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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben hat das Ziel die Aushirtung von Zement und Beton unter Mikrogravitation
zu untersuchen, vom Effekt auf die Mikrostruktur und Porositét bishin zur resultierenden Festigkeit
und damit Eignung als Baumaterial. Die Basis fiir die Untersuchungen besteht einerseits aus einem
Experiment auf der Internationalen Raumstation (ISS) mit ausgewihlten Zement- und Betonmischun-
gen und anderseits aus Bodenreferenz- sowie Klinostat- und Random Positioning Machine (RPM)-
Proben. Letztere bieten die Moglichkeit, Aspekte der Mikrogravitationsumgebung bei Laborversu-
chen nachzubilden - eine Methode, die mithilfe der ISS-Proben kalibriert werden kann um zukiinftige
weiterfiihrende Untersuchungen auf der Erde zu erméglichen. Die Kollaboration der Antragsteller der
Teilvorhaben, Universitit zu Kéln und Universitdt Duisburg-Essen, erlaubt eine Biindelung der jeweils
verfiigbaren Ressourcen und Expertise.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Universitidt zu K6ln mit ihrer Nidhe zu den DLR-Instituten in Koln (Institut fiir Materialphysik
im Weltraum, Institut fiir Raumfahrtmedizin) bietet die Moglichkeit zur zerstorungsfreien Priifung
von Proben und Werkstoffen mittels Rontgen Computed Tomography (CT) und Ultraschalltrans-
missionsmessungen sowie zur Untersuchung der Mikrostruktur mittels Rasterelektronenmikroskopie
(REM) und verwandter Verfahren wie Energy-dispersive X-Ray (EDX) und Electronenriickstreu-
diffraktion (EBSD). Dazu kommt noch Rontgendiffraktion (XRD). Zusammen mit den verfiigbaren
Priifmethoden beim Kollaborationspartner Universitit Duisburg-Essen sind geeignete Voraussetzun-
gen durchfiihrung des Vorhabens gegeben.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben ist in Arbeitspakete unterteilt, welche die parallel gelaufenen Untersuchungen an
Klinostat-/Bodenproben und dem ISS-Experiment abbilden. Der Arbeitsplan fiir das ISS-Experiment
umfasst:

1. Design und Bau der Hardware fiir das ISS-Experiment

2. Design Reviews, Tests

3. Anderung des Probenbehiltermaterials nach aufgetretener Anomalie
4. Design Reviews, Tests

5. Upload

6. Download

7. Auswertung der ISS-Proben

8. Publikation



Die experimentellen Arbeiten zu den Klinostat- und RPM-Untersuchungen sind Gegenstand des Teil-
vorhabens des Kollaborationspartners. Untersuchung der Proben sowie Auswertung und Vergleich mit
den ISS-Ergebnissen erfolgten in gemeinsamer Abstimmung mit dem Kollaborationspartner.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfithrung
des Vorhabens benutzt wurden

U.a. folgende nach dem Stand der Technik bekannte Verfahren wurden fiir das Vorhaben genutzt:

* Zementleimmischung und Zugabe von DIN Normensand wie fiir standardisierte Priifungen
tiblich

* Tauchwigung mit Isopropylalkohol

* CT Scan und Auswertung basierend auf gidngigen Analysemethioden (z.B. bilateraler Filter,
Segmentierung)

» Kompressionstest nach gingiger Norm

* REM mit EDX, EBSD

* Durchlichtmikroskopie mit Polarisatoren
* XRD

* Ultraschalltransmission nach gingigen Verfahren

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste

In der Fachliteratur ist von wenigen vorherigen Arbeiten die Rede: 1994 gab es mit dem ConCim
Experiment einen fehlgeschlagenen Versuch zur Betonaushértung anboard des Space Shuttle, wo ein
Versagen des Probenbehilters zur vorzeitigen Mischung des Probenmaterials fiihrte [1]. Gravitations-
abhingige rheologische Eigenschaften des Zementleims- und Frischbetons wurden in [2] theoretisch
untersucht. Die Ausbildung von Ettringit in der sehr frithen Hydratationsphase wurde bei Parabelfiigen
erstmals untersucht [3]. 2018 wurde die erste eingehende Untersuchung der frithen Hydratation von
Zementleim auf der ISS durchgefiihrt, wobei eine hohere Porositit der Proben sowie eine veridnderte
GroBe und Morphologie der Portlandit-Kristalle im Vergleich zu Bodenversuchen festgestellt wurde
[4].

