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1 Einleitung  

1.1 Das Projekt MASON 

Die sechs astronautischen Mondlandungen der National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) im Rahmen der Apollo Missionen sind bereits über 50 Jahre her. Die insgesamt zwölf Astro-

nauten, die bisher den Mond betreten haben, führten Experimente durch und brachten Proben auf die 

Erde zurück, die auch heute noch entscheidend für das Wissen über die Bedingungen auf dem Mond 

und die dort vorhandenen Ressourcen sind [1]. In den 1990er Jahren wurde durch die Space Explora-

tion Initiative der NASA der Planungsprozess für eine Basis auf dem Mond begonnen und die For-

schung über die Verwendung von Beton auf der Mondoberfläche angestoßen [2–4]. Im Rahmen des 

von der NASA geleiteten Artemis-Programms soll in Zusammenarbeit mit den Partnern, darunter die 

Europäische Weltraumorganisation (ESA) und das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. 

(DLR), die nächste Mondlandung 2025 erfolgen [5]. Ziel der Artemis Missionen ist der Aufbau einer 

ständigen Präsenz in der Mondumgebung, zunächst mit einer neuen Raumstation, dem Lunar Gateway, 

die in die Umlaufbahn des Mondes gebracht werden soll. Von dort sollen Missionen zur Mondober-

fläche gestartet werden, für die eine Infrastruktur auf der Mondoberfläche notwendig wird: u. a. Lan-

deplattformen, Habitate, Straßen und Lagerbereiche [6]. Für diese Konstruktionen müssen geeignete 

Baumaterialien identifiziert werden, mit denen zum einen aufgrund der hohen Transportkosten zum 

Mond ein hoher Grad der in-situ-Nutzung von Ressourcen der Mondoberfläche möglich ist und zum 

anderen die Dauerhaftigkeit für die besonderen Bedingungen auf der Mondoberfläche (siehe Abs. 2.1) 

gewährleistet wird [7]. Der weltweit am häufigsten verbaute Baustoff Beton wird in diese Überlegun-

gen miteinbezogen, so auch im Rahmen des laufenden NASA Projektes Moon-to-Mars Planetary Auto-

nomous Construction Technology (MMPACT), in welchem unter anderem die Eignung zementhaltiger 

Baustoffe untersucht wird [8]. Bislang wurde nicht experimentell erforscht, inwiefern die Erhärtung 

und die Festbetoneigenschaften durch die Erdgravitation (1g) beeinflusst werden und welche Eigen-

schaften der Beton bei der Herstellung in Mikrogravitation (µg) aufweist. Dieser Fragestellung wird 

vom Institut für Massivbau (IfM) der Universität Duisburg-Essen (UDE) in Kooperation mit dem Insti-

tut für Theoretische Physik der Universität zu Köln (UZK) unter Leitung des DLR im Forschungspro-

jekt MASON (Material Science on Solidification of Concrete) nachgegangen. Dazu wurden Betonpro-

ben in Mikrogravitation auf der Internationalen Raumstation (ISS) hergestellt und mit Proben, die auf 

der Erde in den Laboren des IfM zum einen unter 1g-Bedinungen und zum anderen bei simulierter 
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Schwerelosigkeit produziert wurden, verglichen. Für die Simulation der Schwerelosigkeit wurde ein 

innovativer Einsatz eines Klinostaten und einer Random Positioning Machine (RPM) gewählt. Der 

Einfluss der Gravitation auf die Festbetoneigenschaften wurde insbesondere hinsichtlich der Porosität 

und der mechanischen Materialparameter untersucht. 

 

Abb. 1:   Der deutsche ESA-Astronaut Matthias Maurer führte die MASON Experimente auf der ISS 

durch (Foto: NASA/ESA). 

Zunächst musste ein für die ISS geeigneter Betonmischer entwickelt und gefertigt werden: der MASON 

Concrete Mixer (MCM, siehe Kap. 4). Für die Qualifizierung dieser Hardware war eine enge Koope-

ration mit dem Biotechnology Space Support Center (BIOTESC) der Hochschule Luzern erforderlich, 

um die sehr hohen Sicherheitsanforderungen auf der ISS zu erfüllen.  Die mit dem MCM hergestellten 

Betonprobekörper verfügen über eine definierte, zylindrische Geometrie, so dass nicht nur verschie-

dene zerstörungsfreie Untersuchungen sondern auch die zerstörende Prüfung zur Ermittlung der 

Druckfestigkeit an den Proben durchgeführt werden können. Insgesamt 64 MCMs mit 20 verschiede-

nen Mischungen aus Zement und Gesteinskörnung wurden im August 2021 gefertigt, befüllt und für 

den Transport auf die ISS vorbereitet. Diese wurden am 21. Dezember 2021 mit einem Raumschiff 

vom Typ SpaceX Dragon 2 im Rahmen der Mission SpaceX Commercial Resupply Service (CRS)-24 

zur ISS transportiert. Die MASON  Experimente wurden unter der ESA Operational Nomenclature 

(OPNOM) Concrete Hardening geführt und während der ESA Mission Cosmic Kiss vom deutschen 

ESA-Astronauten Matthias Maurer im Februar 2022 durchgeführt (siehe Abb. 1). 

Mit SpaceX CRS-25 wurden die MCMs mit den Betonproben am 19. August 2022 zur Erde zurückge-

bracht. Die Proben konnten über sechs Monate in Schwerelosigkeit auf der ISS aushärten und trafen 

am 14. November 2022 beim MASON Projektteam ein. Die Erkenntnisse der anschließenden Beton-

technologischen Untersuchungen werden in dieser Arbeit ausführlich dargestellt.   
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1.2 Gliederung und Zielsetzung der Arbeit 

Diese Arbeit ist in 10 Kapitel gegliedert. Nach der Einführung (Kap. 1) wird im Kapitel 2 eine Zusam-

menfassung über den aktuellen Stand der Forschung von Beton in Mikrogravitation und den Einfluss 

der Gravitation auf die Betoneigenschaften gegeben.  

Die Simulation von Schwerelosigkeit und der Einsatz eines Klinostaten in der Betontechnologie wer-

den im Kapitel 3 vorgestellt.  

Die Entwicklung und Anwendung des MCMs, um zum einen die Sicherheitsanforderung für Experi-

mente auf der ISS zu erfüllen und zum anderen vergleichbare Probekörper mit definierter Geometrie 

in Mikrogravitationsumgebung herstellen zu können, werden im Kapitel 4 erläutert.  

Im Kapitel 5 werden die verwendeten Untersuchungsmethoden dargestellt. Der Schwerpunkt liegt da-

bei auf der Ermittlung der Porenkennwerte vom Nanometer- bis zum Zentimeter-Bereich und der Be-

stimmung der Druckfestigkeiten.  

Die Voruntersuchungen, die für die Ermittlung der Probenzusammensetzungen und -geometrie, dem 

Optimieren der Untersuchungsmethoden und der Festlegung der Rotationsgeschwindigkeiten des Kli-

nostaten erforderlich waren, werden im Kapitel 6 ausführlich beschrieben.  

Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Proben, die im Labormischer auf der Erde hergestellt wurden, 

erläutert. Es werden Proben, die bei Erdgravitation in vertikaler und horizontaler Orientierung und bei 

simulierter Mikrogravitation mit unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten erstarrten, verglichen.  

Die Ergebnisse der in Mikrogravitation auf der ISS und aller auf der Erde hergestellten Proben aus dem 

MCM werden im Kapitel 8 beschrieben. Die Proben werden hinsichtlich der Erscheinungsform, der 

Roh- und Skelettdichte, der Porosität, der Homogenität, dem dynamischen E-Modul sowie der Druck-

festigkeit verglichen.  

Die gewonnenen Erkenntnisse über die Materialeigenschaften von Beton, der in Mikrogravitation her-

gestellt wurde, werden im Kapitel 9 zusammengefasst. Über die festgestellten Unterschiede und Ge-

meinsamkeiten zu Proben, die unter Erdgravitation oder unter simulierter Mikrogravitation erhärteten, 

soll ein grundlegendes Verständnis über den Einfluss der Gravitation auf die Betoneigenschaften ge-

schaffen werden. Mit diesen Ergebnissen sollen zum einen eine Kalibrierung einer zutreffenden Simu-

lation von Mikrogravitation im Klinostaten ermöglicht und zum anderen offene Fragen für den mögli-

chen Einsatz von Beton für extraterrestrische Konstruktionen geklärt werden.  

Abschließend werden eine Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und ein Ausblick auf zukünf-

tige Untersuchungen gegeben (Kap. 10). 
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2 Stand der Forschung 

2.1 Extraterrestrische Konstruktionen aus Beton 

Von Seiten der NASA und ESA wird eine ständige Präsenz auf dem Mond und auch dem Mars ab 2040 

angestrebt [7]. Da auf diesen Himmelskörpern besondere Umgebungsbedingungen herrschen, unter-

scheiden sich die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit, die Standsicherheit und die Herstellbarkeit 

von extraterrestrischen Konstruktionen erheblich von denen, die für terrestrische Konstruktionen gel-

ten [9].  

Beträgt die Einwirkung der Gravitation auf der Erde 1g ≈ 9,81 m/s², so ist diese auf dem Mond mit 

0,17g, auf dem Mars mit 0,38g und auf der ISS mit μg erheblich kleiner. Daher ist die Atmosphäre auf 

dem Mond mit 3 ∙ 10−13 kPa und dem Mars mit ca. 0,7 kPa im Gegensatz zur Erde (ca. 100 kPa) sehr 

schwach. Die Mondatmosphäre gleicht vielmehr einem Vakuum und flüssiges Wasser würde sich bei-

spielsweise sofort verflüchtigen [10]. Zudem verfügt der Mond über kein schützendes Magnetfeld und 

ist daher hoher kosmischer und solarer Strahlung sowie den Einschlägen von (Mikro-)Meteoriten aus-

gesetzt. Der Mond ist immer mit der gleichen Seite zur Erde ausgerichtet und ein Mondtag entspricht 

ca. 27,3 Erdtagen. Dadurch kann die Temperatur auf der Sonnenseite bis zu +130°C und auf der Nacht-

seite bis zu -170 °C, teilweise -230°C, betragen. Aufgrund der größeren Entfernung zur Sonne ist es 

auf der Oberfläche des Mars mit einer Durchschnittstemperatur von ca. -63°C deutlich kälter als auf 

der Erde (Durchschnittstemperatur von ca. +14°C). [6; 7; 10; 11] 

Da die Transportkosten für extraterrestrische Konstruktionen sehr hoch sind, sollten möglichst die Res-

sourcen vor Ort als Baumaterial verwendet werden [12; 13]. Da bei den Mondlandungen während der 

Apollo Missionen Bodenproben zur Erde gebracht wurden, konnten die Eigenschaften des Mond Re-

goliths untersucht werden [1]. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden verschiedene Mond Regolith Si-

mulate auf der Erde entwickelt [14], so dass ausreichende Mengen vorhanden sind, um damit Baustoffe 

oder Baukonstruktionen für Forschungszwecke herzustellen und zu untersuchen [15; 16]. Eine Boden-

probe aus der Apollo 16 Mission wurde bereits 1986 verwendet, um kleine Betonproben daraus herzu-

stellen [17]. Mit den 40 g Apollo 16 Regolith wurden Würfel mit 1 und 0,5 Zoll Kantenlänge sowie 

drei kleine Balken mit den Maßen 0,12 x 0,59 x 3,15 Zoll hergestellt und mit Proben mit Ottawa Sand 

[18] und einem Regolith Simulat verglichen. Aufgrund der rauen, kantigen Form des Apollo 16 Rego-

liths war der Wasseranspruch für die angestrebte Konsistenz deutlich höher als für den runden, glatten 
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Sand und das Verhältnis Zuschlag/Zement/Wasser wurde zu 1,75/1,00/0,485 gewählt. Nach 3,5 Tagen 

Erhärtung wurden Druckfestigkeitstests durchgeführt, wobei der Apollo Würfel höhere Festigkeiten 

als die Referenzwürfel aufwies. Die Analyse des Bruchbildes ergab, dass die Risse durch die Partikel 

des Apollo 16 Regoliths verliefen. Die Ergebnisse der Balkenuntersuchungen zeigten, dass die Biege-

zugfestigkeit in etwa gleich und der dynamische E-Modul der Balken mit dem Apollo 16 Regolith 

etwas höher war. Mit Mond Regolith ist es demnach möglich, Beton in sehr guter Qualität herzustellen. 

[17] 

Beton wurde lange Zeit von vielen Wissenschaftlern als das optimale Baumaterial für extraterrestrische 

Konstruktionen angesehen [19–22]. Allerdings sind dafür große Mengen an Bindemittel und Wasser 

erforderlich, die von der Erde transportiert werden müssten. Daher werden aktuell verschiedene An-

sätze verfolgt, das vorhandene extraterrestrische Gestein für Konstruktionen zu nutzen, wie z.B. mit 

Sintern, Pressen oder alternativen Bindemitteln [23–28].     

2.2 Beton in Mikrogravitation 

2.2.1 Shuttle Mission: Concrete Curing in Microgravity (ConCIM) (1994) 

Das erste bekannte Betonexperiment in Mikrogravitation wurde am 30.09.1994 während des Endea-

vour Shuttle Fluges (STS-68) im Rahmen des Projektes ConCIM durchgeführt [29–31]. Studenten der 

Universität Alabama und Forscher von Master Builders Inc. bauten in Zusammenarbeit mit der NASA 

einen vollautomatischen Betonmischer, um eine Zylinderprobe mit 30 cm Länge und 10 cm Durch-

messer herstellen zu können.  

 

Abb. 2:  Aufbau des ConCIM Experiments aus dem Jahr 1994 (links), ConCIM Betonzylinder (mitte), 

mikroskopische Aufnahmen der Betonprobe (rechts) [32].  
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Nach der Zugabe von Wasser mit Zusatzmittel (Polyheed) zu den trockenen Ausgangsstoffen (Zement 

und Sand) wurde der Mischungsprozess gestartet. Danach sollte der Frischbeton durch eine fahrbare 

Bodenplatte komprimiert und das überschüssige Volumen reduziert werden. Es gab jedoch eine Fehl-

funktion, weshalb der zylindrische Betonprobekörper große Hohlstellen im Randbereich aufwies 

(siehe Abb. 2). 

Der Beton konnte bis zur Landung am 12.10.1994 in Schwerelosigkeit aushärten. Aus dem Kernbe-

reich der Probe wurde ein kleiner Zylinder gebohrt und dieser mit einer in gleicher Weise, allerdings 

unter Normalschwere hergestellten Probe verglichen. Die μg-Probe wies im Kernbereich weniger Luft-

poren und eine höhere Druckfestigkeit als die 1g-Probe auf. Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund 

der fehlerhaften Experimentdurchführung nicht eindeutig auf die Auswirkung der μg-Umgebung zu-

rückzuführen.  

2.2.2 Parabelflüge: Plank (2014-2016) 

Bei einem Parabelflug kann für etwa 20-22 Sekunden Schwerelosigkeit durch einen freien Fall hervor-

rufen werden [33]. Wissenschaftler der TU München vom Lehrstuhl Bauchemie haben sowohl Ze-

mentleim (5g CEM I 42,5 N mit 5 ml Wasser) mit und ohne Zugabe von Polycarboxylatether (PCE)-

Fließmittel [34] sowie Calciumhydroxid in wasserhaltigem Aluminiumsulfat mit und ohne Zugabe von 

PCE [35] während Parabelflügen hergestellt. Dabei wurden drei Spritzen über ein Ventil verbunden, 

so dass das Wasser zu Beginn der μg-Phase der Zementkomponente zugeführt werden konnte. Nach 

10 Sekunden Hydratation wurde diese durch Zugabe von Aceton aus der dritten Spritze gestoppt. In 

dieser sehr kurzen Reaktionsphase bilden sich bereits Ettringitkristalle, deren Wachstum per Raster-

elektronenmikroskop (REM) und Röntgenbeugung (XRD) untersucht wurde. Es wurde beobachtet, 

dass in μg-Umgebung in Länge und Durchmesser kleinere aber mehr Ettringitkristalle entstehen, da 

aufgrund der fehlenden Konvektion die Geschwindigkeit des Kristallwachstums geringer ist. Bei der 

Kristallisation von Ettringit in Gegenwart von PCE-Fließmitteln, wurde erkannt, dass diese Polymere 

in μg-Umgebung vermehrt auf den Seitenflächen der Ettringitkristalle adsorbieren und einen Einfluss 

auf die Größe der Kristallisationsprodukte haben [36; 37].  

Weitere Untersuchungen zur Bildung von Calciumsilikathydraten (C-S-H-Phasen) aus Ca(NO3)2- und 

Na2SiO3-Lösungen [38] zeigten, dass auch hier kleinere, aber zahlreichere Kristalle in μg-Umgebung 

entstehen. 

Es wurden viele weitere Experimente zum Kristallwachstum von anorganischen Salzen in μg-Umge-

bung durchgeführt [39–42]. Die Kristallisationsprodukte in Mikrogravitation waren dabei allerdings 

stets größer als unter 1g-Bedingungen. Plank führt dies darauf zurück, dass die Kristallisation beim 

Parabelflug mit 10 Sekunden über einen deutlich kürzeren Zeitraum stattfand als bei den Shuttle Mis-

sionen (ca. 13 Stunden) [36]. 
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2.2.3 ISS: Microgravity Investigation of Cement Solidification (MICS) (2018) 

Wissenschaftler der Pennsylvania State University (PSU) untersuchten im Rahmen des MICS-Projekts 

systematisch die Erstarrung von Zementleimkomponenten in Mikrogravitation. Es wurden insgesamt 

120 Proben aus 16 verschiedenen Mischungen analysiert. Von jeder Mischung wurden im Juli 2018 6 

Proben sowie von 4 ausgewählten Mischungen zusätzlich 6 Proben auf der ISS unter anderem vom 

deutschen ESA-Astronauten Alexander Gerst in sogenannten Burst Pouches hergestellt (siehe Abb. 3). 

Die in der ersten Kammer des Beutels gelagerte Zementkomponente kann durch Drücken und Kneten 

mit dem Wasser aus der zweiten Kammer des Beutels vermischt werden. Bei ausgewählten Mischun-

gen wurde mit Isopropanol, das in einer dritten Kammer gelagert wurde, zu bestimmten Zeitpunkten 

(ca. 3, 6 und 24 h) die Hydratation gestoppt. Alle anderen Proben konnten 32 Tage in Schwerelosigkeit 

aushärten. Zeitgleich wurden zum Vergleich auf der Erde identische Proben hergestellt und unter glei-

chen Umgebungsbedingungen (20°C±2°C Raumtemperatur, 35% Luftfeuchte) gelagert, so dass die 

Gravitationseffekte optimal erfasst werden konnten.  

 

Abb. 3:  MICS Burst Pouches (links) [32] und ESA-Astronaut A. Gerst bei der Durchführung des MICS 

Experiments auf der ISS (rechts) [43] 

Die Auswertung aller MICS Proben ist noch nicht abgeschlossen. Zwischenergebnisse und wichtige 

Erkenntnisse wurden in gemeinsamen MASON/MICS Workshops [32; 44] ausgetauscht, so dass dem 

MASON Projektteam umfassende, nicht veröffentliche Ergebnisse der MICS Untersuchungen vorlie-

gen.  

Bei der Serie 5 wurden 6 Proben mit je 5 g reinem Tricalciumsilikat (C3S) und 10 g Kalkwasser auf 

der ISS hergestellt [45]. Aufgrund des hohen w/z Wertes von 2,0 konnten Unterschiede in der Kristall-

morphologie der Portlandit-(CH)-Kristalle erfasst werden. Die Kristalle der Mikrogravitationsproben 

waren aufgrund der geringeren Ausblutungseffekte, die zu einem höheren effektiven Wasser-Zement-

Verhältnis und mehr Raum für die Kristalle zur Ausfällung führen, größer und plattenförmiger. Infolge 

des fehlenden Auftriebs in den Mikrogravitationsproben wurden ein ca. 20% größerer Porengehalt und 

Poren mit größerem Durchmesser festgestellt. Bluten und Sedimentation traten bei den μg-Proben wie 

erwartet nicht auf, so dass sich eine homogene Verteilung der Bestandteile einstellte (siehe Abb. 4). 



2   Stand der Forschung 9 

 

Der über thermogravimetrische Analyse (TGA) ermittelte Hydratationsgrad von ca. 88% war bei den 

1g- und μg-Proben identisch.  

Bestandteil der Serie 1 und 2 waren Tricalciumaluminat (C3A) und Gipspasten. Bei einem w/z Wert 

von 1,0 wurden 90% C3A mit 10% Gips (Serie 1) bzw. 80% C3A mit 20% Gips (Serie 2) mit Wasser 

auf der ISS in den Burst Pouches gemischt [46; 47]. Um die Entwicklung der frühen Hydratation zu 

untersuchen, wurden Proben nach 2:11 h, 2:35 h, 6:14 h, 22:58 h (Serie 1) und 2:28, 6:06, 23:21 h 

(Serie 2) mit Isopropanol getränkt, um die Hydratation zu stoppen. Die Mikrostruktur der 1g-Proben 

ist im frühen Hydratationsstadium aufgrund der Konvektion deutlich weniger entwickelt. Das Wachs-

tum der Hydratationsprodukte ist bei den μg-Proben aufgrund minimierter Konvektion hauptsächlich 

diffusionsgesteuert. Aufgrund der reduzierten Bewegungen in μg-Umgebung wurde festgestellt, dass 

die Hydratationsprodukte nicht homogen verteilt sind. Mit fortschreitender Hydratation wurden bei 

den μg-Proben wie zuvor eine erhöhte Porosität festgestellt. Wesentliche Unterschiede konnten auch 

in der Struktur der Gipskristalle ausgemacht werden. Während die Oberfläche der Gipskristalle unter 

terrestrischer Schwerkraft glatt war, war die Oberfläche der μg-Gipskristalle teilweise geriffelt. Zudem 

wurden einige Gipskristalle von einem Ring aus Hydratationsprodukten umgeben, die als Barriere 

diente, durch die das Sulfat diffundieren musste, bevor es mit dem verbleibenden C3A im System rea-

gieren konnte. 

 

Abb. 4:  Mikroskopische Aufnahmen der 1g-Probe (links) und μg-Probe (rechts) von C3S aus dem MICS 

Projekt [45].  

Bestandteil der MICS Experimente war auch die Verwendung der Techshot Multi-use Variable-gravity 

platform (MVP) [44; 48]. Dort konnten Proben aus C3S mit Kalkwasser (w/z 0,475) sowie Zement 

(OPC) mit JSC-1A Regolith [14] (Verhältnis 1:1 mit w/z = 0,5) für ca. 90 h unter verschiedenen 

Schwerkrafteinstellungen (0 g, 0,17 g, 0,38 g, 0,7 g) erstarren und später mit auf der Erde hergestellten 

1g-Proben verglichen werden. Die mikromechanischen Eigenschaften der Proben mit JSC-1A Regolith 

wurden durch statistische Nanoindentierung untersucht und die Daten so segmentiert, dass die Eigen-

schaften der Zementleimmatrix und des JSC-1A Regoliths getrennt erfasst wurden.  

Die Zementleimmatrix wurde wiederum in drei Gruppen eingeordnet: C-S-H mit geringer Dichte, C-

S-H mit hoher Dichte und Calciumhydroxid. Es konnten keine signifikanten Unterschiede in den mi-
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kromechanischen Eigenschaften der jeweiligen Gruppen in Abhängigkeit der Schwerkraft erkannt wer-

den. Die Zusammensetzung und Struktur der Hydratationsprodukte blieben demnach auch bei gerin-

gerer Schwerkraft unverändert. 

Die Ergebnisse der Nanoindentierung des JSC-1A Regoliths zeigten, dass die mikromechanischen Ei-

genschaften der vorhandenen Glas- und Plagioklas-Ansammlungen denen von terrestrischen Gesteins-

körnungen wie Kalkstein und Quarz ähnelten, während die weniger häufig vorkommenden Pyroxen 

und Olivinphasen viel härter waren als typische irdische Materialien. 

In Abhängigkeit der Schwerkraft wurden Veränderungen in der Luftporenstruktur der Proben beobach-

tet: Je niedriger die Schwerkraft, desto höher war der Luftporengehalt. Daher sollte davon ausgegangen 

werden, dass die mechanischen Eigenschaften auf der Makroebene bei geringer Schwerkraft aufgrund 

der höheren Porosität negativ beeinflusst werden.  

Der aktuelle Fokus der Forschungsarbeit im Rahmen des MICS Projekts liegt auf der Herstellung von 

Geopolymerbeton unter Verwendung von Mond Regolith Simulaten, wie JSC-1A oder EAC-1A. Dazu 

wurden verschiedene Regolith Simulate analysiert und die Eigenschaften des Geopolymerbetons ge-

testet [14; 49]. Proben mit derartiger Zusammensetzung werden im Rahmen der ESA Concrete Harde-

ning - Geopolymers Mission voraussichtlich Ende 2023 auf die ISS gebracht und in Mikrogravitation 

hergestellt werden.  

2.2.4 Materials International Space Station Experiment (MISSE) (2021-2022) 

Seit 2001 werden im Rahmen des MISSE Projekts Probekörper aus unterschiedlichsten Materialien 

den Umgebungsbedingungen des Weltraums ausgesetzt. Mit SpaceX CRS-23 wurden im August 2021 

acht Betonplättchen zur ISS gebracht. Die von der PSU hergestellten Plättchen bestehen aus Geopoly-

merbeton mit JSC-1A Regolith Simulat (6 Stück) sowie Zementleim (2 Stück) und wurden an der Au-

ßenhülle der ISS in Richtung des weiten Weltraums befestigt [14]. Die Platten sind 1“ x 1“ x 0.32“ 
bzw. 2,54 x 2,54 x 0,81 cm klein. Vor dem Upload zur ISS wurden hochauflösende Aufnahmen der 

Oberflächen der Plättchen angefertigt. Nachdem die Plättchen für 167 Tage den Umgebungsbedingun-

gen des Weltraums ausgesetzt sowie insgesamt 258 Tage im Vakuum gelagert wurden, wurden die 

Plättchen mit SpaceX CRS-25 im August 2022 zur Erde zurückgebracht. Bisherige Untersuchungen 

zeigen, dass zwar Verfärbungen und einige Mikrorisse auf der Oberfläche festgestellt wurden, aber 

keine signifikanten Beeinträchtigungen des Materials erkennbar sind. Die Ergebnisse deuten darauf 

hin, dass die Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen in Weltraumumgebung gegeben ist. [50]   

2.2.5 Biopolymer Research for In-Situ Capabilities (BRIC) (2021-2022) 

Das von der NASA im Rahmen des Student Payload Opportunity with Citizen Science (SPOCS) Pro-

gramms geförderte Projekt BRIC wird an der Stanford University bearbeitet. Es soll untersucht werden, 

welchen Einfluss die Mikrogravitation auf die Herstellung einer Betonalternative aus einem organi-

schen Material, Wasser und in-situ Materialien, wie Mond- oder Mars-Regolith, hat. Dazu wurde eine 

Hardware entwickelt, mit der sechs Blöcke aus diesem Material mit Kantenlänge 10 mm auf der ISS 
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in Schwerelosigkeit hergestellt wurden. Die Probekörper wurden mit SpaceX CRS-25 im August 2022 

zur Erde zurückgebracht. Bisher wurden keine Ergebnisse veröffentlicht. [51] 

2.3 Einfluss der Schwerkraft auf die Betoneigenschaften  

Beim Mischungsprozess von Beton dispergieren zunächst die Zementpartikel im Wasser und bilden 

eine viskoelastische Suspension [52]. In diesem frischen, noch nicht erstarrten Zustand des Betons ist 

unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen Ergebnisse der größte Einfluss der Schwerkraft auf 

die Festbetoneigenschaften anzunehmen. Die Beschreibung des Verformungsverhaltens frischer Ze-

mentsuspensionen ist aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren äußerst anspruchsvoll und Thema 

umfangreicher Forschungsarbeit [53–57]. Die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons können 

einen erheblichen Einfluss auf die Festbetoneigenschaften haben [58] und einige Entmischungseffekte, 

wie die Sedimentation schwerer Partikel oder der Auftrieb leichter Luftblasen, können auf die Einwir-

kung der Schwerkraft zurückgeführt werden. Parallel zur Wirkungslinie der Schwerkraft entsteht ein 

Gradient in der Dichte und der Festigkeit des Betons: An der Probenunterseite agglomerieren schwere 

Partikel, wie Gesteinskörnung und Zementpartikel, während an der Probenoberseite leichte Bestand-

teile, wie Wasser und Luftblasen, überwiegen, auch bekannt als Bluten [59]. Zudem können durch 

Sedimentation der Gesteinskörnungen schlechte Verbundbereiche mit der Zementleimmatrix entstehen 

[60]. Diese Verbundzone, auch ITZ (Interfacial Transition Zone) genannt, stellt eine Schwachstelle 

dar, die erheblichen Einfluss auf die Festigkeit des Betons haben kann. Bei der Prüfung von Betonpro-

ben, die parallel oder rechtwinklig zur Einbau- bzw. Betonierrichtung belastet wurden, wurden signi-

fikante Unterschiede in den Druckfestigkeiten ermittelt und eine generelle Isotropie im Tragverhalten 

des Betons in Frage gestellt [61–64].  

In den zuvor beschriebenen Forschungsarbeiten konnten zwar Veränderungen im Wachstum der Hyd-

ratationsprodukte von μg-Proben mikroskopisch beobachtet werden, allerdings sind die daraus resul-

tierenden Auswirkungen auf die Festbetoneigenschaften insbesondere im makroskopischen Bereich 

weitestgehend unerforscht. Die Ergebnisse der Nanointention von μg-Proben zeigen, dass die C-S-H 

Gele der 1g- und μg-Proben offenbar eine ähnliche Festigkeit aufweisen [48].  

Die Partikelbewegungen im Frischbeton sind aufgrund der minimierten Konvektion in Mikrogravita-

tion stark reduziert und überwiegend diffusionsgesteuert. Dadurch ist zu erwarten, dass der Frischbeton 

an Oberflächen wie z.B. der Schalhaut angelagert wird und ggfs. minimale Gradienten in Richtung 

Schaloberfläche denkbar sind. Allerdings sollte aufgrund der minimierten Konvektion eine homogene 

Zusammensetzung der Mischungsbestandteile des Betons begünstigt werden. Auch im Bereich der ITZ 

sollte dieser Effekt durch eine homogene Verbundschicht ausgeprägt sein, weshalb höhere Druckfes-

tigkeiten der µg-Proben im Vergleich zu den 1g-Proben möglich wären. Da aufgrund des fehlenden 

Auftriebs aber auch ein erhöhter Porengehalt in den µg-Proben zu erwarten ist, ist eine geringere mak-

roskopische Druckfestigkeit der µg-Proben im Vergleich zu den 1g-Proben anzunehmen. Diese offe-

nen Fragen sollen mit den Untersuchungsergebnissen der MASON Proben in dieser Arbeit geklärt wer-

den.   
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3 Simulation von Mikrogravitation im Frischbeton  

 

3.1 Funktionsprinzip des Klinostaten  

Die in Schwerelosigkeit hergestellten μg-Proben werden mit Proben verglichen, die auf der Erde her-

gestellt wurden. Für diese Bodenproben wurden sowohl Proben, die unter Gravitation erhärtet sind, als 

auch solche, bei denen die Umgebung der Schwerelosigkeit simuliert wird, hergestellt. Dazu wurde 

ein sogenannter Klinostat verwendet. Klinostaten sind Apparate mit rotierenden, horizontalen Achsen, 

an deren Enden Versuchsobjekte angebracht werden. Durch die Rotation werden die Partikel eines am 

Klinostaten angebrachten Versuchsobjektes auf eine Kreisbahn gezwungen, statt in Richtung der Gra-

vitation bewegt zu werden. Bei geeigneter Rotationsgeschwindigkeit ist diese Kreisbahn so kurz, dass 

die Partikel nahezu am gleichen Ort verbleiben [65] (siehe Abb. 5).  

    
Abb. 5:  Funktionsprinzip des Klinostaten nach Dedolph [65] [A. Schirmer, IfM] (links), Partikelbewe-

gungen unter Gravitation, Mikrogravitation und Klinostatrotation im Vergleich (blaue Kugeln 

= Luftblasen, schwarze Kugeln = Partikel) (rechts). 
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Seit dem 19. Jahrhundert werden Klinostaten in der Gravitationsbiologie verwendet [66]. Klinostaten 

werden hinsichtlich der Anzahl der Rotationsachsen gruppiert: 2-D, seltener auch 1-D Klinostaten ver-

fügen über eine Rotationsachse und 3-D Klinostaten über zwei Rotationsachsen [67]. Die Konfigura-

tion von Klinostaten wird insbesondere für die Biologie oder Medizintechnik kontinuierlich weiterent-

wickelt [68–70]. Es existieren umfangreiche Ergebnisdaten aufgrund einer Vielzahl von Experimenten 

mit Verwendung eines Klinostaten [71–75].  

In den Materialwissenschaften gibt es bisher jedoch nur sehr wenige Anwendungen mit dem Klinos-

taten. Collins [47] untersuchte Proben aus Gips sowie Tricalciumaluminat mit Gips mit 3 mm Durch-

messer bei 3 rpm (rotations per minute, Umdrehungen pro Minute). Beim Vergleich mit μg-Proben 

aus dem MICS Projekt der gleichen Zusammensetzung konnte jedoch keine eindeutige Übereinstim-

mung im Wachstum der Hydratationsprodukte erkannt werden. Zudem wurde untersucht, wie die Ro-

tation den Herstellungsprozess von Cadmiumzinktellurid [76] oder Kupfer- und Aluminiumproben 

[77] beeinflussen kann sowie welche Auswirkungen die Konvektion auf die Ostwald-Reifung in Mi-

schungen aus festen und flüssigen Stoffen [78] hat. Aus diesen Untersuchungen lassen sich jedoch 

kaum Erkenntnisse gewinnen, um mit dem Klinostaten die Mikrogravitation für Betonproben zu simu-

lieren. Zum einen muss ein Versuchsaufbau für Betonproben konzipiert und zum anderen die zutref-

fende Rotationsgeschwindigkeit gewählt werden. Die effektiv schwereren Bestandteile werden bei zu 

schneller Rotation durch die Fliehkräfte am Probenrand angelagert, während die Wirkungsrichtung der 

Schwerkraft bei zu langsamer Rotation nicht ausreichend reduziert wird.  

 

3.2 Rheologische Zusammenhänge und Problemstellung 

Die durch die Gravitation gesteuerten Partikelbewegungen in Suspensionen, wie die Sedimentation 

oder der Auftrieb, sind abhängig von den rheologischen Eigenschaften. Das Fließ- und Verformungs-

verhalten von Suspensionen wird über die dynamische Viskosität beschrieben, die abhängig von der 

Schubspannung und Scherrate ist [79]. Diese Parameter können experimentell am Rheometer bestimmt 

werden (siehe Kap. 6.6). Werden die Schubspannung und Scherrate in einer Fließkurve graphisch auf-

getragen, stellt die dynamische Viskosität die Steigung dieser Kurve dar.  

Die Komplexität bei der Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Zementleimsuspensionen 

besteht darin, dass diese Suspensionen sowohl elastische als auch viskose Verformungsanteile aufwei-

sen und die Strukturveränderungen zeit- und scherratenabhängig sind [57]. Diese nichtlineare 

Viskoelastizität ist auf chemische und physikalische Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fest-

stoffpartikeln zurückzuführen [80]. Zu diesen interpartikularen Wechselwirkungen zählen anziehende 

Van-der-Waals-Kräfte als auch abstoßende Kräfte aus chemischen Doppelschichtbildungen oder der 

Coulomb‘schen Atomwechselwirkung, die abhängig vom Abstand der Partikel in der Suspension sind 

[81]. Dieser wird wiederum durch die Koagulation der Partikel und der einsetzenden Hydratation be-
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einflusst [82]. Zudem führen diese Mechanismen zu thixotropen Eigenschaften von Zementleimsus-

pensionen [83], die einen reversiblen, zeitabhängigen Anstieg oder Abfall der Viskosität bewirken 

können. 

Um das Verformungsverhalten von Zementleimsuspensionen näherungsweise zu erfassen, wurde eine 

Vielzahl von Modellen entwickelt [80; 84–89]. Das am häufigsten verwendete Modell nach Bingham 

[85] prognostiziert für Zementleimsuspensionen bei hohen Scherraten 𝛾 ̇ > 20 1𝑠  gute Ergebnisse, ist 

allerdings bei geringen Scherraten 𝛾 ̇ < 0,1 1𝑠   sehr ungenau [81]. Aufgrund der geringen Sedimenta-

tionsgeschwindigkeiten in Zementleimsuspensionen sind jedoch sehr kleine Scherraten relevant. 

Zusammenfassend müssen in Bezug auf eine Frischbetonprobe folgende Aspekte für die Anwendung 

im Klinostaten beachtet werden (siehe auch [15]): 

1. Die Mischungsbestandteile, wie Zement- und Gesteinspartikel sowie Luftblasen, haben unter-

schiedliche Dichten und Größen, deren Verteilung im Frischbeton veränderlich sind.  

2. Der Einfluss der Hydratation auf die Eigenschaften der Zementpartikel, wie Größe, Dichte, 

Form, Abstand oder Oberflächenbeschaffenheit, ist zeitabhängig und schwer zu quantifizieren.  

3. Auf der Makroebene kann von einer mittleren Frischbetondichte ausgegangen werden, auf der 

Mikroebene können Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Mischungsbestandteile 

auftreten. 

4. Die Viskosität des Frischbetons ist belastungs- bzw. scherratenabhängig. Insbesondere im sehr 

kleinen Scherratenbereich (𝛾 ̇ < 0,1 1𝑠  ) sind die Zusammenhänge nichtlinear und die Visko-

sität ist schwer zu bestimmen.   

5. Die Viskosität und die Frischbetondichte sind zeitabhängig, da mit fortschreitender Hydrata-

tion die Erstarrung des Frischbetons zu einem Festkörper eintritt. 

6. Zusätzliche Effekte durch thixotrope Eigenschaften und interpartikulare Wechselwirkungen 

beeinflussen das Verformungsverhalten des Frischbetons, aber lassen sich schwer quantifizie-

ren.  

7. Die Rotationsbeschleunigung ist abhängig vom Rotationsachsenabstand und dadurch über die 

Querschnittsfläche der Probe veränderlich.  

8. Hohe Rotationsgeschwindigkeiten führen zu zusätzlichen Einflüssen aus Fliehkräften, durch 

die die leichten Mischungsbestandteile zum Zentrum der Rotationsachse und schwere Mi-

schungsbestandteile zum Rand der Probe verschoben werden.  

3.3 Versuchsaufbau und optimierte Klinostatkonstruktion 

Für die ersten Voruntersuchungen vor Beginn des Projekts MASON wurde dem IfM ein Klinostat vom 

Institut für Luft- und Raumfahrtmedizin des DLR Köln zur Verfügung gestellt. Im Austausch mit den 

Wissenschaftlern, die an vorausgegangenen Experimenten am DLR im Bereich Lebenswissenschaften 

beteiligt waren [74; 75], wurde zunächst ein Versuchsaufbau für die Anwendung von Betonproben im 
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Klinostaten entworfen und umfangreiche Testläufe durchgeführt. Da so allerdings nur eine einzelne 

Betonprobe rotiert werden konnte, wurde mit den gewonnenen Erkenntnissen am IfM ein eigener Kli-

nostat entwickelt und gefertigt (siehe Abb. 6). Dazu wurde eine massive, kastenförmige Stahlkonstruk-

tion mit 5 mm Blechstärke erstellt, in der vier kugelgelagerte Achsen aus Silberstahl mit einem Durch-

messer von 8 mm verbaut sind. An den Enden der Achsen können beidseitig Schalkörper für Beton-

proben oder eine im 3D-Druckverfahren hergestellte Vorrichtung zur Aufnahme des im folgenden Ka-

pitel beschriebenen MASON Concrete Mixers (MCM) angeschraubt werden. Da sehr geringe Drehzah-

len notwendig waren, wurde ein leistungsstarker Käfigläufermotor (Siemens 1AV1082B) verbaut, mit 

einer zusätzlichen Kühlung ausgestattet und mit einem Elastomer von der Bodenplatte entkoppelt. Mit 

der Motorwelle können zwei Riemen über Riemenlaufräder angetrieben werden. Der erste Riemen 

läuft direkt zur obersten Achse, während der zweite Riemen mit einer 10:1 Übersetzung an die erste 

mittlere Achse angeschlossen ist. Für diese Übersetzung wurde ein optimiertes Riemenlaufrad aus Be-

ton nach [90] hergestellt und mit der Achse verbunden. Von dieser Achse läuft wiederum ein Riemen 

zur zweiten mittleren Achse, über die mittels Zahnräder die Achse darüber und darunter betrieben 

werden kann. Es wurden Zahnräder mit zwei verschiedenen Größen verbaut, so dass entweder die 

gleiche oder drei unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten aller übereinanderliegenden Achsen 

gewählt werden kann. Mit einem Frequenzumrichter (Siemens Sinamics V20) und einem Bedienfeld 

(Siemens Sinamics V20, BOP) kann die Drehzahl des Motors stufenlos und sehr genau geregelt werden. 

Mit diesem Klinostat ist es möglich, bis zu 16 Betonproben oder 8 MCMs gleichzeitig mit derselben 

oder mit bis zu drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu rotieren.  

  

Abb. 6: Am IfM entwickelter Klinostat. 

