen 
der zu deponierenden Abprodukte minimiert. 
Die systematischen Untersuchungen zum 
Erzeugen einer laserinduzierten Schmelze 
genügender Tiefe erfolgten zunächst an 
Betonen mit einem Größtkorn von 10 mm 
sowie an quarzitischen, calcitischen und 
gemischten Betonen unter Verwendung von 
wahlweise einem Nd:YAG-, Dioden- und CO2-
Laser. Neben dem Erproben des Verglasungs-
verhaltens wurden verschiedene Varianten 
zum Abtrag des aufgeschmolzenen Materials 
vom Basismaterial unter Berücksichtigung der 
optimalen Konditionierung untersucht. 
Entscheidenden Einfluss auf den Abtrag der 
Oberflächen haben neben dem abzutragenden 
Material, die Laserart, die Prozessparameter 
sowie die Art der Ausblasung der Schmelze. 
Der Austrag mit pulsierendem Blasgasstrom 
erwies sich unter Einsatz des Hochleistungs-
diodenlasers als effektivste Methode und 
konnte vom Laserinstitut Mittelsachsen e.V. 
zum Patent angemeldet werden. Mit dem 
Verfahren ist es beispielsweise möglich, 

Flächenleistungen von ca. 2300 cm²/h bei 
einer Abtragstiefe von ca. 3 mm und einer 
verwendeten Laserleistung von 2,6 kW zu 
realisieren. Durch die Kombination von Auf-
schmelzen der Oberfläche und getaktetem 
Ausblasen kann unproblematisch in einem 
Einschrittverfahren eine Tiefe von ca. 5 mm 
abgetragen werden, in der sich der über-
wiegende Anteil der radioaktiven Kontamina-
tion befindet (Abb.2). 

 

Neben den glasartigen Granulaten können 
noch andere Formen der Abprodukte wie 
Fasern und Feinstäube entstehen (Abb.3). 
Ausführlichere Informationen sind im Tagungs-
band der Kontec 2005, Berlin enthalten. 
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Abb.1: granulatförmige verglaste Abprodukte 

  
Abb.2: Teilstück einer abgetragenen Betonfläche 

 
Abb.3: REM - Aufnahme: Fasern und Feinstaub 
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S. Treptau, S. Geißler, H. Exner 
 
Removal of concrete surfaces  
 
The presented work describes the develop-
ment of a method of removing contaminated 
concrete surfaces by using laser technology. 
The project originated from an initiative of our 
cooperation partner Institut für Kern-
energietechnik der Technischen Universität 
Dresden under coordination of Prof. Dr. rer. 
nat. J. Knorr. 
Laser treatment of concrete produces a 
vitreous matrix in which the radioacitve 
isotopes are embedded and which can be 
separated in liquid state from the concrete 
surface. After separation and solidification the 
waste products remain as a vitreous granulate 
material. (Fig.1). 

 
In this way the contaminated material can be 
concentrated in a highly enriched fraction and 
separated from the bulk of uncontaminated 
material. 
To produce a melt bath with a sufficient depth 
systematic investigations were carried out with 
concrete with a maximum grain size of 10 mm 
as well as with quartzitic, limestone and mixed 
concretes employing either a CO2 laser, or a 
Nd:YAG laser or a high power diode laser of 
adequate power for comparison. 
Vitrification behaviour was studied and 
different techniques of removing of the melt 
were tested. 
Next to the type of material, abrasion is 
substantially influenced by the process 
parameters and by the manipulation or control 
of the expelling gas jet. The settlement with a 
pulsing jet in combination with the employment 
of a high power diode laser proved to be most 
effective and was applicated by Laserinstitut 
Mittelsachsen e.V. as a patent. Employing a 
high power diode laser of 2,6 kW, for example, 
it is possible with the developed method to 
achieve an ablation rate of 2300 cm²/h at a 
ablation depth of approx. 3 mm. In combination 
with the pulsing gas jet a molten layer of 5 mm 
depth can be removed in a single run. This 

zone normally contains about 95 % of the 
contaminants (Fig.2). 
 

 

 
Besides as the vitreous granules the remnants 
of the process are also obtained as fibers and 
fine particulates (Fig.3). 
Detailed information are available in the 
proceedings of Kontec 2005, Berlin, taking 
place in April. 
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Fig.1: vitreous granulate material 

  
Fig.2: surface area of concrete after laser                  
treatment 

 
Fig.3: REM - photo:  fibers and fine particulate 

 