Zu Beginn der Vorhabens lagen insbesondere noch keine Studien zu folgenden Themen vor:
* Langzeitaushdrtung (min. 28 Tage laut giingiger Normen fiir Beton)
* Festigkeitpriifung

¢ Einfluss von Sand und Additiven
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das zweite Teilvorhaben dieses Verbundvorhabens erfolgte an der Universitit Duisburg-Essen, Institut
fiir Massivbau, unter Leitung von Frau Prof. Dr.-Ing. Martina Schnellenbach-Held.
Weitere Zusammenarbeit erfolgte mit:

* DLR Institut fiir Materialphysik im Weltraum
* DLR Institut fiir Raumfahrtmedizin

¢ Hochschule Luzern



2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Es wurden Proben aus 20 verschiedenen definierten Mischungen, jeweils in Triplikat oder Pentuplikat,
d.h. insgesamt 64 Proben auf der Raumstation hergestellt und untersucht, siche Abb. 1.

Abbildung 1: Ubersicht der Raumstationsproben aller verwendeten Mischungen.

Dazu kommen in gleicher Zahl Bodenreferenzproben sowie zu ausgewihlten Mischungen Klinostat-
und RPM-Proben und Proben die in unterschiedlichen Orientierungen unter Normalschwerkraft aus-
gehirtet sind. Zu allen Mischungen wurden CT-Scans und Ultraschallmessungen durchgefiihrt und
ausgewertet, sieche auch Abb. 2.
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Abbildung 2: Highlights der Ultraschallmessung von ISS-Proben und Bodenproben zum Vergleich.
Bei nahezu gleicher Dichte aber hoherer Schallgeschwindigkeit lidsst sich ein deutlich gesteigerter
E-Modul bei ISS-Proben bestimmter Mischungen feststellen.

Durch Kombination unserer CT-Analyse mit den Ergebnissen des Kollaborationspartners zur Tauchwigung
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konnten wir den Anteil von Mikro- und Makroporen an der Gesamtporositit bestimmen, siche Abb. 3.
Diese Analyse zeigte signifikante Unterschiede in der Porositét der ISS-Proben im Vergleich zu den
Bodenreferenzproben. Insbesondere fillt der Anteil der Mikroporositit in den meisten Féllen kleiner
aus, auch wenn die Gesamtporositit hoher ist, was auf Konsolidierung des Porenvolumens in Mikro-
gravitation hindeutet.
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Abbildung 3: Highlights der Porosititsmessung: in Mikrogravitation ist der Anteil an Makroporen
(>39 m Durchmesser) signifikant erhoht im Vergleich zu Bodenreferenzproben.

Die Ergebnisse der in Abb. 3 gezeigten CT-Analyse, d.h. des Solid Voxel Counts im Verhéltnis zum
Gesamtvolumen der Probe, erlauben analog zur Tauchwigung eine Bestimmung der Porositit bzw.
eines Anteils davon, allerdings ohne Riickschluss auf die GroBenverteilung der Poren. Letztere wur-
de durch eine detailiertere Analyse der CT-Daten unter Anwendung von bilateralem Filter und Seg-
mentierungstechniken extrahiert, siche Abb. 4. Am Beispiel der Ergebnisse in Abb. 4 ¢) und d) wird
deutlich, wie mittels CT-Analyse der Porenverteilung bestimmt werden kann, wie gut die verschie-
denen quasi-statischen Techniken (Klinostat, RPM) jeweils Mikrogravitationseffekte bei der Proben-
aushédrtung nachbilden konnen.
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Abbildung 4: Oben links: CT-Scan einer ISS-Probe.

Oben rechts: Porendarstellung mittels Flood Fill Algorithmus.

Unten links: Kummulative GroBenverteilung der Poren. Die Klinostatproben zeigen nur einzelne sehr
grof3e Poren. Die RPM-Proben kommen bei dieser Beton-Mischung den ISS-Proben am néchsten.
Unten rechts: Verteilung der Porensphirizitdt. Sowohl Klinostat- als auch RPM-Proben liefern hier
dhnliche Ergebnisse im Vergleich zu den ISS-Proben und unterscheiden sich stark von den Bodenre-
ferenzproben. Die RPM-Proben kommen den ISS-Proben am nichsten.



2.2  Wichtigste Positionen des zahlenméBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen sind die Personalausgaben fiir wiss. Mitarbeiter (Postdocs) sowie fiir ex-
terne Auftrige zur Herstellung von Flug-Hardware (Probenbehilter), externe Messauftrige und Ver-
brauchsmaterialien.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Arbeiten sowie die dafiir aufgewendeten Ressourcen waren fiir das Projekts not-
wendig und angemessen und erlaubten uns die geplanten Untersuchungen durchzufiihren. Ohne die
Flug-Hardware sowie die Arbeitskraft der wiss. Mitarbeiter wiren die Untersuchungen nicht moglich
gewesen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit der Ergebnisse
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
Die hergestellten Proben waren geeignet fiir Untersuchungen mit den geplanten Methoden. Aus den

Ergebnissen sind mehrere Publikationen in Fachzeitschriften sowie Konferenzbeitrige hervorgegan-
gen.