Bei Verwendung des MCMs wird die Probe nach Wasserzugabe in horizontaler Position gemischt, d.h. 

rotiert. Da das Anbringen an den Klinostaten ein Stecksystem ist, kann die Klinostatrotation unmittel-

bar nach dem Mischen auf die Probe einwirken. Bei den Proben aus dem Labormischer (siehe Kap. 7) 

wird zentral gemischt, der Beton danach in die Schalungen gefüllt und diese dann mit dem Klinostaten 

verbunden. Dadurch vergehen je nach Probenanzahl bis zu 10 Minuten nach Wasserzugabe bevor alle 

Proben am Klinostaten angebracht sind. Da dies für alle Proben einer Mischung gilt, können dennoch 

wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen unterschiedlicher Rotationsgeschwindigkeiten 
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festgestellt und die für die Simulation von Schwerelosigkeit zutreffende Rotationsgeschwindigkeit an-

genähert werden. Wie diese rechnerisch ermittelt werden kann, wird im nächsten Abschnitt erläutert. 

3.4 Konzept zur Ermittlung der Rotationsgeschwindigkeit des 
Klinostaten 

Zunächst wurden in Testläufen das Verhalten der einzelnen Mischungsbestandteile, wie Zementpulver, 

Gesteinskörnung oder Wasser, bei Rotationen von 5 bis 90 rpm in transparenten Petrischalen beobach-

tet. Da nach der Zugabe von Wasser zu dem Zementpulver die frische Zementleimsuspension nicht 

mehr einsehbar ist, wurden einige Silikonöle mit Viskositäten von 1 bis 10.000 Pa s gewählt, zunächst 

nur mit Luftblasen und danach mit Gesteinskörnung vermischt und hinsichtlich des Sedimentations- 

bzw. Auftriebsverhaltens sowohl unter 1g als auch bei Rotation im Klinostaten studiert (siehe Abb. 7). 

 

Abb. 7:  Sedimentation von Quartzsand in Silikonöl mit Viskosität 10 Pa s. Von links nach rechts: Start, 

nach 30 Minuten, nach 60 Minuten und nach 120 Minuten. 

Auch wenn die rheologischen Eigenschaften des Silikonöls nicht mit denen von Zementleim überein-

stimmen, so war es wichtig, eine Vorstellung davon zu bekommen, welche Partikelbewegungen bei 

Rotation oder Stillstand auftreten, um einen rechnerischen Ansatz zur Bestimmung der zutreffenden 

Rotationsgeschwindigkeit für die Simulation von Schwerelosigkeit zu entwickeln.  

Die gesuchte Rotationsgeschwindigkeit hängt direkt von der Umdrehungszahl in rpm ab. Durch die 

Rotation bewegen sich die Partikel auf einer Kreisbahn mit der Winkelgeschwindigkeit 𝜔.  Der Radius 

dieser Kreisbahn soll höchstens dem Partikelradius 𝑅 entsprechen, so dass die Partikel nahezu am glei-

chen Ort verbleiben. Die Partikel sedimentieren allerdings mit der Geschwindigkeit u in Richtung der 

Schwerkraft, daher wird gefordert: 𝜔 ≥ 𝑢𝑅  (𝐺𝐿 3 − 1) 

Dies ist als untere Grenze, also als Mindestrotationsgeschwindigkeit definiert und gilt analog für 

leichte Partikel unter Auftrieb. Zur Berechnung der Partikelbewegungen in der Zementleimsuspension 
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wird die Gleichung nach Stokes [91] gewählt, die generell in der Literatur für Zementleimsuspensionen 

angewendet wird [53; 57; 81; 92]. Nach dem Stokesschen Gesetz gilt für Kugeln in laminarer Strö-

mung: 

𝑢 = 29 𝑔 ⋅ Δ𝜌 ⋅ 𝑅2𝜇  (𝐺𝐿 3 − 2) 

Mit Normalschwere 1 𝑔 ≈ 9,81 𝑚𝑠2 , dem Dichteunterschied Δ𝜌 = 𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 − 𝜌𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑙𝑒𝑖𝑚 und der 

Viskosität μ des Zementleims. Die zugehörige Scherrate kann nach [93] mit  �̇� ∼ 𝑢/𝑅 angenommen 

und die Reynoldszahl mit 𝑅𝑒 ∼ 𝜌𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑙𝑒𝑖𝑚 ⋅ 𝑢 ⋅ 𝑅𝜇  (𝐺𝐿 3 − 3) 

abgeschätzt werden. Für die Annahme einer laminaren Strömung muss 𝑅𝑒 ≪  1  gelten. 

Die obere Grenze der Rotationsgeschwindigkeit ist durch die auftretenden Fliehkräfte mit  𝑎 = 𝜔2 ⋅ 𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒     (𝐺𝐿 3 − 4) 

auf 𝑎 ≪ 𝑔 zu begrenzen. Als Richtwert kann nach Dedolph [65] 𝑎 < 10−3𝑔 angenommen werden. 

Dieser Ansatz gilt zunächst für einen Partikel, der ungestört im Zementleim sedimentieren kann. Die 

interpartikularen Wechselwirkungen zwischen den Partikeln, die Koagulation der Partikel, die durch 

die Hydratation hervorgerufene Rauheit der Partikel und die von der Kugel abweichende Form des 

Partikels werden rechnerisch nicht berücksichtigt. Allerdings führen die oben genannten Effekte zu 

einer Verringerung der Sedimentationsgeschwindigkeit des Partikels und damit zu einer kleineren Min-

destrotationsgeschwindigkeit. Bedeutender ist jedoch die maximale Sedimentationsgeschwindigkeit, 

bei der die oben genannten Effekte vernachlässigt werden. Eine Grenzwertbetrachtung unter der An-

nahme, dass die Eigenschaften der Zementleimsuspension im Bereich um den betrachteten Partikel 

denen von Wasser entsprechen, führt dagegen zu unrealistisch hohen Sedimentationsgeschwindigkei-

ten. Anhand einer Beispielrechnung wird dies im Folgenden veranschaulicht. 

Betrachtet wird ein Zementleim mit Partikelgröße 𝑑50  = 10 𝜇𝑚, Viskosität 𝜇 = 0,5 𝑃𝑎 𝑠 und Dich-

teunterschied Δ𝜌 = 𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 − 𝜌𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑙𝑒𝑖𝑚 ≈ 103 𝑘𝑔𝑚3. Mit Gleichung (3-2) ergibt sich eine Sedimen-

tationsgeschwindigkeit 𝑢 = 0,11 𝜇𝑚𝑠  und aus Gleichung (3-1) folgt eine Winkelgeschwindigkeit 𝜔 ≥0,022 𝑟𝑎𝑑𝑠   bzw. 0,21 𝑟𝑝𝑚. Die zugehörige Reynoldszahl nach Gleichung (3-3) mit 𝑅𝑒 =2,29 ∙ 10−9  ≪ 1 bestätigt die Annahme der laminaren Strömung.  

Mit 𝜇𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ≈ 1 mPa s und Δ𝜌 = 𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 − 𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ≈ 2 ∙ 103 𝑘𝑔𝑚3 ergibt sich aus (3-2) und (3-1) 𝜔 ≥ 21,8 𝑟𝑎𝑑𝑠 = 208 𝑟𝑝𝑚. Die Gleichung (3-3) ist erfüllt, allerdings wäre die Beschleunigung nach 

Gleichung (3-4) bei einem Probenradius 𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 = 15 𝑚𝑚 mit 𝑎 = 7,12 𝑚𝑠2 bzw. 0,72 𝑔 sehr hoch und 

Materialanlagerungen am Probenrand wahrscheinlich.  
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Im Hinblick auf die Effekte aus der Koagulation ist davon auszugehen, dass Bereiche mit niedriger 

Packungsdichte hauptsächlich für deutlich kleinere Zementpartikel auftreten werden. Während Partikel 

im mittleren Bereich der Korngrößenverteilung sowohl mit benachbarten Partikeln mit ähnlichen und 

größeren Durchmessern eine Packung bilden können, deren Lücken mit deutlich kleineren Partikeln 

gefüllt werden können, ist dies für einige sehr kleine Partikel nicht mehr möglich. Aus Untersuchungen 

zu Abständen von Zementpartikeln nach Bombled [94] in Abhängigkeit der Mahlfeinheit und des w/z-

Werts konnten nach Haist [81] Abstände von 1,42 𝜇𝑚 [95] bzw. 1,2 𝜇𝑚 [82] ermittelt werden. Werden 

Partikel mit Radius in dieser Größenordnung 𝑅 ~ 1,25 𝜇𝑚 betrachtet, ergeben sich aus Gleichung (3-

1) 𝜔 ≥ 52,0 𝑟𝑝𝑚 und aus Gleichung (3-4) 𝑎 = 0,44 𝑚𝑠2 bzw. 0,045 𝑔 bereits deutlich kleinere Werte. 

Die Gesteinskörnung von Mörtel oder Frischbeton interagiert im Gegensatz zu den Zementpartikeln 

nicht mit der Zementleimsuspension über z.B. interpartikulare Wechselwirkungen. Daher ist für die 

Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit der Gesteinskörnung der Ansatz nach Stokes in Form 

von Gleichung 3-2 sehr gut geeignet. Selbst unter Annahme eines Quarzsandkorns mit 𝑑 = 2 𝑚𝑚 und Δ𝜌 ≈ 450 𝑘𝑔𝑚3 im niedrigviskosen Mörtel (𝜇 = 1 𝑃𝑎 𝑠) kann die Rotationsgeschwindigkeit zu 9,4 rpm 

bestimmt werden. Bei dieser Größe ist von einem hohen Einfluss der Packungsdichte der Gesteinskör-

nung auszugehen, weshalb die Sedimentationsgeschwindigkeit mit hoher Wahrscheinlich überschätzt 

wird und geringere Rotationsgeschwindigkeiten ausreichend wären.  

Neben den Partikeln mit hoher Dichte sind die Luftblasen in der Zementleimsuspension von hoher 

Bedeutung. Aufgrund der geringen Dichte von 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ≈ 1,2 𝑘𝑔𝑚3 bei +20°C steigen die Luftblasen unter 

Schwerkraftbedingungen in der Suspension auf. Nach Powers [87] werden die Luftblasen durch den 

Wirbel beim Mischvorgang des Zementleims eingezogen und von den feinen, koagulierten Partikeln 

mit einer dreidimensionalen Barriere eingeschlossen. Zeng [96] fasst die Wirkungsweise von Luftbla-

sen im Frischbeton zusammen.  Da die Größenverteilung bei wenigen Nanometern beginnt und bis hin 

zu mehreren Millimetern reicht, die Luftblasen verformbar sind und sich in Abhängigkeit der Pa-

ckungsdichte der Partikel bewegen, ist eine Vorhersage der Luftblasenpfade oder deren Geschwindig-

keit durch die Zementleimsuspension insbesondere ohne Verdichtung äußerst schwierig. Unter der 

Annahme, dass die Luftblasen sich ungestört in der Suspension bewegen können, kann die maximale 

Auftriebsgeschwindigkeit analog mit den zuvor beschriebenen Gleichungen bestimmt werden. Desto 

größer die Luftblase ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Luftblase durch die agglo-

merierten Partikel aufgehalten oder aufgeteilt wird. Aber selbst bei einer großen Luftblase mit 𝑑 =100 𝜇𝑚 ergibt sich unter Ansatz der oben dargestellten Zementleimeigenschaften (𝜇 = 0,5 𝑃𝑎 𝑠 und Δ𝜌 = 𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 − 𝜌𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑙𝑒𝑖𝑚 ≈ 2 ∙ 103 𝑘𝑔𝑚3) aus Gleichung (3-1) und (3-2) eine moderate Rotationsge-

schwindigkeit von 𝜔 ≥ 4,2 𝑟𝑝𝑚. 

Mit den für die MASON Mischungen ermittelten Frischbetoneigenschaften werden die Rotationsge-

schwindigkeiten, um die Mikrogravitation mit dem Klinostaten zu simulieren, nach oben dargestelltem 

Ansatz in Kapitel 6 bestimmt.  
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3.5 Simulation der Schwerelosigkeit mit der Random Positioning 
Machine 

 

Die Random Positioning Machine (RPM) besteht im Wesentlichen aus zwei Rahmen, die kardanisch 

gelagert sind und die Proben um zwei senkrecht zueinander stehende Achsen drehen. Durch spezielle 

Algorithmen werden die Beschleunigung und die Orientierung der Rahmen gesteuert, so dass der 

Schwerkraftvektor in alle Richtungen über die Zeit verteilt wird und der zeitlich gemittelte Trajektorie 

des Schwerevektors für die Proben gegen Null konvergiert [66]. Die Probe befindet sich dann in einem 

Zustand ähnlich wie in Mikrogravitation. Biologische Experimente mit der RPM haben in mehreren 

Studien vergleichbare Ergebnisse wie weltraumgestützte Experimente in realer Mikrogravitation ge-

zeigt (u.a. [73; 97–100]). 

Durch den Mechanismus der RPM wirken zusätzliche lokale Kräfte auf die Probe ein, die nicht voll-

ständig kontrollierbar sind [101]. In einer Studie von Wüest [102] wurden die Flüssigkeitsbewegungen 

von Wasser und makroskopische Partikel in Wasser in einer Kulturkammer während der Rotation auf 

der RPM beobachtet. Es wurden schnelle Flüssigkeitsbewegungen und der häufige Wechsel der Strö-

mungsrichtung festgestellt. Über einen numerischen Ansatz wurden die komplexen dynamischen Ei-

genschaften der Flüssigkeit in einer Kulturkammer bei verschiedenen Einstellungen der RPM simu-

liert. Im Ergebnis zeigte sich, dass lokale Beanspruchungen am Probenrand auftraten, aber der Großteil 

der Zellkulturen in der Probe ungestört bleibt. [102] Durch eine Platzierung der Proben in der Nähe 

des Rotationszentrums werden diese Kräfte zwar minimiert, aber müssen dennoch berücksichtigt wer-

den [103]. In einer weiteren Pilotstudie [104] wurden die Auswirkungen verschiedener RPM Einstel-

lungen auf Strudelwürmer (Planarien, Dugesia sp) untersucht. Die mechanischen Parameter wurden 

unter mathematischen Ansätzen validiert, die auch für nicht biologische Experimente angewendet wer-

den können. Zu langsame Geschwindigkeiten (10°/s) führen demnach nicht zu einer zufriedenstellen-

den Schwerkraftminimierung und die maximalen zusätzlichen Beschleunigungen am Probenrand be-

trugen weniger als 10−3𝑔.  

Die Anwendung der RPM im Betonbau ist wie beim Klinostaten neu und unerforscht. Für die RPM 

treffen die gleichen Problemstellungen für Betonproben zu, wie bei der Simulation der Schwerelosig-

keit mit dem Klinostaten. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf die Anwendung des Klinostaten und 

die RPM Proben wurden zusätzlich als weiterer Vergleich angefertigt. Dabei wurden die Geschwin-

digkeiten, Beschleunigungen oder Abstände zur Rotationsachse nicht variiert, sondern es wurden emp-

fohlene Einstellungen von BIOTESC (Rattenbacher/Wüest), wo auch die RPM MASON Betonproben 

hergestellt wurden, angesetzt. Die frischen Betonproben wurden im MCM auf der RPM mit 60°/s und 

dem Algorithmus Random Walk für mindestens 24 h bewegt. Es wurden jeweils 3 MCMs mit der glei-

chen Mischung gemischt und nebeneinander mit Kabelbindern an der Lochplatte der RPM befestigt 

(Abb. 8).  
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Abb. 8: MCMs auf der RPM bei BIOTESC. 

Die Ergebnisse der Betonproben, die auf der RPM erstarrt sind, werden in Kapitel 8 dargestellt. Im 

nächsten Kapitel wird zunächst die Entwicklung der Hardware beschrieben.  
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4 Entwicklung eines Betonmischers für die 
Betonherstellung in Schwerelosigkeit 

4.1 Vorversuche mit unterschiedlichen Hardwareentwürfen 

Um die Betonproben auf der ISS herstellen zu können, musste eine spezielle Hardware verwendet wer-

den. Zunächst bestand eine Idee darin, den Beton mithilfe von Spritzen auf der ISS herstellen zu kön-

nen, ähnlich dem Aufbau wie es Plank [34] während Parabelflügen praktizierte. Auch die Verwendung 

von Petrischalen wurde getestet, aber beide Entwürfe zeigten keine zufriedenstellenden Ergebnisse und 

wurden nach kurzer Zeit verworfen. Stattdessen wurden die in MICS [45] erfolgreich angewendeten 

Burst Pouches gewählt. Die Burst Pouches bestehen aus zwei Kammern, von denen eine mit den tro-

ckenen Bestandteilen (Zement und Zuschläge) und die andere mit dem Wasser (zzgl. evtl. Zusatzmit-

tel) befüllt wird. Nach dem Befüllen werden die Einfüllöffnungen verschweißt. Die beiden Kammern 

sind durch eine Membran voneinander getrennt, die durch kontrolliertes Knicken aufgebrochen werden 

kann. Die flüssigen Ausgangstoffe können durch die entstandene Öffnung der Membran gedrückt wer-

den und in der zweiten Kammer mit den trockenen Stoffen gemischt werden.  

 

 

Abb. 9: Frische (links) und erhärtete Zementleimprobe (rechts) bei Verwendung der Burst Pouches. 
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In Abb. 9 werden die frischen Zementleimproben und die Form der erhärteten Probekörper dargestellt. 

Es hat sich gezeigt, dass mit den Beuteln grundsätzlich Proben aus Zementleim herstellbar sind. Da 

der Mischvorgang durch Kneten einen subjektiven Krafteinsatz darstellt, hängen die Probeneigen-

schaften stark von der mischenden Person ab. Zudem erhärten die Proben in einer undefinierten Form. 

Die flexiblen Kunststoffbeutel eignen sich demnach nicht als Schalung zur Herstellung von Probekör-

pern, an denen z.B. die Druckfestigkeit bestimmt werden kann. Daher wurde für die MASON Experi-

mente eine eigene Hardware entwickelt: der MASON Concrete Mixer (MCM). 

 

4.2 Entwicklung der Mischeinheit „MASON Concrete Mixer“ 

4.2.1 Hardware Anforderungen 

Die Besonderheit in der Entwicklung des MCM lag darin, dass das gleiche Team, das die Betonher-

stellung und –untersuchungen durchführte, auch den Hardwarebau zu verantworten hatte. So war es 

möglich, den MCM innerhalb weniger Monate zu entwickeln und die parallel erstellten Betonrezeptu-

ren der verwendeten Mischungen optimal für die Nutzung der Hardware auszulegen (siehe Kap. 6).  

Mit der Hardware sollte ein homogener Betonprobekörper mit einer definierten Geometrie und einem 

definierten Volumen für die betontechnologische Analyse erstellt werden können. Für die Herstellung 

von Beton müssen das trockene Zementpulver und die Zuschlagstoffe in der schwerelosen Umgebung 

der ISS von einem Astronauten mit Wasser gemischt werden. Diese Umgebung ist sehr speziell, da das 

Pulver, wenn es freigesetzt wird, in der Luft verbleibt und durch das Belüftungssystem in der gesamten 

Station verteilt wird. Zementpulver gilt als reizend für die Haut und die Atemwege sowie als gefährlich, 

wenn es mit den Augen in Berührung kommt.  

Aus diesem Grund wurde das Zementpulver von dem NASA-Missionstoxikologen als Toxicity Hazard 

Level 2 (THL 2) eingestuft. Die große Herausforderung bestand darin, eine Hardware zu entwickeln, 

die in allen Phasen des Hardware-Zyklus den Sicherheitsstandard für diese THL2-Substanz erfüllt. Es 

mussten drei unabhängige Abdichtungsebenen (Level of Containment, LOC) in die Hardware integriert 

oder ein nahezu unzerstörbarer Container (Design for Minimal Risk, DFMR) erstellt werden. Folgende 

Aspekte waren bei der Konstruktion der Hardware zu berücksichtigten: 

Wissenschaftliche Anforderungen 

a) Form und Qualität: 

Für die Herstellung eines homogenen Betonprobekörpers mit definierter Geometrie und Volu-

men muss die axiale Länge des Behälters nach dem Mischen einstellbar sein, um den frischen 

Beton zu komprimieren und das gleiche Volumen für ISS und Bodenproben zu gewährleisten. 
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b) Genaue Zusammensetzung der Mischungsbestandteile:  

Die Zugabe von Wasser (und ggf. Zusatzmittel) zu einem ausgewählten Zeitpunkt muss mög-

lichst zentral zu den trockenen und lose gelagerten Bestandteilen möglich sein, um eine gute 

Mischbarkeit, keinen Wasserverlust und eine genaue Zusammensetzung der Bestandteile zu 

gewährleisten. 

c) Kontrolle während des Mischvorgangs:  

Um eine gute Mischung der Bestandteile direkt beobachten und kontrollieren zu können, muss 

der Behälter transparent sein. 

d) Mischmechanismus:  

Der Mischer muss ein möglichst dünnes und optimales Mischerblatt aufweisen, das nach dem 

Mischen aus der Betonprobe zu entnehmen ist. Daher ist eine zweite Kammer zur Lagerung 

des Mischerblatts nach dem Mischen erforderlich. 

e) Minimale körperliche Anstrengung:  

Zur Sicherstellung der Mischqualität durch den Astronauten muss zur Erleichterung des Mi-

schens ein spezielles Mischwerkzeug verwendet werden. 

f) Anzahl und Serienproduktion, Gewicht und Kosten: 

Da mindestens drei Proben einer Mischung und die dreifache Menge für Bodenproben erfor-

derlich sind, muss die Hardware in einer kostengünstigen Serienproduktion herstellbar sein. 

Die Kosten für den Hin- (Upload) und Rücktransport (Download) zur ISS sollen so gering wie 

möglich gehalten werden, weshalb eine kleine und leichte Konstruktion erforderlich ist. 

g) Probenentnahme:  

Um die beschädigungsfreie Entnahme der Probe sicherzustellen, muss der Behälter mit einer 

glatten Oberfläche und minimaler Neigung (0,5°) konzipiert werden. 

Sicherheitsrelevante Anforderungen 

a) LOC für Zementpulver und Frischbeton: 

Da das Zementpulver als THL 2 eingeordnet wurde, mussten drei unabhängige LOC imple-

mentiert oder ein DFMR Behälter erstellt werden. 

b) Festigkeit: 

Die Hardware muss robust sowie druck- und vakuumdicht sein, den Beanspruchungen wäh-

rend des Raketenstarts und dem Transport zwischen Europa und den USA, dem Druckabfall 

während des Flugs und der Anwendung durch den Astronauten auf der ISS standhalten. 

c) Chemische Beständigkeit:  

Da der Frischbeton alkalisch ist, muss die Hardware eine Beständigkeit gegen basische Sub-

stanzen aufweisen. Alle Komponenten müssen zudem den chemischen Beanspruchungen 

durch die Bestandteile der Zusatzmittel standhalten.  

d) LOC für Zusatzstoffe: 

Da ein Zusatzstoff als THL 1 eingeordnet wurde, mussten zwei unabhängige LOC für die 

Spritze konzipiert werden. 
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e) Inspektion und Kontrolle:  

Für die Inspektion aller Einbauteile und Verbindungen nach dem Zusammenbau war es erfor-

derlich, dass der Behälter transparent ist. 

f) Referenztests und Chargenqualifizierung:  

Durch eine Serienproduktion muss die gleiche Qualität aller Behälter gewährleistet werden, so 

dass Tests an einer repräsentativen Anzahl von Behältern für alle Behälter gültig sind. 

g) Mischwerkzeug:  

Durch die Verwendung eines speziellen Mischwerkzeugs muss ausgeschlossen werden, dass 

keine extremen Einwirkungen durch den Astronauten auf die Hardware erfolgen. 

Die Komponenten des MASON Experiments mussten während des bereits terminierten Aufenthalts 

vom Deutschen ESA-Astronauten Matthias Maurer auf die ISS gelangen, um im Rahmen der deutschen 

Mission im geplanten Umfang umgesetzt werden zu können. Daher standen dem Projektteam nur we-

nige Monate für die Entwicklung und Qualifizierung der Hardware zur Verfügung.  

 

4.2.2 Entwicklungsschritte 

Die ersten Entwürfe und Machbarkeitsstudien zum MCM zeigten vielversprechende Ergebnisse, so 

dass das finale Design des MCMs unter Beteiligung von UDE, UzK und Fa. BIOTESC und unter Be-

rücksichtigung der Empfehlungen von Glover [105] entwickelt wurde.  

 

Abb. 10: Erster Prototyp des MCMs. 

Bestandteil der ersten Entwürfe waren vorkonfektionierte Kunststoffrohre, die mit gedrehten Kunst-

stoffstopfen und O-Ring Dichtungen verschlossen wurden. Das Mischerblatt wurde aus einer 1 mm 

dicken Carbonplatte angefertigt und an ein Carbonrohr geklebt. Das Rohr wies einen Durchmesser von 

3 mm auf und wurde am Ende mit einer Sechskantmutter verklebt. Mit einer Spritze konnte das Wasser 

in das Rohr und dadurch direkt in das trockene Zementpulver gebracht werden. Hier zeigte sich bereits 
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die Hauptproblematik: Das Wasser musste zum Zementpulver hinein- und die überschüssige Luft her-

ausgelangen, aber der frische Beton musste sicher im Container verwahrt bleiben. Zudem sollte das 

Mischerblatt nicht im Beton verbleiben und der frische Beton nach dem Mischen komprimiert werden.  

Ein 3D-Drucker (Creality CR-20 Pro1, Baujahr 2020) wurde beschafft und Konstruktionszeichnungen 

mit der Software Fusion 360 [106] erstellt. Diese bildeten die Grundlage für den Prototypenbau mittels 

3D-Druck. Die CAD-Dateien wurden im STL-Format exportiert und mit der Software Ultimaker Cura 

[107] für den 3D-Druck verarbeitet.  

Das aktuelle Design sah nun vor, dass der MCM im Kern aus zwei Containern bestand, die über ein 

Gewinde miteinander verbunden waren. Der untere Container, die mixing chamber (siehe Abb. 11), 

beinhaltete das Zementpulver und der Beton konnte in diesem Teil gemischt werden. In den oberen 

Container, der retention chamber, konnte nach dem Mischen das Mischerblatt hochgezogen und ver-

wahrt werden. Über das Gewinde sollte die Probe in Längsrichtung komprimiert werden. Verschiedene 

Druckfilamente wurden getestet, da der 3D-Druck als Möglichkeit für die Anfertigung des fertig ent-

wickelten MCM in Betracht gezogen wurde. Mit Polylactide (PLA) konnte verhältnismäßig schnell (je 

retention chamber ca. 8 h und je mixing chamber ca. 4 h) und maßhaltig gedruckt werden. PLA war 

aber nach der ECSS [108] für die Verwendung in der Raumfahrt nicht zugelassen. Neben verschiede-

nen Harzen wurde auch transparentes Polycarbonat (PC) getestet. Eine transparente Behälteroptik war 

aber aufgrund der lagenweisen Herstellung und Lufteinschlüssen im 3D-Druck nicht zu realisieren. 

 

Abb. 11: 3D-Druck Prototypen und Entwicklungsschritte des MCMs (mixing chamber). 

Das Design wurde sukzessive angepasst, getestet, verbessert und wieder gedruckt. In Abb. 11 werden 

einige Zwischenergebnisse dieses Prozesses dargestellt.  

Da die Festigkeit und Dichtigkeit der gedruckten Komponenten nicht zufriedenstellend waren, wurde 

das Spritzgussverfahren verwendet. Für das Spritzgießen musste jeweils eine Form aus Stahl für das 

untere und obere Containerteil angefertigt werden. Die Form besteht aus vier Komponenten: Zwei 

seitliche, ein oberer und ein unterer Schieber. Das Design des MCM musste für die Spritzgussfertigung 

speziell angepasst werden, da zum einen Hinterschneidungen nicht möglich sind und die gezogenen 

Oberflächen erhebliche Qualitätsminderungen erfahren können, wenn diese nicht mit leichter Neigung 

ausgeführt werden.  

                                                      

1 Empfehlung des Lehrstuhls für Fertigungstechnik der UDE 
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Abb. 12: Spritzgussform der retention chamber des MCMs angefertigt von der Firma Solidtec GmbH. 

Die dritte speziell angefertigte Komponente des MCMs ist der Mischer selbst, der mixer: Bestehend 

aus dem Mischerblatt (mixerblade) und dem Mischerrohr (mixertube). Dieser mixer durchdringt die 

retention chamber und muss zum Mischen gedreht und später aus dem Frischbeton gezogen werden. 

Beim Mischerblatt wurden Carbonplatten mit Materialdicken von 1 bis 3 mm und verschiedene Geo-

metrien getestet. Die 1 mm Carbonplatte überzeugte zum einen aufgrund der hohen Flexibilität, durch 

die kein Verkanten von großen Gesteinskörnern am Containerrand auftrat, und zum anderen aufgrund 

der geringen Hohlraumbildung im Frischbeton, wenn der mixer in die retention chamber gezogen wird. 

Beim Mischerrohr sah der Entwurf vor, dass ein Carbonrohr zum Einsatz kommt. Das Gewicht des 

Carbonrohres lag mit ca. 10 g deutlich unter dem des Stahlrohres mit ca. 30 g.  Da beim Mischvorgang 

mit dem MCM allerdings hohe Torsionsbeanspruchungen im Mischerrohr auftreten konnten und sich 

bei den ersten Materialprüfungen (siehe Abs. 4.2.6) ein Tragfähigkeitsdefizit des Carbonrohres zeigte, 

war der Einsatz von Carbonrohren der Lagerware nicht möglich. Ein leistungsfähiges Carbonrohr hätte 

zu hohen Kosten sehr aufwändig angefertigt werden müssen (ca. 6 Wochen Fertigungszeit bei ca. 

30.000 Euro). Aufgrund des spröden Materials wäre zudem ein Versagen ohne Vorankündigung ein-

getreten. Daher wurde ein Stahlrohr mit einem Außendurchmesser von 6 mm und einer Wandstärke 

von 1,5 mm gewählt, welches als Meterware verfügbar war und auf die benötigte Geometrie angepasst 

wurde.  

Für die weiteren 18 Einbauteile des MCMs wurden Standardteile aus verfügbaren Lagerbeständen ge-

wählt. Diese wurden hinsichtlich Materialkompatibilität geprüft und in ausreichender Stückzahl in kür-

zester Zeit beschafft. Nach der Festlegung auf das finale Design wurden die Spezialanfertigungen 

(Spritzgussteile sowie Stahlrohr) in Auftrag gegeben und nach Fertigstellung der Teile mit der Her-

stellung der MCMs begonnen. In Abb. 13 werden der MCM und alle verwendeten Teile dargestellt und 

im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben.  



4   Entwicklung eines Betonmischers für die Betonherstellung in Schwerelosigkeit 29 

 

 

 

Abb. 13:  MASON Hardware bestehend aus a) MCM, b) syringe und c) crank [109] (links) und Einzelteile 

(rechts). 

 

4.2.3 Beschreibung des finalen Hardwaredesigns 

Die Hardware besteht aus drei Komponenten (Abb. 13): Dem MCM, der Spritze (MASON syringe) und 

dem Mischwerkzeug (MASON crank).  

Die zwei Spritzgussteile des MCM, unten die mixing chamber (1, siehe Abb. 14 für Nummerierung der 

Teile) und oben die retention chamber (2), werden ineinander gesteckt. Diese beiden Teile sind durch 

zwei gegenüberliegend angeordnete Schrauben (3) verbunden, die in ein Langloch an der retention 

chamber und in ein Gewinde an der mixing chamber eingeführt werden. Zwischen den Wänden der 

beiden Kammern sind zwei O-Ringe (7) angebracht, um die Dichtheit an der Kontaktfläche zu gewähr-

leisten. Um die Komprimierung des Betons zu ermöglichen, ist die retention chamber mit einem zy-

lindrischen Stopfen versehen, der in die mixing chamber hineinragt. An der Unterseite dieses Stopfens 

ist ein weiches 3 mm dickes EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) Elastomer angeklebt, die sea-

ling lip (6). Wenn die mixing und die retention chamber zusammengedrückt werden, wird durch den 

Stopfen das Volumen der mixing chamber verkleinert und der Frischbeton komprimiert. Der maximale 

Weg der Kompression wird durch das Langloch in der retention chamber definiert. Durch die Kom-

pression der beiden Kammern baut sich ein Druck auf, der durch einen hydrophoben Filter (5) abgebaut 

werden kann. Mit dem Filter werden das Zementpulver, das Wasser und der flüssige alkalische Frisch-

beton zurückgehalten. Dieser Filter ist zusätzlich von einem PE-Beutel (16) mit einem Volumen von 

ca. 200 ml umschlossen, der als Sicherung dient, falls etwas aus dem hydrophoben Filter austreten 
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würde. In der retention chamber ist eine Öffnung, durch die der mixer (13) geführt wird. Die Dichtheit 

wurde zunächst nur mit drei Wellendichtringen (9) und später (siehe Abs. 4.2.6) zusätzlich mit zwei 

Abstreifern (8) sichergestellt, die eine Drehung um die Rohrachse für das Mischen des Betons und die 

Entnahme des mixers in die Rückhaltekammer ermöglichen. Der mixer dient auch als Zuleitung für 

das Wasser oder die Zusatzmittel. Das mixertube ist ein Hohlrohr aus rostfreiem Stahl, in das an einem 

Ende ein Carbon-Mischerblatt (14) [110] in einen Schlitz eingesetzt ist. Das mixerblade ist mit Epo-

xidharz angeklebt und zusätzlich mit einem Bolzen (15) mit dem Rohr verbunden. Nach dem Mischen 

kann der mixer hochgezogen und in der retention chamber aufbewahrt werden, um die Probe nicht zu 

beeinträchtigen. Am oberen Ende des Rohrs ist ein hydrophiler Filter (Maschenweite 0,45 µm, 11) 

angeschlossen und daran ein Rückschlagventil (12). Im Anschlussbereich zum Rohr wird im Filter 

zusätzlich eine Kabelendhülse (10) verklebt, die die Dichtheit auch bei Beschädigung des Filters si-

cherstellt. Filter und Gewinde enthalten beide Luer-Lock-Anschlüsse. Das Luer-System wird als ein-

heitlicher Standard in der Medizintechnik für die Verbindung von Infusionssets und Spritzen verwen-

det und wurde bereits als Weltraum-Hardware für ein Experiment des DLR School Lab im Rahmen der 

Mission ISS Horizons zugelassen [111]. An das Rückschlagventil kann später die Spritze angeschlos-

sen werden. Für den Transport wird der Anschluss mit einer Kappe verschlossen.  

Der MCM wiegt ca. 137,5 g und wurde in seiner endgültigen Form zum Patent angemeldet (DE 10 

2021 128 232.2 [112]). 

 

Abb. 14:  a) MCM, b) Schnittzeichnung und c) Explosionszeichnung mit Nummerierung der Teile: 1 – 
Mixing chamber (Mischkammer), 2 – Retention chamber (Verwahrkammer), 3 – Screws 

(Schrauben), 4 – O-Ring, small (O-Ring, klein), 5 –Hydrophobic filter (hydrophober Filter), 6 – 
Sealing lip (Dichtlippe), 7 – O-Rings, big (O-Ringe, groß), 8 – Scraper (Abstreifer), 9 – Shaft 

seals (Wellendichtringe), 10 – Sleeve (Kabelendhülse), 11 – Hydrophilic Filter (hydrophiler Fil-

ter), 12 – Backcheck valve (Rückschlagventil), 13 – Mixertube (Mischerrohr), 14 – Mixerblade 

(Mischerblatt), 15 – Mixer bolt (Bolzen), 16 – PE bag (PE-Beutel) [109]. 
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Für die Zugabe von Wasser und Additiven zum Zement werden als zweites Element der Hardware 

medizinische Standardspritzen mit 20 ml oder 50 ml verwendet (Abb. 13 b), die mit der benötigten 

Menge an Flüssigkeit gefüllt werden. Diese Spritzen sind sehr robust, aber aufgrund ihrer Bauweise 

kann der Kolben aus dem Zylinder entfernt werden. Um sicherzustellen, dass der Kolben während des 

Transports an der vorgesehen Position bleibt, wurde eine Klammer verwendet, die den Griff des Zy-

linders mit der Oberseite des Kolbens verbindet. Diese Klammer, die MASON clamp, ist je nach erfor-

derlicher Flüssigkeitsmenge unterschiedlich lang und wurde über den 3D-Druck in PC angefertigt2. 

Am Auslass der Spritze wurde ein Zwei-Wege-Ventil zum Öffnen und Schließen über ein Luer-Ge-

winde angebracht. Dieses ist wiederum mit einem 3 cm langen Schlauch aus Polyurethan verbunden, 

der später über einen Luer-Adapter an den Behälter angeschlossen werden kann. Alle Teile, die unbe-

weglich und dauerhaft verbunden werden sollen, werden über ein Luer-Gewinde miteinander ver-

schraubt und zusätzlich mit Loctite 4902 [113] verklebt. 

Für einen minimalen Krafteinsatz beim Mischen, wurde ein spezielles Mischwerkzeug, die MASON 

crank konzipiert (Abb. 13 c). Es wird über Nuten mit dem mixer verbunden und erleichtert das Mischen 

durch einen entsprechenden Hebel. Die crank wurde als 3D-Druck aus rostfreiem Stahl 316L gefertigt3 

[114]. So konnten vier identische cranks mit einem Gewicht von jeweils 40 g hergestellt und für die 

MASON Experimente auf der ISS verwendet werden. 

 

4.2.4 Anforderungen an die Hardware infolge des Flight Safety Reviews 

Die Grundlage für die Qualifizierung und Auslegung des Sicherheitskonzepts bildeten die Internatio-

nal Space Station Program (SSP) Dokumente der NASA, insbesondere SSP 51721 (ISS Safety Requi-

rements Document) [115] und SSP 57000 (Pressurized Payloads Interface Requirements Document) 

[116] und die von der European Cooperation for Space Standardisation (ECSS) herausgegebenen 

Normen und Handbücher. In diesen Dokumenten sind die groben Rahmenbedingungen für den Einsatz 

einer Hardware auf der ISS beschrieben. Da jedoch verschiedenste Experimente aus allen Fachdiszip-

linen auf der ISS durchgeführt werden, sind diese allgemeingültig und nicht mit spezifischen Normen 

wie im Bauwesen üblich vergleichbar. Stattdessen muss die Hardware der Überprüfung des ESA Safety 

Review Panels (ESRP) standhalten, das von dem NASA ISS Safety Review Panel (ISRP) autorisiert 

wurde, alle von der ESA entwickelten oder bezahlten Frachten (payloads) zu überprüfen und zu zerti-

fizieren. Das ESRP besteht neben dem Vorsitzendem und dem für die payload zugewiesenen Safety 

Engineer aus mehreren technischen Experten aus verschiedenen Disziplinen. Die Überprüfung der 

Hardware, entsprechend das Flight Safety Review (FSR), ist ein in vier Phasen unterteilter Prozess 

[117]:  

 

                                                      

2 gefertigt vom Fachgebiet Fertigungstechnik der UDE 
3 gefertigt von der Firma Deutsche Edelstahlwerke 
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 Phase 0 - Technical Interchange Meeting (TIM):  

o Identifizierung von Risiken, Gefahrenquellen und Sicherheitsanforderungen. 

 Phase 1 - FSR I: 

o Identifizierung aller Gefahrenursachen und -kontrollen. 

o Bewertung der Maßnahmen zur Vermeidung, Verringerung oder Kontrolle des Risi-

kos. 

o Festlegung des Sicherheitskonzepts und aller erforderlichen LOC. 

 Phase 2 - FSR II: 

o Aktualisierung der in Phase I definierten Gefahrenquellen. 

o Sicherstellen, dass alle geeigneten Gefahrenkontrollen implementiert wurden. 

o Sicherstellen, dass alle Überprüfungsmethoden und Qualifikationstests dokumentiert 

sind. 

o Identifizierung potenzieller Sicherheitsmängel im Detail. 

o Dokumentation neu identifizierter Gefährdungen in bestehenden oder zusätzlichen 

(Unique) Hazard Reports (U)HR)). 

 Phase III – FSR III: 

o Erteilen des Flight Safety Certificate. 

o Finale Sicherheitsanalyse, die alle Gefahren, Risiken und Gefahrenquellen, alle beho-

benen Sicherheitsmängel und alle Ergebnisse der Verifikationstests beinhaltet.  

Für jede Phase sind dem ESRP alle erforderlichen Dokumente in dem sogenannten Flight Safety Data 

Package (FSDP) vorzulegen. Das ESRP kommentiert die Unterlagen hinsichtlich sicherheitsrelevanter 

Aspekte und erläutert die Kommentare während der FSRs, in Folge dessen die Dokumente, insbeson-

dere die HRs und UHRs, angepasst werden.  Während die Hardware diesen Prozess durchläuft, wird 

das Design sukzessive überarbeitet und optimiert. 

Der von der NASA bestimmte Missionstoxikologe benötigt alle für die Experimente vorgesehenen 

Stoffe und bewertet diese hinsichtlich einer möglichen Gefahr für die Astronauten und die Raumsta-

tion. Je nach Stoffzusammensetzung und Menge wird das Material in ein Toxicity Hazard Level (THL) 

eingruppiert. Möglich sind die Level 0 bis 5, im Falle der MASON Experimente wurde das Zementpul-

ver in THL 2 und der Luftporenbildner in THL 1 eingeordnet. Daher waren drei LOC für den MCM 

und zwei LOC für die MASON syringe sicherzustellen.  

 

4.2.5 Beschreibung des Sicherheitskonzepts 

Für den MCM wurde eine Konstruktion angestrebt, die einen DFMR Ansatz mit dem des LOC kombi-

niert (siehe Abb. 15). Die mixing chamber, retention chamber und das mixertube selbst folgten dem 

DFMR-Ansatz. Für die mixing chamber und retention chamber wurde PC [118]  mit einer Wandstärke 

von 4 mm gewählt. PC hält in diesem Aufbau hohen mechanischen Kräften stand und ist fast unzer-
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störbar. Die retention chamber funktionierte auch in dieser Konfiguration gut, aber als flüssiger Ze-

ment mit der komplexen Geometrie des oberen Teils der retention chamber in Kontakt kam, bildeten 

sich Spannungsrisse (siehe Abs. 4.2.6). Daher wurde das Material zu Tritan MX731 [119] geändert.  

Das mixertube ist ebenfalls Teil dieses DFMR Ansatzes und muss in dieser Funktion den Scherkräften 

beim Mischen, den Beanspruchungen beim Bewegen des mixers und den Torsionskräften, die durch 

die MASON crank aufgebracht werden können, standhalten, weshalb ein Rohr aus chemikalienbestän-

digem Edelstahl 316L [120] gewählt wurde. Zum DFMR gehören auch die Verbindung des hydrophi-

len Filters mit dem mixertube und des hydrophoben Filters mit der retention chamber (detaillierte Be-

schreibung siehe Kap. 4.2.6). 

Der LOC-Ansatz wurde dort angewandt, wo die Komponenten verbunden werden oder wo der Behälter 

mit der Umgebung interagiert. Die Verbindung von mixing chamber und retention chamber wurde mit 

zwei O-Ringen abgedichtet, wobei jeder O-Ring ein LOC darstellt. Der hydrophobe Filter ermöglicht 

eine Entlüftung und die erforderlichen zwei LOC werden durch die Filtermembran und einen Plastik-

beutel sichergestellt, der den Filter umschließt (Abb. 15, unten links). Das Gehäuse des hydrophilen 

Filters, der am mixertube angeschlossen ist, ist wie oben beschrieben ein DFMR, aber die Filtermem-

bran und der Mechanismus des Rückschlagventils sorgen für die zwei LOC (Abb. 15, oben links). 

Für den Upload und die Lagerung auf der ISS wurde der MCM in einen ziplock bag verpackt, um das 

dritte LOC zu gewährleisten. 

 

Abb. 15:  Schema der LOC für den MCM, LOC 1 (blau) und LOC 2 (rot). In den Bereichen, wo sich die 

beiden Linien überschneiden, wird die Dichtheit des Containers über einen DFMR Ansatz ge-

währleistet [109].  
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Da einige der Spritzen Luftporenbildner enthielten, der als THL 1 eingestuft wurde, waren zwei LOC 

für die Spritze erforderlich. Ein LOC wurde durch die Spritze und das zweite durch einen ziplock bag 

sichergestellt, in dem ein saugfähiges Tuch als Auslaufschutz vorgesehen wurde. Um auch nach der 

Injektion beide LOC zu gewährleisten, wurde ein zweiter ziplock bag verwendet. Mit dem an der 

Spritze befestigten Schlauch wurde die Spritze vom Rohr des MCM entkoppelt und eine Beschädigung 

am Rückschlagventil des MCMs durch Hebelkräfte vermieden. 

Während der Durchführung des ISS Experiments wurde das dritte LOC des MCMs und das zweite LOC 

der Spritze durch die ISS Glovebag gewährleistet (siehe Abb. 16). Bei der ISS Glovebag handelt es 

sich um ein kommerzielles Produkt (Purair Flex 30 [121]), das für den Anschluss an den mobilen 

Arbeitsbereich auf der Raumstation modifiziert wurde. Die ISS Glovebag wird regelmäßig für Experi-

mente verwendet und war daher bereits für den Einsatz auf der ISS qualifiziert. Zudem lagern mehrere 

ISS Glovebags permanent auf der ISS, die nach Freigabe verwendet werden dürfen und zu einem spä-

teren Zeitpunkt in der verwendeten Anzahl ersetzt werden müssen. Die MASON Hardwarekomponen-

ten konnten über einen Reißverschluss an einer Seite der ISS Glovebag hineingebracht und entnommen 

werden. 

 

Abb. 16: Nutzung des MCM in der ISS Glovebag [Foto: NASA/ESA]. 

 

4.2.6 Qualifikations- und Verifikationstests 

Um den MCM infolge des FSR zu qualifizieren, wurden umfangreiche Tests und Berechnungen durch-

geführt: 

 Rechnerische Nachweise zur Tragfähigkeit (static calculation), 

 Test der Filter-Rohrverbindung (filter/tube connection test), 

 Test der Materialfestigkeit (material strength test), 
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 Test der Verklebung (bonding test), 

 Luftstromtest (air flow test), 

 Drucktest (pressure test), 

 Vibrationstest (vibration test), 

 Vakuumdichtheitsprüfung (leak test), 

 Abriebtest (abrasion test), 

 Test der chemischen Kompatibilität (chemical compability test), 

 Test der Experimentdurchführung (experiment sequence test). 

 

Jede Testserie wird in einem Dokument, dem Testplan, genau beschrieben, so dass der Experimentauf-

bau und die -durchführung für das ESRP nachvollziehbar sind. Die Tests werden von einem Mitglied 

des MASON Projektteams (Principal Investigator, PI) durchgeführt und von einem qualifizierten Prü-

fer (Product Assurance, PA) überwacht. Nach Durchführung der Tests wird der Testreport erstellt, in 

dem die Ergebnisse beschrieben sind. Falls bei einem Test eine Abweichung auftritt oder im Zusam-

menhang mit der Hardware ein Defekt festgestellt wird, wird dies in einem anomaly report festgehalten 

und an das ESRP weitergegeben.  

 

Rechnerische Nachweise zur Tragfähigkeit (static calculation) 

In dem SSP 57000 [116] der NASA werden zwar Beanspruchungen durch die Crew detailliert aufge-

führt (siehe [116] TABLE 3.1.1.3.7-1 CREW–INDUCED LOADS), aber die Übertragung auf die Nut-

zung des MCM war nur bedingt möglich bzw. es hätten sehr hohe Beanspruchungen auf den MCM 

angesetzt werden müssen, deren Auftreten als nicht zutreffend erachtet wurde. Um eine zutreffende 

Beanspruchung abzuschätzen, wurden Messungen von Krafteinwirkungen während der Nutzung des 

MCM und bei voller Einspannung des mixers mit maximalen Hebelarm durchgeführt. Die maximalen 

Tragfähigkeiten der Hauptkonstruktionselemente des MCMs (Container und mixer) konnten rechne-

risch bestimmt werden. Unter Berücksichtigung eines globalen Sicherheitsfaktors von 2,5 (Vorgabe 

ESRP) wurde die Tragfähigkeit der Haupttragelemente für Einwirkungen, die bei einer ordnungsge-

mäßen Nutzung des MCM auftreten konnten, nachgewiesen. Da der MCM auf der ISS ausschließlich 

von einem hochqualifiziertem Astronauten verwendet werden sollte, wurde dies als ausreichend ange-

sehen. Eine detaillierte Beschreibung ist in der Static Calculation Concrete Mixer [122] zu finden.  

 

Test der Filter-Rohrverbindung (filter/tube connection test) 

Die Verbindung des hydrophilen Filters mit dem Stahlrohr (mixertube) wurde als kritischster Punkt für 

die Tragfähigkeit der gesamten Hardware angesehen. Ursprünglich war ein Adapter vorgesehen, um 

den Übergang vom Feingewinde UNF 10-32 auf den Luer-Anschluss des hydrophilen Filters zu er-

möglichen. Es stellte sich heraus, dass dieser bei leichtem Querdruck mit der Hand direkt abbrach. 

Auch die Verwendung von Nylon statt dem ursprünglichem Material Polypropylen (PP) für diesen 
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Adapter zeigte keine höhere Tragfähigkeit. Daher wurde in den Luer Slip Anschluss des hydrophilen 

Filters ein Feingewinde (UNF 10-32) geschnitten, mit dem mixertube verschraubt und mit Sekunden-

kleber (Loctite 4902 [113]) verklebt. Zudem wurde ein kleines Metallrohr (eine Kabelendhülse, Abb. 

14, 10) in den Luer-Slip eingesetzt und verklebt. Der Spalt zwischen dem Luer Male Anschluss und 

dem Schaft wurde mit einem Zweikomponenten-Epoxid-Füllstoff (Araldite 2015 [123]) vergossen 

(Abb. 15, oben links). Diese Verbindung stellte sich als sehr tragfähig heraus und wurde in einer Reihe 

von Belastungstests am hydrophilen Filter getestet (siehe Abb. 17 d)). Stöße mit der MASON crank 

oder Biegebeanspruchungen von bis zu 3 Nm wurden vom hydrophilen Filter getragen. Die Tragfä-

higkeit der Verbindung war höher, als die des Filtergehäuses. 

 

Test der Materialfestigkeit (material strength test) 

Der erste Entwurf des MCMs sah die Verwendung eines Carbonrohres für den mixer vor. Da für das 

Carbonrohr keine Torsionstragfähigkeit vom Hersteller angegeben werden konnte, musste die Tragfä-

higkeit experimentell ermittelt werden. Es wurden drei Carbonrohre nacheinander in eine Spannbacke 

eingespannt, ein Drehmomentenschlüssel über eine angefertigte Verbindungsmuffe an der Nut, die für 

die MASON crank vorgesehen war, angeschlossen und gedreht. Bereits ab einem 1 Nm konnten erste 

Risse am Rohr erkannt werden und bei 3 Nm brach das Rohr. Daher wurde das Carbonrohr durch ein 

Stahlrohr ersetzt. 

 

Test der Verklebung (bonding test) 

Die Tragfähigkeit der Klebstoffe wurde mit Klebeverbindungen zwischen den Materialien, auf denen 

sie eingesetzt werden sollten, durch einen Zugtest qualifiziert (Abb. 17, b)). Beide zu verklebende 

Oberflächen wurden zunächst mit Isopropanol gereinigt und mit Loctite SF770 [124] grundiert. Loctite 

4902 [113] wurde auf eine Oberfläche aufgetragen, die Teile wurden 10 Sekunden lang zusammenge-

presst und härteten 72 Stunden lang bei Raumtemperatur aus. Die Zugtests wurden in einer elektrome-

chanischen Universalprüfmaschine (Fa. Schenck) bei 2 mm/min Belastungsgeschwindigkeit durchge-

führt.  

Sehr gute Klebeverbindungen wurden zwischen Metall und PP, PP und Methylmethacrylat-Acryl-

nitril-Butadien-Styrol (MABS), MABS und MABS, PP und PC, PC und Polyethylenterephthalat (PET) 

sowie Tritan MX 731 und PP unter Verwendung von Loctite 4902 und SF770 Primer erzielt.  

Der hydrophile Filter wurde mit Araldite 2015 [123] auf das Edelstahlrohr und der hydrophobe Filter 

auf die retention chamber und den PE-Beutel aufgeklebt. Die Aushärtung erfolgte bei 40 °C für 16 

Stunden bei Umgebungsfeuchtigkeit.  

Die Verklebung zwischen PC und PP unter Verwendung von Araldite 2015 war nicht zufriedenstel-

lend. 

 

 



4   Entwicklung eines Betonmischers für die Betonherstellung in Schwerelosigkeit 37 

 

Luftstromtest (air flow test) 

Da die Datenblätter der Zementhersteller ab einer Größe (Durchmesser) von 0,5 µm für das Zement-

pulver begannen, war unklar, ob es kleinere Zementpartikel gab, die aus dem MCM entweichen und 

das LOC-Konzept mit der 0,45-µm-Filtermembran ungültig machen könnten. Daher wurde ein Luft-

strom von 20 l/min für 25 Minuten durch einen mit Zement gefüllten MCM und den 0,45-µm-Filter 

erzeugt (Abb. 17, c)). Die Abluft wurde über ein pH-Indikatorpapier geleitet und zusätzlich in ein 

Becherglas mit 25 ml 100-mM-NaCl-Lösung und Phenolrot als pH-Indikator eingeblasen. So waren 

minimale Zementkonzentrationen detektierbar, aber es konnte keine Freisetzung von Partikeln festge-

stellt werden. 

 

Drucktest (pressure test) 

Einige MCMs wurden mit verschiedenen Dichtungskonfigurationen zusammengebaut, mit Wasser be-

füllt und der hydrophobe Filter wurde mit einer Kappe verschlossen. Die Spritzen wurden mit Wasser 

gefüllt und mit der MASON clamp gesichert. 

Über eine Schlauchverbindung wurde ein Druck von 3,5 bar 15 Minuten lang auf die zu prüfende 

Hardware ausgeübt. Die Hardware wurde auf mögliche Lecks, Schäden und Druckverlust im Laufe 

der Zeit untersucht. Im Bereich der O-Ringe an der mixing chamber traten einige Tropfen Wasser aus. 

An der Außenfläche des Containers befand sich eine kleine Naht an der Stelle, wo die seitlichen Schie-

ber der Spritzgussform zusammengeführt wurden. Diese musste in der Folge für alle MCMs händisch 

gefeilt werden, um die Dichtigkeit der Container zu gewährleisten.  

Zusätzlich wurde eine Finite-Elemente Analyse des Containers mit der Software DIANA FEA (DIs-

placement ANAlyzer) [125] durchgeführt. Da die verwendeten Filter nur für eine maximale Belastung 

von 5 bar zugelassen waren, wurde dies als Maximallast angesetzt. Es zeigten sich keine kritischen 

Spannungen in der Containerkonstruktion. Die vollständige Berechnung ist in der Static Calculation 

Concrete Mixer [122] zu finden.  

 

Vibrationstest (vibration test) 

Die Vibrationstests für den MCM wurden an der Fachhochschule Nordwestschweiz auf einem TIRA 

TV57315 Shaker durchgeführt. Es wurden Startbelastungen bis zu +12dB (100 g peak) für SpaceX, 

Soyuz, Progress und Cygnus Raumkapseln getestet. Nach der Inspektion wurden ein Drucktest und 

eine Vakuum-Dichtheitsprüfung durchgeführt, um die Integrität des MCMs nach dem Vibrationstest 

zu garantieren. Zudem konnte beobachtet werden, wie die trockenen Mischungsbestandteile in der mi-

xing chamber verdichtet werden. Ein Mischen der Probe in den getesteten MCMs war im Nachgang 

problemlos möglich. 
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Vakuumdichtheitsprüfung (leak test) 

Alle MCMs und Spritzen wurden einer Vakuumdichtheitsprüfung unterzogen. Die Proben wurden vor 

und nach der Dichtheitsprüfung auf einer analytischen Waage (Mettler Toledo AE260) gewogen. Die 

Hardware wurde in eine Glasglocke eingesetzt und der Druck wurde für 30 Minuten auf 350 mbar 

reduziert (siehe Abb. 17, a)).  Während des Druckabfalls blähte sich der PE-Beutel, der an der retention 

chamber befestigt war, auf und beim Druckabfall entwich die Luft wieder, sofern die Dichtigkeit des 

Beutels bzw. der Hardware gegeben war. Zudem wurde die Hardware hinsichtlich einer Massenreduk-

tion untersucht. Bei einem Verlust von mehr als 20 mg wäre die Hardware als undicht und fluguntaug-

lich eingestuft worden.  

Für eine Serie von drei MCMs wurde die Vakuumdichtheitsprüfung bei hohen Temperaturen durchge-

führt. Theoretisch sind Temperaturen bis zu 46° auf der ISS bzw. beim Flug zur ISS möglich. Die 

Temperatur hatte aber keinen Einfluss auf die Dichtigkeit der MCMs und es wurden keine Undichtig-

keiten festgestellt.  

 

Abriebtest (abrasion test) 

Der Einfluss des Abriebs des Stahlrohrs durch die Gesteinskörnung wurde durch 10 Minuten langes 

Mischen in drei MCMs getestet. Das Rohr wurde inspiziert und der gesamte MCM einem Drucktest 

wie oben beschrieben unterzogen. Unter dem Mikroskop konnten kleine Kratzer auf dem Stahlrohr 

erkannt werden, aber die Dichtigkeit der MCMs war weiterhin gegeben.  

 

 

Abb. 17: a) leak test, b) bonding test, c) airflow test, d) test of connection filter/tube, e) vibration test [109]. 
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Test der chemischen Kompatibilität (chemical compability test) 

Alle Komponenten, die mit Zementpulver in Kontakt kommen konnten, wurden 6 Monate lang in Ze-

mentpulver gelagert, anschließend gereinigt und inspiziert. Einige Spritzen wurden mit Flüssigkeiten 

mit einem Anteil von 10 % Luftporenbildner oder 20 % Fließmittel gefüllt und 6 Monate lang gelagert. 

Die Komponenten wurden gereinigt, inspiziert und einer Vakuumdichtheitsprüfung unterzogen. 

Trotz der umfangreichen Planung wurde ein Aspekt zunächst nicht gesondert getestet und kontrolliert: 

Die Kompatibilität der Spritzgussteile (mixing und retention chamber) mit dem frischen und alkali-

schen Zementleim. Nachdem alle 64 zusammengebauten MCMs bereits zur Vorbereitung des Uploads 

zu ALTEC (Aerospace Logistics Technology Engineering Company, Turin) geschickt worden waren, 

wurde bei Mischversuchen am IfM festgestellt, dass wenige Stunden nach dem Mischen bei einigen 

Containern Risse in der retention chamber auftraten (siehe Abb. 18). Teilweise setzte sich das Riss-

wachstum in kurzer Zeit so weit fort, dass sich durchgehende Trennrisse ausbildeten. Zudem konnte 

eine Korrosion der Dichtungen (shaft seals) sowie die Anhaftung geringer Mengen Beton am Stahlrohr 

außerhalb des Containers erkannt werden. Damit waren die zwei LOC des MCMs faktisch nicht mehr 

vorhanden.  

  

Abb. 18:  Risse im Bereich der shaft seals beim MCM (links), spannungsoptische Messung (rechts) durch-

geführt von K. Tell, DLR. 

Nach Verständigung des ESRP und Diskussion in der Projektgruppe wurde entschieden, die für den 

Upload für SpaceX CRS-23 vorbereiteten MCMs nicht auf die Raumstation zu senden, sondern die 

festgestellten Probleme vollständig aufzuarbeiten und durch eine mängelfreie Hardware zu ersetzen. 

Es wurden zwei Defekte festgestellt: 

1) Frischer Beton haftete am Stahlrohr an und wurde beim Hochziehen des mixertubes nicht von 

den shaft seals abgestreift. Damit konnte der Frischbeton in Kontakt mit den offenbar korrosi-

onsanfälligen shaft seals kommen und auch außerhalb der retention chamber gelangen.  

2) Die Risse in der retention chamber bildeten sich, sobald die aus PC gefertigte retention cham-

ber in Kontakt mit dem alkalischen Zementleim kam.  
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Zunächst wurde vermutet, dass die Risse im Container auf eine Korrosion und damit verbundener Ver-

größerung der shaft seals zurückzuführen wären. Als einige shaft seals in frischen Zementleim gelegt 

wurden, zeigte sich hier wiederum keinerlei Korrosion. Da diese nur im Beisein des Stahlrohres, das 

offenbar über ein erheblich größeres Eigenpotential verfügte, auftrat, handelte es sich um eine elektro-

lytische Korrosion. 

Mit spannungsoptischen Messungen (Abb. 18), wurde festgestellt, dass der obere Bereich der retention 

chamber, in dem die shaft seals verbaut wurden, infolge der besonderen Geometrie und der thermo-

plastischen Spritzgussherstellung große eingeprägte Spannungen (frozen stresses) aufwies. Nach Ein-

bau der passgenauen shaft seals konnte zudem ein Anstieg der Spannungen festgestellt werden. Jedoch 

traten die Risse in der retention chamber ebenfalls auf, wenn gar keine shaft seals verbaut wurden. Das 

Material PC war bei Kombination der Geometrie der retention chamber mit dem alkalischen Zement-

leim nicht kompatibel. Materialien aus PC können infolge vorhandener Zugspannungen im alkalischen 

Milieu reißen (Spannungsrisskorrosion) [126; 127]. Allerdings zeigte die mixing chamber, die mit ei-

ner deutlich größeren Frischbetonmenge in Kontakt kam, hingegen keinerlei Rissbildung.  

Zur Lösung der Problematik sollte die retention chamber aus einem anderen transparenten Kunststoff 

hergestellt werden, der über eine größere Beständigkeit gegenüber alkalischen Substanzen verfügt. Im 

Rahmen einer Testreihe wurde jeweils eine kleine Stückzahl der retention chamber aus den folgenden 

Werkstoffen hergestellt:  

 COC (Cycloolefin-Copolymere), 

 MABS (Methylmethacrylat-Acrylnitrit-Butadien-Styrol), 

 HDPE (High Density Polyethylen), 

 Tritan (thermoplastischer Copolyester) [119]. 

COC und HDPE wurden von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen, da die Qualität des Spritz-

gusses der retention chamber nicht ausreichend war (Gelbfärbung und unvollständiges Luer-Ge-

winde). Beim Bruchversuch zeigte sich, dass die Teile aus MABS in scharfkantige Splitter zerbarsten, 

weshalb dieser Werkstoff nach ECSS [108] nicht verwendet werden durfte. Da die Prototypen aus 

Tritan eine einwandfreie Spritzgussqualität aufwiesen und im Bruchversuch ohne scharfkantige Split-

terbildung brachen, wurde dieser Werkstoff für die retention chamber ausgewählt. Zudem wurde die 

Geometrie des oberen Teils der retention chamber angepasst: Unterhalb der shaft seals wurde der 

Hohlraum um 5 mm vergrößert. Durch die Materialeinsparung wurden geringere Spannungen aufgrund 

des thermoplastischen Herstellprozesses eingebracht und es konnten zusätzliche Abstreifelemente 

(scraper) eingebaut werden. Durch diese wurde sichergestellt, dass der Frischbeton vollständig vom 

mixertube abgestreift und beim Hochziehen des mixers kein Material nach außen transportiert wurde. 

Zusätzlich wurde die Oberfläche der mixertubes poliert, so dass keine herstellungsbedingten Riefen, 

die eine Materialanhaftung begünstigten, zurückblieben.  

 

Test der Experimentdurchführung (experiment sequence test) 

Dieses verbesserte Design wurde verwendet, um 64 MCMs für den EST (Experiment Sequence Test) 

herzustellen und die vollständige Versuchsdurchführung am Boden im User Support Center BIOTESC 
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zu simulieren. Alle 64 MCMs wurden nach der für die ISS entwickelten Mischprozedur in der Glove 

Bag gemischt und wichtige Erkenntnisse hinsichtlich Handhabung, Timing und Genauigkeit der Be-

schreibung der Mischprozedur wurden gewonnen.  

 

4.2.7 Zusammenbau und Abfertigung 

In der assembly procedure (Montageprozedur) wird jeder einzelne Schritt für den Zusammenbau und 

das Befüllen der Hardware mit den Mischungsbestandteilen detailliert beschrieben. Die insgesamt 118 

Schritte für den MCM und die 36 für die Spritzen mussten vollständig dokumentiert und von einem 

qualifizierten Prüfer (PA) kontrolliert werden. Um eine Serienfertigung mit exakt gleichartig gefertig-

ten MCMs zu gewährleisten, wurden spezielle Schablonen angefertigt. Für den lagegenauen Einbau 

der scraper und shaft seals wurden Metallzylinder in den erforderlichen Längen gedreht. Für das Plat-

zieren der sealing lip und dem mixerblade sowie zum Einfüllen der trockenen Mischungsbestandteile 

in die mixing chamber wurden Kunststoffteile entworfen und per 3D Druck erstellt. Alle fertiggestell-

ten MCMs und Spritzen wurden einer Vakuum-Dichtheitsprüfung unterzogen, wobei nur Komponen-

ten zugelassen wurden, die einen Gewichtsverlust von weniger als 20 mg aufwiesen. 

  

Abb. 19: Fertiggestellte Hardware für die ISS Experimente. 

Die gesamte Hardware, wie in Abb. 19 dargestellt, wurde vom Qualifizierungsteam des DLR Köln 

inspiziert und anschließend zur Abfertigung zu ALTEC (Turin) geschickt. Dort wurden alle Hardware-

komponenten sortiert und in die erforderlichen ziplock bags verpackt. Die MCMs und die zugehörigen 

Spritzen einer Mischung wurden als Kit in einen ziplock bag, jeder MCM nochmals in zwei ziplock 

bags und die Spritzen wiederum in zwei ziplock bags gepackt. Für die MCMs wurden allerdings zu 

kleine ziplock bags verwendet, in die ein MCM mit hochgezogenem mixer nach Durchführung des ISS 

Experiments nicht mehr hineingepasst hätte. Daher mussten auf der ISS nochmals 128 ziplock bags 

bereitgestellt werden, so dass für das MASON Experiment letztendlich über 500 ziplock bags erforder-

lich waren.  
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4.2.8 Beschreibung des Mischvorgangs mit dem MCM 

Die wichtigsten Schritte des Mischvorgangs sind in Abb. 20 dargestellt: 

0) Ausgangsposition des MCMs, 

1) Hochziehen der retention chamber, um den Platz zum Mischen zu vergrößern, 

2) Anbringen der MASON crank, Auflockerung der trockenen Bestandteile durch eine Umdre-

hung und Abnehmen der crank. 

3) Verbinden mit der Spritze, Einspritzen der Flüssigkeit und Abnehmen der Spritze, 

4) Anbringen der MASON crank und Mischen des Betons für 2 Minuten durch Drehen und Be-

wegen des Mischers, 

5) Ausrichten und Hochziehen des mixers bis das mixerblade unterhalb der shaft seals gesehen 

werden kann, 

6) Zusammenschieben der retention und mixing chamber, um das Volumen zu verringern und 

den Beton zu komprimieren.  

Für das Mischen auf der ISS waren weitere sicherheitsrelevante Schritte erforderlich, die in der 10 

Seiten langen mixing procedure genau beschrieben wurden. Der gesamte Vorgang dauert im Durch-

schnitt etwa 5 Minuten pro MCM.  

Für die Festlegung der Mischzeit wurden die Ergebnisse bei unterschiedenen Mischlängen experimen-

tell untersucht. Es wurde für 2, 3 oder 4 Minuten gemischt und zunächst der Frischbeton im MCM 

begutachtet. Nach der Erhärtung wurden die Proben entnommen, inspiziert  sowie die Rohdichten und 

Druckfestigkeiten bestimmt. Die für 2 Minuten gemischte Probe wies eine sehr hohe Qualität auf und 

es konnte keine Qualitätssteigerung durch längeres Mischen festgestellt werden. Auch das Zusatzmittel 

AEA zeigte keine höhere Wirksamkeit bei längerem Mischen. Da die Zeit des Astronauten (crew time) 

zudem sehr begrenzt ist, wurde die Mischzeit von 2 Minuten gewählt. Ursprünglich sollten die trocke-

nen Bestandteile für 20 s durchmischt und homogenisiert werden. Allerdings zeigte sich nach dem 

Vibrationstest keine signifikante Entmischung, so dass diese Zeit auf eine kurze Umdrehung reduziert 

wurde.  

 

Abb. 20: Schrittweise Darstellung des Mischvorgangs mit dem MCM [109]. 
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4.3 Durchführung des ISS Experiments 

Mit SpaceX CRS-24 wurden alle Hardwarekomponenten im Dezember 2021 auf die ISS gebracht. Das 

Experiment wurde am 1. und 2. Februar 2022 auf der ISS von Matthias Maurer (Abb. 21), der vom 

ESA User Support Center (USOC) BIOTESC unterstützt wurde, erfolgreich durchgeführt. Er berich-

tete, dass der MCM auf der ISS gut funktionierte und machte einige Vorschläge zur Verbesserung des 

Experimentdesigns (siehe [109]). Vom ISS Experiment gibt es Videoaufzeichnungen, aus denen die 

Experimentausführung und Leistungsfähigkeit des MCMs für das MASON Projektteam nachzuvollzie-

hen und zu bewerten war. 

Die Betonproben konnten über sechs Monate in Schwerelosigkeit im MCM bei einer Raumfeuchte von 

38±1% und einer Umgebungstemperatur von 23±1 °C aushärten. Danach wurden alle MCMs von ESA 

Astronautin Samantha Cristoforetti in die SpaceX CRS-25 Kapsel geladen, welche am 20. August 2022 

auf der Erde landete. Es dauerte allerdings bis zum 14. November 2022 bis die Proben beim MASON-

Projektteam ankamen.  

Die Hardware wurde zunächst detailliert inspiziert und danach die Betonproben ausgeschalt, um für 

die betontechnische Analyse verwendet zu werden (siehe Kap. 8). Das Untersuchungsprogramm für 

die Betonproben wird im nächsten Abschnitt erläutert. 

  

 

Abb. 21:  ESA Astronaut Matthias Maurer bei der Durchführung des MASON Experiments [Foto: 

NASA/ESA]. 
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5 Untersuchungsprogramm und Methodik 

5.1 Übersicht 

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die zwei Hauptuntersuchungen LM und MCM, bei denen 

Proben in unterschiedlichen Mischern hergestellt wurden. Die Hauptuntersuchung LM umfasst die 

Verwendung eines Labormischers (LM), um eine hohe Anzahl an Proben, die entweder unter 1g oder 

im Klinostaten hergestellt wurden, zu untersuchen. Der Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung der 

Festbetoneigenschaften bei Herstellung unter unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten des Kli-

nostaten. Die Ergebnisse werden zudem mit den gewonnenen Daten aus umfangreichen Voruntersu-

chungen, die u.a. für die Validierung der Methoden erforderlich waren, ergänzt. In der Hauptuntersu-

chung MCM werden alle Proben aus dem MCM betrachtet und miteinander verglichen.  

Das Ziel der betontechnologischen Analyse der Probekörper ist die Identifizierung von Eigenschaften 

bzw. Unterschieden im Hinblick auf den Einfluss der Schwerkraft im makroskopischen Bereich. Für 

beide Hauptuntersuchungen werden die gleichen Analysemethoden angewendet (siehe Tab. 1). 

Tab. 1: Untersuchungsmethoden 

  Methode Prüfkörper** 

I 
Inspektion, äußeres Erscheinungsbild 

und Vermessung 
Hardware (MCM) und alle Probekörper  

II Defekt- und Luftporenanalyse   

  
Berechnung der Porosität über Roh- 

und Skelettdichte 
Zylinder 50 mm, 30 mm, Würfel 10 mm 

  Heliumpyknometrie Bruchstücke 

  Ultraschallmessungen  Zylinder 50 mm  

  Computertomographischer Scan Zylinder 50 mm  

  Quecksilberdruckporosimetrie* Bruchstücke 10 mm Würfel 

  Luftporenauszählung Scheiben 30 mm 

III Druckfestigkeitsprüfung   

  Uniaxiale Kompressionstests Zylinder 30 mm, Würfel 10 mm 

  Kleinlasthärte Zylinder 30 mm, Scheiben 30 mm 

  Rückprallzahl Zylinder 30 mm 

IV Durchlicht Mikroskopie* Dünnschliffe 35 μm 

* bisher nur für Proben aus dem MCM  

** Geometrie der Prüfkörper wird in Kap. 6.2 erläutert 
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5.2 Herstellung der Probekörper 

Die Proben aus dem MCM wurden wie in Kap. 4.3 dargestellt auf der ISS, am IfM und bei BIOTESC 

gemischt.  

Für die Hauptuntersuchung LM wurden zunächst zwei Mischer für die Betonmischungen verwendet. 

Dabei wurde der Planeten-Mörtelmischer nach DIN EN 196-1 [128] der Firma Toni Technik mit dem 

Mischer Kenwood kMix KMX750RD verglichen. Beide Mischer haben ein maximales Fassungsvermö-

gen von 5 Litern und da Proben aus beiden Mischern nahezu gleiche Eigenschaften (Rohdichte, Aus-

breitmaß, Festigkeiten) aufwiesen, wurde im Folgenden nur noch der Kenwood kMix KMX750RD ver-

wendet und mit Labormischer (LM) bezeichnet. Im LM wurden Mischungen mit ca. 1 Liter Volumen 

gemischt und es wurde das Mischregime nach DIN EN 196-1 [128] angewendet (siehe Tab. 2). Alle 

Mischungsbestandteile wurden analog zu den Bedingungen auf der ISS bei 23±1°C und 38±1% Raum-

feuchte permanent gelagert und gemischt. 

 

Tab. 2: Mischregime MASON nach DIN EN 196-1 [128] für den LM 

Innerhalb 10 s Wasserzugabe zum eingewogenen Zement  

Mischen bei Stufe 1 für 30 s Startzeit 

Mischen bei Stufe 1 für 30 s Zugabe Zuschläge / Zusatzmittel zum Zementleim 

Mischen bei Stufe 2 für 30 s   

Ruhen für 90 s Homogenisierung mit Spachtel 

Mischen bei Stufe 2 für 60 s   

 

Da der Mischprozess einen erheblichen Einfluss auf die Betoneigenschaften haben kann [129–132], 

wurden nach fertiger Entwicklung des MCMs verschiedene Mischprozesse getestet, um die Betonei-

genschaften der Probekörper aus den verschiedenen Mischern anzunähern. Da sich nach wie vor Un-

terschiede in den Rohdichten und Festigkeiten zu den Proben aus dem MCM zeigten und um eine 

Vergleichbarkeit aller Proben aus dem LM zu gewährleisten, wurde das Mischregime nicht mehr ver-

ändert.  

Als Schalung für die Proben aus dem LM wurden Kunststoffrohre aus PE (Elektro-Kabelkanalrohre 

DN 32) auf 55 mm abgelängt und seitlich geschlitzt. Die Unterseite wurde mit einem passgenauen 

Stopfen aus Polyvinylchlorid (PVC) verschlossen. Der seitliche Schlitz wurde mit einem Klebestreifen 

zugeklebt. Die Innenflächen der Stopfen und des Kunststoffrohres wurden mit einer dünnen Ölschicht 

versehen. Der Beton wurde lagenweise eingebracht und mit leichtem Klopfen der Schalung auf den 

Tisch homogenisiert. Nach Einfüllen des Betons wurde die Probe mit einem zweiten identischen Stop-

fen von oben verschlossen. Der obere Stopfen war mittig mit einem 2 mm kleinen Loch versehen, aus 

dem der überschüssige Beton und Luft gedrückt werden konnte. Das Loch wurde nach dem Entfernen 

von Betonresten mit einem Klebestreifen zugeklebt. Im Folgenden wird diese Schalung als Rohrscha-

lung bezeichnet (siehe Abb. 22). 



5   Untersuchungsprogramm und Methodik 47 

 

  

Abb. 22: Rohrschalung für die Proben aus dem LM. 

 

5.3 Nachbehandlung, Lagerung und Inspektion 

Die Proben aus dem LM wurden nach dem Betonieren nicht verdichtet und 24 h nach der Betonage 

ausgeschalt. Die Probekörper aus dem MCM verblieben zunächst im MCM und wurden wie auf der 

ISS in zwei Lagen PE-Beutel verpackt. Alle Probekörper wurden für 301 Tage bei 23±1°C und 38±1% 

Raumfeuchte gelagert.  

Nach dem Ausschalen wurden die Proben inspiziert, von allen Seiten fotografiert und Besonderheiten 

dokumentiert. Die Probekörper wurden auf der Oberseite beschriftet, vermessen und gewogen.   

Nach 301 Tagen wurden die Proben mit Isopropanol getränkt, um das Restwasser zu verdrängen und 

die Hydratation zu stoppen [59; 133; 134]. Die Proben verblieben für 6-8 Wochen in Isopropanol, das 

zweimal gewechselt wurde. Anschließend wurden die Probekörper im Ofen bei maximal 40° bis zur 

Massenkonstanz getrocknet. Diese schonende Trocknung der Proben wurde angewendet, um keine 

Hydratationsprodukte wie z.B. Ettringit zu beschädigen [135]. Um eine mögliche Carbonatisierung 

auszuschließen, wurden die Proben danach in Stickstoff gelagert [134]. 

 

5.4 Präparation der Prüfkörper 

5.4.1 Schneiden der Scheiben und Zylinder 

Nach dem Ausschalen, Trocknen und der Durchführung aller zerstörungsfreien Prüfungen sollten die 

hergestellten Zylinder mit den Maßen h = ca. 50 mm und d = 30 mm (bzgl. Probengeometrie siehe 

Kap. 6.2) über Trennschnitte in Scheiben und kleinere 30 mm Zylinder aufgeteilt werden. Um mög-
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lichst präzise Schnitte mit minimalem Materialverlust zu gewährleisten, wurde die automatische Prä-

zisionstrennmaschine Secotom 50 der Firma Struers Baujahr 2019 verwendet. Die Betonprobe aus dem 

MCM wird dabei in horizontaler Position eingespannt und über einen in Quer- und Längsrichtung be-

weglichen Tisch automatisiert geschnitten. Trennblätter aus Aluminiumoxid (50A13) mit Maßen 125 

x 0,5 mm zeigten gute Schnittergebnisse, allerdings bei langsamen Vorschubgeschwindigkeiten von 

0,05 mm/s. Da zudem der Verschleiß dieser Trennblätter sehr hoch war, wurde eine Diamanttrenn-

scheibe der Firma Cloeren (DiaCut009) mit Maßen 150 x 0,40 mm für alle folgenden Sägeschnitte 

verwendet. Es wurden die Vorschubgeschwindigkeiten von 0,05 bis 0,2 mm/s und die Umdrehungs-

zahl der Trennscheibe von 300 bis 1000 U/min variiert. Da die Proben nicht mehr mit Wasser in Kon-

takt kommen durften, wurde das ölhaltige, wasserfreie Kühlmittel der Firma Struers (Ar.Nr. 49900070) 

verwendet. Unverdünnt wies dieses Kühlmittel allerdings eine deutlich höhere Viskosität als Wasser 

auf, weshalb die Scheiben auch bei niedrigen Umdrehungszahlen beim Trennvorgang abbrachen. Da-

her wurde das Kühlmittel mit Isopropanol im Verhältnis K:I = 1:5 verdünnt. Die verwendete Schnitt-

konfiguration mit dem Secotom ist in Tab. 3 zusammengefasst.  

 

Tab. 3: Konfiguration Präzisionstrennmaschine 

Präzisionstrennmaschine - Struers Secotom 50 

Sägeblatt 

Vorschub 
Umdrehungs-      

geschwindigkeit 
Kühlmittel 

Firma Durchmesser Dicke 

Cloeren       

DiaCut009 
150 mm 0,40 mm 0,1 mm/s 600 U/min 

Struers 49900070  im 

Verhältnis 1:5 mit 

Isopropanol verdünnt 

  

Der Betonzylinder wird an der Unterseite eingespannt und mit einem Serienschnitt werden zwei Schei-

ben von der Oberseite geschnitten. Es können Scheiben ab einer Dicke von 1 mm vom Betonzylinder 

geschnitten werden, allerdings erwies sich eine Dicke von mindestens 2,5 mm als praktikabler, um die 

Probe seitlich zu beschriften und zum späteren Schleifen besser Handhaben zu können. Die Dicke der 

ersten Scheibe variierte aufgrund der leichten Unterschiede in den Probenlängen, die restlichen Schei-

ben wurden auf die gleiche Dicke zugeschnitten. Nach Schneiden der oberen beiden Scheiben wird der 

Zylinder umgespannt und an der zuvor geschnittenen Seite befestigt. Mit einem zweiten Serienschnitt 

werden die unteren beiden Scheiben getrennt und der verbliebene 30 mm lange Zylinder entnommen. 

Das Schnittbild einer Probe ist in Abb. 23 dargestellt.  Aufgrund der Trennlänge von ca. 33 mm dauert 

ein Schnitt ca. 5,5 Minuten. Bei vier Schnitten mit Umspannen und Wechseln der Probe betrug die 

Dauer insgesamt ca. 30 Minuten je Probe. Aufgrund der hohen Probenanzahl wurden daher nur die 

Proben aus dem MCM mit der Präzisionstrennmaschine geschnitten.  
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Abb. 23: Präzisionstrennmaschine (links), Geometrie und Aufteilung der Probekörper (Mitte) [Schir-

mer/Müller, IfM],  geschnittene Probe (rechts). 

Die Proben aus dem LM wurden mit einer Trennmaschine der Firma B+C Glastechnische Maschinen-

bau- und Vertriebs GmbH geschnitten. Als Sägeblatt wurde eine Diamanttrennscheibe mit den Maßen 

400 x 1,8 mm und als Kühlmittel Wasser oder Isopropanol verwendet. Um maßhaltige Schnitte zu 

gewährleisten, wurde eine Schablone aus Aluminium angefertigt (siehe Abb. 24), mit der zunächst eine 

ca. 6-9 mm dicke Scheibe von unten (vordere Schablonenbahn) und danach der 30 mm Zylinder (hin-

tere Schablonenbahn) sowie die obere Scheibe geschnitten wurden. Da der Tisch manuell verschoben 

wird und die Umdrehungszahl mit 3800 U/min nicht regelbar ist, wies das Schnittbild zwar deutlich 

gröbere Riefen auf, aber die Schneidedauer betrug nur einige Sekunden.  

 

Abb. 24: Schablone für das Trennen der MASON Zylinderprobekörper aus dem LM, 3D Perspektive 

(links), Draufsicht und Vermaßung (rechts). 