2.5 Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wihrend der Projektlaufzeit sind keine relevanten Ergebnisse anderer Gruppen auf dem Gebiet des
Teilvorhabens sowie fiir andere Teilvorhaben oder das gesamte Verbundprojekt bekannt geworden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses
2.6.1 Sammelbandbeitrag

* Schnellenbach-Held, M., Miiller, J. T. 1., Welsch, T., Rattenbacher, B., Tell, K., Sperl, M.: Ha-
bitate auf Himmelskorpern? — Ein Beitrag: Betonerhirtung unter Schwerelosigkeit. In: Berichte
aus dem konstruktiven Ingenieurbau - Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.- Ing. Man-
fred Keuser. Universitat der Bundeswehr, Miinchen, 2022, S. 139 — 146.

2.6.2 Artikel in Fachzeitschriften

» Miiller, J. T. I., Rattenbacher B., Tell K., Rosch C., Welsch T., Maurer, M., Sperl M., Schnellenbach-
Held, M.: Space Hardware for Concrete Sample Production on ISS , MASON Concrete Mixer”.
npj Microgravity — Nature, zur Veroffentlichung angenommen.

» Miiller, J. T. 1., Welsch, T., Rattenbacher, B., Tell, K., Sperl, M.: Betonerhértung in Schwerelo-
sigkeit — Simulationen mit dem Klinostaten. Beton- und Stahlbetonbau 118 (2023), Heft 6, S.
406 — 415.



» Miiller, J.T.I; Welsch, T.; Schnellenbach-Held, M.; Tell, K.; Walls, W.; Rattenbacher, B.; Sperl,
M.: Impact of Air-Entraining Agent on Structural Performance of Cylindrical Cement Paste
Samples cured in Microgravity on the ISS. Cement and Concrete Research, 2024, in Vorberei-
tung.

2.6.3 Konferenzprisentationen

* 26. ESA Symposium on European Rocket and Balloon Programmes and related Research, 19-23
Mai 2024, Luzern, Schweiz.

* 43. Cement & Concrete Science Conference, 9-10 September 2024, Belfast, Nordirland (UK).



3 Kurzgefasster Erfolgskontrollbericht

3.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Die im Projekt MASON gewonnenen Erkenntnisse haben einen wesentlichen Beitrag dazu geleis-
tet, die deutsche Expertise in den Bereichen (Material-)“Forschung unter Weltraumbedingungen” und
“Exploration” auszubauen und zu verfestigen. Hiermit konnten die Ziele des nationale Programms fiir
Weltraum und Innovation bedient werden. Das Projekt wurde von den zustdndigen Stellen bei DLR,
ESA und NASA - teilweise an hochster Stelle - sehr aufmerksam verfolgt, die Ergebnisse wurden po-
sitiv aufgenommen. In der Raumfahrtcommunity werden die Principle Investigators des Forschungs-
vorhabens als die “Spezialisten fiir Beton auf dem Mond” wahrgenommen. Durch eine umfangreiche
Berichterstattung in den Printmedien, im Fernsehen und den sozialen Medien konnte zudem grof3eren
Bevolkerungsschichten der Sinn von Forschung unter Weltraumbedingungen durch einen konkreten
Anwendungsbezug niher gebracht werden. Dies betrifft den Nutzen der Forschungsergebnisse zum
einen fiir die Exploration und zum anderen fiir konkrete Anwendungen auf der Erde, beispielsweise
im Hinblick auf einen nachhaltigen Einsatz von Beton.

3.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Ne-
benergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

Die erzielten Ergebnisse sind im Schlussbericht in Kapitel 2.1 dargestellt.

3.3 Fortschreibung der Verwertungsplans

Die im Rahmen des Vorhabens speziell entwickelte “Mischvorrichtung sowie Mischsystem” wurde
mit Anmeldenummer DE 10 2021 128 232.2 zum Patent angemeldet. Die Studie selbst ist der
Grundlagenforschung zuzurechnen sodass kein direkter wirtschaftlicher Erfolg zu verzeichnen ist. Die
wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Konferenzbeitrige sind im Abschnitt 2.6 aufgelistet.

3.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Alle Arbeiten haben zu Ergebnissen gefiihrt. Wie zu erwarten war fiir ein Vorhaben der Grundlagen-
forschung, sind manche Ergebnisse unerwartet.

3.5 Priasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Ergebnisse wurden bereits und werden auch in Zukunft bei Konferenzen vorgestellt. Eine Liste
der bereits erfolgten Prisentationen ist im Schlussbericht in in Kapitel 2.4 aufgefiihrt.

3.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Ausgaben- und Zeitplanung wurde eingehalten. Die wichtigsten Ausgaben sind im Schlu3bericht
in Abschnitt 2.2 aufgefiihrt.
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