 

5.4.2 Schneiden der 10 mm Würfel 

Einige 30 mm Zylinder von Proben aus dem MCM wurden zu 12 kleinen Würfeln mit ca. 9,7 mm 

Kantenlänge geschnitten (siehe auch Kap. 8). Dazu wurden die Zylinder in einen Sortierkasten mit 

Fächern 50 x 40 x 40 mm aus PE gelegt, am Rand ausgerichtet und mit Abstandhaltern in der Lage 
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gesichert (Abb. 25 a)). Wichtig war zum einen die Maßhaltigkeit des Sortierkastens, da die Zylinder 

exakt planparallel zu den Seiten ausgerichtet sein mussten und zum anderen die Materialbeständigkeit 

des Sortierkastens gegenüber Wärme und Epoxidharz (PUR oder PVC waren z.B. nicht geeignet).  Die 

Fächer mit den Zylindern wurden mit Epoxidharz (MC-Inkjet 1264 compact) gefüllt, kurz im Vakuum 

entlüftet und anschließend im Ofen bei ca. 40° zum Aushärten gelagert (Abb. 25 b)). Am nächsten Tag 

wurden die harten Blöcke mit den eingeklebten Zylindern aus dem Sortierkasten entnommen, indem 

der Sortierkasten umgedreht und im Bereich der freien Fächer gegen die Tischoberkante geschlagen 

wurde. Nach dem Lösen konnten die Blöcke gefasst und herausgezogen werden. Die Oberseiten wie-

sen aufgrund von Schaumbildung unregelmäßige Oberflächen auf, weshalb die Oberseiten planparallel 

zur Unterseite abgefräst wurden (Abb. 25 c)).  

  

   

Abb. 25: Zylinder in Sortierkasten a) ausrichten, b) einkleben und c) ausschalen, d) Schnittbild in 

Längsrichtung, e) Beschriftung der Würfel, f) abgeschlossener Schneideprozess mit 10 mm 

Würfeln. 

Der erstellte Block wurde in die Spannvorrichtung der Präzisionstrennmaschine eingespannt und ge-

mäß dem in Abb. 26 dargestellten Schnittbild zurecht geschnitten. In Längsrichtung wurden die 6 

Schnitte mit 2 Serienschnitten (Schnitte 1-3 und Schnitte 4-6, Abb. 25 d), Abb. 26) mit 0,1 mm/s Vor-

schub bei 600 U/min mit einer Trennlänge von ca. 40 mm durchgeführt. Nach dem ersten Serienschnitt 

wurde die Probe um 90° geklappt und erneut eingespannt. Nach dem zweiten Serienschnitt wurde der 

Block entnommen und die Rundungen an den Seiten mit einer Puki-Metallsäge abgetrennt. Die ver-

bliebenen Betonstränge waren nun von zwei Seiten sichtbar und wurden immer nach dem gleichem 

Schema beschriftet (Würfel 1-9, Abb. 25 e), Abb. 26). Die Schnitte in Querrichtung (Schnitt 7-9, Abb. 

26) wurden nicht als Serienschnitt durchgeführt, sondern nach jedem Schnitt wurden die vier abge-
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trennten Würfel entnommen. Da drei dieser Würfel beschriftet waren, konnte der vierte Würfel ein-

deutig identifiziert, dessen Orientierung festgehalten und beschriftet werden. In Querrichtung wurde 

langsamer mit 0,05 mm/s Vorschub bei 400 U/min mit einer Trennlänge von ca. 25 mm geschnitten, 

um ein Abbrechen der auskragenden Betonstränge zu vermeiden. Die geschnittenen Würfel wurden 

vorsichtig trocken geschliffen, wenn diese eine Schnittkante aufwiesen. Da der gesamte Schneidepro-

zess ca. 1,5 h dauerte, wurden nur wenige ausgewählte Zylinder zu 10 mm Würfel geschnitten.   

 

Abb. 26: Schnittbild und Bezeichnung der 10 mm Würfel. 

 

5.4.3 Schleifen  

Aufgrund der kleinen Probekörpermaße wurde mit einer Tellerschleifmaschine der Firma Presi (Mini-

tech 233, Abb. 27) geschliffen. Als Schleifmittel wurden Siliziumcarbid Schleifscheiben mit verschie-

denen Korngrößen und Isopropanol als Schmiermittel verwendet. Die Proben wurden mit leichtem 

Druck händisch in Kreisen über die Schleifscheibe geführt. Je nach Probenart wurde die Dauer und die 

Korngröße der Schleifscheibe für die Schleifgänge variiert, bis eine optimale Probenoberfläche herge-

stellt wurde [136] (siehe Tab. 4). Die Umdrehungsgeschwindigkeit wurde je nach Probendicke ange-

passt, da dünnere Scheiben schwieriger zu fassen waren und langsamer und dadurch länger geschliffen 

werden mussten. Mit der Spritzflasche wurde die Schleifscheibe feucht gehalten und der Abrieb der 

Schleifscheibe minimiert. Nach jedem Schleifgang wurde die Probe mit Isopropanol gereinigt und mit 

Augenmaß und Fühlen kontrolliert, ob die Oberfläche der Probe glatt ist.   

 

Tab. 4: Verwendete Schleifvorgänge mit der Tellerschleifmaschine 

Siliziumcarbidscheiben Schleifdauer [s]   

Scheibe          

(FEPA P) 

Micron 

[μm] 
Proben ohne 

Zuschläge 

Proben mit 

Regolith 

Proben mit 

Quarzsand 

Proben aus 

dem LM 

Schmier-

mittel 

P80  201 - 30s 30s 45s 

Isopro-

panol 

P180  82 - 30s 45s 30-45s 

P280  52 30-45s 30-45s 45s 30-45s 

P400  35 15-30s 30-45s 45-60s 30-60s 

P600 25 15-30s 30-45s 45-60s 30-60s 

U/min Variation zwischen 250 und 450 U/min je nach Probendicke 
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Abb. 27: Tellerschleifmaschine Minitech 233 (links), Dünnschliffe beim Schleifvorgang (rechts). 

 

5.4.4 Präparation der Dünnschliffe 

Für die mikroskopischen Analysen wurden von ausgewählten Scheiben Dünnschliffe mit 35 μm Dicke 

durch die Firma Dettmar Dissection GmbH angefertigt (siehe Abb. 27). Dazu wurden die zuvor ge-

schnitten Scheiben mit ca. 3 mm Dicke und 30 mm Durchmesser auf einen Glasträger geklebt und 

zunächst ca. 2 mm mit einem Präzisionsschnitt abgetrennt. Die Schnittfläche der verbliebenen Scheibe 

wurde dann planparallel geschliffen und auf einen zweiten Glasträger mit 50 x 50 mm Fläche mit UV-

Kleber geklebt. Der erste Glasträger wurde daraufhin weggeschliffen und die schrittweise Präparation 

der Oberseite der Scheibe begonnen. Mit Epoxidharz wurde die Oberfläche und insbesondere die Poren 

stabilisiert und dann die Oberfläche jeweils bis zum Maß der Eindringtiefe des Epoxidharzes geschlif-

fen. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt, wobei die Körnung der Diamantschleifscheibe stetig 

reduziert wurde. Aufgrund der Trocknungszeit des Epoxidharzes (ca. 24 h im Ofen bei ca. 50°) benötigt 

dieser Vorgang einige Tage. Im letzten Schritt wurde die Oberfläche mit Diamanten mit Durchmesser 

1 μm und einem ölhaltigen Schmiermittel für ca. 4-6 h poliert bis die Probendicke exakt 35 μm betrug 

(unter 1-2 μm Toleranzdifferenzmaß über die gesamte Probenlänge von 30 mm). 

 

5.5 Defekt- und Luftporenanalyse  

Wie die Ergebnisse aus dem MICS Projekt (siehe Kap. 2.2.3) zeigen, sind für Proben, die in Mikrogra-

vitation erstarren, höhere Porositäten zu erwarten. Da das Porensystem erheblichen Einfluss auf die 
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Eigenschaften des Festbetons hat [137–140], sind die Poren möglichst vollumfänglich zu erfassen. Die 

Poren unterteilen sich in geschlossene und offene Poren und werden je nach Größe in unterschiedliche 

Klassen eingeteilt [137]:  

 

Größenbereich Größenskala Porenart 

Mikrobereich Nanometer Gelporen 

Mesobereich Mikrometer Kapillarporen 

Makrobereich Millimeter Luftporen und Verdichtungsporen 

 

Je nach Quelle unterscheiden sich die absoluten Größen der Porenarten. Die aufgrund ihrer Vernetzung 

insbesondere für die Festigkeit entscheidenden Kapillarporen können im Bereich ab ca. 10-100 nm bis 

ca. 5-10 μm angenommen werden [59; 141; 142] Um den gesamten Größenbereich der Poren zu de-

tektieren, müssen verschiedene Analyseverfahren angewendet werden (vgl. Anders [143]). Die hier 

verwendeten und optimierten Analysenmethoden (siehe Tab. 5)  sind geeignet, um das offene Poren-

system ab weniger Nanometer bis hin zu mehreren Millimetern zu erfassen.  

 

Tab. 5: Angewendete Verfahren zur Luftporenanalyse 

Methode Porenbestimmung 

Bestimmung der Gesamtporosität über die 

Roh- und Skelettdichte bzw. Tauchwägung 
Gesamtporosität des offenen Porensystems 

Ultraschallmessung Identifizierung lokaler, großer Defekte 

Computertomographischer Scan  

Poren ab 96 μm (bei 39 μm Auflösung) 
Poren ab 72 μm (bei 22 μm Auflösung) 
Poren ab 5 μm (bei 0,6 μm Auflösung) 

Luftporenauszählung an Betonscheiben Poren ab 5-20 μm 

Quecksilberdruckporosimetrie Poren von 3,6 nm bis ca. 112 μm 

Durchlichtmikroskopie 
Transmission: Poren ab 1 μm 

Ultraviolett: Gefügedichtheit ab einiger nm 

 

5.5.1 Bestimmung der Gesamtporosität 

Die Porosität (P) wurde mit zwei unterschiedlichen Verfahren ermittelt. Beim Verfahren nach Locher 

[59] wird die Porosität über die Roh- (ρr) und Skelettdichte (ρs) mit folgender Gleichung berechnet: 𝑃 = 1 − 𝜌𝑟𝜌𝑠    [−]           (GL 5-1) 
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Für die Rohdichte nach DIN 66137-1 [144] wird die Masse und das Rohvolumen benötigt. Die Masse 

wurde über Wägung nach dem Ausschalen und nach dem Trocknen bestimmt (Genauigkeit 0,01 g). 

Das Rohvolumen beinhaltet das Feststoffvolumen und das vollständige Porenvolumen. Für Probekör-

per aus Beton auf Grundlage von DIN 12390-7 [145] werden die Ist-Maße der Probe bestimmt und das 

Volumen berechnet.  

Zur Ermittlung der Skelettdichte wird nach DIN 66137-1 [144] das Feststoffvolumen inklusive des 

Volumens der geschlossenen Poren verwendet. Dieses Skelettvolumen lässt sich über das Pyknometer-

Verfahren ermitteln [146]. Etwa 5-6 g einer trockenen Probe wurden zu Bruchstücken zerkleinert, grob 

gemahlen und mit einer Laborwaage gewogen (Genauigkeit 0,01 mg). Die Probe wurde in den Pro-

benzylinder des Pyknometers der Firma Porotec (Pycnomatic-ATC) gelegt und die Messung gestartet. 

Unter Verwendung von Helium wurde nach ca. 20 Minuten aus 4 Messungen die mittlere Skelettdichte 

über das Gesetz von Boyle-Mariotte ermittelt.  

Zusätzlich wurde zur Kontrolle das Volumen der Probekörper über eine Tauchwägung nach dem Ar-

chimedes-Prinzip ermittelt. Die Tauchwägung ist insbesondere bei unregelmäßiger Geometrie genauer, 

allerdings werden die Porenbereiche, die keinen Auftrieb erzeugen, bei der Bestimmung des Volumens 

nicht berücksichtigt. Bei Proben mit hoher Porosität bzw. mit großen, offenen Fehlstellen entspricht 

das ermittelte Volumen nicht dem Rohvolumen. Im MASON Projekt wurden alle Tauchwägungen mit 

Isopropanol durchgeführt und die Probekörper im gesättigten Zustand gewogen.  

Beim zweiten Verfahren, dem Standardverfahren nach ASTM C1754 [147], wird für die Ermittlung der 

Porosität (P) wie zuvor das Trockengewicht (md) und das Volumen (V) der Probe (aus Ist-Maßen be-

stimmt) benötigt. Zudem werden aus der Tauchwägung das Gewicht unter Auftrieb (ms) und die Dichte 

des Fluides (ρI) verwendet: 𝑃 = 1 − 𝑚𝑑− 𝑚𝑠𝜌𝐼 ∗ 𝑉    [−]          (GL 5-2) 

Grundsätzlich ist das Verfahren nach Locher genauer, allerdings ist die Bestimmung der Skelettdichte 

sehr zeitintensiv, weshalb nicht von jeder Probe eine Messung durchgeführt werden konnte. Daher 

werden die ermittelten Werte der Porosität nach ASTM C1754 als zusätzliche Kontrolle verwendet.  

Unabhängig vom Verfahren werden bei den Ist-Maßen wie in Abb. 28 dargestellt zwei Varianten un-

terschieden. Mit den ideellen Außenflächen werden Proben des gleichen Typs zusätzlich unter dem 

gleichen Volumenansatz verglichen (siehe Kap. 7.3). 

 

Abb. 28: Ideelle Außenfläche (links) und tatsächliche Außenfläche (rechts) einer horizontal erstarrten 

Probe mit reduzierten Zylinderquerschnitt.  
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5.5.2 Ultraschallmessung 

Mit Ultraschallmessungen nach DIN EN 12504-4 [148] können lokale Defekte, z. B. große Poren, 

detektiert werden. Zudem lassen sich mit den Messwerten Rückschlüsse auf die Betonqualität im Hin-

blick auf Homogenität, Porosität, Härte und Dichte ziehen [149; 150]. Die Ultraschallmessungen wur-

den am DLR Köln mit einem digitalen Oszilloskop (Picoscope 5000) und unter Verwendung der Pi-

coscope 6-Software durchgeführt. Für die Übertragung dieser Messmethode auf die kleinen MASON 

Prüfkörper wurde ein Verfahren analog zu Maruyama [151] angewendet, allerdings unter Verwendung 

von 1,8-MHz-P-Wellenimpulsen in radialer und longitudinaler Richtung. Radial wurden 24 Messun-

gen (je 8 Messpunkte oben, Mitte, unten, siehe Abb. 29) und in Längsrichtung eine Messung je Be-

tonzylinder durchgeführt. Der Piezo Transducer und Receiver hat einen Durchmesser von ca. 20 mm 

und wurde mit hochviskosem Silikonöl an der Probe angebracht.  

Unter Verwendung eines optimierten Codes4 wurden die Wellenformen normalisiert und über jedes 

Paar entgegengesetzter Transducer-Receiver-Ausrichtungen gemittelt. Anschließend wurde die Schall-

zeit mit einem Schwellenwert von 0,04 relativ zum Signalmaximum bestimmt. Hohe Schallgeschwin-

digkeiten deuten auf eine niedrige Porosität hin. Bei einzelnen großen Abweichungen zwischen den 

Messwerten kann von einem lokalen Hohlraum ausgegangen werden. 

Mit den gemessenen Daten der Strecke und Zeit kann die Schallgeschwindigkeit berechnet werden. 

Aus der Schallgeschwindigkeit (Vs) kann zudem über die Querdehnzahl (ν) und die Dichte (ρ) der 
dynamische E-Modul (Edyn) mit Gleichung (5-3) bestimmt werden. 𝐸𝑑𝑦𝑛 = 2 ∙ (1 + 𝜈) 𝑉𝑠2𝜌          (GL 5-3) 

Für die Dichte wird die Skelettdichte, die anhand der CT Daten berechnet wurde, verwendet.  

  

Abb. 29: Versuchsaufbau für die Ultraschallmessungen (links) [152] und Messpunkte (rechts) [109].  

                                                      

4 Code entwickelt von Dr. K. Tell, DLR 
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5.5.3 Computertomographische Scans 

Mit der Computertomographie (CT) können digitale dreidimensionale Volumenbilder von Betonpro-

ben erstellt werden, mit denen die Identifizierung des Porensystems sowie lokaler Defekte möglich ist. 

Über die Abbildung der Materialdichte und die Verteilung der Gesteinskörnung können zudem weitere 

Rückschlüsse auf die Betonqualität gezogen werden. [153] 

Das Verfahren der CT basiert auf fächerförmigen Röntgenstrahlen, die ein rotierendes Untersuchungs-

objekt in einer definierten Ebene durchstrahlen. Je nach Dichte, Dicke und atomarer Ordnungszahl der 

untersuchten Materie wird der Strahl weniger oder stärker geschwächt. Über Detektoren werden in 

Abhängigkeit der auftreffenden Intensität diese Strahlen in elektrische Signale umgewandelt. Über 

mathematische Transformationen können daraus digitale Schnittbilder berechnet werden, die mit 3D-

Pixeln (Voxel) zu Volumengrafiken zusammengesetzt werden können. Die Zylinderprobenform ist 

optimal für das Standard-CT Verfahren (Feldkamp-Methode) geeignet. [154]  

Die Auflösung, entsprechend die Voxelgröße des CT-Scans ist abhängig von der Strahlenstärke, dem 

Abstand der Probe zur Strahlenquelle, der Probengröße und –dichte. Es wurden drei verschiedene CT-

Scanner für die Untersuchungen der MASON Proben verwendet. 

Die ersten Probescans von Betonzylindern aus dem MCM wurden am DLR mit einem General 

Electrics Nanotom 160 NF mit einer Voxelgröße von 15 µm aufgenommen und zunächst mit der Soft-

ware Avizo 9 analysiert. Die Scanzeit beträgt dabei allerdings mehrere Stunden, weshalb nur wenige 

Proben in kurzer Zeit gescannt werden konnten.  

Daher wurde der Zeiss Metrotom 1500 der Carl Zeiss IQS GmbH mit 210 kV Röhrenspannung einer 

Projektionsanzahl von 3000 und dem Rekonstruktionsalgorithmus nach Feldkamp verwendet. Bei ei-

ner Scanzeit von ca. 30 Minuten konnte ein Tomogramm entweder von einem Betonzylinder (50 x 30 

mm) mit einer Auflösung von 22 µm oder von vier Betonzylindern (50 x 30 mm) mit einer Auflösung 

von 39 µm erstellt werden. Auch wenn die Auflösung etwas geringer war, wurde aufgrund des besseren 

Kosten-Nutzen-Verhältnisses letztere Variante gewählt. So konnten an einem Tag 28 Proben gescannt 

werden.  

Bei der Defektanalyse über Schwellwerte mit der Software VGSTUDIO MAX [155] der Firma Volume 

Graphics GmbH wird ein ideelles Zylindervolumen angenommen und unter Berücksichtigung eines 

Mindestvolumens von 8 Voxel können bei 39 µm Voxelgröße alle Poren ab 96 μm erfasst werden. Zu 

jeder im Scan detektierten Pore werden der Äquivalenzdurchmesser einer ideellen Kugel sowie deren 

Zentrumskoordinaten (x,y,z) ausgegeben. Neben der Gesamtporosität und der Porengrößenverteilung 

kann die Verteilung der Poren in Längs- und Querrichtung analysiert werden.  

Um wesentlich kleinere Poren detektieren zu können, wurden zudem Probemessungen am European 

Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in Grenoble durchgeführt. Dabei wurden Bruchstücke von Be-

tonproben mit den Maßen 6 x 2 x 2 mm verwendet, so dass eine Auflösung von 0,6 μm erreicht wurde. 

Damit können Poren ab ca. 5 μm identifiziert werden.  
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Abb. 30:  Kammer des Zeiss Metrotom 1500 mit den MASON Proben (links), Vergleich der Scanauflösung 

zwischen 22 μm und 39 μm Voxelgröße einer Probe der Mischung N (rechts). 

 

5.5.4 Quecksilberdruckporosimetrie 

Die Quecksilberdruckporosimetrie (mercury intrusion porosimetry, MIP) ist ein Standardverfahren zur 

Ermittlung der Porengrößenverteilung von Betonproben [59; 134]. Die Bruchstücke einer Betonprobe 

mit ca. 1 cm³ Volumen bzw. einer Masse von 1,5 – 2,0 g werden in den Probenbehälter des Porosime-

ters gegeben und mit Quecksilber gefüllt.  Der Druck wird kontinuierlich oder schrittweise gesteigert, 

um das Quecksilber in die Poren zu drücken. Über den Zusammenhang zwischen Druck (Δp) und 

Quecksilbermenge können mit der Washburn-Gleichung (5-3) Rückschlüsse auf die Porengrößenver-

teilung gezogen werden. [156]  𝑟𝑝 = 2𝛾 cos 𝜃∆𝑝             (GL 5-4) 

Die Oberflächenenergiedichte γ des Quecksilbers kann zu 𝛾 =  0,480 𝑁/𝑚 und der Grenzflächenwin-

kel θ zu 𝜃 = 140° angenommen werden, um den Porenradius (rp) einer kreiszylindrischen Pore zu 

ermitteln [157].  

Für die MASON Proben wurden die MIP Messungen mit dem Porosimeter Pascal 140/440 der Firma 

Thermo Scientific Fisher5 nach DIN-ISO 15901-1 [158] durchgeführt, mit dem über eine Nieder- und 

Hochdruckeinheit ein maximaler Druck von 400 MPa aufgebracht und damit Poren ab 3,6 nm bis 

maximal 112 μm Durchmesser erfasst werden konnten. Unter Berücksichtigung der Limitationen der 

Messmethode, wie des Flaschenhals-Effektes und der irreversiblen Veränderung der Porenstruktur 

nach der Messung [134; 159; 160], ist die MIP insbesondere für vergleichende Untersuchungen zur 

Porengrößenverteilung von Betonproben geeignet [161].  

 

                                                      

5 Messungen durchgeführt vom Zentrum für Brennstoffzellentechnik (ZBT) 
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5.5.5 Luftporenauszählung 

Zunächst wurden die Luftporenkennwerte nach dem Sehnenmessverfahren von Bonzel [162], das auch 

in der DIN EN 480-11 [163] Anwendung findet, ermittelt. Abweichend wurde nicht eine Länge von 

2400 mm des Probekörpers untersucht, sondern jeweils zwei vollständige Querschnittsflächen eines 

Zylinders mit d = 30 mm und A = 707 mm². Während 544 Scheiben nach diesem Verfahren ausgezählt 

wurden, wurde die Methode schrittweise optimiert, um mehr Proben in kürzerer Zeit analysieren zu 

können (siehe Tab. 6). Im ersten Schritt konnten durch den Einsatz von CAD Maße und Flächen schnel-

ler ermittelt und dokumentiert werden [164]. Mit Nutzung zunächst einer hochauflösenden Kamera 

und später eines Scanners (ähnlich [165]) wurden die Aufnahmen der Probenscheiben beschleunigt 

[166]. Bei der Verwendung des Scanners lag der Vorteil darin, dass die Probenseiten nicht mehr plan-

parallel sein mussten, da die Probe mit der zu untersuchenden Seite direkt auf das Auflichtglas gelegt 

wurde. Eine erhebliche Zeitersparnis wurde durch den Einsatz der automatisierten Bildauswertung er-

zielt. Im ersten Ansatz sollten die Poren bei einer nur geschliffenen Probenscheibe erfasst werden. 

Über die Histogrammdaten und Helligkeitsunterschiede zwischen Poren und Zementstein konnten für 

Zementleimproben mit einem in matlab entwickelten Code6 Poren in wenigen Sekunden ermittelt wer-

den, jedoch musste der Schwellwert Threshold je nach Probe kontrolliert und angepasst werden. Bei 

Proben mit Zuschlägen, insbesondere dem dunklem EAC-1A Regolith, war diese Methode nicht an-

wendbar. Der zweite Ansatz über eine Kantenerkennung der Poren erwies sich als sehr rechenintensiv 

(bis zu 120 min Dauer) und ungenau. Eine alternative Probenpräparation mit Verfüllen der Poren mit 

gefärbtem Epoxidharz (vgl. [134]) zeigte zwar gute Ergebnisse, erforderte jedoch eine erheblich län-

gere Zeit für die Probenpräparation.  

 

Tab. 6:  Vergleich verschiedener Verfahren für die Ermittlung von Luftporenkennwerten an einer 

Querschnittsfläche (A = 707 mm²) einer Zementleimprobe 

Methodik 
Dauer der               

Probenpräparation 

Dauer der              

Auswertung 
Dauer insgesamt 

Manuelle Erfassung nach Bonzel 

am Lichtmikroskop 
ca. 10 - 15 min ca. 60 - 120 min  70 - 135 min. 

Manuelle Erfassung nach Bonzel 

am Lichtmikroskop mit CAD 
ca. 10 - 15 min ca. 45 - 105 min 55 - 120 min. 

Manuelle Erfassung nach Bonzel 

mit Scanner und CAD 
ca. 5 - 10 min ca. 40 - 100 min 45 - 110 min. 

Automatisierte Erfassung               

(geschliffene Betonoberfläche) 
ca. 5 - 10 min ca. 5 - 120 min 10 - 130 min. 

Automatisierte Erfassung            

(gefärbte Betonoberfläche) 
ca. 10 - 15 min ca. 1 - 2 min 11 - 17 min. 

 

                                                      

6 Code entwickelt von B. Sprenger, IfM, modifiziert von J. Müller, IfM 
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Final wurde das automatisierte Verfahren analog zu Jakobsen [167] angewendet, dass in Fonseca [168] 

detailliert beschrieben wird. Die Oberflächen der geschliffenen Proben wurden dazu mit einem Perma-

nentmarker (Edding 850) schwarz eingefärbt. Nach kurzer Trocknungszeit wurde die Probe in weißes 

Bariumsulfatpulver mit mittlerer Korngröße von ca. 2 μm gedrückt und gedreht, um die Poren mit dem 

Pulver zu füllen. Das überschüssige Pulver wurde mit einem Silikonspachtel entfernt. Die so präpa-

rierte Probe wurde im Scanner (Epson Perfection V600) mit der Software Epson Scan bei 3200 dpi 

gescannt und im Format png gespeichert. Die Auswertung des gescannten Bildes über den am IfM 

entwickelten matlab Code dauerte nur wenige Sekunden und es wurden der Porengehalt und die Ver-

teilung über die Querschnittsfläche ausgegeben. Zudem wurde ein Bild mit den erfassten Poren erstellt. 

Auf Grundlage von [168; 169] wurden für den Threshold Werte von 75-95 angesetzt, die im Rahmen 

der Validierung über die manuelle Auszählung der Luftporen bestätigt wurden. Dazu wurden Mikro-

skopieaufnahmen (Keyence VHX-7000N) der präparierten Flächen erstellt, um die Genauigkeit des 

Verfahrens zu prüfen (siehe Abb. 31).  

Geringe Abweichungen zur manuellen Auszählung sind auf Defizite bei der Probenpräparation zu-

rückzuführen [170]. Wenn Pulverpartikel nicht vollständig von den porenfreien Flächen entfernt wur-

den oder die Deckkraft des schwarzen Markers schwankt, wird ein zu hoher Porengehalt ermittelt. Um 

diese Effekte trotz sorgfältiger Probenpräparation auf ein Minimum zu reduzieren, wurde eine Min-

destgröße von 20 μm für die Porenerkennung eingeführt. 

 

Abb. 31:  Geschliffene Probenscheibe (links), vergrößerter Ausschnitt geschliffen (Mitte oben) und prä-

pariert (Mitte unten), präparierte Probenscheibe (rechts). 

 

5.6 Druckfestigkeitsprüfungen 

5.6.1 Allgemeines 

Die Druckfestigkeit von Beton ist die wichtigste mechanische Kenngröße und wird definiert durch die 

maximal aufnehmbare Druckspannung eines Betonprobekörpers vor dem Bruchversagen. Dem Bruch 

gehen Risse voraus, die durch die Porosität im Beton, insbesondere der vernetzten Kapillarporosität, 



60 5   Untersuchungsprogramm und Methodik  

 

begünstigt werden [59]. Nach Luping [138; 171] steht zunächst die gesamte Querschnittsfläche für den 

Lastabtrag zur Verfügung und wird mit jedem Defekt schrittweise verkleinert bis die kritische Fläche 

erreicht ist, die die Last nicht mehr abtragen kann. Je größer der Defekt, desto größer wird die Restflä-

che reduziert. Daher haben beispielsweise lokale größere Poren einen größeren Einfluss auf die Fes-

tigkeit als viele kleine Poren. [172] 

Bei der Bestimmung des Einflusses der Mikrogravitation auf die Druckfestigkeit wurde bei den MA-

SON Proben die Festigkeit erstmalig im makroskopischen Bereich an Zylinderprobekörpern unter-

sucht. Dazu werden die klassischen Methoden im Betonbau wie uniaxialer Kompressionstests nach 

DIN EN 12390-3 [173] und Bestimmung der Rückprallzahl nach DIN EN 12504-2 [174] sowie Tast-

versuche zur Kleinlasthärte [175] angewendet.  

 

5.6.2 Uniaxiale Kompressionstests 

Die Druckfestigkeiten der Zylinderproben werden über zerstörende, uniaxiale Kompressionstests nach 

DIN EN 12390-3 [173] ermittelt. Die für die Zylinder verwendete Prüfeinrichtung nach DIN EN 12390-

4 [176] hat eine Maximallast von 300 kN und ist in Abb. 32 dargestellt. Der Probekörper wird zentrisch 

auf die Druckplatte gestellt und mit einer Geschwindigkeit von 0,6 ± 0,2 N/mm²/s bis zum Bruch be-

lastet. Aus der Bruchlast (F) und der Querschnittsfläche der Probe (Ac) kann die Druckfestigkeit (fc) 

berechnet werden: 𝑓𝑐 = 𝐹𝐴𝑐            (GL 5-5) 

   

Abb. 32:  Verwendete Druckprüfmaschine der Firma Walter & Bai für die Zylinderproben (links)7 und 

der Firma Shimadzu für die Würfel mit 10 mm Kantenlänge (rechts). 

Aufgrund der kleinen Probekörpergrößen und zu erwartenden niedrigen Bruchlasten wurden die Be-

lastungsgeschwindigkeiten zunächst in Schritten von 0,1 zwischen 0,4 bis 0,8 N/mm²/s variiert. Bei 

höheren Belastungsgeschwindigkeiten zeigten sich tendenziell höhere Streuungen in den Bruchlasten, 

                                                      

7 Foto Jannik Hoppe, ehemals IfM 
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daher wurde die gleiche niedrige Belastungsgeschwindigkeit wie für die kleinen Proben im UpCement 

Projekt [177] verwendet: 0,5 N/mm²/s.   

Für die kleinen Würfel mit 10 mm Kantenlänge wurde die Kleinlast-Prüfmaschine (max. 20 kN) der 

Firma Shimadzu (siehe Abb. 32) verwendet, die aufgrund der sehr genauen Steuerung und sensiblen 

Anfahrlast optimal für Proben dieser kleinen Größe geeignet ist. Für diese Proben wurde ebenfalls die 

Belastungsgeschwindigkeit von 0,5 N/mm²/s eingestellt. 

5.6.3 Versuche zur Kleinlasthärte und Rückprallzahl    

Mit der Kleinlast- bzw. Vickershärte-Prüfung nach DIN ISO 6507-1 [175] können über die Oberflä-

chenhärte Rückschlüsse auf lokale Druckfestigkeiten von metallischen Werkstoffen gezogen werden. 

Die Anwendung im Betonbau ist möglich [178] und wurde für die MASON Proben in Anlehnung an 

Rhau [90] durchgeführt. Der Stanzkegel wird mit einer definierten Last (z.B. 9,81 N) in die Oberfläche 

der Probe hineingedrückt und anschließend vermessen. Mit dem Lichtmikroskop (Keyence VHX-

7000N) können die Flächen der Prüfeindrücke bestimmt und daraus die Härte bzw. die Druckfestigkeit 

berechnet werden.  

Zunächst wurden Tastversuche an Schnittflächen von 20 Zylinderproben aus Zementleim (N) durch-

geführt. Dabei zeigten sich erhebliche Vorschädigungen an den Proben. Zum einen wurde Risse sicht-

bar, die von den Prüfeindrücken ausgingen, und zum anderen kam es bei vier Zylindern zu Abplatzun-

gen am Probenrand. Daraufhin wurden 10 Scheiben mit Dicke von ca. 3-5 mm, die auch für die Luft-

porenauszählung verwendet wurden, für die Härteprüfung verwendet. Aufgrund der schwarz gefärbten 

Oberflächen waren die Prüfeindrücke so klar erkennbar, dass die Maße der Prüfeindrücke schneller 

über Scanaufnahmen (Epson Perfection V600) erfasst werden konnten. Allerdings kam es auch hier zu 

Brüchen der Scheiben (2 von 10) und die ermittelten Werte wiesen zudem erhebliche Streuungen auf 

(50 bis 450 N/mm²). Daher wurde das Verfahren nicht für die weiteren MASON Proben angewendet.  

Versuche mit dem Rückprallhammer zur Bestimmung der Rückprallzahl nach DIN EN 12504-2 [174] 

an 10 Zylinderproben aus Zementleim (N) führten zum direkten Bruch von 8 Proben und daher wurde 

dieses Verfahren ebenfalls nicht angewendet.  

 

5.7 Durchlichtmikroskopie an Dünnschliffen 

Um das Mikrogefüge der hergestellten 35 μm dicken Dünnschliffe zu untersuchen, wird das Durch-

lichtmikroskop (Zeiss Axio Imager.M2m8) mit drei verschiedenen Beleuchtungseinstellungen verwen-

det (siehe Abb. 33):  

                                                      

8 Mikroskopiert durch Dr. M. Böhm, VDZ Technology gGmbh (VDZ) 
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 Durchlicht im visuellen Spektrum (transmitted light, TL),  

 Durchlicht bei gekreuzten Polarisatoren (circularly polarised light, CPL), zirkulare Polarisa-

tion; Strahlengang: Lichtquelle - linearer Polfilter - Lambda-Viertel-Platte - Probe - Lambda-

Viertel-Platte - linearer Polfilter – Kamera, 

  Auflicht im ultravioletten Spektrum (ultraviolet light, UVL), Strahlengeng: Lichtquelle - 

Strahlenteiler - Bandpassfilter (450-490 nm), Probe mit Fluoreszenzfarbstoff - Strahlenteiler - 

Tiefpassfilter (> ca. 515 nm) - Kamera). 

Die Aufnahmen sind jeweils aus 725 (25x29) bzw. 750 (25x30) einzelnen Bildern zusammengesetzt 

und wurden mit einem 10x-Objektiv, einer Zeiss Leuchte microLED 3 (Farbtemperatur 5700 K) und 

der Zeiss Mikroskopie-Kamera Axiocam 705 color aufgenommen.  

 

Abb. 33: Durchlichtmikroskopie einer Probe der MASON Mischung N-R: TL (links), CPL (Mitte), UVL 

(rechts). 

Im TL können die Probenbestandteile, wie unhydratisierte Zementpartikel, Gesteinskörnungen, Poren 

sowie Risse und Hydratationsprodukte, insbesondere verschiedene Klinkerphasen, identifiziert werden 

[179–181]. Die zu unterscheidenden Klinkerphasen sind Tricalciumsilicat (Alit/C3S), Dicalciumsilicat 

(Belit/C2S), Calciumaluminatferrit (Aluminatferrit, C4AF), Tricalciumaluminat (Aluminat/C3A), Calci-

umoxid (CaO) und Magnesiumoxid (Periklas, MgO).  

Die CPL ist eine Sonderform der gekreuzten Polarisation (XPL), bei der die Interferenzfarbe von aniso-

tropen Mineralien über Doppelbrechung in Abhängigkeit der Dicke visualisiert wird [182]. Über die 

Michel-Lewy Tafel können die Mineralien je nach Dicke und Farbe ermittelt werden. Für zementhaltige 

Proben ist die CPL besonders gut geeignet, um Portlandit (Calciumhydroxid, Ca(OH)2 bzw. CH) zu 

identifizieren, das bei 35 μm Dicke einen roten Farbton aufweist. 

Aufgrund der im Epoxidharz enthaltenen fluoreszierenden Farbe können im UVL über die Helligkeit 

direkt Rückschlüsse auf die Gefügedichte gezogen werden [179]. Sehr dichte Zuschläge oder Zement-

partikel sind dunkel, während poröse Bereiche im Zementstein hell sind. 
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6 Voruntersuchungen und Festlegung der 
Rotationsgeschwindigkeiten des Klinostaten 

6.1 Allgemeines 

Parallel zur Entwicklung des MCMs wurden ca. 5000 Probekörper im Rahmen von Voruntersuchungen 

hergestellt, um die Zusammensetzungen und -geometrie sowie die Untersuchungsmethoden zu opti-

mieren. Durch die intensiven Vorarbeiten konnten Fehler während der experimentellen Untersuchun-

gen minimiert und ein optimaler Vergleich der zu untersuchenden MASON Proben erreicht werden. Da 

zum einen die Anzahl an MCMs limitiert war und zum anderen ein Mischer benötigt wurde, bevor die 

Hardware fertig entwickelt war, wurde der Beton im Labormischer hergestellt und in Kunststoffscha-

lungen der gleichen Geometrie wie des MCMs gefüllt.  

 

6.2 Probengeometrie 

Die Verwendung von Proben mit genormten Maßen nach DIN EN 12390-1 [183] waren aufgrund der 

hohen Transportkosten zur ISS und der dadurch geringen verfügbaren Gesamtmasse für die ISS Expe-

rimente nicht möglich. Es sollten sowohl mit dem MCM als auch mit dem Labormischer Betonprobe-

körper erstellt werden können, mit denen der Einfluss der Schwerkraft auf die Betoneigenschaften 

(siehe Kap. 2.3) untersucht werden konnten. Für die Formfindung der Geometrie waren folgende As-

pekte zu beachten: 

a) Die Probe sollte eine definierte Probenkörperform mit definiertem Volumen haben, mit wel-

cher die mechanischen Materialeigenschaften eines Betons bestimmt werden können.  

b) Bei gleichem Volumen und identischer Geometrie der μg- und 1g-Proben wäre eine optimale 

Vergleichbarkeit gewährleistet. 

c) Die Probe sollte möglichst klein sein, um Upload- und Downloadmasse so gering wie mög-

lich zu halten. 
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d) Die Probe musste sowohl vom Astronauten als auch im Klinostaten im MCM sowie im La-

bormischer herstellbar sein. 

e) Die Prüfergebnisse der Proben mussten aussagekräftig bleiben. 

Aufgrund dieser Bedingungen wurde die Zylinderform als Probenkörperform gewählt. Um geeignete 

Abmessungen zu ermitteln, wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgeführt, um sicherzustel-

len, dass insbesondere für die Druckfestigkeit aussagekräftige Ergebnisse erzielt werden konnten. In 

dem Forschungsvorhaben UpCement [177] der UDE wurden kleine Zylinder mit 40, 30, 20 und 10 

mm Durchmesser und doppelter Länge hergestellt und untersucht. Es zeigt sich, dass mit allen Größen 

grundsätzlich reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden konnten. Allerdings nahm bei stetiger Redu-

zierung der Probengröße die Streuung der Ergebnisse zu [184].  

Aufgrund der Abmessungen der Befestigungskonstruktion an dem zunächst verwendeten Klinostaten 

des DLR (siehe Kap. 3.3) ließen sich Proben mit einem maximalen Durchmesser von 30 mm realisie-

ren. Da die Druckfestigkeitsuntersuchungen mit dieser Probengröße reproduzierbare und aussagekräf-

tige Ergebnisse zeigten (siehe auch [164; 166]), wurde dieser Durchmesser für alle Untersuchungen 

gewählt. Zunächst wurde eine Länge im normgerechten Verhältnis von 2:1 mit 60 mm anvisiert. Es 

zeigte sich aber, dass die Länge im MCM im Hinblick auf eine homogene Herstellbarkeit begrenzt war. 

Um eine sinnvolle Länge der Probekörper zu bestimmen, wurden aus drei Mischungen (R, R-QS, R-

SS, siehe Kap. 6.3) je 20 Zylinder mit 30 mm Durchmesser und 100 mm Länge hergestellt. Aus diesen 

wurden zwei Zylinder mit 30 und 60 mm Länge geschnitten und anschließend daran die Druckfestig-

keiten nach 1 und 7 Tagen bestimmt. Die Festigkeiten und Bruchbilder waren nahezu identisch, wes-

halb die kürzere Länge mit 30 mm gewählt wurde. Zylinderproben mit L/H = 1/1 finden sich auch in 

DIN EN 12504-1 [185] als Probekörper aus Bohrkernen. Die Gesamtprobenlänge wurde zu ca. 50 mm 

gewählt, so dass über Trennschnitte (vgl. Kap. 5.4.1) der Probekörper in einen 30 mm Zylinder für die 

Druckfestigkeitsprüfung und zusätzliche Scheiben für die Mikroskopie und Luftporenauszählung auf-

geteilt wurde.   

Um die verwendete Probekörpergeometrie mit normgerechten Proben vergleichen zu können, wurden 

aus einer Mischung sowohl die MASON Zylinder als auch Prismen nach DIN EN 196-1 [128] herge-

stellt und verglichen. Je nach Mischungstyp (siehe nächsten Abschnitt) liegt die Festigkeit der Zylinder 

bei ca. 60 – 70 % der Festigkeit der Prismen (vgl. Hoppe [186]).  

 

6.3  Mischungszusammensetzungen  

Für die Mischungsbestandteile wurden zwei Zementsorten gewählt, die sich in zwei wesentlichen As-

pekten unterscheiden: Der Portlandzement CEM I 52,5 R ist ein sehr fein gemahlener Zement mit hoher 

Nennfestigkeit und schneller Erhärtungsdauer (R = rapid). Der Portlandzement CEM I 42,5 N ist da-

gegen ein „Standardzement“ mit durchschnittlicher Nennfestigkeit und normaler Erhärtungszeit (N = 
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normal). Die Eigenschaften der Zemente sind ausführlich im Anhang A1 aufgeführt. Es wurden jeweils 

10 Mischungen mit beiden Zementsorten mit verschiedenen Zuschlägen und Zusatzmitteln entworfen.  

Für die Mischungen der Zementleimproben wird der Zement ausschließlich mit Wasser vermischt. 

Aufgrund der Wiederaufbereitung des Wassers auf der ISS, schwankt die Wasserqualität und -zusam-

mensetzung erheblich und ist sehr mineralstoffarm. Daher wurde vom Institut für Luft- und Raum-

fahrtmedizin des DLR ein Wasser mit ähnlichen, sehr mineralstoffarmen Eigenschaften (Leitwert ma-

ximal 6 μs/cm) in ausreichender Menge (300 Liter Wassertank) bereitgestellt und für alle MASON 

Betonmischungen verwendet. 

Es wurden drei verschiedene Gesteinskörnungen als Zuschläge gewählt. Die erste Gesteinskörnung ist 

der CEN-Normsand, bestehend aus natürlichen, quarzreichen Sanden, gemäß DIN EN 196 [128] mit 

der Korngröße 0 – 2 mm (siehe Anhang A2). Die Sieblinie des Normsandes (Standard Sand, SS) ist 

weit gestuft sowie standardisiert und entspricht im Wesentlichen der Verteilung von Zuschlägen, die 

von der Bauindustrie für Betone verwendet werden. Zudem wurde Quarzsand (QS) mit definierter 

Korngröße von 0 – 0,5 mm verwendet, um die Auswirkungen der Klinostatrotation gezielter erfassen 

zu können (siehe Anhang A2). Als dritter Zuschlag wurde EAC-1A Regolith (R) verwendet, ein Mond-

gestein-Simulat, das sehr ähnliche Eigenschaften zum Mond-Regolith aufweist [187]. Die Verwen-

dung von Regolith ist insbesondere hinsichtlich der Exploration und einer möglichen in-situ-Nutzung 

von Gesteinskörnung auf dem Mond relevant. Die Korngröße des EAC-1A Regolith beträgt 0 – 1 mm, 

wobei der Feinanteil sehr hoch ist (siehe Anhang A2).  

Als Betonzusatzmittel wurden Luftporenbildner (Air-Entraining Agent, AEA, Anhang A3) und Fließ-

mittel (Superplastiziser, SP, Anhang A3) hinzugegeben. Durch den Einsatz der Zusatzmittel können 

Unterschiede zwischen den μg- und 1g-Proben detailliert herausgearbeitet werden. Mit dem Luftporen-

bildner werden zusätzliche Poren im Beton geschaffen und die Porenverteilung kann optimal analysiert 

werden. Aufgrund der Zugabe von Fließmittel kommt es unter Schwerkraftbedingungen zu stark aus-

geprägten Entmischungseffekten, wie der Sedimentation der schweren Partikel und der Auftrieb der 

Luftblasen, während in Mikrogravitation eine andere Verteilung der Inhaltsstoffe erwartet wird. Zu-

dem liegen bisher keine Erkenntnisse zur Wirksamkeit dieser Zusatzmittel in einer Mikrogravitations-

umgebung vor.  

Die Mischungszusammensetzungen und Bestandteile mussten frühzeitig zur Prüfung zum NASA To-

xikologen geschickt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die Hardware lediglich in Form von 3D-Druck 

Prototypen als Entwurf vorlag, wurden zunächst kleine Mengen der verschiedenen Mischungen von 

Hand in kleinen Bechern angemischt, um den Wasseranspruch abzuschätzen. Danach wurden im Rah-

men von Voruntersuchungen Mischungen von ca. 1 Liter im elektrisch betriebenen Labormischer her-

gestellt, die Konsistenz überprüft und in die Rohrschalung gefüllt. Nach 7 Tagen wurde die Druckfes-

tigkeit analog zu DIN EN 12390-3 [173] ermittelt. Da die Ergebnisse zufriedenstellend waren, wurden 

die Mischungen für die Anwendung im MCM angepasst und optimiert, um homogene Mischungser-

gebnisse erzielen zu können. Die Zusammensetzungen aller 20 Mischungen sind in Tab. 7 aufgelistet. 

Für die 1 Liter Mischungen im Labormischer wurden die Massen 25 bis 30-fach erhöht.  
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Tab. 7: Mischungszusammensetzungen aller MASON Mischungen 

Zement CEM I 52,5 R 

Kit Name Zuschlag 

Zusatz-

mittel Zement Wasser Zuschlag w / z 

Zusatz-

mittel 

        [g] [g] [g]   [%] 

10 R  -  - 54 21,5 0 0,40  - 

9 R-SS SS  - 17 11,5 51 0,68  - 

5 R-QS QS  - 22 11 44 0,50  - 

12 R-R R  - 22 15,5 44 0,70  - 

19 R-SP  - SP 54 15,5 0 0,29 5,26% 

11 R-QS-SP QS SP 22 8,5 44 0,39 8,33% 

7 R-R-SP R SP 22 10,5 44 0,48 7,14% 

18 R-AEA  - AEA 54 21 0 0,39 4,00% 

14 R-QS-AEA QS AEA 22 11 44 0,50 4,00% 
15 R-R-AEA R AEA 22 15 44 0,68 4,00% 

Zement CEM I 42,5 N 

Kit Name Zuschlag 

Zusatz-

mittel Zement Wasser Zuschlag w / z 

Zusatz-

mittel 

6 N  -  - 54 19 0 0,35  - 

2 N-SS SS  - 17 11,5 51 0,68  - 

1 N-QS QS  - 22 11 44 0,50  - 

3 N-R R  - 22 15,5 44 0,70  - 

20 N-SP  - SP 55 15,5 0 0,28 5,26% 

17 N-QS-SP QS SP 22 8,5 44 0,39 8,33% 

16 N-R-SP R SP 22 10,5 44 0,48 7,14% 

13 N-AEA  - AEA 54 19 0 0,35 4,00% 

4 N-QS-AEA QS AEA 22 11 44 0,50 4,00% 

8 N-R-AEA R AEA 22 15 44 0,68 4,00% 

Zuschläge: SS = Standard Sand (Normsand), QS = Quarzsand, R = EAC-1A Regolith 

Zusatzmittel: SP = Superplastizicer (Fließmittel), AEA = Air-Entraining Agent (Luftporenbildner) 

Zusatzmittel [%] Prozentgehalt bezogen auf die Flüssigkeitsmenge 

 

Jeder Mischung im MCM für die ISS wurde 2,5 ml Wasser zusätzlich hinzugegeben, da dies dem Vo-

lumen der zu durchströmenden Komponenten vom Spritzenausgang bis zum Ende des mixers ent-

sprach. Die Menge vom SP wurde zu 1 ml gewählt. Bezogen auf den Zementgehalt ist dies eine deut-

liche Überdosierung, aber aufgrund der kleinen absoluten Mengen, der geringen Mischenergie und der 

Möglichkeit, dass Anteile des Zusatzmittels z.B. im Schlauch verbleiben, konnte so sichergestellt wer-

den, dass eine ausreichende Menge des SP wirksam im Frischbeton vermischt wird. Gleiches gilt für 

den AEA, jedoch wurde dort die maximal zulässige Konzentration vom NASA Toxikologen auf 4% der 

Flüssigkeitsmenge vorgegeben. Andernfalls wäre die Einordnung in THL 2 erfolgt. Daher ist für alle 

Mischungen mit AEA die Konzentration mit 4% gleich, aufgrund der unterschiedlichen Wassermengen 

sind die absoluten Mengen an AEA jedoch unterschiedlich.  
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6.4 Packungsdichte 

Von den Mischungsbestandteilen wurden die Packungsdichten über den Wasseranspruch nach Puntke 

gemäß DAfStb Richtlinie Selbstverdichtender Beton (Rili SVB) [188] bestimmt. Die Trockenmasse be-

trug jeweils 100g bestehend aus den Mischungsanteilen analog zum Verhältnis der MASON Mischun-

gen aus Tab. 7. Mit dem Verfahren wird die erforderliche Wassermenge, die zur Füllung der Hohl-

räume erforderlich ist, ermittelt und daraus die Packungsdichte bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 

8 dargestellt.  

 

Tab. 8: Packungsdichte nach dem Puntke-Verfahren 

Bestandteile Zement Zuschlag 
Packungs-

dichte 

  [g] [g] [Vol. %] 

R-Zement       

R 100,00 0,00 53,96 

R-SS 25,00 75,00 59,71 

R-QS 33,33 66,66 54,10 

R-R 33,33 66,66 50,09 

N-Zement       

N 100,00 0,00 56,93 

N-SS 25,00 75,00 60,89 

N-QS 33,33 66,66 54,93 

N-R 33,33 66,66 50,97 

Zuschläge       

SS 0,00 100,00 73,38 

QS 0,00 100,00 60,65 

R 0,00 100,00 47,36 

 

Die Packungsdichte ist abhängig von der Korngrößenverteilung und der Kornform. Je höher der feine 

Partikelanteil ist, desto geringer ist die Packungsdichte [189]. Daher ist die Packungsdichte beim R-

Zement entsprechend geringer als beim N-Zement. Bei den Gesteinskörnungen weist der weitgestufte 

Normsand die höchste Packungsdichte auf, während beim EAC-1A Regolith mit hohem Feinanteil die 

niedrigste Packungsdichte ermittelt wurde. Bei den Gemischen aus Zement und Gesteinskörnung sind 

die Packungsdichten unabhängig von der Zementart für die jeweilige Gesteinskörnung sehr ähnlich. 

Die Kenntnis der Packungsdichte ist unter anderem notwendig, um die Viskosität des Zementleims 

rechnerisch abzuschätzen. 



68 6   Voruntersuchungen und Festlegung der Rotationsgeschwindigkeiten des Klinostaten  

 

6.5 Vorhersage der Viskosität von Zementleim 

Für die Vorhersage der Viskosität von Zementleim mittels theoretischer Berechnungsansätze sind in 

den vergangenen Jahrzehnten verschiedene Berechnungsmethoden entwickelt worden. Nach Krieger 

& Dougherty [190] kann die Viskosität η über  

𝜂 =  𝜂0 (1 − 𝜙𝜙𝑀 )−|𝜂|𝜙𝑀                                              (GL 6 − 1) 

bestimmt werden. Dabei ist η0 die Viskosität des Ausgangsfluids (für Zementleim entsprechend Was-

ser), ϕ die Volumenkonzentration des Feststoffs in der Suspension (Phasengehalt), ϕM die maximal 

mögliche Volumenkonzentration des Feststoffs in der Suspension und |η| die intrinsische Viskosität. 

Die maximale Volumenkonzentration ϕM kann über die Packungsdichte abgeschätzt werden, die aller-

dings je nach Scherrate veränderlich sein kann. Die intrinsische Viskosität ist abhängig von der Parti-

kelform und Textur und liegt für Zementpartikel im Bereich von 2,5 bis 11. Nach Struble [191] liegt 

die intrinsische Viskosität für Zement zwischen 4,5 bis 6,8 (im Mittel 5) oder nach La Rosa [192] 

zwischen 4,3 und 6,8 (im Mittel 5,7). Die Berechnungsgleichungen nach Roscoe [193] und Mooney 

[194] basieren auf einem ähnlichen Prinzip. Ferraris [195] und Krenzer [196] adaptierten die Glei-

chung nach Krieger & Dougherty und geben aufgrund experimenteller Ergebnisse Gleichungen zur 

Berechnung der Viskosität von Zementleim an. Bei Ferraris wird die intrinsische Viskosität nicht be-

nötigt, bei Krenzer ist die einzige Variable für die Berechnung der Zementleimviskosität die Volumen-

konzentration ϕ. Berechnungsergebnisse für die MASON Zementleimmischungen N (ϕ=0,48) und R 

(ϕ=0,44) auf Grundlage dieser Gleichungen sind in Tab. 9 dargestellt. 

 

Tab. 9: Vorhersage der Viskosität nach verschiedenen Berechnungsansätzen 

Viskosität von Zementleim in Pa s 

  K D - La Rosa K D - Struble Krenzer Ferraris Roscoe Mooney 

|η|  5,7 5 - - 5 5 

ϕM  PD 0,7 - PD PD PD 

η(R) 0,209 0,034 1,825 8,270 0,098 303,016 

 η(N) 0,397 0,057 69,326 13,262 0,184 3698,267 

* K D = Gleichung nach Krieger & Dougherty 

* PD = Packungsdichte 

 

Die Ergebnisse weisen erhebliche Unterschiede auf und da sich für die Mischung N aufgrund des nied-

rigeren w/z Wertes stets größere Werte als für die Mischung R ergeben, wird deutlich, dass diese Be-

rechnungsansätze kritisch zu sehen sind. Besser geeignet scheint das Modell von vom Berg [89] zu 

sein. Über den Blaine-Wert und den Phasen-Gehalt können plausible Werte von η(N) = 0,43 Pa s und 

η(R) = 0,72 Pa s ermittelt werden.  
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Nach dem Modell von Haist [81] kann die Viskosität im niedrigen Scherratenbereich mit dem Phasen-

gehalt, der Partikelrohdichte, dem C3S-Gehalt, dem Blaine-Wert und der Packungsdichte berechnet 

werden. Danach ergeben sich sehr hohe Werte für η(N) = 21.828 Pa s und η(R) = 215.890 Pa s, die 

nach Haist zur Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit nach Stokes verwendet werden sollen.  

Papo [197] zeigte bereits, dass die Berechnungsmodelle zur Vorhersage der Viskosität von Zement-

leim fehlerbehaftet sind. Daher sind experimentelle Untersuchungen notwendig, um die rheologischen 

Parameter der MASON Mischungen zu erfassen.  

 

6.6  Frischbetonuntersuchungen 

Alle 20 MASON Mischungen wurden wie in Kap. 5.2 erläutert im LM gemischt. Die folgenden Frisch-

betonuntersuchungen wurden bei 23±1°C Raumtemperatur und 38±1% Luftfeuchte (analog zur ISS) 

dreifach für jede Mischung durchgeführt: 

Ausbreitmaß in Anlehnung an DIN EN 1015-3 [198], 

Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 [199], 

Luftporengehalt im Frischbeton nach DIN EN 12350-7 [200], 

Nadelpenetration nach Vicat nach DIN EN 196-3 [201] / DIN EN 480-2 [202], 

Sedimentationsversuche in Anlehnung an DAfStb Rili SVB [188], 

Das Ausbreitmaß wurde mit dem Haegermanntisch bestimmt, wobei abweichend von DIN EN 1015-

3 [198] eine Platte mit 50 cm Durchmesser verwendet wurde. Für die Sedimentationsversuche wurden 

transparente PC Rohre mit Durchmesser 30 mm und Länge 300 mm verwendet. Die Ergebnisse (Mit-

telwerte) der Versuchsreihen ausgewählter Mischungen sind in Tab. 10 dargestellt. 

Aus den Ergebnissen ist der Einfluss der Betonzusatzmittel auf die Frischbetoneigenschaften erkenn-

bar. Die Mischungen mit SP weisen sehr hohe Ausbreitmaße und eine erhöhte Frischbetonrohdichte 

auf. Zudem setzt die Erstarrung sehr spät ein und verläuft über einen sehr langen Zeitraum.  Bei Zugabe 

von AEA werden die Mischungen geringfügig weicher (steigendes Ausbreitmaß) und die Frischbeton-

rohdichte wird erheblich reduziert. Der LP-Gehalt ist deutlich höher, allerdings ist der AEA bei Ver-

wendung des gröberen N Zementes weniger effektiv. Die Erstarrung beginnt durch Zugabe des AEA 

später. Mit Ausnahme der Mischung N-R-SP weisen die Mischungen ohne AEA kaum messbare LP-

Gehalte auf.  
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Tab. 10: Frischbetoneigenschaften ausgewählter Mischungen 

Kit Mischung 
Ausbreitmaß 

Frischbeton-

rohdichte 
LP-Gehalt  

Erstarrungs-

beginn 

Erstarrungs-

ende 
Fließgrenze 

L0 [cm] L1 [cm]  [g/cm³] [%] [min] [min] [Pa] 

6 N 10,3 19,2 2,01 0,1 210 365 32,41 

13 N-AEA 10,5 21,1 1,88 4,9 300 420 27,50 

20 N-SP 24,3 46,8 2,07 0,0 360 960 0,46 

3 N-R 10,2 18,5 2,19 0,4 285 405 37,02 

16 N-R-SP 21,4 32,3 2,23 5,8 420 990 0,98 

2 N-SS 15,9 25,2 2,20 0,2 255 390 4,04 

10 R 10,1 15,0 1,95 0,1 135 275 34,59 

18 R-AEA 10,3 16,6 1,59 17,2 270 435 25,59 

L0 = Ausbreitmaß nach Anheben des Trichters ohne Hübe 

L1 = Ausbreitmaß nach 15 Hüben  

Das Ausbreitmaß wurde am Haegermanntisch nach dem Anmischen (nach etwa 10 Minuten) ermittelt. 

Zudem wurde die Probenausbreitung nach Heben des Mörteltrichters vor Beginn der Hübe gemessen. 

Nach Roussel [203] kann die Fließgrenze rechnerisch mit der Frischbetondichte (ρ), der Gravitations-
beschleunigung (g), dem Volumen des Probekörpers (V0) und dem Ausbreitmaß ohne Hübe (L0) über  𝜏0 = 225 ∙  𝜌 ∙ 𝑔 ∙  𝑉0128 ∙  𝜋2  ∙  𝐿05                                                          (GL 6 − 2) 

bestimmt werden. Mit den gemessenen Eindringtiefen aus der Nadelpenetration kann nach Lootens 

[204] ebenfalls die Fließgrenze berechnet werden. Allerdings sind die absoluten Werte nach Lootens 

[204] erheblich größer (kPa Bereich statt Pa Bereich) und nach Ansicht des Autors für die MASON 

Mischungen als nicht repräsentativ einzustufen. Über die Fließgrenze kann die Mischungsstabilität 

quantitativ bewertet werden [57]. Die Mischungen mit SP sind instabil und das Auftreten von Entmi-

schungseffekten kann beobachtet werden. Trotz ähnlichem w/z Wert weist die Mischung N-SS eine 

deutlich geringere Fließgrenze als N-R auf. Aus der optischen Analyse der Sedimentationsproben zei-

gen sich bei N-SS jedoch keine erkennbaren Sedimentationseffekte. Hingegen weisen die Proben mit 

SP klar erkennbares Bluten an der Oberseite und eine nach unten zunehmende Verdunkelung der Ze-

mentsteinstruktur auf. Die Fließgrenzen der in Tab. 10 aufgeführten Zementleimproben passen sehr 

gut in den von Banfill [80] angegebenen Bereich von 10 – 100 Pa.  

Zur Ermittlung der dynamischen Viskosität auf Grundlage der Berechnungsmethode von Roussel [205] 

wurden zunächst Trichterauslaufversuche nach DIN EN 12350-9 [206] / DAfStb Rili SVB [188]  durch-

geführt.  Da jedoch die Ergebnisse sehr stark streuten und die weiteren Mischungen ohne SP nicht 

fließfähig genug waren, um aus dem Trichter auszulaufen, wurden die Ergebnisse verworfen. 
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 Für die Messungen am Viskosimeter nach DIN 53019-1 [207] wurde der Thermo Scientific Haake 

Viscotester 550 mit einem standardisierten koaxialen Zylindersystem nach dem Searle-Prinzip ver-

wendet. Mit dem Zylinder MV/DIN und dem zugehörigen Becher MV ergibt sich eine Spaltweite von 

1,64 mm. Das Prüfvolumen beträgt 60 ml und wurde unmittelbar nach dem Anmischen eingefüllt, so 

dass nach etwa 7 Minuten die Rotation des Viskosimeters beginnen konnte. Nach Kalibrierungsmes-

sungen mit Silikonöl wurden mit der Zementleimprobe N verschiedene Messprofile nach Banfill [208], 

Geisenhanslüke [92] und Haist [81] angewendet. Gute Ergebnisse konnten mit folgendem Messprofil 

erzielt werden: Für eine Zeitdauer von 60 s wurden die Umdrehungen von 0 auf 300 1/s gesteigert, 

diese für 60 s konstant gehalten und in den folgenden 60 s auf null reduziert. Mit dem Bingham-Modell 

wurde der abwärtsgerichtete Ast der Fließkurve ausgewertet. Jeder Versuch wurde mit einer neuen 

Mischung wiederholt und die Ergebnisse in der Fließkurve (Abb. 34) aufgetragen. 

 

Abb. 34: Fließkurven der MASON Mischungen N, N-AEA und N-SP 

Im hohen Scherratenbereich ist eine hohe Übereinstimmung mit dem Bingham Modell zu erkennen 

und die plastischen Viskositäten können zu ca. 𝜂𝑁 = 0,31 𝑃𝑎 𝑠, 𝜂𝑁−𝐴𝐸𝐴 = 0,23 𝑃𝑎 𝑠 und 𝜂𝑁−𝑆𝑃 =0,18 𝑃𝑎 𝑠 approximiert werden. Mischungen mit dem Zement R oder mit Gesteinskörnungen konnten 

nicht gemessen werden, da die Schubspannungen zu groß wurden und der Versuch wegen Stillstand 

des Rotors abgebrochen werden musste.  
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Für Messwerte im niedrigen Scherratenbereich wurde nach Vorbelastung die Scherrate von 2 auf 0,018 

1/s über eine Dauer von 225 s reduziert. Mit kleineren Scherraten konnten mit dem verwendeten Vis-

kosimeter keine Ergebnisse erzielt werden. Für jede Mischung wurden die Versuche dreimal durchge-

führt. Tab. 11 zeigt die mittleren Messwerte für die Viskosität bei 0,018 1/s.  

 

Tab. 11: Viskositätsmessungen im niedrigen Scherratenbereich 

Mischung Scherrate Viskosität 

  [1/s] [Pa s] 

N 0,018 1222 

N-AEA 0,018 1176 

N-SP 0,018 1,08 

R 0,018 * 

R-AEA 0,018 3149 

R-SP 0,018 1033 

* keine Messung möglich 

 

Es wird ersichtlich, dass die Abschätzung der zutreffenden Viskosität im niedrigen Scherratenbereich 

äußerst anspruchsvoll ist. Bei einer internationalen Vergleichsstudie nach Haist [54] zeigten sich be-

reits im Bingham-Bereich abhängig von der verwendeten Messgeometrie Abweichungen bei der er-

mittelten Viskosität des gleichen Zementleims von bis zu 24%.  

 

6.7 Berechnung und Festlegung der Rotationsgeschwindigkeiten 
des Klinostaten 

Die Umdrehungsgeschwindigkeiten zur Simulation der Schwerelosigkeit wurden auf Grundlage der 

zuvor ermittelten Frischbetoneigenschaften sowie ergänzender Werte aus der Literatur nach den in 

Kap. 3.4 aufgestellten Gleichungen berechnet. Von jeder Mischung wurden die mittleren und maxi-

malen Partikelgrößen berücksichtigt, um die Mindestrotationsgeschwindigkeit zu bestimmen. Zudem 

wurden für die Fluide mit der geringsten Viskosität (Wasser, N-SP) die Rotationsgeschwindigkeiten 

für Luftblasen berechnet (siehe Tab. 12).  

Die maximale Rotationsgeschwindigkeit ist abhängig von der Beschleunigung und dem Abstand zur 

Rotationsachse. Die berechneten Werte nach GL 3-4 für ausgewählte rpm sind in Tab. 13 dargestellt. 
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Tab. 12: Mindestrotationsgeschwindigkeiten für ausgewählte Mischungen (untere Grenze) 

Fluid Viskosität [Pa s] Durchmesser Absinkgeschwindigkeit [μm/s] min. rpm 

     GL 3-2 GL 3-1  

Wasser 0,001 Zementpartikel 20 μm 457,80 437,17 

Wasser 0,001 Zementpartikel 10 μm 109,00 208,17 

Wasser 0,001 Zementpartikel 2,5 μm 6,81 52,04 

Wasser 0,001 Luftblase 10 μm -54,43 103,96 

N-SP 0,18 Zementpartikel 20 μm 1,25 1,19 

N-SP 0,18 Zementpartikel 80 μm 19,96 4,76 

N-SP 0,18 Luftblase 10 μm -0,63 1,20 

N-SP 0,18 Luftblase 100 μm -62,64 11,96 

N-SP 0,18 Luftblase 500 μm -1565,97 59,82 

N  0,31 Zementpartikel 20 μm 0,77 0,73 

N-AEA 0,23 Zementpartikel 20 μm 1,16 1,10 

R*** 0,72 Zementpartikel 10 μm 0,09 0,17 

R-AEA* 0,5 Zementpartikel 10 μm 0,17 0,32 

N-R* 10 Zementpartikel 20 μm 0,02 0,02 

N-R* 10 Gesteinskorn 140 μm 0,76 0,10 

N-R-SP* 1 Zementpartikel 20 μm 0,19 0,18 

N-R-SP* 1 Gesteinskorn 140 μm 7,16 0,98 

N-R-SP* 1 Gesteinskorn 1000 μm 365,15 6,97 

N-SS* 3 Zementpartikel 20 μm 0,07 0,06 

N-SS* 3 Gesteinskorn 700 μm 38,28 1,04 

N-SS* 3 Gesteinskorn 2000 μm 312,47 2,98 

N-SS** 1 Gesteinskorn 2000 μm 937,40 8,95 

* Werte nach Banfill [80]  

** Geringste Viskosität nach Banfill [80] bei maximaler Korngröße 

*** Berechnet nach vom Berg [89] (siehe Kap. 6.5)  

 

Für die in Tab. 12 aufgeführten Absinkgeschwindigkeiten der Zementsuspensionen können sich auf-

grund der in Kap. 3.4 dargestellten Zusammenhänge real kleinere Werte ergeben. Jedoch ist nicht aus-

zuschließen, dass sich die Geschwindigkeiten im mikroskopischen Bereich denen von Wasser annä-

hern und damit deutlich höhere Mindestrotationsgeschwindigkeiten erforderlich wären. Zu hohe Ro-

tationsgeschwindigkeiten führen aber, wie in Tab. 13 zu sehen, zu hohen g-Kräften am Probenkörper-

rand. Nach Dedolph [65] sollte die Beschleunigung auf 10−3𝑔 begrenzt werden, wodurch die Rotati-

onsgeschwindigkeit auf 8 rpm im Bereich des Probenrandes bzw. 11 rpm mittig zwischen Probenrand 

und Rotationsachse zu begrenzen wäre. Die Wissenschaftler des DLR aus der Gravitationsbiologie9 

                                                      

9 Persönliche Korrespondenz mit J. Hauslage, DLR 
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verwenden dagegen oft 10−2𝑔 als Grenze, entsprechend 25 rpm bei den MASON Probekörpern mit 30 

mm Durchmesser.  

 

Tab. 13:  Beschleunigung und g-Kräfte in Abhängigkeit der Rotationsgeschwindigkeit (obere Grenze) für 

den Probenrand (Abstand 15 mm) und die Mitte zwischen Probenrand und Rotationsachse (Ab-

stand 7,5 mm) 

rpm 
Abstand Zentrum 15 mm Abstand  Zentrum 7,5 mm 

a [m/s²] g [m/s²] a [m/s²] g [m/s²] 

1 0,00016 0,00002 0,00008 0,00001 

2 0,00066 0,00007 0,00033 0,00003 

3 0,00148 0,00015 0,00074 0,00008 

4 0,00263 0,00027 0,00132 0,00013 

5 0,00411 0,00042 0,00206 0,00021 

8 0,01053 0,00107 0,00526 0,00054 

10 0,01645 0,00168 0,00822 0,00084 

15 0,03701 0,00377 0,01851 0,00189 

20 0,06580 0,00671 0,03290 0,00335 

25 0,10281 0,01048 0,05140 0,00524 

50 0,41123 0,04192 0,20562 0,02096 

75 0,92528 0,09432 0,46264 0,04716 

100 1,64493 0,16768 0,82247 0,08384 

250 10,28084 1,04800 5,14042 0,52400 

500 41,12335 4,19198 20,56168 2,09599 

 

Daher wurden umfangreiche Voruntersuchungen durchgeführt, um den Einfluss verschiedener Rotati-

onsgeschwindigkeiten zu untersuchen. Zunächst wurden transparente Behälter mit Quarzsand und 

Wasser oder Silikonöl (𝜂1 = 1 𝑃𝑎 𝑠, 𝜂2 = 30 𝑃𝑎 𝑠) gefüllt und die Rotationsgeschwindigkeit von 5 

bis 100 rpm variiert. Dabei wurde festgestellt, dass bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten (ab ca. 70 

rpm) die Luftblasen sich zu einer großen Blase zusammenfügen, die im Zentrum der Rotationsachse 

verbleibt.  

Das Studium von Zementleimproben während der Erstarrung bei Rotation brachte aufgrund der In-

transparenz von Beton keine Erkenntnisse, daher wurden die Festbetoneigenschaften, wie Rohdichte, 

Druckfestigkeit und Luftporengehalt, untersucht und mit Proben, die unter normaler Gravitation er-

starrten, verglichen. Dazu wurden von 12 MASON Mischungen je 8 1g und 8 Klinostatproben mit 5, 

10, 15, 20 und 25 rpm hergestellt (ca. 1000 Betonproben insgesamt). Zusammenfassend wurden für 

die meisten Klinostatproben ähnliche Rohdichten und Festigkeiten bei tendenziell leicht erhöhter Po-

rosität im Vergleich zu den 1g Proben festgestellt. Zwischen den Klinostatproben, die mit unterschied-

lichen Rotationsgeschwindigkeiten hergestellt wurden, konnten keine nennenswerten Unterschiede er-

fasst werden. Die Ergebnisse werden ausführlich im nächsten Kapitel erläutert.  
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Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde der Klinostat derart erweitert, dass 3 verschiedene Rotations-

geschwindigkeiten gleichzeitig verwendet werden konnten (vgl. Kap. 3.3), so dass für die Hauptunter-

suchungen die Rotationsgeschwindigkeiten für die Klinostatproben mit 5, 25 und 50 rpm gewählt wur-

den. Die 5 rpm entsprechen in etwa der in Tab. 12 bestimmten Mindestrotationsgeschwindigkeiten und 

die 25 rpm der angenommenen oberen Grenze mit 0,01 g Beschleunigung am Probenrand. Mit den 50 

rpm sollte überprüft werden, ob ein Einfluss der g-Kräfte (0,042g) erkennbar ist. Zudem wurde eine 

Mischung mit 250 und 500 rpm hergestellt, um die Wirkung der g-Kräfte eindeutig zu charakterisieren. 

Die Proben im MCM wurden mit 5 rpm hergestellt, nur einige wenige Vergleichsproben der Mischung 

N und R zusätzlich mit 25 und 50 rpm.  
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7 Untersuchungen zu Proben aus dem Labormischer 

7.1 Probenumfang 

Die Proben aus dem LM wurden hergestellt, um zum einen die Datenbasis der untersuchten Mischun-

gen aufgrund der limitierten Anzahl verfügbarer MCMs zu erweitern und um zum anderen Proben einer 

Mischung hinsichtlich des Einflusses aus verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Klinosta-

ten zu untersuchen. Die Mischungszusammensetzungen waren im Verhältnis identisch mit denen für 

die Proben aus dem MCM. Aufgrund der wesentlich höheren Mischenergie im LM konnten die Proben 

aus dem LM nicht direkt mit denen aus dem MCM verglichen werden.  In dieser Arbeit werden die 

Untersuchungen und Ergebnisse zu 8 ausgewählten Mischungen (siehe Tab. 15) präsentiert.  

Die Proben wurden mit dem in Kap. 5.2 dargestellten Mischregime gemischt. Mit einer Mischung 

wurden 22 Proben mit den Maßen ca. 50 x 30 mm in der Rohrschalung hergestellt. Diese 22 Proben 

wurden in drei Gruppen eingeteilt:  1g vertikal (V, Erstarrung stehend), 1g horizontal (H, Erstarrung 

liegend) und Klinostat (C, Erstarrung rotierend). Aus einer Mischung wurden jeweils 5 V-, 5 H- und 

12 C-Proben erstellt, wobei die C-Proben bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten im Klinostaten 

rotiert wurden: 5, 25 und 50 rpm. Bei einer Mischung von N wurden zusätzlich Geschwindigkeiten 

von 50, 250 und 500 rpm verwendet. Die H-Proben wurden so ausgerichtet, dass der Schlitz der Scha-

lung und damit eine minimale Schalkante an der Oberseite der Probe war. So konnte die Oberseite der 

Probe nach dem Ausschalen immer eindeutig identifiziert werden. Nach 24 h wurde die Rotation des 

Klinostaten gestoppt, alle Proben ausgeschalt und nach folgendem Schema beschriftet. 

V- und H-Proben:  

Mischung-Orientierung-Laufende Nummer 

N-R-   V-    11  

C-Proben:     

Mischung- Umdrehungsgeschwindigkeit-Laufende Nummer 

N-R-   5-        7  

Abb. 35:  Probenbeschriftung Schema (links), beschriftete Proben (rechts). 
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Die Proben der Hauptuntersuchung LM wurden im gleichen Zeitraum wie die μg-Proben (01. und 

02.02.2022) hergestellt. Aufgrund der 24h Laufzeit des Klinostaten wurde die Betonage der ersten 

Mischung (Kit 18, R-AEA) am 17.01.2022 begonnen und mit der letzten Mischung (Kit 20, N-SP) am 

18.02.2022 beendet.  

 

Tab. 14: Daten für die Lagerung der Proben der Hauptuntersuchung aus dem LM 

Kit Mischung Herstelldatum Erhärtungszeit Isopropanol  

20 N-SP 18.02.2022 301 16.12.2022 

18 R-AEA 17.01.2022 301 14.11.2022 

16 N-R-SP 19.01.2022 301 16.11.2022 

13 N-AEA 25.01.2022 301 22.11.2022 

10 R 28.01.2022 301 25.11.2022 

6 N 07.02.2022 301 05.12.2022 

3 N-R 10.02.2022 301 08.12.2022 

2 N-SS 11.02.2022 301 09.12.2022 

 

Zusätzlich wurden im Zeitraum von 2021 bis 2023 weitere Proben im Rahmen von Voruntersuchungen 

hergestellt und betontechnologisch analysiert. Die Proben aus den Nebenuntersuchungen wurden für 

7 oder 28 Tage bei 23±1°C und 38±1% Raumfeuchte gelagert und anschließend untersucht. Alle Pro-

ben aus dem Labormischer, deren Ergebnisse für diese Arbeit verwendet wurden, sind in Tab. 15 auf-

geführt. 

 

Tab. 15: Übersicht der Proben aus dem LM 

Kit Mischung Hauptuntersuchung Voruntersuchungen Summen 

    V H C V  H C   

20 N-SP 5 5 12 20 24 24 90 

18 R-AEA 5 5 12 20 24 24 90 

16 N-R-SP 15 15 36 20+10 10 24 130 

13 N-AEA 5 5 12 20 24 24 90 

10 R 5 5 12 20+10 10+60 24+25 171 

6 N 5 5 12 20+20 20+40 48+40 210 

3 N-R 5 5 12 20+10+10 10 24 96 

2 N-SS 5 5 12 20 40 40 122 

                999 
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7.2 Inspektion und äußeres Erscheinungsbild  

Der Einfluss der Klinostatrotation auf die Probengeometrie war direkt am äußeren Erscheinungsbild 

erkennbar. Insbesondere bei den Mischungen mit SP waren die Unterschiede zwischen V-, H- und C-

Proben deutlich ausgeprägt (siehe Abb. 36). Die 1g-Proben wiesen an den Oberseiten erhebliche Blu-

tungs- und Entlüftungseffekte auf, weshalb die V-Proben eine Verkürzung in Längsrichtung und die 

H-Proben eine Reduzierung des Kreisquerschnittes erfuhren. Bei den V-Proben war eine dunklere Ver-

färbung des Betons im unteren Bereich erkennbar, während die Oberfläche der C-Proben schlierenhafte 

Muster zeigte. Die C-Proben waren in Längsrichtung unverändert und wiesen einen vollständig runden 

Zylinderquerschnitt mit glatter Oberfläche auf.  

  

Abb. 36:  Proben der Mischung N-R-SP im Vergleich a) von links nach rechts V, H, C5, C25, C50 (links) 
und b) die 4 C-Proben mit 5 rpm im Klinostaten rotiert (rechts). 

Bei der Mischung N-R-SP kam es bei zwei C-Proben, die bei 5 rpm rotiert wurden, zu undefinierten 

Strukturen an der Probenaußenfläche (siehe Abb. 36). Die Mischung wurde nochmals hergestellt und 

wieder zeigte sich bei einer C-Probe unter 5 rpm Rotation diese Erscheinung. Daher wurde die Mi-

schung ein drittes Mal angemischt und da sich dort bei zwei C-Proben bei 5 rpm ebenfalls diese Struk-

tur zeigte, wurde dies als charakteristisches Merkmal für diese Umdrehungsgeschwindigkeit angese-

hen. Die Zementhaut war in diesem Bereich nicht vorhanden und das Korngerüst war freigelegt.  

Bei Proben der Mischungen N-SS und N-R konnte ein ähnlicher jedoch weniger ausgeprägter Effekt 

wie bei der Mischung N-R-SP beobachtet werden (siehe Abb. 37). Während die C-Proben einen kreis-

runden Zylinderquerschnitt aufwiesen, war der Querschnitt der H-Proben an der Oberseite geringfügig 

reduziert. Zudem wiesen die vier C-5 Proben bei N-SS und eine C-5 Probe von N-R ähnlich undefinierte 

Strukturen auf der Oberfläche auf wie die C-5 Proben von N-R-SP. Bei N, N-AEA, R und R-AEA waren 

dagegen kaum Unterschiede beim Erscheinungsbild zwischen den Proben auszumachen. Bei N und N-

AEA waren tendenziell mehr Poren an den Oberseiten der 1g-Proben ersichtlich als bei den C-Proben.  

  

Abb. 37:  Proben im Vergleich von links nach rechts: V, H, C5, C25, C50 a) N-SS (links) und b) N-R 
(rechts). 
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Die Ergebnisse entsprachen den Erkenntnissen aus den Voruntersuchungen [15] mit Ausnahme der 

besonderen Oberflächenstrukturen bei einigen C-5 Proben. Die Proben, die in den Voruntersuchungen 

bei 250 bzw. 500 rpm rotiert wurden, zeigten im Bereich der Rotationsachse (Probenzentrum) einen 

durchgehenden Hohlraum (siehe Abb. 47) und eine dunklere Zementsteinfarbe, die auf eine hohe Ver-

dichtung hindeutete, ähnlich einer Schleuderbetonstütze [209]. 

7.3 Rohdichte, Skelettdichte und Gesamtporosität 

Die Rohdichten wurden sowohl für die ca. 50 mm langen Zylinder als auch für die zu 30 mm Länge 

geschnittenen Zylinder bestimmt. Da beim Vergleich zwischen den unterschiedlichen Proben einer 

Mischung die Verhältnisse für beide Probenlängen ähnlich waren, werden im Folgenden nur die Werte 

der getrockneten 30 mm Zylinder verglichen (siehe Abb. 38 und Tab. 16). Die Skelettdichte war un-

abhängig von der Erstarrungsart (1g oder C) für die Proben der jeweiligen Mischung identisch. Daher 

sind Unterschiede der Porosität direkt auf die Rohdichte zurückzuführen.  

Bei den Mischungen R und R-AEA waren zwischen den jeweiligen 1g- und C-Proben kaum Unter-

schiede erkennbar. Die 1g-Proben von N und N-AEA wiesen eine geringfügig höhere Rohdichte als die 

C-Proben auf. Der AEA war bei dem schnell erhärtenden Zement R deutlich effektiver als bei Verwen-

dung des N Zements. Die Porosität der Proben der Mischung R-AEA war fast doppelt so groß wie die 

der Mischung R. Proben der Mischung N-AEA wiesen dagegen nur eine ca. 30% höhere Porosität als 

Proben der Mischung N auf.   

Die größten Unterschiede waren bei den Mischungen mit SP festzustellen. Unter Berücksichtigung der 

tatsächlichen Außenfläche der Proben (Werte Tauchwägung, TW) wiesen die 1g-Proben erheblich hö-

here Rohdichten und entsprechend eine niedrigere Porosität als die C-Proben auf. Bei Ansatz des ide-

ellen Zylindervolumens (vgl. Abb. 28) entsprachen die Rohdichten der H-Proben hingegen in etwa 

denen der C-Proben. Das zeigt, dass, während die Luftblasen bei den 1g-Proben zu einem großen Teil 

entlüfteten, diese bei den C-Proben in der Probe verblieben. 

  

Abb. 38:  Untersuchte Mischungen aus dem LM im Vergleich (Mittelwerte), a) Rohdichten (links) und b) 
Porosität nach Locher (rechts) mit Standardabweichung, Probekörper 30 x 30 mm Zylinder. 
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Bei den Mischungen N-R und N-SS konnten Unterschiede zwischen den V- und H-Proben auf den 

Ansatz der ideellen Zylinderform zurückgeführt werden, da die H-Proben beim Entlüften an der Ober-

seite einen reduzierten Querschnitt aufwiesen. Die Ergebnisse der Tauchwägungen zeigten hingegen 

sehr ähnliche Werte für die 1g-Proben. Die Rohdichten der C-Proben dieser Mischungen waren etwas 

kleiner und die Porosität war entsprechend erhöht. Eine Besonderheit stellten die C-5 Proben mit den 

besonderen Oberflächenstrukturen dar. Für diese Proben war die Rohdichte bei ideeller Zylinderform 

deutlich geringer. 

 

Tab. 16: Rohdichten untersuchter Mischungen aus dem LM im Vergleich 

  Durchschnittliche Rohdichte in [g/cm³] Verhältnisse 

Mischung 1g V 1g H V / H MW 1g C-5 C-25 C-50 MW C 1g H/C 1g V/c 1g/C 

N-SP 2,126 1,882 1,130 2,004 1,866 1,908 1,913 1,896 0,99 1,121 1,057 

N-SP (TW) 2,138 2,134 1,002 2,136 1,871 1,877 1,882 1,876 1,14 1,139 1,138 

R-AEA 1,261 1,261 1,000 1,261 1,277 1,279 1,271 1,276 0,99 0,99 0,99 

N-R-SP 2,157 2,083 1,036 2,120 2,039 2,005 2,013 2,019 1,03 1,07 1,05 

N-R-SP (TW) 2,160 2,186 0,988 2,173 2,071 2,018 2,032 2,040 1,07 1,06 1,07 

N-AEA 1,703 1,706 0,999 1,705 1,663 1,641 1,654 1,653 1,03 1,03 1,03 

R 1,740 1,723 1,010 1,731 1,722 1,722 1,721 1,722 1,00 1,01 1,01 

N 1,832 1,827 1,003 1,829 1,768 1,791 1,797 1,785 1,02 1,03 1,02 

N-R 2,063 2,026 1,018 2,045 1,972 1,982 1,969 1,974 1,03 1,04 1,04 

N-SS 2,110 2,045 1,031 2,078 2,018 2,081 2,080 2,060 0,99 1,02 1,01 

MW = Mittelwert, TW = Tauchwägung, Rohdichten aus Ist-Maßen von 30 x 30 mm Zylindern 

 

7.4 Ultraschallmessungen 

Von den Mischungen N, N-R-SP und R-AEA wurden jeweils 5 Proben (V, H, C-5, C-25, C-50) sowie 

3 V-Proben von N-SP mit der Ultraschallmessmethode untersucht. Anhand der N-SP Proben war ein-

deutig ein Gradient von Probenoberseite zu –unterseite erkennbar (siehe Abb. 39). Die niedrigsten 

Schallgeschwindigkeiten (ca. 3,11 km/s) waren im oberen und die höchsten (ca. 3,33 km/s) im unteren 

Bereich der Probe festzustellen. In Probenmitte lagen die Schallgeschwindigkeiten mit ca. 3,28 km/s 

dazwischen. Da die Schallgeschwindigkeiten zur Dichte bzw. Porosität korrespondieren, konnten da-

mit Sedimentations- und Entlüftungseffekte eindeutig identifiziert werden.  

Beim Vergleich der V- und H-Proben aller Mischungen war zu erkennen, dass bei den H-Proben hö-

here Schallgeschwindigkeiten gemessen und höhere dynamische E-Moduln ermittelt wurden (siehe 

Tab. 17). Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die H-Proben stärker entlüfteten als die V-Proben. 

Die Schallgeschwindigkeiten der C-Proben der Mischung N waren tendenziell etwas kleiner als die der 

1g-Proben, was in Übereinstimmung mit den zuvor festgestellten geringfügig kleineren Rohdichten 

war. Bei R-AEA sind die Unterschiede zwischen den Probenarten gering, allerdings war eine Tendenz 

zu leicht erhöhten Schallgeschwindigkeiten und E-Moduln bei den C-Proben erkennbar. 
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Abb. 39: Ultraschallmessungen von V-Proben der Mischung N-SP aus dem LM. 

 

Tab. 17: Ergebnisse der Ultraschallmessungen der Proben von N, N-R-SP und R-AEA aus dem LM 

  Schallgeschwindigkeit [km/s]   

  V  H  MW 1g C-5  C-25  C-50  MW C 1g/C 

N 3,079 3,133 3,106 3,048 2,943 3,027 3,006 1,033 

N-R-SP 3,255 3,359 3,307 3,286 3,336 3,295 3,306 1,000 

R-AEA 2,680 2,722 2,701 2,736 2,777 2,756 2,756 0,980 

  Dynamischer E-Modul [N/mm²]   

  V  H  MW 1g C-5  C-25  C-50  MW C 1g/C 

N 19.564 20.262 19.913 19.171 17.877 18.909 18.652 1,068 

N-R-SP 24.935 26.562 25.748 25.406 26.196 25.559 25.721 1,001 

R-AEA 14.119 14.563 14.341 14.714 15.158 14.926 14.933 0,960 

Mittelwerte aus 25 Messungen je Probe unter Ausschluss von Abweichungen mit Δ > 0,5 km/s 

Berechnung des E-Moduls unter Ansatz der Skelettdichte 

 

Bei der Mischung N-R-SP waren die Mittelwerte der Schallgeschwindigkeiten von den 1g und C-Pro-

ben gleich, jedoch wies die V-Probe niedrigere und die H-Probe höhere Werte auf. Zwischen den drei 

Umdrehungsgeschwindigkeiten waren für alle Mischungen (mit Ausnahme N-C-25) kaum Unter-

schiede zu erkennen. 

Die angegebenen Werte beziehen sich allerdings auf Mittelwerte aus 25 Messungen, bei denen Werte 

mit hohen Abweichungen (Δ > 0,5 km/s) nicht berücksichtigt wurden. Bei der Betrachtung der Einzel-

werte (siehe Abb. 40) war bei der V-Probe von N ein ähnlicher Gradient erkennbar, wie bei N-SP. 

Hingegen waren die Schallgeschwindigkeiten bei den C-Proben für die drei Messbereiche fast gleich, 

was eine homogene Verteilung der Mischungsbestandteile impliziert. Einzelne abweichende Werte z. 

B. bei N-C5-4 top-2 deuteten auf größere lokale Defekte hin. Diese sind insbesondere bei den C-Proben 

der N-R-SP Mischung häufig erfasst worden, z.B. 33% der Werte von N-R-SP-5-4. Daher bilden die in 

Tab. 17 aufgeführten Mittelwerte die Eigenschaften dieser Proben nicht vollumfänglich ab.  
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Abb. 40: Einzelwerte der Schallgeschwindigkeiten für ausgewählte Proben aus dem LM. 

 

7.5 CT-Scans 

Die 15 Proben der Mischungen N, N-R-SP und R-AEA, an denen die Ultraschallmessungen durchge-

führt wurden, wurden im Alter von ca. 250 Tagen computertomographisch vermessen. Die Proben der 

Mischung N wiesen insgesamt sehr wenige Poren auf, die mit dieser Methode erfasst werden können 

(r > 48 μm). In der transparenten 3D Perspektive (siehe Abb. 41) ist erkennbar, dass die Porengehalte 

der 1g-Proben geringer waren als die der C-Proben. Eine Abschätzung des Porengehalts aus der 

myVGL-Software [210] über das Roh- und Reinvolumen ergab 1,3 % für die 1g-Proben und 2,3 % für 

die C-Proben. Da die zuvor ermittelten Rohdichten keinen so deutlichen Unterschied aufwiesen, ist 

davon auszugehen, dass in den C-Proben mehr größere und in den 1g-Proben mehr kleinere und über 

die CT-Methode nicht erfasste Poren vorhanden waren. Bei den N-C5 Proben waren die Luftporen 

vermehrt im oberen Bereich, während bei den Proben N-C25 und N-C50 eine gleichmäßigere Vertei-

lung über die Länge erkennbar war. Die große Pore bei N-C5 oben wurde bereits gut mit der Ultra-

schallmessung (Abb. 40, top-2) erfasst. In der Aufsicht (siehe Abb. 42) wird deutlich, dass bei 50 rpm 

im Gegensatz zu 5 und 25 rpm die Poren überwiegend im Zentrum des Querschnitts lagen. Das deutet 

auf einen Einfluss von g-Kräften hin, die sich offenbar auf die Verteilung der Probenbestandteile aus-

wirkten.  
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Abb. 41: Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans der Proben der Mischung N aus dem LM.  

 

Abb. 42: Transparente Aufsicht aus den CT-Scans der Proben der Mischung N aus dem LM. 

Bei den Proben der Mischung N-R-SP lassen sich die Unterschiede sehr gut an den Schnittbildern 

erkennen (siehe Abb. 43). Während die 1g-Proben über viele kleine Poren verfügten, zeigten sich bei 

den C-Proben wenige, sehr große Poren. Offenbar fügten sich die ursprünglich kleineren Luftblasen 

während der Erstarrungszeit durch die Rotation zu wenigen großen Luftblasen zusammen.  

 

Abb. 43: Schnittbilder der CT-Scans der Proben der Mischung N-R-SP aus dem LM.  

Bei den Proben der Mischung R-AEA konnten kaum Unterschiede identifiziert werden (siehe Abb. 44). 

Tendenziell waren größere Luftporen bei der Probe C-25 als bei den anderen Proben zu erkennen und 

die Probe 1g-H wies sehr viele kleine Poren auf. 
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Abb. 44: Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans der Proben der Mischung R-AEA aus dem LM. 

 

7.6 Luftporenauszählung 

Von jedem Zylinder wurde eine Scheibe vom oberen und eine Scheibe vom unteren Probenrand für 

die Luftporenauszählung verwendet. Dabei wurden die Scheiben, wie in Kap. 5.5.5 beschrieben, prä-

pariert und automatisiert ausgewertet. Die in Abb. 45 und Tab. 18 dargestellten Luftporenkennwerte 

wurden aus ca. 400 Scheiben mit je ca. 700 mm² Querschnittsfläche ermittelt. 

 

Abb. 45:  Über Luftporenauszählung an Scheiben ermittelter Luftporengehalt untersuchter Mischungen 
aus dem LM mit Standardabweichung.  

Im Vergleich der Mittelwerte der 1g- und C-Proben waren nur für die Mischungen mit SP deutliche 

Unterschiede erkennbar. Die 1g-Proben der SP Mischungen entlüfteten fast vollständig, während bei 

den C-Proben die Luftblasen in Form von einigen wenigen großen Poren in den Proben verblieben. 

Waren diese Poren an der Probenoberseite oder –unterseite, wurden diese auf den Scheiben sichtbar 

und der Porengehalt war sehr hoch. Waren die großen Poren aber nahe des Mittelpunkts der Probe, 
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wurden diese nicht über die LP-Auszählung erfasst (siehe Abb. 46). Da letzteres auf den überwiegen-

den Teil der C-Proben zutraf, wies dieses Verfahren für die C-Proben mit SP insgesamt viel zu niedrige 

LP-Gehalte aus (vgl. [15]).   

 

 

Abb. 46: Präparierte Proben der Mischung N-R-SP von links nach rechts: V, H, C, C mit großer Hohlstelle. 

Bei den C-Proben der Mischungen N, N-AEA und N-SS wurden tendenziell leicht erhöhte Porengehalte 

im Vergleich zu den 1g-Proben festgestellt. Die LP-Gehalte der C-Proben von N streuten stärker als 

die der 1g-Proben, da mehr Poren mit größerem Durchmesser vorhanden waren. Zwischen den Proben 

der Mischungen R, R-AEA und N-R waren dagegen keine signifikanten Unterschiede erkennbar.  

Bei den 1g-V-Proben wurden bei den Scheiben vom oberen Probenrand für alle Mischungen höhere 

LP-Gehalte als bei den Scheiben vom unteren Probenrand erfasst (siehe auch [15]). Bei den H-Proben 

wurde ebenfalls im oberen Querschnittsbereich tendenziell ein leicht erhöhter LP-Gehalt im Vergleich 

zum unteren Querschnittsbereich festgestellt. Das entspricht den Ergebnissen aus den Voruntersuchun-

gen (Abdellah [211], Ajaj [164], Karknawi [212]), in denen insgesamt ca. 1000 Scheiben ausgewertet 

wurden.  

Bei den C-Proben der Mischung N, die bei 250 und 500 rpm rotiert wurden, zeigte sich im Zentrum 

der Rotationsachse ein durchgehender Hohlraum und dadurch sehr hohe LP-Gehalte von 6 bis 9% 

(Abb. 47) .  

 

  

Abb. 47: Scheiben von C-Proben der Mischung N: C-25 (links) und C-500 (rechts). 
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Tab. 18: Über Luftporenauszählung ermittelter Luftporengehalt untersuchter Mischungen aus dem LM 

  Durchschnittlicher Luftporengehalt [Vol. %] Verhältnisse 

Mischung 1g V 1g H V / H MW 1g C-5 C-25 C-50 MW C 1g H/C 1g V/c 1g/c 

N 0,250 0,480 0,521 0,365 0,445 0,385 0,415 0,415 1,16 0,602 0,880 

R 1,460 1,370 1,066 1,415 1,970 1,090 1,240 1,433 0,96 1,019 0,987 

R-AEA 28,780 29,290 0,983 29,035 29,120 28,600 31,600 29,773 0,98 0,967 0,975 

N-AEA 6,250 5,920 1,056 6,085 6,170 6,780 6,580 6,510 0,91 0,960 0,935 

N-SP 0,110 0,190 0,579 0,150 3,120 4,320 6,330 4,590 0,04 0,024 0,033 

N-R-SP 2,220 2,780 0,799 2,500 0,320 2,440 3,760 2,173 1,28 1,021 1,150 

N-R 1,720 2,320 0,741 2,020 3,070 1,490 1,400 1,987 1,17 0,866 1,017 

N-SS 4,780 4,520 1,058 4,650 5,050 5,230 4,970 5,083 0,89 0,940 0,915 

 

7.7 Druckfestigkeitsprüfungen 

Die Druckfestigkeitsprüfungen an Proben einer Mischung wurden am selben Tag und ca. 520 Tage 

nach Herstellung der Proben durchgeführt. Da die Hydratation nach genau 301 Tagen durch die Iso-

propanolwaschung gestoppt und die Proben danach trocken bzw. in Stickstoff gelagert wurden, sind 

die Werte aller Mischungen vergleichbar. Die Werte der Druckfestigkeiten können im Betonbau bei 

Proben der gleichen Mischung trotz optimaler Laborbedingungen Unterschiede von bis zu ± 5-10 % 

aufweisen.  

  

Abb. 48:  Druckfestigkeiten untersuchter Mischungen aus dem LM im Vergleich mit Standardabwei-
chung, Probekörper 30 x 30 mm Zylinder (links) und Bruchbild einer C-Probe von N-SP mit 
großen Fehlstellen im Zentrum (rechts). 

Unter diesem Kontext sind die Mittelwerte der Druckfestigkeiten für die 1g- und C-Proben (siehe Abb. 

48 und Tab. 19) so zu bewerten, dass eindeutige Unterschiede nur bei den Proben der Mischungen N-

SP und N-R-SP zu erkennen waren. Diese lassen sich auf die lokalen großen Hohlstellen bei den C-

Proben zurückführen, die zuvor über die CT- und Ultraschallmessungen und auch über die Bruchbilder 

(siehe Abb. 48) identifiziert werden konnten. Bemerkenswert war der große Unterschied zwischen den 
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Druckfestigkeiten der V- und H-Proben der Mischungen mit SP, der erheblich größer war als die zuvor 

festgestellten Porositätsunterschiede. Da die V-Proben in und die H-Proben quer zur Betonagerichtung 

belastet wurden, könnte analog zu Hansen [62] die Orientierung der Poren bzw. der Kontaktschichten 

(ITZ) eine Erklärung sein. Da die Mischung N-R-SP dreimal hergestellt wurde und alle Proben dieser 

Mischung abgedrückt wurden, können die Ergebnisse auf eine umfangreiche Datenbasis zurückgeführt 

werden. Zudem entsprechen die Ergebnisse den Voruntersuchungen von Müller [15], Abdellah [211] 

und Biljan [213]. 

 

Tab. 19: Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder untersuchter Mischungen aus dem LM (Mittelwerte) 

  Durchschnittliche Druckfestigkeiten in [N/mm²] Verhältnisse 

Mischung 1g V 1g H V / H MW 1g C-5 C-25 C-50 MW C 1g H/C 1g V/c 1g/C 

N 39,82 40,24 0,99 40,03 39,11 40,03 40,23 39,79 1,01 1,00 1,01 

R 38,32 43,06 0,89 40,69 44,60 36,45 41,72 40,92 1,05 0,94 0,99 

R-AEA 14,07 12,30 1,14 13,18 14,50 15,16 14,99 14,88 0,83 0,95 0,89 

N-AEA 30,34 29,79 1,02 30,07 33,39 32,55 30,64 32,19 0,93 0,94 0,93 

N-SP 33,38 60,19 0,55 46,79 17,92 26,01 24,54 22,82 2,64 1,46 2,05 

N-R-SP 33,08 46,55 0,71 39,82 20,91 17,12 19,18 19,07 2,44 1,73 2,09 

N-R 33,34 34,96 0,95 34,15 30,79 29,86 32,01 30,88 1,13 1,08 1,11 

N-SS 26,30 26,55 0,99 26,42 19,47 26,40 23,79 23,22 1,14 1,13 1,14 

 

Um die Werte der Mischungen ohne SP differenziert zu betrachten, werden die Ergebnisse aus den 

Voruntersuchungen mit berücksichtigt (siehe Tab. 20). 

Die Werte der Proben der Mischung N waren nahezu identisch, obwohl bei den C-Proben mehr und 

größere Poren identifiziert wurden. Das gleiche Ergebnis wurde bei den Voruntersuchungen von Kar-

knawi [212] festgestellt, bei Abdellah [211] wiesen die C-Proben tendenziell leicht erhöhte Festigkei-

ten auf.  

Für die Proben der Mischung R waren die Mittelwerte der 1g- und C-Proben identisch, jedoch 

schwankten die Einzelwerte. Werden nur die H-Proben betrachtet waren die Festigkeiten der 1g-Pro-

ben größer und entsprachen den Ergebnissen der Voruntersuchungen von Ajaj [164] und Abdellah 

[211]. Zwei der V-Proben (V-1 und V-3) wiesen bereits an der Oberfläche erkennbare Risse auf und 

zeigten geringe Festigkeiten von 28,25 und 36,99 N/mm². Ohne Berücksichtigung dieser beiden Werte 

betrug die mittlere Festigkeit der V-Proben 42,11 N/mm² und entsprach damit nahezu dem Wert der 

H-Proben.  

Bei den Mischungen R-AEA und N-AEA waren geringfügig erhöhte Druckfestigkeiten bei den C-Pro-

ben festzustellen. Dies entsprach tendenziell den Ergebnissen der Voruntersuchgen von Macherey 

[166].  

Die 1g-Proben der Mischungen N-R und N-SS wiesen höhere Festigkeiten als die C-Proben auf, die 

zuvor auch eine leicht erhöhte Porosität zeigten. Bei der Mischung N-SS allerdings waren die Festig-

keiten zweier C-5 Proben, die besondere Oberflächenstrukturen aufwiesen, sehr viel niedriger als die 
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restlichen Werte. Werden diese beiden Proben nicht berücksichtigt, beträgt die mittlere Festigkeit aller 

C-Proben von N-SS 26,05 N/mm² und ist damit nahezu identisch zu der Festigkeit der 1g-Proben. Bei 

den Voruntersuchungen nach Abdellah [211] und Karknawi [212] wurden allerdings etwas höhere Fes-

tigkeiten für die C-Proben ermittelt. 

Für die C-Proben im Hinblick auf verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten konnten keine eindeuti-

gen Unterschiede erkannt werden, mit Ausnahme der C-5 Proben von N-SS, die geringere Festigkeiten 

zeigten. Erst bei sehr hohen Rotationsgeschwindigkeiten von 250 bzw. 500 rpm wurden deutlich hö-

here Festigkeiten gemessen (vgl. [15]).  

 

Tab. 20:  Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen an 30 mm Zylindern der Hauptuntersuchung (HU) 
und der Voruntersuchungen (VU) im Vergleich 

  Durchschnittliche Druckfestigkeiten in [N/mm²] 

  HU VU1 (28+ Tage) VU2 (7 Tage) 

Mischung MW 1g MW C 1g/C MW 1g MW C 1g/C MW 1g MW C 1g/C 

N 40,03 39,79 1,006 45,29 47,94 0,945 20,37* 20,2 1,008 

R 40,69 40,92 0,994 47,81 44,28 1,08 43,02* 41,35 1,04 

R-AEA 13,18 14,88 0,886 14,14* 14,32 0,987 10,47* 10,85 0,965 

N-AEA 30,07 32,19 0,934 25,49* 27,35 0,932       

N-R 34,15 30,88 1,106 34,92 37,2 0,939       

N-SS 26,42 23,22 1,138       13,03* 14,06 0,927 

* Werte 1g nur auf Grundalge von H-Proben 

7.8 Zusammenfassung  

Durch die Rotation im Klinostaten wurden die Eigenschaften der Betonproben je nach Mischungszu-

sammensetzung unterschiedlich stark beeinflusst. Proben mit niedriger Viskosität (Proben mit SP) 

zeigten signifikante Unterschiede im Hinblick auf das Erscheinungsbild, die Porosität und die Druck-

festigkeit. Während die 1g-Proben der SP Mischungen stark entlüfteten, verblieben die Luftblasen bei 

Klinostatrotation innerhalb der Proben und fügten sich zu wenigen großen Luftblasen zusammen. 

Durch diese großen, lokalen Defekte wurde die Druckfestigkeit erheblich reduziert.  

Desto steifer die Probe im frischen Zustand war, desto geringer war der Einfluss der Klinostatrotation. 

Die Proben der Mischung R und auch R-AEA zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den 

1g- und C-Proben. Bei den C-Proben von N, N-AEA, N-R und N-SS wurden zwar tendenziell mehr und 

größere Poren erkannt, jedoch waren die Auswirkungen auf die Druckfestigkeiten gering.  

Unterschiede zwischen den 1g-Proben, die in vertikaler oder horizontaler Position erstarrten, waren 

zum einen auf eine höhere Entlüftungsrate der H-Proben, aufgrund der kürzeren Strecke und größeren 

Oberseitenfläche, und zum anderen auf eine Belastung quer zur Betonagerichtung, bei der offenbar 

höhere Lasten über die ITZ übertragen werden konnten, zurückzuführen.  
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In geringem Maße waren Unterschiede zwischen den C-Proben, die bei 5, 25 oder 50 rpm rotiert wur-

den, erkennbar. So zeigten einige Proben bei 5 rpm besondere, schlierenhafte Oberflächenstrukturen, 

die offenbar auf Luftblasen, die sich während der Rotation am Probenrand befanden, zurückzuführen 

sind. Bei 50 rpm konnte zumindest bei der Mischung N eine Tendenz zur Ansammlung von Luftblasen 

im Rotationszentrum (Probenmitte) festgestellt werden, was auf die Wirkung von zu hohen g-Kräften 

hindeutete. Bei 250 und 500 rpm zeigten sich durchgehende Hohlräume im Probenzentrum. Obwohl 

die Proben, die unter diesen hohen Geschwindigkeiten rotiert wurden, eine hohe Porosität aufwiesen, 

waren die Druckfestigkeiten signifikant erhöht.  

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Rotationsgeschwindigkeiten von 5 bis 25 rpm für die Betonzylinder 

mit 30 mm Durchmesser keine Einflüsse von unerwünschten g-Kräften festzustellen waren. Daher 

scheint dieser Geschwindigkeitsbereich gut geeignet, um die Effekte von Schwerelosigkeit zu simulie-

ren.  

 



8   Untersuchungen zu Proben aus dem MCM 91 

 

8 Untersuchungen zu Proben aus dem MCM  

8.1 Übersicht MCMs und Betonproben 

Für die Bewertung des MCM werden die Inspektionsergebnisse aller MCMs betrachtet, die im gleichen 

Zeitraum hergestellt wurden (insgesamt 201 MCMs: 64 μg, 64 1g-V, 40 C und 33 RPM). Die 64 1g-V 

Proben wurden in den ursprünglich für die ISS vorgesehenen MCMs, die in den Laboren von BIOTESC 

unter PA Aufsicht gefertigt wurden, hergestellt. Abweichend zu den MCMs, die tatsächlich zur ISS 

geflogen sind, hatten die 1g-V MCMs keine scraper und die retention chamber war aus PC. Das Ma-

terial der retention chamber der 33 RPM MCMs bestand aus MABS, COC oder Tritan, es wurde kein 

zusätzlicher Beutel am hydrophoben Filter angebracht (stattdessen nach Nutzung mit einem Stopfen 

verschlossen) und der hydrophile Filter am mixertube wurde nicht angeklebt. Auf die Herstellung der 

Betonproben haben diese Unterschiede keinen Einfluss. Für die ersten 40 Proben aus dem Klinostaten 

wurden MCMs des gleichen Typs, wie die der ISS MCMs verwendet. Bis auf die 33 RPM Proben, die 

im Labor von BIOTESC produziert wurden, wurden alle Vergleichsproben am IfM hergestellt.  

 

Abb. 49: Oben: MCMs von der Erde (33 RPM, 40 C-5 und 64 1g-V), unten: MCMs von der ISS (64 μg). 
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Für zusätzliche Vergleichsproben wurden die 1g-V, RPM und C MCMs nach dem Ausschalen der 

Betonproben gesäubert, aufbereitet und wiederverwendet. Von den folgenden 8 Mischungen wurden 

zusätzliche Vergleichsproben (1g-V, 1g-H und C, siehe Tab. 21) hergestellt:  

N, R, N-AEA, R-AEA, N-SP, N-R-SP, N-R und N-SS 

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Betonproben dieser Mischungen werden in diesem Kapitel 

dargestellt. 

Alle Proben wurden für 301 Tage in luftdichten Behältern bei 23±1°C Raumtemperatur und 38±1% 

Raumfeuchte gelagert. Die Bedingungen während des Transports der ISS Proben (2 Tage Raumflug 

ISS zu ALTEC USA, sowie 3 Tage Frachtpost ALTEC USA zum DLR Köln) sowie der RPM Proben (2 

Tage Frachtpost BIOTESC zum DLR Köln) sind nicht bekannt, aber aufgrund der luftdichten Lagerung, 

der kurzen Dauer von wenigen Tagen und dem fortgeschrittenen Alter der Betonproben (min. 6 Mo-

nate) ist ein möglicher Einfluss aus den Umgebungsbedingungen auf die Betonproben vernachlässig-

bar. Nach den 301 Tagen wurden alle Proben mit Isopropanol getränkt (für ca. 4-6 Wochen), bei ma-

ximal 38° C getrocknet und anschließend in luftdichten Behältern, die mit Stickstoff gefüllten wurden, 

gelagert. 

Nach Abschluss aller zerstörungsfreien Prüfungen an den ursprünglich ca. 50 mm langen Betonzylin-

dern, wurden alle Proben zu 30 mm Zylindern mit 4 Querschnittsscheiben geschnitten (siehe Kap. 

5.4.1). Von den 5 Kits N, N-AEA, N-R, N-SS und R-AEA wurden je eine 1g-V-, 1g-H-, C-, RPM und 

μg-Probe zu 12 Würfeln mit Kantenlänge ca. 10 mm geschnitten (siehe Kap. 5.4.2). 

 

Tab. 21: Übersicht der untersuchten Proben der 8 ausgewählten Mischungen aus dem MCM 

Probenart Serie Herstelldatum Bezeichnung Kits Anzahl 

1g-V 1 Februar 22 V-7, V-8, V-9, (V-10, V-11) alle 26 

  2 September 22 V-10, V-11, V-12 alle 18 

  3* September 22 V-20, V-21, V-22 N, R, N-AEA 8 

1g-H 1 Juni 22 H-7, H-8, H-9 alle 24 

  2 September 22 H-10, H-11, H-12 alle 24 

C 1 Februar 22 C-5-5, C-5-6 alle 16 

  2 September 22 C-5-7, C-5-8, C-5-9 alle  22 

  3** September 22 C-5-10, C25-10, C50-10 N, R, R-AEA 7 

RPM     RPM-1, RPM-2, RPM-3 alle 24 

μg     S/N 1-64 alle 26 

          195 

alle Kits gilt für die 8 betrachteten Kits: N, R, N-AEA, R-AEA, N-SP, N-R-SP, N-R und N-SS 

* Vergleichsproben mit reduzierter Kompression 

** Vergleichsproben mit höheren Rotationsgeschwindigkeiten (25 und 50 rpm) 
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8.2 Inspektion und Auseinanderbau der MCMs 

Alle MCMs wurden inspiziert, von allen Seiten fotografiert und die festgestellten Besonderheiten im 

Dokument MCM Return Inspection Form dokumentiert. Mit allen 64 ISS MCMs konnten Betonproben 

hergestellt werden und es kam während der Ausführung zu keinen Fehlfunktionen, die einen Abbruch 

des Experiments oder den Verlust eines MCMs zur Folge hatten. Dennoch zeigten sich bei genauer 

Betrachtung der ISS MCMs einige Mängel, die in Tab. 22 und Abb. 50 aufgeführt sind.  

Bei 28 MCMs wurden rostfarbene Verfärbungen im Bereich der shaft seals entdeckt, die auf eine Kor-

rosion der Metallteile der shaft seals hindeuteten (Abb. 50 b)). Kleine Risse im auskragenden Bereich 

der retention chamber (unterhalb der shaft seals), deren Ursache trotz der Verwendung von Tritan sehr 

wahrscheinlich auf temperaturbedingte Zwangsspannungen infolge des Herstellprozesses zurückzu-

führen waren, wurden bei 44 MCMs festgestellt (Abb. 50 b)). Bei der Hälfte der ISS MCMs wurden 

minimale Materialmengen im PE-Beutel gefunden und 4 Beutel wiesen Beschädigungen auf, die wahr-

scheinlich durch das Durchstechen des Luer Slip Anschlusses des Filters während des Komprimierens 

der MCMs entstanden sind (Abb. 50 a)). Bei der Sichtung der Videoaufzeichnungen des ISS Experi-

ments zeigte sich, dass der Astronaut Maurer den MCM mit sehr hohem Kraftaufwand zusammen-

drückte. Dabei scheint etwas Frischbeton durch den für 5 bar ausgelegten hydrophoben Filter in den 

Beutel gedrückt worden zu sein. Bei den 10 MCMs, die Normsand enthielten, wurden Kratzer an der 

mixertube Oberfläche festgestellt (Abb. 50 g)). In den entstandenen Riefen des Stahlrohres konnte sich 

Betonmaterial festsetzen, dass weder von den scrapern noch von den shaft seals abgestreift werden 

konnte und eine Korrosion der shaft seals begünstigte. 3 mixing chambers wiesen kleinere und 2 mixing 

chambers größere Risse auf, bei einer Betonprobe (S/N 38) waren die Risse auf der Oberfläche sichtbar 

(Abb. 50 c)). Da keine einzige der 250 mixing chambers, die im Labor auf der Erde teilweise auch 

mehrfach zum Mischen verwendet wurde, Risse aufwies, ist davon auszugehen, dass die Beschädigung 

der mixing chambers während des Transports entstanden war. Beim Komprimieren wurde bei 36 

MCMs Frischbeton am ersten O-Ring und bei 4 MCM auch am zweiten O-Ring vorbeigedrückt (Abb. 

50 f)). 

 

Tab. 22: Zusammenfassung der Inspektionsergebnisse der ISS MCMs 

Beschreibung 
Abb. 

50 

Anzahl 

MCMs 
Auswirkung 

Korrosion (shaft seals / dome) b) 28 (Sicherheit) 

Risse in der mixing chamber c) 5 Sicherheit (Wissenschaft) 

Risse in der retention chamber (dome) b) 44 (Sicherheit) 

Kratzer am mixer g) 10 Sicherheit  

Beton über den ersten O-Ring gedrückt f) 36 Sicherheit  

Beton über den zweiten O-Ring gedrückt f) 4 Sicherheit  

Beton im Beutel a) 32 Sicherheit  

Loch im Beutel a) 4 Sicherheit  

Mixer nicht vollständig hochgezogen e) 27 Wissenschaft 

MCM nicht (dauerhaft) komprimiert  d) 11 Wissenschaft 
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Abb. 50:  Festgestellte Mängel an den ISS MCMs, a) Material und Loch im Beutel, b) Korrosion bei den 
shaft seals und kleine Risse am auskragenden Teil der retention chamber, c) Risse an der mixing 

chamber und an der zugehörigen Probenoberfläche, d) nicht komprimierter MCM, e) mixer 
nicht vollständig hochgezogen und Verbindung des mixers mit der Betonprobe, f) verstopfter 
hydrophober Filter und Material, das über den O-Ring gedrückt wurde, g) Kratzer an der Ober-
fläche des mixertubes. 
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Die bisher aufgeführten Mängel betrafen das Sicherheitskonzept und hatten, bis auf ggfs. die Oberflä-

chenrisse infolge der gerissenen mixing chamber, keine negativen Auswirkungen auf die Qualität der 

Betonprobe. Einige der Mängel wurden bereits beim EST beobachtet, weshalb die Prozedur dahinge-

hend angepasst wurde, dass der MCM vor dem Komprimieren in 2 ziplock bags gepackt werden sollte. 

So wurde sichergestellt, dass auch bei Überdrücken der O-Ringe, einem Durchstanzen des Beutels oder 

einem Überdrücken des hydrophoben Filters die 3 LoC weiterhin vorhanden waren. Die Korrosion der 

shaft seals und die kleinen, nicht durchgehenden Risse in der retention chamber beeinträchtigten nicht 

die Containerintegrität und waren daher von untergeordneter Bedeutung. Dies wurde mit Vakuum-

Dichtheitstests an den ISS MCMs (analog Kap. 4.2.6) bestätigt. Dabei konnten auch für die gerissenen 

mixing chambers keine Undichtigkeiten festgestellt werden. Abschließend ist festzuhalten, dass wäh-

rend der ISS Experimente mit dem MCM die Sicherheit des Astronauten gewährleistet wurde und keine 

Gefahr für die Gesundheit des Astronauten bestand.  

Zwei Mängel hatten keine Auswirkung auf das Sicherheitskonzept bzw. die Dichtigkeit des MCMs, 

aber auf die Eigenschaften der Betonproben. Zum einen wurden 11 MCMs zwar zusammengedrückt, 

aber die Luft konnte nicht durch den Filter entweichen, da dieser mit Frischbeton zugesetzt war (Abb. 

50 f)). Dadurch haben sich die Containerteile wieder auseinandergedrückt, so dass keine dauerhafte 

Kompression der Betonprobe erreicht wurde und das zur Verfügung stehende Volumen für den Frisch-

beton deutlich größer war (Abb. 50 d)). Aufgrund der Mikrogravitation verteilte sich der Frischbeton 

auf das gesamte vorhandene, zu große Volumen, weshalb die Porosität in diesen Betonproben deutlich 

erhöht war (siehe folgende Kapitel). Insbesondere die Zementleimmischungen ohne Zuschläge, die 

eine niedrige Viskosität aufwiesen, waren betroffen. Bereits eine geringe Materialmenge war ausrei-

chend, um den hydrophoben Filter zu verschließen. Aus den Videoaufzeichnungen des ISS Experi-

ments geht hervor, dass wahrscheinlich eine geringfügige Abweichung von der vorgesehenen Prozedur 

die Ursache für diese Beeinträchtigung war. Der Stopfen auf dem backcheck valve wurde entfernt und 

erst danach die Containerteile auseinandergezogen. Dabei wurde Luft von außen durch den mixer 

durch die trockenen Mischungsbestandteile gewirbelt, so dass etwas Material in die retention chamber 

gelang. Nach der Zugabe des Wassers und beim Hochziehen des Mixers wurde dadurch mehr Material 

und Wasser zum hydrophoben Filter gedrückt und dieser dadurch verstopft.  

Eine weitere Möglichkeit wäre, dass eine geringe Zementmenge aufgrund des Transports oder den 

Vibrationen beim Raketenstart bereits in die retention chamber gelangte. Allerdings ist dies in den 

Videoaufzeichnungen nicht zu erkennen, vielmehr schienen die retention chambers vor der Benutzung 

frei von sichtbaren Mengen an Zement zu sein. Bei einigen wenigen MCMs, die auf der Erde gemischt 

wurden, verstopfte ebenfalls der hydrophobe Filter. Allerdings konnte der Filter entfernt, der MCM 

wie geplant komprimiert und danach mit einem Luer Stopfen verschlossen werden. 

Bei 27 ISS MCMs wurde der mixer nicht vollständig hochgezogen, so dass der mixer mit der erhärteten 

Betonprobe verbunden war (Abb. 50 e)). Die Ursache war auch hier zu viel Material, das in die re-

tention chamber gelangte. Es waren hauptsächlich Mischungen mit Zuschlägen, insbesondere die 

Normsandproben mit 2 mm Größtkorn, betroffen. Obwohl eine Reserve von ca. 5 mm Länge für das 

Verwahren des mixerblades in der retention chamber vorgesehen war, wurde beim Hochziehen des 
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mixers in μg-Umgebung offenbar zu viel Material oberhalb des mixerblades in den Verwahrbereich 

der retention chamber geschoben (siehe auch Abb. 51 e)). Eine zweite Ursache könnte aber auch in 

einer fehlerhaften Experimentausführung liegen, da insbesondere bei den MCMs, die keine Gesteins-

körnung enthielten, kein Material oberhalb des mixerblades zu finden war (z. B. Abb. 50 e)). Beim 

überwiegenden Teil der betroffenen MCMs ragte das mixerblade nur einige wenige mm in die Beton-

probe. Eine Ausnahme stellte der MCM mit der S/N 44 dar, da bei diesem der mixer gar nicht hochge-

zogen und vollständig mit der Betonprobe verbunden wurde. Weder beim EST noch bei einem anderen 

auf der Erde verwendeten MCM gab es Probleme, den mixer hochzuziehen und vollständig aus dem 

Frischbeton zu entfernen.  

Das Verfahren zum Auseinanderbau der MCMs wurde anhand der zuvor hergestellten 64 EST MCMs 

entwickelt und optimiert, so dass das Risiko einer Beschädigung der Betonprobe beim Ausbau mini-

miert wurde. Vor dem Zerlegen der ISS MCMs wurden die Betonproben der MCMs, die auf der Erde 

verwendet wurden, ausgeschalt. Nach Entfernen der Schrauben an der mixing chamber, wurde ein ca. 

4 mm großes Loch in den Boden der mixing chamber gefräst (Abb. 51 a)). Mit einer Spreizzange 

wurden die beiden Containerteile gelockert und voneinander gelöst. An dem gefrästen Loch wurde 

eine Druckluftpistole angesetzt und stoßweise Luftdruck mit bis zu 8 bar aufgebracht, um die Contai-

nerteile zu trennen (Abb. 51 b)). Bei den meisten MCMs war die Betonprobe über die sealing lip mit 

der retention chamber verbunden (Abb. 51 c)) und konnte vorsichtig mit leichtem Wackeln gelöst 

werden (Abb. 51 d)). Bei einigen MCMs verblieb die Probe in der mixing chamber. In diesem Fall 

wurde mit leichtem Klopfen der Oberseite der mixing chamber auf einen Holzklotz die Probe gelöst 

und anschließend herausgezogen. War die Betonprobe mit dem mixer verbunden, wurde mit einer Si-

phonzange der hydrophile Filter abgedreht und der mixer durch die retention chamber geschoben (Abb. 

51 e)). Mit diesem Verfahren konnten alle 64 ISS Betonproben und alle auf der Erde hergestellten 

Proben unbeschadet aus dem MCM entnommen werden.  

Bei einigen mixer, bei denen der hydrophile Filter abgedreht wurde, lief etwas Wasser aus dem Rohr 

(Abb. 51 f)). Damit konnte die Annahme bestätigt werden, dass in μg-Umgebung das Wasser im Tot-

volumen des mixers verbleibt und daher eine geringe Menge Zugabewasser für die ISS Proben erfor-

derlich war, um sicherzustellen, dass die vorgesehene Menge Wasser für die jeweilige Mischung die 

trockenen Bestandteile erreichte. 

Mit dem MCM war es erstmals möglich, Betonproben mit unterschiedlichen Zusammensetzungen in 

Zylinderform in Schwerelosigkeit auf der ISS herzustellen. Die Probenqualität und -eigenschaften ei-

niger Mischungen werden in den folgenden Kapiteln ausführlich beschrieben. Nach Inspektion der 

MCMs lässt sich aber bereits feststellen, dass der MCM sowohl auf der ISS als auch auf der Erde sehr 

gut funktioniert hat. Zwar wurden einige kleinere Mängel festgestellt, allerdings haben diese im Expe-

rimentablauf keine Auswirkungen auf die Sicherheit der Astronauten gehabt. Mit kleineren Anpassun-

gen (z.B. Materialwechsel, kleinere Geometrieänderungen) lassen sich die Mängel beheben, so dass 

bei einer erneuten Anwendung des MCMs im Weltraum die Leistungsfähigkeit nochmals erhöht wer-

den kann.  
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Abb. 51:  Auseinanderbau der MCMs, a) Fräsen eines Loches in die Unterseite der mixing chamber, b) 
Ansatz der Druckluftpistole zum Trennen der Containerteile, c) getrennte Containerteile und 
freigelegte Betonprobe, die über die sealing lip mit der retention chamber verbunden ist, d) frei-
gelegte Betonprobe mit sealing lip an der Oberseite, e) Auseinanderbau mit abgedrehtem hyd-
rophilen Filter bei Proben, die mit dem mixer verbunden waren, f) Wasser aus dem mixertube. 

 

8.3 Inspektion und äußeres Erscheinungsbild der Proben 

Das äußere Erscheinungsbild und sichtbare Besonderheiten der Proben von 8 Mischungen (siehe Tab. 

21) wurden direkt nach dem Ausschalen untersucht. In diesem Ursprungszustand waren große Unter-

schiede zwischen den Proben einer Mischung bei unterschiedlichen Schwerkraftbedingungen erkenn-

bar, die zum Teil auf den Kompressionsgrad des MCMs zurückgeführt werden konnten (siehe Abb. 

52). Bei geringer oder fehlender Kompression des MCMs stand der gleichen Frischbetonmenge zum 

einen ein größeres Volumen zur Verfügung und zum anderen fand keine bzw. eine geringe Verdichtung 

des Frischbetons statt, so dass mehr und größere Luftblasen im Beton verblieben. Die Proben wiesen 

eine größere Länge auf und zum Teil entstanden dadurch besondere Probekörperformen (vgl. Abb. 53 

R-AEA). Proben mit AEA, die ohne Kompression des MCMs unter 1g oder in der RPM hergestellt 
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wurden, zeigten ähnliche Charakteristika wie die ISS Proben (Abb. 52). Daher ist anzunehmen, dass 

die große Hohlraumbildung bei den ISS Proben eine Folge der geringen Kompression war und nicht 

ausschließlich durch die Mikrogravitation hervorgerufen wurde.  

 

 

Abb. 52:  Kompression mit dem MCM: Definition Kompressionsgrad (links), Proben N-AEA (rechts) von 
links nach rechts: 1g komprimiert, 1g nicht komprimiert, RPM nicht komprimiert.  

Die Oberflächen, die direkten Kontakt zur Schalung hatten, waren bei allen Proben aus dem MCM sehr 

glatt und wiesen eine hochwertige Sichtbetonoptik auf. Unterschiede im Farbverlauf wurden bei den 

ISS Proben festgestellt, die wenig oder gar nicht komprimiert wurden (Abb. 53). Die Oberflächen der 

Proben der Mischungen R und R-AEA zeigten bräunliche Verfärbungen (Abb. 53), die ggfs. auf Ei-

senionen zurückzuführen sind [214]. 

 

 

56 57 58 62 63 64 50 51 52 

0% 0% 50% 0% 100% 50% 100% 0% 100% 

75,11 69,31 69,66 60,08 67,89 46,24 73,90 70,81 73,49 

41,65 38,74 37,91 28,26 33,13 22,18 33,77 39,82 33,87 

Abb. 53:  ISS Proben der Mischungen R-AEA (56-58), N-SP (62-64) und N-R-SP (50-52), Werte je Zeile 
von oben nach unten: Probennummer, Kompressionsgrad [%], Gewicht [g], Volumen (Tauch-
wägung) [ml] 

Bei den Mischungen N, N-AEA, R, R-AEA, N-R und N-SS zeigten sich bei gleichem Kompressionsgrad 

kaum Unterschiede im Erscheinungsbild zwischen den jeweiligen Proben, die unter unterschiedlichen 

Schwerkrafteinflüssen hergestellt wurden (siehe weitere Bilder im Anhang B).  

Bei den Mischungen N-SP und N-R-SP wiesen die Proben je nach Schwerkrafteinwirkung während 

der Erstarrung signifikante Unterschiede auf, ähnlich wie bereits im vorherigen Kapitel erläutert (siehe 
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Abb. 54 und Abb. 55). Die 1g Proben zeigten an den Oberseiten Blutungs- und Entlüftungseffekte, 

weshalb die 1g-V Proben in der Länge verkürzt waren und die 1g-H Proben keinen kreisrunden Quer-

schnitt aufwiesen. Bei den C Proben waren schlierenhafte Muster erkennbar, die analog der Rotations-

bewegung verliefen. Ähnliche Muster waren auf den RPM Proben zu sehen, die aber im Gegensatz zu 

den C Proben nicht einer geordneten Bahn entsprachen, sondern zufällig angeordnet und unterschied-

lich stark ausgeprägt waren. Die Oberfläche der ISS Proben wies größtenteils einen gleichmäßigen 

Grauton auf, der insbesondere an den oberen Kante der N-R-SP Proben leichte Verdunkelungen zeigte 

(Abb. 53). Die nicht komprimierte Probe 51 war im unteren Bereich identisch zu den anderen beiden 

N-R-SP ISS Proben. An der Oberfläche in der oberen Hälfte, die durch einen dunkleren ringförmigen 

Bereich sichtbar unterteilt wurde, waren viele kleine Poren erkennbar. Die nicht vollständig kompri-

mierten N-SP Proben von der ISS wiesen im oberen Bereich einen kugelförmigen, großen Hohlraum 

auf (Abb. 53).  

 

 

Abb. 54: N-R-SP Proben aus dem MCM von links nach rechts: 1g-V, 1g-H, C-5, RPM, μg (50). 

 

 

Abb. 55: N-SP Proben aus dem MCM von links nach rechts: 1g-V, 1g-H, C-5, RPM, μg (63). 
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8.4 Rohdichte, Skelettdichte und Gesamtporosität 

Die ISS Proben, die mit dem mixer verbunden waren, wurden zunächst am unteren Rand des mixer 

trocken geschnitten, so dass diese eine planparallele Zylinderform aufwiesen. Die Volumina aller Pro-

ben wurden über Ist-Maße bestimmt und die Gewichte nach dem Ausschalen ermittelt. Für die Bestim-

mung der Volumina der Proben mit unregelmäßiger Probenoberseite wurde eine ideelle Zylinderform 

angenommen. In Tab. 23 sind die entsprechenden Rohdichten der ca. 50 mm langen Zylinder aus dem 

MCM aufgeführt. In der letzten Spalte der Tab. 23 sind nur ISS Proben berücksichtigt, die komprimiert 

wurden und eine planparallele Zylinderform aufwiesen.  

 

Tab. 23: Rohdichten der 50 mm MCM Proben im Vergleich 

50 mm Zylinder Durchschnittliche Rohdichte in [g/cm³] Verhältnisse 

Kit Mischung 1g V 1g H MW 1g C RPM μg 1g/C 1g/RPM 1g/μg C/μg RPM/μg 1g/μg* 

6 N 2,046 2,035 2,040 1,973 1,970 1,565 1,034 1,036 1,30 1,26 1,26 1,21 

10 R 1,961 1,951 1,956 1,916 1,884 1,787 1,021 1,038 1,09 1,07 1,05 1,05 

18 R-AEA 1,774 1,787 1,780 1,732 1,847 1,655 1,028 0,964 1,08 1,05 1,12 0,98 

13 N-AEA 1,891 1,812 1,852 1,835 1,869 1,611 1,009 0,991 1,15 1,14 1,16 1,03 

20 N-SP 2,134 2,110 2,122 1,902 1,627 1,695 1,116 1,304 1,25 1,12 0,96 1,04 

16 N-R-SP 2,195 2,229 2,212 2,143 1,972 2,058 1,032 1,122 1,07 1,04 0,96 1,01 

3 N-R 2,224 2,225 2,224 2,203 2,124 2,150 1,010 1,047 1,03 1,02 0,99 1,00 

2 N-SS 2,220 2,211 2,215 2,167 2,073 1,907 1,022 1,068 1,16 1,14 1,09 1,00 

Volumen über Ist-Maße ermittelt, MW = Mittelwert, Gewichte direkt nach dem Ausschalen ermittelt 
1g V = Mittelwert aus V-7, V-8, V-9 
1g H = Mittelwert aus H-10, H-11, H-12 
C = Mittelwerte aller C Proben 
RPM = Mittelwerte aller RPM Proben 
* nur komprimierte μg-Proben 

 

 

Abb. 56:  Mittelwerte der Rohdichten der 50 mm Zylinder aus dem MCM mit Standardabweichung (gra-
fische Darstellung der Daten aus Tab. 23). 
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Mit Ausnahme der Mischungen mit AEA wiesen die 1g-Proben die höchsten Rohdichten auf und die 

Rohdichten der C- und RPM Proben waren etwas geringer. Die größten Unterschiede waren bei den 

Mischungen mit SP festzustellen. Die Rohdichten der μg-Proben waren deutlich kleiner als die der 1g-

Proben, insbesondere bei N und N-SP. Bei N-R waren die geringsten Unterschiede zwischen allen Pro-

bentypen feststellbar. Die ISS Proben, die nicht komprimiert wurden, wiesen im Gegensatz zu den 

komprimierten Proben erheblich kleinere Rohdichten auf. Bei nicht Berücksichtigung dieser Proben 

waren die Rohdichten der ISS Proben (μg*) nur geringfügig kleiner als die der 1g-Proben (1-5 %, letzte 

Spalte Tab. 23). Eine Ausnahme bildeten die Proben der Mischung N, von denen allerdings keine Probe 

optimal komprimiert wurde, mit einem Rohdichteverhältnis 1g/μg = 1,26. Bemerkenswert war die hö-

here Rohdichte der μg*-Proben von R-AEA, die sich mit Ausnahme von N-AEA auch bei allen anderen 

Mischungen mit Luftporenbildner zeigte (siehe Tab. 24). Dies deutet auf eine reduzierte Effektivität 

von Luftporenbildnern in Mikrogravitationsumgebung hin.  

Die 50 mm Zylinder wurden zudem einer Tauchwägung unterzogen und deren Volumina bzw. Roh-

dichten ermittelt. Da die offenen, großen Fehlstellen hierbei unberücksichtigt blieben, sind die Ergeb-

nisse kritisch zu sehen, geben aber einen Hinweis auf die Porosität der verbliebenen Probenstruktur.  

 

Tab. 24: Verhältnis der Rohdichten von Proben mit AEA (links) und über Tauchwägung anstatt Ist-
Maße ermittelt (rechts) 

50 mm Zylinder Proben mit AEA   Tauchwägung 50 mm Zylinder 

Kit Mischung 1g/μg*  Kit Mischung 1g/μg 

15 R-R-AEA 0,99  6 N 1,15 

14 R-QS-AEA 0,98  10 R 1,07 

8 N-R-AEA 0,97  3 N-R 1,03 

4 N-QS-AEA 0,96  2 N-SS 1,09 

1g = Mittelwert aus V-7, V-8, V-9 
* nur komprimierte μg-Proben 

 

Nachdem die Proben zu 30 mm Zylindern geschnitten wurden, wiesen alle Proben eine planparallele 

Zylinderform mit annähernd gleichem Volumen auf und konnten optimal verglichen werden. Zudem 

wurden die Bereiche mit großen Fehlstellen wenn möglich abgetrennt. In Abb. 57 sind die Rohdichten 

unter Ansatz von Ist-Maßen und dem Trockengewicht im Vergleich aufgeführt. Im Vergleich zu den 

Werten der 50 mm Zylinder sind bei einigen Mischungen höhere Unterschiede (N-SS, N-R, R) zwi-

schen den Rohdichten von 1g und μg-Proben ersichtlich. Die Mischungen mit SP zeigten deutlich ge-

ringere Werte für die C und RPM Proben. Die 30 mm Zylinder der N-SP ISS Proben hatten wesentlich 

höhere Rohdichten als die 50 mm Zylinder, da die großen Fehlstellen am oberen Probenrand abgetrennt 

wurden.  
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Abb. 57:  Mittelwerte der Rohdichten der 30 mm Zylinder aus dem MCM mit Standardabweichung. Vo-
lumen über Ist-Maße ermittelt, MW = Mittelwert, Gewicht im getrockneten Zustand ermittelt, 
MW 1g = Mittelwert aus V-7, V-8, V-9, H-10, H-11, H-12, C = Mittelwert aller C Proben, RPM 
= Mittelwert aller RPM Proben, μg* nur komprimierte μg-Proben. 

 

Die Proben mit geringer Rohdichte wiesen entsprechend eine hohe Porosität auf (siehe Abb. 58). Die 

Porosität (Berechnung nach Locher [59]) war bei den μg-Proben im Vergleich zu den 1g-Proben von 

N, R, N-AEA, N-R und N-SS höher, wobei die Unterschiede bei den Mischungen N-R und N-SS gering 

waren. Bei R-AEA war dagegen die Porosität der μg-Proben niedriger. Mit Ausnahme der Proben mit 

AEA war die Porosität der RPM Proben stets höher als die der C-Proben. Die C und RPM Proben von 

N-SP wiesen eine sehr hohe Porosität auf, während die μg-Proben in etwa die gleiche Porosität hatten, 

wie die 1g-Proben. Bei den Proben der Mischung N-R-SP war die Porosität der C und RPM Proben im 

Vergleich zu den μg-Proben deutlich erhöht und die der 1g-Proben geringfügig größer. Während die 

Skelettdichte von Proben der gleichen Mischung von der Erde (1g, C, RPM) ähnlich waren, waren die 

Werte für die μg-Proben geringer (siehe Tab. 25).  

Eine Berechnung der Porosität nach ASTM [147] führte zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Proben 

ohne größere Hohlstellen wiesen eine höhere Porosität auf (z.B. 1g-V N 0,25 statt 0,15), Proben mit 

großen Hohlstellen aber teilweise eine geringere Porosität (z.B. μg-N-18 0,289 statt 0,323). Die großen 

offenen Hohlstellen waren zwar mit Isopropanol während der Tauchwägung gefüllt, aber erzeugten 

kaum Auftrieb für die Betonprobe. Daher war die Porosität der im MASON Projekt häufig vorkom-

menden Proben mit offenen Fehlstellen zu gering und die Verhältnisse zwischen den Probentypen nicht 

korrekt (siehe Anhang C).  
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Abb. 58:  Mittelwerte der Porosität nach Locher [59] der 30 mm Zylinder aus dem MCM mit Stan-
dardabweichung. MW = Mittelwert, μg* nur komprimierte μg-Proben. 

Tab. 25: Skelettdichten der 8 untersuchten Mischungen und Einzelwerte der Proben von Mischung N-R 

Skelettdichte [g/cm³]   Mischung N-R 

Kit Mischung 1g μg C RPM   Probe   Skelettdichte 

6 N 2,174 2,114           [g/cm³] 

10 R 2,127 2,042 2,096 2,130   N-R-V-8 2,398 

18 R-AEA 2,132 2,109       N-R-V-9 2,428 

13 N-AEA 2,197 2,137       N-R-C5-12 2,406 

20 N-SP 2,329 2,194 2,290 2,265   N-R-RPM-2 2,374 

16 N-R-SP 2,500 2,411       N-R-9 (μg)   2,291 

3 N-R 2,413 2,312 2,406 2,374   N-R-10 (μg)   2,318 

2 N-SS 2,412 2,282       N-R-11(μg)   2,326 

 

Beim Vergleich von Proben aus dem MCM, die in 1g-Umgebung vollständig oder nur teilweise kom-

primiert wurden, zeigten sich eine signifikant kleinere Rohdichte und höhere Porosität für die Proben 

mit reduzierter Kompression. Die μg-Proben, die nicht komprimiert wurden, wiesen im Vergleich dazu 

noch wesentlich kleinere Rohdichten bzw. eine höhere Porosität auf (siehe Tab. 26).   

 

Tab. 26: Vergleich von Proben mit unterschiedlichem Kompressionsgrad 

    N - Vergleich 1g-V R - Vergleich μg 

Probe   V7 V8 V9 V20 V21 V22 R-32 R-33 R-34o 

Kompression [%]  100% 100% 100% 50% 50% 50% 90% 90% 0% 

Rohdichte [g/cm³]  1,87 1,86 1,90 1,77 1,84 1,80 1,69 1,67 1,43 

MW Rohdichte [g/cm³] 1,87 1,80 1,68 1,43 

Porosität [-]   0,23 0,23 0,21 0,28 0,25 0,26 0,25 0,24 0,34 

MW Porosität [-]  0,23 0,26 0,25 0,30 

  MW = Mittelwert, Porosität nach ASTM [147] 
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Die ermittelte Rohdichte und Porosität der einzelnen Würfelprobekörper mit Kantenlänge 10 mm wer-

den beispielhaft für die 60 Würfel der Mischung N-R in Tab. 27 angegeben. Während die Werte für 

die 1g-Proben homogen waren (σrel =  6,97%), zeigten sich für die μg-Probe hohe lokale Abweichungen 

der Porosität (σrel = 19,52%). Die Standardabweichung der Porosität der RPM und C-Proben lag etwa 

dazwischen (σrel ≤ 11,44%). Die Unterschiede waren auf lokale große Fehlstellen in den μg-Proben 

zurückzuführen, während bei den 1g-Proben viele kleine Poren homogen verteilt waren (siehe Abb. 

59).  

 

 

Abb. 59: 10 mm Würfel der Mischung N-R, 1g (links), μg mit großen offenen Poren (rechts). 

 

Tab. 27: Porosität der 10 mm Würfel der Mischung N-R 

C-5-5 

Würfel 

1-3 

Würfel 

4-6 

Würfel 

7-9 

Würfel 

10-12 

MW     

[-] 

MW     

[-] 

σ       

[-] 

σ     

[%] 

Oben  0,18 0,19 0,23 0,19 0,20 

0,19 0,02 9,63 Mitte 0,21 0,20 0,16 0,18 0,19 

Unten 0,21 0,17 0,19 0,18 0,19 

RPM 2         
Oben  0,13 0,11 0,16 0,15 0,14 

0,15 0,02 11,44 Mitte 0,14 0,13 0,15 0,16 0,15 

Unten 0,16 0,16 0,16 0,14 0,15 

1g-V-7                 

Oben  0,14 0,13 0,13 0,12 0,13 

0,13 0,01 6,97 Mitte 0,15 0,13 0,13 0,13 0,14 

Unten 0,14 0,14 0,12 0,14 0,13 

1g-H-7                 

Oben  0,24 0,22 0,25 0,24 0,24 

0,23 0,01 4,72 Mitte 0,23 0,22 0,24 0,23 0,23 

Unten 0,21 0,23 0,24 0,23 0,23 

μg-11                 

Oben  0,12 0,13 0,10 0,18 0,13 

0,15 0,03 19,52 Mitte 0,16 0,15 0,13 0,13 0,14 

Unten 0,15 0,21 0,17 0,13 0,16 

MW = Mittelwert, σ = Standardabweichung 
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8.5 Ultraschallmessungen 

Die Ultraschallmessungen wurden wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben an mindestens 3 Proben je Typ je 

Mischung durchgeführt. Die Ziele der Messungen waren: 

1) Identifizierung und Quantifizierung lokaler großer Hohlräume, 

2) Bewertung der Homogenität bzw. Heterogenität der verschiedenen Probentypen im Mittel und 

für jede einzelne Probe, 

3) Ermittlung der dynamischen E-Moduln über Mittelwerte je Probe. 

Wie bereits für die Proben aus dem LM festgestellt, wiesen einzelne Messwerte der Schallgeschwin-

digkeiten sehr hohe Abweichungen auf, die anhand der CT Scans auf lokale Fehlstellen und große 

Hohlräume zurückgeführt werden konnten (siehe nächstes Kapitel). Desweiteren gilt für die einzelnen 

Messwerte, je kleiner die Schallgeschwindigkeiten sind, desto höher ist die Porosität bzw. desto gerin-

ger ist die Härte und die Dichte.  

Von allen Proben wurden zunächst die Mittelwerte aus den 25 Einzelmessungen gebildet, wobei Ab-

weichungen, deren Delta mehr als 0,5 kM/s betrug, nicht berücksichtigt wurden. Diese aufgrund von 

lokalen Hohlstellen erfassten hohen Abweichungen waren nicht repräsentativ für die Eigenschaften 

der gesamten Probe. Für die Mittelwerte können teilweise große Unterschiede zwischen den Proben-

typen festgestellt werden (siehe Abb. 60). Bei 5 von 8 Mischungen (N-AEA, R-AEA, N-SP, N-R-SP, N-

R) wiesen die µg-Proben höhere mittlere Schallgeschwindigkeiten als die 1g-Proben auf. Dies lässt 

darauf schließen, dass die Porosität ohne Berücksichtigung von großen Fehlstellen bei diesen µg-Pro-

ben kleiner war als bei den 1g-Proben. Die Werte der µg-Proben der Mischung N waren gleich wie die 

der 1g-Proben und für die Mischungen R und N-SS niedriger. Die mittleren Schallgeschwindigkeiten 

der C-Proben waren bei 6 Mischungen höher als die der RPM Proben, die am häufigsten die niedrigsten 

Werte und bei keiner Mischung die höchsten Werte aufwiesen. Tendenziell lässt sich daraus ableiten, 

dass die C-Proben etwas höhere Dichten aufwiesen als die RPM Proben.  

Für die zugehörigen Standardabweichungen zeigten die C-Proben geringe Werte und am häufigsten 

die niedrigsten einer Mischung (siehe Abb. 61). Daher ist anzunehmen, dass die Homogenität der C-

Proben geringfügig höher ist, als die der anderen Probentypen. Die µg-Proben zeigten am häufigsten 

die größten Abweichungen und daher konnte tendenziell eine höhere Heterogenität im Festbeton fest-

gestellt werden. Die hohe Abweichung bei den µg-Proben der Mischung N-R-SP waren auf vier Mess-

werte im Zentrum der Probe 51 zurückzuführen. Die anderen Messwerte waren extrem hoch und deu-

teten auf eine große Hohlstelle zwischen dem Zentrum und dem unteren Probenrand hin, die nach dem 

Schneiden der Probe sichtbar wurde.  

Unter Berücksichtigung aller Messwerte ohne Streichung von hohen Abweichungen waren die Mittel-

werte unbrauchbar, da diese wesentlich höher als z.B. von sehr viel härteren Aluminiumprobekörper 

gewesen wären (Schallgeschwindigkeiten ≥. 6 km/s). Allerdings zeigte sich bei Betrachtung der Stan-

dardabweichung unter Berücksichtigung aller Hohlräume (siehe Anhang C1), dass die Abweichungen 
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bei den RPM Proben für die meisten Mischungen (5) am größten waren. Dies deutet auf eine hohe 

Heterogenität bei den RPM Proben hin.  

 

Abb. 60:  Mittelwerte der Ultraschallmessungen für die Probentypen 1g, C, RPM und μg der 8 untersuch-
ten Mischungen. Die Mittelwerte wurden jeweils aus 3 Proben je Typ gebildet.  

 

Abb. 61: Standardabweichungen der Ultraschallmessungen für die Probentypen 1g, C, RPM und μg der 
8 untersuchten Mischungen. Die Standardabweichungen wurden jeweils aus 3 Proben je Typ 
gebildet. 

Bei Betrachtung der Einzelwerte einer Probe konnten für jeden Probentyp folgende Ergebnisse festge-

stellt werden: 

1g-V: Die nicht komprimierten 1g-V-Proben zeigten in Längsrichtung häufig plausible Gradienten mit 

von oben nach unten zunehmenden Schallgeschwindigkeiten. Der obere Probenbereich wies 

entsprechend eine höhere Porosität und der untere eine höhere Dichte auf (siehe Abb. 64 R-V-
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10 und Abb. 63 R-AEA-V-8). Bei den vollständig komprimierten Proben wurde der obere Be-

reich durch den MCM überproportional komprimiert, weshalb bei den meisten V-Proben die 

Schallgeschwindigkeiten oben höher waren als unten oder in der Mitte (Abb. 64 R-V-7, Abb. 63 

R-AEA-V-7). Im Vergleich zwischen komprimierten und nicht komprimierten Proben waren die 

Schallgeschwindigkeiten der komprimierten Proben signifikant höher. 

1g-H: Die horizontal erstarrten Proben sollten theoretisch sehr ähnliche Schallgeschwindigkeiten auf-

weisen, da die radialen Messbereiche für die 1g-H-Proben parallel zur Schwerkraftrichtung ge-

wählt wurden. Tatsächlich zeigten sich aber sehr diffuse Ergebnisse ohne feststellbarer Syste-

matik, die schwierig zu bewerten und zu interpretieren waren.  

C:  Die Schallgeschwindigkeiten der C-Proben wiesen bei einigen Proben sehr ähnliche Werte für 

den oberen, mittleren und unteren Probenbereich auf, weshalb für diese Proben eine homogene 

Verteilung sowohl der Porosität als auch der Dichte anzunehmen ist (siehe Abb. 64, Abb. 63). 

Viele C-Proben zeigten aber auch deutliche Unterschiede der Schallgeschwindigkeiten, insbe-

sondere die Proben der Mischung N-SP, die große lokale Defekte enthielten (siehe Abb. 62). 

RPM: Bei den RPM Proben zeigten sich überwiegend stark variierende Messwerte ohne systematisches 

Muster, die auf eine heterogene Verteilung der Mischungsbestandteile schließen lässt (siehe 

Abb. 62, Abb. 63, Abb. 64). 

μg:  Die meisten μg-Proben wiesen Unterschiede zwischen den Messbereichen oben, Mitte und unten 

auf. Die höchsten Schallgeschwindigkeiten wurden überwiegend im oberen und die niedrigsten 

im unteren Probenbereich gemessen (siehe z. B. Abb. 63 N-R-SP-50, R-AEA-58 oder Abb. 62 

N-SP 63). Entsprechend nahm die Porosität von oben nach unten zu bzw. die Dichte ab. Die 

nicht komprimierten Proben zeigten für die Bereiche ohne große Defekte teilweise große Ab-

weichungen (siehe Abb. 63 N-R-SP-51). Da die μg-Proben einer Mischung teilweise sehr unter-

schiedliche Ergebnisse zeigten (siehe Abb. 63 N-R-SP, Abb. 64 R), ließ sich keine klare Über-

einstimmung mit einem anderen Probentypen ausmachen. Am häufigsten ähnelten die Messer-

gebnisse der μg-Proben den RPM Proben.  

 

 

Abb. 62:  Schallgeschwindigkeiten von Proben der Mischung N-SP. 8 Messwerte je Bereich in radialer 
Richtung (Rechteck: oben, Kreis: Mitte, Dreieck: unten) und 1 Messwert in Längsrichtung 
(plus) in [km/s]. Messwerte außerhalb der Skala sind nicht dargestellt und entsprechen lokalen 
Defekten.  
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Abb. 63:  Schallgeschwindigkeiten von Proben der Mischungen N-R-SP, R-AEA und R. 8 Messwerte je 
Bereich in radialer Richtung (Rechteck: oben, Kreis: Mitte, Dreieck: unten) und 1 Messwert in 
Längsrichtung (plus) in [km/s]. Messwerte außerhalb der Skala sind nicht dargestellt und ent-
sprechen lokalen Defekten. 
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Abb. 64:  Schallgeschwindigkeiten von Proben der Mischung R. 8 Messwerte je Bereich in radialer Rich-
tung (Rechteck: oben, Kreis: Mitte, Dreieck: unten) und 1 Messwert in Längsrichtung (plus) in 
[km/s]. Messwerte außerhalb der Skala sind nicht dargestellt und entsprechen lokalen Defekten.  

Bei den μg-Proben mit höheren gemessenen Schallgeschwindigkeiten ergaben sich bei Berechnung 

des dynamischen E-Moduls nach Gleichung 5-3 auch höhere Werte als für die 1g-Proben (siehe Tab. 

28, R-AEA, N-AEA, N-SP, N-R-SP, N-R). Während die Werte für N gleich waren, war der dynamische 

E-Modul der 1g-Proben der Mischungen N-SS und R höher. Die Verhältnisse zu den Werten für die C- 

und RPM Proben entsprachen etwa den Verhältnissen der unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten. 

Unberücksichtigt blieben dabei die Effekte aus großen Hohlräumen, die zu einer Reduzierung des E-

Moduls der gesamten Probe führen würde. Daher repräsentieren die Steifigkeitswerte nicht das tat-

sächliche Materialverhalten einer vollständigen Probe mit lokalen Defekte, sondern nur die ungestörten 

Regelbereiche.   

 

Tab. 28:  Dynamischer E-Modul berechnet aus Ultraschallmessungen für verschiedene Probentypen in 
[N/mm²] 

Kit Mischung 1g-V C RPM μg 1g/μg 

6 N 28.559 26.667 25.339 28.356 1,01 

10 R 26.683 25.597 26.420 25.301 1,05 

18 R-AEA 19.190 19.730 21.830 23.591 0,81 

13 N-AEA 24.244 23.207 21.887 25.361 0,96 

20 N-SP 26.823 32.776 29.936 33.136 0,81 

16 N-R-SP 31.816 36.355 33.783 35.366 0,90 

3 N-R 31.114 31.908 27.656 33.508 0,93 

2 N-SS 36.910 38.595 35.241 33.700 1,10 

Berechnung nach Gleichung 5-3 in [N/mm²] unter Berücksichtigung der Skelettdichte [g/cm³], die aus den CT-Scans ermittelt wurde (ent-

sprechend ohne Poren > 100 μm), einer Querdehnzahl von 0,2 [-] und der mittleren Schallgeschwindigkeiten [km/s] ohne große Defekte. Es 

wurden nur die Proben, von denen CT-Scan Daten vorlagen, berücksichtigt (siehe nächstes Kapitel). 

 



110 8   Untersuchungen zu Proben aus dem MCM  

 

8.6 CT-Scans 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der CT-Scans dargestellt, die wie im Kap. 5.5.3 erläutert 

durchgeführt wurden. Von der Firma Zeiss IQS GmbH wurden aus den 8 untersuchten Mischungen 68 

Proben mit gleicher Auflösung (Voxelgröße 39 μm) gescannt. Diese können optimal miteinander ver-

glichen werden. Es wurden jeweils 2 μg, 2-3 1g, 1-4 C und 1-2 RPM Proben einer Mischung gescannt. 

Die anhand des vom DLR entwickelten Pythonskripts10 ermittelte Porosität dieser Proben wird in Tab. 

29 dargestellt.  

 

Tab. 29: Ermittelte Hohlraumgehalte in [%] aus den CT-Scans der 50 mm Zylinder 

Kit Mischung 1g-V 1g-H 1g-H C-5 C-5 RPM RPM μg μg C-25 C-50 

6 N 1,42 4,50  2,23 4,37 2,83 3,24 22,47 17,44 1,51 4,72 

10 R 2,43 2,80 2,48 5,52 2,44 9,06 4,38 4,13* 5,72* 3,40 2,86 

18 R-AEA 4,87 4,84   0,00 3,25   3,18 11,27 6,10*     

13 N-AEA 3,02 5,57 5,07 2,12 7,85 0,44 3,63 32,47 7,12*     

20 N-SP 2,15 4,34 4,96 12,37 14,68 24,78 24,91 11,39 5,42*     

16 N-R-SP 4,05 6,81   9,77 14,88 6,21 11,54 4,99* 6,95*     

3 N-R 3,31 3,31   3,52 3,90 5,30 4,55* 7,36*     

2 N-SS 1,91 3,17  4,63 1,49 8,02 5,10 21,37 5,08*     

Auswertungsschema DLR: Porositätsermittlung über Roh- und Skelettdichte der CT-Daten mit Porendurchmessern ab 100 μm  

* komprimierte μg-Proben 

 

Die insgesamt geringeren Werte aller Proben für die Porosität im Vergleich zum Kap. 8.4 ergaben sich 

aufgrund der Auflösung der CT-Scans, da bei 39 μm Voxelgröße Poren erst ab einer Größe von ca. 

100 μm erfasst werden konnten. Die zum Teil großen Unterschiede zwischen den μg-Proben waren auf 

den Kompressionsgrad des MCMs zurückzuführen. Die μg-Proben, die nicht komprimiert wurden, 

wiesen eine höhere Porosität und Bereiche mit sehr großen Hohlstellen auf. Die Bereiche außerhalb 

dieser Hohlstellen, zeigten eine ähnliche Porenverteilung wie die der komprimierten μg-Proben. Das 

zusätzliche Volumen in der mixing chamber des MCMs bei geringer Kompression scheint demnach 

die Betonproben nur lokal durch diese Fehlstellen beeinträchtigt zu haben und nicht zu einer porösen 

Probe mit gleichmäßigen vielen über die gesamte Probe verteilten Poren zu führen (siehe Abb. 65 

Probe N-SP-62).  

Bei allen Mischungen zeigte sich tendenziell eine höhere Porosität bei den μg-Proben im Vergleich zu 

den 1g-Proben. Bei den C- und RPM Proben waren die Luftporengehalte beim überwiegenden Teil der 

Mischungen etwas größer als bei den 1g-Proben und in gleicher Größenordnung wie die der kompri-

mierten μg-Proben. Eine Ausnahme stellten die Mischungen mit SP dar, bei denen die C- und RPM 

Proben teilweise erheblich höhere Porengehalte aufwiesen. Diese waren auf sehr große Hohlstellen 

zurückzuführen (siehe Abb. 65 und Abb. 67). Bei den C-Proben befand sich eine sehr große Hohlstelle 

                                                      

10 Code entwickelt von W. Walls, DLR 
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in Probenmitte und die umliegenden Bereiche zu den Hohlstellen wiesen nahezu keine Poren mehr auf. 

Das gleiche Ergebnis zeigten die RPM Proben der Mischung N-SP. Bei den RPM Proben von N-R-SP 

waren dagegen mehrere große Hohlstellen im oberen oder unteren Teil der Probe vorhanden und die 

umliegenden Bereiche wiesen mehr Poren auf als bei den C-Proben. Durch die Rotationsbewegung 

beim Klinostaten und den Beschleunigungen bei der RPM wurden offenbar während der Erstarrung 

viele in der Probe vorhandene Luftblasen zu einer oder wenigen großen Luftblasen zusammengefügt. 

Zudem war die Form der Poren bei den μg-Proben häufig kugelförmig, während bei den C- und RPM 

Proben überwiegend Poren mit undefinierter Form zu erkennen waren. 

 

Abb. 65:  Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans der Proben der Mischung N-SP aus dem MCM, 
von links nach rechts: 1g-V, 1g-H (Wirkung der Schwerkraft in Pfeilrichtung), C, RPM und μg-
Probe.  

Bei den 1g-Proben der Mischung N-SP zeigt sich ein klar erkennbarer Gradient in der Luftporenver-

teilung. Im unteren Bereich der 1g-V und 1g-H Proben sind kaum Poren sichtbar, während im oberen 

Bereich viele Poren vorhanden sind. Die Poren der 1g-Proben sind klein (ca. 100 – 1000 μm), während 

bei der μg-Probe größere Poren zu erkennen sind. Aufgrund der gleichmäßigen Porengrößen ist die 

Porenverteilung der 1g-Proben insgesamt dennoch sehr homogen, während bei den μg-Proben auf-

grund der größeren und zufällig angeordneten Poren variierende Porengehalte und -verteilungen fest-

zustellen sind. Diese Zusammenhänge lassen sich sehr gut bei den Proben der Mischung N-R-SP dar-

stellen (siehe Abb. 66). Die beiden sehr ähnlichen μg-Proben beinhalten mehrere größere Poren, wäh-

rend sich in der 1g-V-Probe sehr viele kleine Poren befinden.  

g 
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Abb. 66: Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans der Proben der Mischung N-R-SP aus dem 
MCM, von links nach rechts: μg-Probe 50, μg-Probe 52 und 1g-V-7 (Wirkung der Schwerkraft 
nach unten). 

 

Abb. 67: Schnittbilder der CT-Scans der Proben der Mischung N-R-SP aus dem MCM, von links nach 
rechts: 1g-V, 1g-H (Wirkung der Schwerkraft in Pfeilrichtung), C, RPM und μg-Probe. [15]  

Bei den Proben der Mischung R sind ebenfalls für die µg- und 1g-Proben diese Unterschiede in den 

Porengrößen erkennbar (siehe Abb. 68). Für die C- und RPM Proben zeigten sich jedoch erheblich 

bessere Simulationsergebnisse, da bei diesen Proben durch Bildung größerer Poren und einer Erhöhung 

der Gesamtporosität eine große Ähnlichkeit zu den μg-Proben hergestellt wurde.  

g 
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Abb. 68: Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans der Proben der Mischung R aus dem MCM, von 
links nach rechts: μg-Probe 32, μg-Probe 33, 1g-V (Wirkung der Schwerkraft nach unten), C- 
und RPM Probe. 

Exemplarisch werden die Porengrößenverteilungen von den 5 Mischungen N-R, N, R-AEA, N-SS und 

N-AEA im Vergleich zwischen μg- und 1g-Proben in der 3D Perspektive dargestellt (siehe Abb. 69). 

Die zugehörigen Ergebnisse werden in der Tab. 30 zusammengefasst. Da bei den μg-Proben wesentlich 

mehr rot gefärbte Poren mit Durchmesser größer als 2 mm zu erkennen sind, war zum einen für alle 

µg-Proben die Gesamtporosität größer und zum anderen eindeutig erkennbar, dass die Poren insgesamt 

in μg-Umgebung größer waren. Bei den 1g-Proben von N-SS und R-AEA waren aufgrund der größeren 

Anzahl an Poren im oberen Bereich Auftriebseffekte erkennbar. Wie aus den Werten in Tab. 30 er-

sichtlich wird, wäre der Luftporengehalt der μg-Proben von N-R und N ohne die Poren ab einem Durch-

messer von 2 mm geringer als in den 1g-Proben. Die μg-Proben mit AEA wiesen in dem betrachteten 

Porenbereich ab 100 µm höhere Luftporengehalte als die 1g-Proben auf. Das widerspricht den Ergeb-

nissen aus dem Kapitel 7.3. Daher ist davon auszugehen, dass in den 1g-Proben deutlich mehr Poren 

enthalten sind, die kleiner als 100 µm sind.  

 

Tab. 30: Ergebnisse der Porositätsanalyse mit der Software VGSTUDIO MAX [155]  

    1g μg 

Kit Mischung 
Poren- 

gehalt 

Poren 

mit 

Durch-

messer   

> 2 mm 

Anteil am 

Poren-

volumen 

Anteil am 

Gesamt-

volumen 

Poren- 

gehalt 

Poren 

mit 

Durch-

messer   

> 2 mm 

Anteil am 

Poren-

volumen 

Anteil am 

Gesamt-

volumen 

    [%] [St] [%] [%] [%] [St] [%] [%] 

6 N 0,79 1 1,86 0,01 16,25 10 97,21 15,80 

13 N-AEA 0,69 0 0,00 0,00 6,32 19 65,22 4,12 

18 R-AEA 1,32 14 53,13 0,70 2,32 17 35,50 0,82 

2 N-SS 1,33 4 8,63 0,11 2,71 13 30,10 0,81 

3 N-R 1,14 5 17,55 0,20 6,55 43 91,61 6,00 
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Abb. 69: Transparente 3D Perspektive aus den CT-Scans von μg- und 1g-Proben (Schwerkraftrichtung 
nach unten) aus dem MCM. Die Poren sind je nach Größe farblich dargestellt. Alle Poren mit 
kleinerem Volumen als 0,52 mm³ bzw. einem äquivalenten Kugeldurchmesser von ca. 1 mm sind 
blau gefärbt, während die Poren zwischen 1 und 2 mm im Regenbogenfarbverlauf von blau bis 
rot kenntlich gemacht wurden. Poren mit Volumen größer als 4,19 mm³ bzw. einem äquivalen-
ten Kugeldurchmesser über 2 mm sind rot dargestellt.  
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8.7 Auflichtmikroskopie und Luftporenauszählung 

Von jeder Probe wurden 6 Scheiben, 3 vom oberen Porenrand und 3 vom unteren Probenrand, mit 

einer Gesamtfläche von ca. 𝐴𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 6 ∗ 700 = 4200 𝑚𝑚² untersucht. Für alle 8 betrachteten Mi-

schungen wurden insgesamt ca. 1000 Scheiben analysiert. Die Scheiben der Querschnittsflächen wur-

den erst im blanken, polierten Zustand und danach in der schwarz/weiß eingefärbten Variante zur Luft-

porenauszählung eingescannt (siehe Kap. 5.4). Von allen betrachteten Mischungen wird exemplarisch 

jeweils einer der unterschiedlichen Probentypen 1g-V, C, RPM und μg in beiden Varianten dargestellt 

(siehe Abb. 70 und Abb. 71). Die ermittelten Luftporengehalte aller Probentypen jeder Mischung sind 

in Tab. 31 aufgeführt. In der jeweiligen oberen Zeile sind Luftporengehalte unter Berücksichtigung 

aller Poren und in der jeweiligen unteren Zeile die Luftporengehalte unter Berücksichtigung aller Poren 

mit einem Durchmesser kleiner 2 mm. 

Bei der Mischung N-SP waren bei den C- und RPM Proben auffällige, ringförmig verlaufende Struk-

turen zu erkennen. Nach der Einfärbung blieben diese teilweise sichtbar. Insgesamt wiesen die C- und 

RPM Proben sehr wenige Poren auf, da, wie in den CT-Scans zu sehen war (siehe Kap. 8.6), die Luft-

blasen durch die Rotationsbewegung zu wenigen großen Poren zusammengefügt wurden, die haupt-

sächlich im Zentrum des Zylinders vorhanden waren. Daher stellen die Porengehalte der untersuchten 

Scheiben bei den C und RPM Proben mit 3,47 und 12,30 % nicht den repräsentativen Porengehalt der 

gesamten Probe dar. Die 1g-V Proben bildeten auf den Oberseiten aufgrund von Blutungs- und Ent-

lüftungseffekten eine sehr poröse Schicht. Es befanden sich viele kleine Poren, mit einem Durchmesser 

kleiner als 2 mm, in den Proben und der LP-Gehalt war mit 0,69 % sehr gering. Die μg-Proben wiesen 

unterschiedliche, fleckige Grautöne auf und die LP-Gehalte waren deutlich größer als für die anderen 

Probentypen (16,56 %). Allerdings wurden viele sehr große Poren erfasst, die zum Teil auf die redu-

zierte Kompression des MCMs zurückzuführen waren. Daher wurde zusätzlich der Porengehalt ohne 

die großen Poren (Durchmesser > 2 mm) ermittelt. Für diesen Fall zeigte sich bei den μg-Scheiben 

dennoch der höchste LP-Gehalt (1,80 %), während die LP-Gehalte der C- und RPM Proben nahezu auf 

null reduziert wurden.  

Bei den Proben der Mischung N-R-SP waren ähnliche Merkmale zu erkennen. Insgesamt wiesen die 

unterschiedlichen Probentypen höhere Porengehalte auf als die der Mischung N-SP, insbesondere ohne 

Berücksichtigung der Poren > 2 mm. Der LP-Gehalt der 1g-Proben (8,93 bzw. 8,11%) war ähnlich zu 

dem der μg-Proben (9,80 bzw. 7,17%). Während die C-Proben ringförmig verlaufende Strukturen und 

sehr geringe LP-Gehalte aufwiesen (3,37%), zeigten sich bei den RPM Proben zum Teil einzelne sehr 

große Poren, die zu einem hohen gemittelten LP-Gehalt führten (14,31%).  

Die Proben der Mischungen N-R und N-SS zeigten vergleichbare Porenverteilungen. Die 1g-Proben 

wiesen viele, gleichmäßig verteile kleine Luftporen und die niedrigsten LP-Gehalte auf. Bei den C-, 

RPM und μg-Proben waren einige größere Poren vorhanden, insbesondere bei den RPM Proben, bei 

denen zudem die höchsten LP-Gehalte festgestellt wurden. Ohne Berücksichtigung der großen Poren 

(Durchmesser > 2 mm) zeigten sich ähnliche LP-Gehalte für alle Probentypen dieser Mischungen.  
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Die Zementleimproben der Mischungen N, R, N-AEA und R-AEA wiesen insgesamt weniger große 

Poren auf. Eine Ausnahme bildeten die μg-Proben, die überwiegend aufgrund der fehlenden Kompres-

sion einige sehr große Poren beinhalteten. Da die μg-Proben so geschnitten wurden, dass die sichtbaren 

oder per CT identifizierten Hohlraumbereiche abgetrennt bzw. zu den für die Auszählung verwendeten 

Scheiben geschnitten wurden, sind die ermittelten LP-Gehalte sehr hoch und nicht repräsentativ für die 

jeweiligen, gesamten Proben. Ohne Berücksichtigung der großen Poren (> 2 mm) waren daher deutlich 

kleinere LP-Gehalte für die μg-Proben und insgesamt ähnliche LP-Gehalte für die unterschiedlichen 

Probentypen dieser Mischungen festzustellen. Die LP-Gehalte der 1g-Proben der Mischungen N und 

R waren kleiner als die der anderen Probentypen und die LP-Gehalte der μg-Proben waren häufig am 

größten. Bei den Proben mit AEA zeigten sich je nach betrachteter Porengröße (alle oder d < 2 mm) 

unterschiedliche Verhältnisse zwischen den 1g- und μg-Proben. Bei N-AEA waren die Werte der μg-
Proben kleiner als die der 1g-Proben bei Poren mit d < 2 mm, während dies bei R-AEA nur unter 

Berücksichtigung aller Poren zutraf. Die LP-Gehalte der C- und RPM Proben lagen in etwa dazwi-

schen. Für alle Probentypen waren die Porengehalte der AEA-Proben deutlich größer als die der Ze-

mentleimmischungen ohne Zusatzmittel (N, R).  

Bei den μg-Proben von N und N-AEA zeigten sich ähnlich wie bei den Proben der Mischung N-SP zum 

Teil gräuliche, fleckige Verfärbungen. Dies könnte auf eine heterogene Zusammensetzung des Ze-

mentsteins hindeuten.  

 

Tab. 31: Ergebnisse der Luftporenauszählung 

Luftporengehalte Auflichtmikroskopie in [%] 

Kit Mischung 1g C RPM µg 

      [%] [%] [%] [%] 

6 N  
Alle 1,17 2,84 3,56 19,90 

d < 2 mm 0,96 1,74 2,16 1,89 

10 R 
Alle 2,65 2,95 5,48 6,84 

d < 2 mm 2,38 2,54 3,08 2,57 

18 R-AEA 
Alle 9,18 7,80 8,68 7,93 

d < 2 mm 6,50 6,69 7,00 7,25 

13 N-AEA 
Alle 9,78 12,31 9,98 22,04 

d < 2 mm 8,04 9,35 8,48 6,37 

16 N-R-SP 
Alle 8,93 3,37 14,31 9,80 

d < 2 mm 8,11 0,87 8,23 7,17 

20 N-SP 
Alle 0,69 3,07 12,30 16,56 

d < 2 mm 0,69 0,21 0,55 1,80 

3 N-R 
Alle 2,57 2,91 6,06 3,38 

d < 2 mm 2,15 2,32 3,11 2,21 

2 N-SS 
Alle 8,43 7,12 15,22 9,12 

d < 2 mm 4,31 4,96 6,78 4,71 

Obere Zeile: LP-Gehalt unter Berücksichtigung aller Luftporen. 

Untere Zeile: LP-Gehalt unter Berücksichtigung aller Luftporen, deren Durchmesser kleiner als 2 mm war. 
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Abb. 70: Aufsicht der Querschnittsscheiben (jeweils obere Reihe) und erfasste Luftporen mit der 
automatisierten Methode (jeweils untere Reihe) der Mischungen N-SP, N-R-SP, N-R und N-SS. 
Proben von links nach rechts: μg, C, RPM, 1g-V und 1g-V Ansicht von oben. 
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Abb. 71: Aufsicht der Querschnittsscheiben (jeweils obere Reihe) und erfasste Luftporen mit der 
automatisierten Methode (jeweils untere Reihe) der Mischungen R, R-AEA, N und N-AEA. 
Proben von links nach rechts: μg, C, RPM, und 1g-V. 
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Tab. 32:  Differenz der Luftporengehalte von Achtelstücken einer Scheibenfläche für verschiedene Pro-
bentypen der Mischung N-R in Prozent (links), schematische Darstellung der Achtelstücke 
(rechts) 

N-R Differenz der Luftporengehalte (alle Poren) 

 

    1g-V C RPM 0g 

Mittelwert  [%] 3,73 5,57 17,83 8,43 

Maximum [%] 15,05 21,19 77,35 57,76 

Minimum [%] 0,66 0,58 3,14 1,02 

σ [%] 1,21 1,84 5,62 3,00 

 Differenz der Luftporengehalte (d < 2 mm) 

   1g-V C RPM 0g 

Mittelwert [%] 2,08 2,37 2,33 2,18 

σ [%] 0,71 0,80 0,95 0,77 

 

Um die Verteilung der Luftporen in der jeweiligen Querschnittsscheibe zu untersuchen, wurden die 

Flächen in Achtelstücke unterteilt und die LP-Gehalte der einzelnen Achtelstücke bestimmt. Exemp-

larisch wurden für die 105 ausgewerteten Scheiben der Mischung N-R die Ergebnisse unter Berück-

sichtigung aller Poren und ohne große Poren (d > 2 mm) betrachtet (siehe Tab. 32). Von jeder Scheibe 

wurden die Standardabweichungen der LP-Gehalte der Achtelstücke sowie die maximalen und mini-

malen LP-Gehalt ermittelt. Desto kleiner die Standardabweichung war, desto kleiner waren die Unter-

schiede der LP-Gehalte der Achtelstücke und desto höher ist die Homogenität der LP-Verteilung. Da 

bei den C-, RPM und μg-Proben einige große Poren vorhanden waren, waren die Unterschiede zwi-

schen den LP-Gehalten der Achtelstücke zum Teil sehr unterschiedlich. Die LP-Verteilung war ent-

sprechend heterogen, insbesondere bei den RPM Proben. Bei den 1g-Proben waren dagegen viele 

kleine Poren homogen verteilt. Wurden nur die kleineren Poren (d < 2 mm) betrachtet, waren die Un-

terschiede zwischen den LP-Gehalten der Probentypen gering. 

8.8 Quecksilberdruckporosimetrie 

Die MIP Messungen wurden wie in Kap. 5.5.4 beschrieben für 1g-V und μg-Proben durchgeführt. Da-

für wurden für die Mischungen N, N-R, N-SS, N-AEA und R-AEA Bruchstücke der 10 mm Würfel (ca. 

1,5 bis 1,8 g) und für die Mischungen R, N-SP und N-R-SP Bruchstücke aus dem Kern der 30 mm 

Zylinder mit einer Gesamtmasse von ca. 2 g verwendet.  

Die Gesamtporosität, die scheinbare Dichte, der durchschnittliche Porendurchmesser und der modale 

Porendurchmesser werden in Tab. 33 zwischen den 1g- und μg-Proben verglichen. Für die Proben der 

Mischungen N, R, N-R, N-SS zeigte sich für die μg-Proben eine höhere Porosität, während bei den 

Mischungen mit AEA oder SP die Porosität bei den 1g-Proben größer war. Beim Vergleich der Proben 

der Mischungen N und R mit N-AEA und R-AEA fiel auf, dass die Porosität der μg-Proben fast identisch 

war, während bei den 1g-Proben eine deutliche Erhöhung der Porosität auf 134 bzw. 157% aufgrund 

des AEAs festzustellen war.  
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Tab. 33: Ergebnisse MIP Messungen von 1g und μg-Proben 

Proben 
Porosität 

(MIP) 

Scheinbare 

Dichte 

Poren-  

durchmesser 

Durchschnitt 

Poren-  

durchmesser 

Modal 

Porosität 

1g/μg 

    [%] [g/cm³] [nm] [nm] [-] 

N 
μg 19,70 2,206 31,81 126,37 

0,89 
1g 17,63 2,221 32,80 125,60 

R 
μg 19,71 2,105 25,45 127,55 

0,83 
1g 16,37 2,141 36,02 122,55 

N-R 
μg 19,01 2,542 18,77 104,54 

0,91 
1g 17,25 2,455 16,84 93,26 

N-SS 
μg 17,84 2,466 27,77 128,94 

0,71 
1g 12,70 2,421 34,95 126,49 

N-AEA  
μg 20,24 2,267 33,33 87,43 

1,17 
1g 23,63 2,217 38,68 71,40 

R-AEA  
μg 20,09 2,108 32,96 137,70 

1,28 
1g 25,68 2,161 77,88 122,67 

N-SP  
μg 14,68 2,298 29,28 83,42 

1,31 
1g 19,20 2,347 32,84 82,07 

N-R-SP  
μg 19,66 2,529 22,48 74,62 

1,06 
1g 20,90 2,597 32,83 61,51 

 

Der Modalwert ist der Porendurchmesser, an dem die Ableitung der kumulativen Porengrößenvertei-

lung nach der Porengröße ihr Maximum hat. Poren im Bereich dieser Größe sind demnach am häufigs-

ten in der betrachteten Probe zu finden.  

Die gesamte Porengrößenverteilung wird ab dem kleinsten messbaren Durchmesser (ca. 3,67 nm) bis 

ca. 100.000 nm (bzw. 100 μm) in der Abb. 73 dargestellt, indem das kumulative, spezifische Porenvo-

lumen zur Porengröße aufgetragen wird. Bei den ersten vier Diagrammen (N, R, N-R und N-SS) ver-

laufen die blauen Kurven der μg-Proben oberhalb der orangefarbenen Kurven der 1g-Proben. Der über-

wiegende Teil der μg-Kurven hat im Bereich zwischen 3,67 und ca. 100 nm bzw. bis zum Wert des 

modalen Durchmessers eine größere Steigung, d.h. mehr Poren dieser Größe sind in den μg-Proben im 

Vergleich zu den 1g-Proben vorhanden. Der flach verlaufende Kurvenbereich oberhalb von ca. 100 

nm ist für alle Kurven nahezu parallel, d.h. Poren in dieser Größe sind in etwa in gleicher Anzahl 

vorhanden. Bei den Proben der Mischung N sind in den μg-Proben aufgrund des leichten Anstiegs am 

Ende der Kurve vor 100.000 nm mehr große Poren enthalten. 

Bei den Diagrammen von N-AEA, R-AEA und N-SP ist dagegen im kleinen Porenbereich von 3,67 bis 

ca. 80 nm ein ähnlicher flacher Verlauf der 1g- und μg-Kurven zu erkennen. Im daran anschließenden 

steilen Kurvenabschnitt zeigen die μg-Kurven einen wesentlich kürzeren Anstieg und die Kurve flacht 

ab ca. 110 nm Porengröße ab. Die 1g-Proben beinhalten demnach wesentlich mehr Poren mit einer 
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Größe zwischen ca. 110 bis ca. 300 nm. Auch im flachen dritten Kurvenabschnitt weisen die 1g-Kur-

ven eine etwas höhere Steigung auf, d.h. in diesem Bereich sind geringfügig mehr Poren in den 1g-

Proben enthalten.  

Der Kurvenverlauf für die μg- und 1g-Proben der Mischung N-R-SP ist ähnlich. Die μg-Kurve zeigt 

bei kleiner Porengröße (3,7 – 10 nm) einen steileren Verlauf, während die 1g-Kurve ab ca. 100 bis ca. 

1000 nm steiler verläuft. Der Gesamtporengehalt ist etwa gleich groß, aber in der μg-Probe sind in dem 

betrachteten Größenbereich mehr kleine Poren und in der 1g-Probe mehr größere Poren vorhanden.  

 

  

  
Abb. 72:  Porengrößenverteilung mit Darstellung des kumulierten, spezifischen Porenvolumens in [mm³/g] 

(vertikale Achse) zur Porengröße in [nm] (horizontale Achse) aus MIP Messungen der Mischun-
gen N, R, N-R und N-SS. Die μg-Proben sind blau und 1g-Proben sind orange dargestellt. 

 



122 8   Untersuchungen zu Proben aus dem MCM  

 

  

  
Abb. 73:  Porengrößenverteilung mit Darstellung des kumulierten, spezifischen Porenvolumens in [mm³/g] 

(vertikale Achse) zur Porengröße in [nm] (horizontale Achse) aus MIP Messungen der Mischun-
gen N-AEA, R-AEA, N-SP und N-R-SP. Die μg-Proben sind blau und 1g-Proben sind orange 
dargestellt.  

 

8.9 Durchlichtmikroskopie an Dünnschliffen 

Es wurden Dünnschliffe der Proben der Mischungen N, N-R, N-SS, N-AEA und N-SP wie im Kap. 5.4.4 

beschrieben von der Firma DDT präpariert und Aufnahmen dieser Schliffe vom vdz mit dem Durch-

lichtmikroskop mit drei verschiedenen Beleuchtungseinstellungen erstellt (siehe Kap. 5.7).  

Bei Betrachtung des gesamten Querschnitts im TL waren bei allen Zementleimproben durchgehende 

Risse zu erkennen, die vermutlich durch Schwinden entstanden sind (siehe Abb. 74). Die Rissbilder 
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unterscheiden sich bereits bei den μg-Proben erheblich. Bei der Probe N-18 zeigten sich feine gitter-

förmig verteilte Risse, während die Probe N-19 durch wenige breite, sternförmig angeordnete Risse 

unterteilt wurde. Die 1g, C und RPM Proben der Mischung N wiesen ein ähnliches Rissbild wie N-18 

auf. Im Randbereich zeigten sich bei allen N-Proben parallel zum Rand verlaufende Risse.  

Dunkle, fleckige Bereiche im TL, sichtbar bei allen N-Proben, sind ein regelmäßig anzutreffendes Phä-

nomen in der Durchlichtmikroskopie von zementhaltigen Dünnschliffen und können verschiedene Ur-

sachen haben [179], wie z. B. unterschiedlich stark eingedrungenes Epoxidharz oder die Anwesenheit 

von Eisenionen.  

Im TL wurde zudem erkennbar, dass die Poren in μg-Umgebung für die Zementleimproben tendenziell 

zahlreicher und größer waren. Die Porenkennwerte der Querschnittsbereiche wurden bereits in Kap. 

8.7 ausführlich thematisiert, daher wird im Rahmen der Durchlichtmikroskopie nicht weiter darauf 

eingegangen.  

 

Abb. 74:  Übersichten der Dünnschliffe im TL von den Zementleimproben N-18 (μg, links), N-19 (μg, Mitte) 
und N-C5-6 (C, rechts) (Durchmesser der Scheiben ca. 30 mm). 

Im TL können zudem unhydratisierte Zementpartikel und die Klinkerphasen identifiziert werden [179]. 

Aufgrund des hohen Probenalters der MASON Proben und der dadurch weit fortgeschrittenen Hydra-

tation waren insbesondere bei den niedrigen w/z Werten der Zementleimproben die C-S-H Fasern be-

reits sehr eng zusammengewachsen und die Struktur des Zementsteins war sehr dicht. Gut im TL zu 

erkennen waren die traubenartig geformten Belite, die grauen Alite und die unhydratisierten Zement-

partikel (siehe Abb. 75). Das C4AF konnte in Form von schwarzen Flecken oder Strichen im Bereich 

des Belitnests identifiziert werden.  

Zudem konnten im UVL über Helligkeitsunterschiede Rückschlüsse auf die Dichte bzw. die Porosität 

im Mikrobereich des C-S-H Gels gezogen werden. Allerdings zeigten sich aufgrund der insgesamt 

hohen Dichte des C-S-H Gels kaum signifikante Unterschiede zwischen den μg-, 1g-, C und RPM 

Proben der Mischung N. Auch bei den Proben mit SP konnten im UVL keine Unterschiede festgestellt 

werden (siehe Abb. 76). Bei Zugabe von AEA waren dagegen Dichteunterschiede durch abgestufte 

Helligkeiten im UVL im C-S-H Gel bei den μg-Proben zu erkennen (siehe Abb. 77). Dies deutete auf 

eine heterogene Zusammensetzung des Mikrogefüges der μg-Probe hin.  
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Abb. 75:   Auszug aus dem Dünnschliff der Probe N-SS-H-11 im TL (links). Unhydratisierter Alit, umge-
ben mit klaren Hydratationsprodukten (rote Pfeile), Belitnest, dunkle Flecken/Striche darin 
C4AF (gelber Pfeil/ Umrandung), Gesteinskörnung Quarzsand (oranger Pfeil/ Umrandung), un-
hydratisierter Zementpartikel (blauer Pfeil/ Umrandung). Gleicher Ausschnitt im CPL (rechts 
oben) und im UVL (rechts unten). 

Aufschlussreich waren die Randbereiche der Poren oder teilweise zugewachsene Poren. In diesen Be-

reichen wiesen die Hydratationsprodukte aufgrund des großen Platzangebots eine geringe Dichte auf 

und Formen waren bereits im TL erkennbar (siehe Abb. 77). Dabei waren bei den 1g-Proben wenige 

Poren zugewachsen und Hydratationsprodukte überwiegend in den Randbereichen zu sehen. Unter 

CPL konnten diese Bereiche über die Identifizierung von Calciumhydroxid (CH) erfasst werden. Das 

CH wies unter CPL bei den hier verwendeten 35 μm dicken Dünnschliffen einen roten Farbton auf. 

Bei einigen Poren in 1g-Umgebung waren dichtere Bereiche des CH in Schwerkraftrichtung am unte-

ren Porenrand sichtbar, während die in Mikrogravitation erstarrten Proben keine erkennbare Orientie-

rung aufwiesen. Zudem waren die CH Bereiche in den Poren bei den μg-Proben oftmals größer bzw. 

die gesamte Pore war zugewachsen. Bei den C und RPM Proben der Mischung N waren teilweise 

ähnlich zugewachsene Poren erkennbar, aber auch ähnlich gewachsene CH Kristalle in Porenräumen 

wie in 1g-Umgebung. 
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Abb. 76:  Aufnahmen mit dem Durchlichtmikroskop von Proben der Mischung N-SP, TL links, CPL 

Mitte, UVL rechts. Übersicht des C-S-H Gels (oben), Poren zugewachsen mit CH Strukturen 
(Mitte und unten). 
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Abb. 77:  Aufnahmen mit dem Durchlichtmikroskop von Proben der Mischung N, TL links, CPL Mitte, 
UVL rechts. Übersicht des C-S-H Gels in μg-Umgebung (oben), Poren zugewachsen mit CH 
Strukturen in μg (2. und 3. Reihe von oben) in 1g (4. Reihe von oben), bei C (5. Reihe von oben) 
und bei RPM (unten).  
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Abb. 78: Aufnahmen mit dem Durchlichtmikroskop von Proben der Mischung N-AEA, TL links, CPL 

Mitte, UVL rechts. Übersicht des C-S-H Gels (oben), Poren mit CH Strukturen (unten). 

 

Bei den Proben mit Gesteinskörnung waren im TL im Gegensatz zu den Zementleimproben keine 

durchgehenden Risse im Gesamtquerschnitt erkennbar. Die Proben der Mischungen N-R und N-SS 

wiesen zum einen aufgrund der höheren w/z Werte (0,67 – 0,70) und zum anderen insbesondere beim 

Normsand aufgrund der größeren Korngrößen in den Zwischenräumen der Gesteinskörner weniger 

dichte C-S-H Gele auf. Dadurch konnten unter CPL viele größere CH Strukturen identifiziert werden, 

die in Mikrogravitation bei der Probe N-SS-4 signifikant und systematisch größer waren als bei den 

1g-, C- und RPM Proben (siehe Abb. 80). Allerdings zeigten sich für die Probe N-SS-6, die eine gerin-

gere Gesamtporosität als die Probe N-SS-4 aufwies, diese Effekte in geringerem Maße. Die CH Struk-

turen waren zum Großteil an den Rändern der Gesteinskörnungen zu erkennen, folglich in der ITZ, die 

eine geringere Porosität aufwies. Eine systematische Anreicherung von Wasser unterhalb der Gesteins-

körner und das bilden von „Wassertaschen“ bzw. eines porösen Bereichs in der ITZ war weder im UVL 

durch signifikant hellere Bereiche noch im CPL durch angereicherte CH Strukturen an der Unterseite 

der Gesteinskörner für die horizontal erstarrten 1g-Proben (Wirkung der Schwerkraft im Querschnitt 

wie dargestellt nach unten) erkennbar. In 1g-Umgebung wäre bei Sedimentationseffekten zudem zu 

erwarten, dass die Porosität im oberen und die Dichte im unteren Probenbereich erhöht ist [60; 179]. 

Dies ließ sich weder im TL noch im UVL eindeutig erkennen.  

Bei den Proben mit EAC-1A Regolith waren die CH Kristalle aufgrund der unterschiedlichen Zusam-

mensetzung der Gesteinskörnung und der damit veränderlichen Farbgebung unter CPL schwerer zu 

identifizieren (siehe Abb. 79). Zudem bewirkten die höheren Anteile von Zement und Feinkorn bei 

den N-R Proben weniger große poröse Bereiche, in denen die Hydratationsprodukte ungestört wachsen 
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konnten. Daher waren kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Probentypen der Mischung N-

R identifizierbar bzw. beschränkten sich ähnlich wie beim Zementleim auf das Wachstum der Hydra-

tationsprodukte in oder an den Poren.    

 

 

Abb. 79:  Aufnahmen mit dem Durchlichtmikroskop von Proben der Mischung N-R, TL links, CPL Mitte, 
UVL rechts. Übersicht des C-S-H Gels in μg-Umgebung (oben), Poren zugewachsen mit CH 
Strukturen in μg (2. Reihe von oben) bei C (3. Reihe von oben) und in 1g (unten). 
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Abb. 80:  Aufnahmen mit dem Durchlichtmikroskop von Proben der Mischung N-SS, TL links, CPL 

Mitte, UVL rechts. Übersicht des C-S-H Gels in μg-Umgebung (1., 2. und 3. Reihe von oben), in 
1g (4. Reihe von oben), bei C (unten). 
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8.10 Druckfestigkeitsprüfungen 

Die uniaxialen, zerstörenden Druckfestigkeitsprüfungen wurden wie in Kap. 5.6.2 beschrieben an den 

30 mm Zylindern und den 10 mm Würfeln durchgeführt. 

8.10.1 Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder 

Beim Vergleich der Mittelwerte der Druckfestigkeiten der unterschiedlichen Probentypen (1g, C, 

RPM, μg (alle ISS Proben) und μg* (nur komprimierte ISS Proben)) sind teilweise große Unterschiede 

zu erkennen (siehe Abb. 81).  

 

Abb. 81: Mittelwerte der Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder mit Standardabweichung (MCM). 

Die Proben der Mischungen N-SP und N-R-SP zeigten ein ähnliches Verhalten. Die Druckfestigkeiten 

der C- und RPM Proben dieser Mischungen waren sehr niedrig, da große lokale Hohlräume im Zentrum 

des Zylinders vorhanden waren (siehe Abb. 82 und Kap. 8.6). Wie an den Bruchbildern zu erkennen 

ist, verlief der Versagensbruch entlang dieser Hohlstellen (siehe Abb. 86).  

Für die ISS Probe 51 (Mischung N-R-SP), die nicht komprimiert wurde, war ein ähnliches Verhalten 

zu erkennen. Die komprimierten ISS Proben 50 und 52 wiesen fast eine identische Festigkeit auf (89,25 

und 87,50 N/mm²), die geringfügig über dem Mittelwert der Festigkeiten der 1g-Proben (82,72±6,40 

N/mm²) lag. Bei den 1g-Proben waren die Druckfestigkeiten der V- und H-Proben sehr ähnlich (MW 

V 81,66±8,01 N/mm², MW H 84,49±1,40 N/mm²). Für die Mittelwerte der 1g-Proben wurden die Pro-

ben H-7, H-8, H-9 und V-9 nicht berücksichtigt, da die niedrigen Festigkeiten dieser Proben entweder 

auf Schwindrisse, abweichende Bruchbilder oder lokale Defekte zurückzuführen waren. Bei der Probe 

N-R-SP-RPM-3 befand sich kein Hohlraum im Zylinder, weshalb eine Festigkeit wie die der 1g-Proben 

erreicht wurde (81,51 N/mm²).  

Für die Proben der Mischung N-SP lagen die Festigkeiten der 1g-H-, 1g-V- und μg-Proben im gleichen 

Bereich (siehe Abb. 86). Die Proben V-7, V-8 und V-9 wiesen eine Festigkeit mit geringer Streuung 

von 138,21±3,85 N/mm² und einer Porosität von 0,111±0,005 auf. An den Proben V-10, V-11 und V-
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12 waren vor der Prüfung Risse an der Oberfläche erkennbar, die eine Erklärung für die deutlich nied-

rigeren Festigkeiten sein könnten. Die Festigkeit der H-Proben war im Mittel mit 116,68±8,02 N/mm² 

kleiner, allerdings war die Porosität auch erhöht (0,14±0,04). Die Festigkeit und Porosität der μg-Pro-

ben unterschieden sich deutlich (siehe Abb. 82). Die ISS Probe 62 zeigte die höchste Festigkeit aller 

bisher geprüften MASON Proben (153,33 N/mm²) und zersplittere bei der Druckfestigkeitsprüfung in 

Einzelteile (siehe Abb. 86). Die Porosität der μg-Proben 62 und 63 war deutlich niedriger als die der 

anderen Probentypen.  

 

Abb. 82:  Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder von N-SP (links) und N-R-SP (rechts) unter Berücksich-
tigung der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

Bei den Mischungen N-R und N-SS lagen die Ergebnisse der Mittelwerte der komprimierten Proben-

typen nahe beieinander (Abb. 81). Bei Betrachtung der Einzelwerte unter Berücksichtigung der Poro-

sität wurde deutlich, dass die Festigkeiten der V-Proben wesentlich größer als die der H-Proben waren 

(siehe Abb. 83).  

Bei der Mischung N-SS konnten die geringeren Festigkeiten der H-Proben plausibel mit der höheren 

Porosität begründet werden (MW V 0,127±0,01, MW H 0,147±0,04). Bei den anderen Probentypen 

war ein linearer Zusammenhang zwischen Porosität und Festigkeit nur teilweise erkennbar. Ein Grund 

dafür könnten lokale große Defekte sein, die einen größeren Einfluss auf die aufnehmbare Versagens-

last haben, als viele kleine Poren [138]. Tendenziell waren die Druckfestigkeiten der μg-Proben nied-

riger als die der 1g-V- und C-Proben. Die Druckfestigkeiten der μg-, 1g-H- und RPM Proben waren 

dagegen in etwa gleich groß.  

Bei N-R zeigten Proben des gleichen Typs bei höherer Porosität plausibel niedrigere Festigkeiten. Eine 

Ausnahme bildeten die C Proben, die zudem im Mittel eine leicht erhöhte Festigkeit gegenüber den 

anderen Probentypen aufwiesen. Die niedrigen Festigkeiten der H-Proben standen im Widerspruch zu 

der niedrigen Porosität. Die Druckfestigkeit und Porosität der μg-, 1g-V- und RPM Proben waren im 

gleichen Bereich.  
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Abb. 83: Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder von N-R (links) und N-SS (rechts) unter Berücksichtigung 
der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

Bei der Mischung R gab es vier μg-Zylinderproben mit 30 mm Länge, da die Probe 34 eine Gesamt-

länge über 60 mm aufwies und zu zwei 30 mm Zylinder geschnitten werden konnte. Die Mittelwerte 

der Festigkeiten der C, RPM und μg-Proben der Mischung R waren ähnlich, während die 1g-Proben 

deutlich höhere Werte aufwiesen (siehe Abb. 81). Die Unterschiede in den Druckfestigkeiten desselben 

Typs lassen sich plausibel unter Berücksichtigung der Porosität der einzelnen Proben begründen. Pro-

ben mit hoher Porosität wiesen entsprechend kleine Druckfestigkeiten auf, so dass sich ein annähernd 

linearer Verlauf zwischen Porosität und Druckfestigkeit des gleichen Probentyps ergab (siehe Abb. 

84). Die 1g-V- und H-Proben hatten eine sehr ähnliche Festigkeit (MW 1g 104,10±9,65 N/mm²) und 

Porosität (MW 1g 0,15±0,01). Die höchste Festigkeit der μg-Proben betrug 84,54 N/mm² (R-32) bei 

einer erhöhten Porosität von ca. 0,17 im Vergleich zu den 1g-Proben. Sowohl mit der RPM als auch 

dem Klinostaten konnten ähnliche Festigkeiten wie die der μg-Proben erreicht werden, allerdings mit 

geringerer Gesamtporosität (MW RPM 0,2±0,04, MW C 0,17±0,03).  

Die nicht komprimierten 1g-Proben der Mischung R wiesen Festigkeiten im Mittel von 58,53±13,71 

N/mm² auf. Der hohe Unterschied zu den komprimierten Proben war auf eine erhöhte Porosität (MW 

0,17±0,02) zurückzuführen. Die Druckfestigkeiten der nicht komprimierten 1g-Proben ähnelten im 

Durchschnitt denen der μg-Proben (MW μg 55,67 N/mm²), die allerdings eine höhere Porosität auf-

wiesen (MW μg 0,22±0,05).  

Bei der Mischung R-AEA war die Porosität der 1g-Proben im Vergleich zu den 1g-Proben von R deut-

lich erhöht und daher zeigten sich insgesamt geringere Festigkeiten bei den 1g-Proben von R-AEA. 

Hingegen wiesen die μg-Proben der Mischung R-AEA eine geringere Porosität als die μg-Proben der 

Mischung R auf. 

Die Festigkeit und Porosität der C-Proben der Mischung R-AEA waren sehr unterschiedlich, aber wie-

sen einen plausiblen Zusammenhang auf (siehe Abb. 84). Die Druckfestigkeiten der C- als auch der 

RPM Proben lagen bei ähnlicher Porosität im Bereich der μg-Proben. Die μg-Proben zeigten insgesamt 
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eine niedrigere Porosität und höhere Festigkeiten als die 1g-Proben. Die höchste Festigkeit aller R-

AEA Proben wurde bei R-AEA-58 (μg) mit 75,87 N/mm² gemessen und die nicht komprimierte μg-
Probe R-AEA-57 wies mit 57,63 N/mm² eine höhere Festigkeit als die meisten 1g-Proben auf (MW 1g 

53,73±6,86).  

  

Abb. 84: Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder von R (links) und R-AEA (rechts) unter Berücksichtigung 
der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

 

Abb. 85: Druckfestigkeiten der 30 mm Zylinder von N (links) und N-AEA (rechts) unter Berücksichtigung 
der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

Bei der Mischung N waren die Festigkeiten der μg-Proben aufgrund der großen lokalen Hohlstellen 

gering (vgl. Kap.8.6, siehe Abb. 86). Für die Proben 1g-H-, C- und RPM wurden ähnliche mittlere 

Festigkeiten von 59 - 65 N/mm² erreicht, die der 1g-V-Proben variierten je nach Serie dagegen stark. 

Bei den Proben V-8 und V-9 betrug die Druckfestigkeit 121,03±8,16 N/mm², bei V-10 und V-11 

69,24±8,43 N/mm² und bei den nicht komprimierten Proben V-20 bis V-22 50,56±7,18 N/mm². Wäh-
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rend für V-20 bis V-22 die geringeren Werte auf die fehlende Kompression bzw. einer erhöhten Poro-

sität zurückgeführt werden konnten, wurden bei den Proben V-10 und V-11 sehr viele, feine Oberflä-

chenrisse festgestellt. Die Ursache für die Rissbildung könnte aus einem erhöhten Schwinden resultie-

ren.  

Beim Vergleich der Proben der Mischung N und N-AEA zeigte sich für die 1g, C- und RPM Proben 

eine plausible Erhöhung der Porosität und Reduzierung der Druckfestigkeit für die Proben der Mi-

schung N-AEA. Eine Ausnahme bildeten die μg-Proben, die bei N-AEA eine kleinere Porosität als bei 

N aufwiesen und in etwa die gleichen Festigkeiten hatten.  

Die C- und 1g-Proben der Mischung N-AEA zeigten eine ähnliche Porosität und Festigkeit, die im 

Mittel höher war als die Festigkeit der μg-Proben. Die Druckfestigkeiten der RPM Proben lagen bei 

etwas niedrigerer Porosität im Bereich der Werte der μg-Proben.  

 

 

Abb. 86: Exemplarische Bruchbilder der 30 mm Zylinder (MCM). 



8   Untersuchungen zu Proben aus dem MCM 135 

 

8.10.2 Druckfestigkeiten der 10 mm Würfel 

Die Einzelwerte der Druckfestigkeiten der geprüften 315 Würfel mit Kantenlänge 10 mm zeigten zum 

Teil größere Abweichungen, allerdings ergaben sich für die Mittelwerte aus den 12 Würfeln einer 

Probe vergleichbare Ergebnisse (siehe Abb. 87).  

 

  

Abb. 87:  Druckfestigkeiten aller 10 mm Würfel (Mittelwerte mit Standardabweichung, links), 
Druckfestigkeiten der Würfel von R-AEA mit Berücksichtigung der Porosität (Berechnung nach 
Locher [59], rechts). 

Für die Mischungen N-SS, N-R und R-AEA waren im Mittel die Druckfestigkeiten der 1g, C und μg-
Proben ähnlich, so dass eine tendenzielle Übereinstimmung mit den Ergebnissen für die 30 mm Zylin-

der zu erkennen ist (siehe Abb. 87). Die RPM Proben dieser Mischungen wiesen geringere Festigkeiten 

als die anderen Probentypen auf.  

Bei der Mischung N-R lagen die Porosität und Druckfestigkeit der unterschiedlichen Probentypen mit 

Ausnahme der μg-Proben im gleichen Bereich (siehe Abb. 88). Die Werte der μg-Proben waren sehr 

unterschiedlich. Bei drei μg-Würfeln mit sehr hoher Porosität wurden niedrige Festigkeiten festgestellt, 

während die restlichen Würfel im Mittel die niedrigste Porosität von allen Probentypen aufwiesen. Die 

zugehörigen Druckfestigkeiten dieser Würfel waren ähnlich wie die der 1g- und C-Proben.   

Bei der Mischung R-AEA war ein Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Porosität für die Wür-

fel der verschiedenen Probentypen nicht klar erkennbar (siehe Abb. 88). Die größten Streuungen so-

wohl für die Festigkeit als auch die Porosität wiesen die μg-Proben auf. Bis auf zwei Würfel mit sehr 

hohen Werten, war die Porosität bei den μg-Proben niedriger als bei den anderen Probentypen. Die 

Festigkeiten der μg-, 1g- und C-Proben waren dagegen im gleichen Bereich. Die höchste Festigkeit 

von allen geprüften Würfeln der Mischung R-AEA wies ein μg-Würfel auf. 
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Abb. 88:  Druckfestigkeiten der 10 mm Würfel von N-R (links) und N-SS (rechts) unter Berücksichtigung 
der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

  

Bei der Mischung N waren die Mittelwerte der Druckfestigkeiten der 10 mm Würfel am höchsten von 

allen Mischungen. Die Werte der RPM und μg-Proben waren fast gleich, die der 1g-Proben niedriger 

und die der C-Proben höher als die der μg-Proben (siehe Abb. 87). Bei differenzierter Betrachtung der 

Einzelwerte unter Berücksichtigung der Porosität lassen sich die Ergebnisse der μg-Probe in zwei 

Gruppen einteilen (siehe Abb. 89). Fünf Würfel zeigten hohe Festigkeiten (MW 90,59±12,48 N/mm²) 

bei niedriger Porosität (MW 0,16±0,02), während die restlichen Würfel niedrige Festigkeiten (MW 

40,77±6,27 N/mm²) bei hoher Porosität (MW 0,28±0,02) aufwiesen. Bei der 1g-V-Probe können die 

Ergebnisse ebenfalls in zwei Festigkeitsgruppen gegliedert werden: die Würfel 1, 4, 6, 10, 11, 12 mit 

MW 76,33±3,82 N/mm² und die restlichen Würfel mit MW 30,55±8,92 N/mm². Allerdings war die 

Porosität beider Gruppen identisch (MW 0,15±0,01) und auch die Positionen der Würfel in der Zylin-

derprobe lassen keine Systematik erkennen (Würfel oben: 1, 4, 7, 10, Mitte: 2, 5, 8, 11, unten: 3, 6, 9, 

12), anhand derer die Unterschiede zu erklären wären. Beim Vergleich der Ergebnisse der einzelnen 

Gruppen der μg- mit denen der 1g-V-Probe sind höhere Festigkeiten für die μg-Probe festzustellen, 

obwohl die Porosität zum Teil erheblich größer ist. Bei den 1g-H-, C- und RPM Würfeln sind auch 

unter Berücksichtigung der Porosität keine Ursachen für die Streuungen der Festigkeitsergebnisse zu 

erkennen.  

Bei der Mischung N-AEA wurden zusätzlich 2 Zylinder (1g-H und 1g-V) zu Würfeln geschnitten, da 

beim Schneiden der ersten 1g-Zylinder einige Würfel brachen. Der Mittelwert der 1g-Proben von N-

AEA resultierte daher aus 4 Proben mit insgesamt 42 Würfeln. Bei 3 Proben (1g-V-10, 1g-H-8, 1g-H-

12) war der Mittelwert mit 22,78±9,25 N/mm² fast gleich, während die Würfel der Probe 1g-V-7 eine 

durchschnittliche Festigkeit von 36,99±13,57 N/mm² bei ähnlicher Porosität aufwiesen. Die Ergebnisse 

der μg-Proben zeigten hohe Abweichungen und wiesen im Mittel eine Festigkeit von 37,32±14,30 

N/mm² auf. Dies entsprach den Festigkeiten der C-Proben sowie der Probe 1g-V-7. Die Porosität der 

μg-Proben war jedoch im Mittel mit 0,21±0,03 geringer (MW C 0,25±0,04, MW 1g-V-7 0,28±0,04). 
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Die RPM Proben hatten die gleiche Porosität (MW 0,21±0,03) aber etwas kleinere Druckfestigkeiten 

(MW 27,93±6,56 N/mm²). Aus den Ergebnissen lässt sich wie zuvor erkennen, dass die Wirkung des 

LP-Bildners in Mikrogravitationsumgebung signifikant geringer ist.  

  

Abb. 89:  Druckfestigkeiten der 10 mm Würfel von N (links) und N-AEA (rechts) unter Berücksichtigung 
der Porosität (Berechnung nach Locher [59]). 

8.11 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse aller untersuchten Proben aus dem MCM werden für die verschiedenen Probentypen 

jeder Mischung einzeln tabellarisch dargestellt. 

 

Tab. 34: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N 

Mischung N Kit 6    1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 1,874 1,863 1,869 1,840 1,827 1,510 1,687 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,174      2,114   

Porosität gesamt  [%] 14,68 16,38 15,53 15,37 15,94 28,41 26,02 

  CT [%] 1,42 4,50 2,96 3,30 3,03 19,96 19,96 

  MIP [%]    17,63      19,70   

  LP Ausz. [%]    1,17 2,84 3,56 19,90   

  LP Ausz. d < 2 [%]    0,96 1,74 2,16 1,89   

Schallgeschwindigkeit [km/s]   3,934 3,793 3,704 3,935   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]    28559 26667 25339 28356   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 95,13 65,27 80,20 61,73 59,02 31,87 42,44 

  Würfel [N/mm²] 53,44 51,44 52,44 76,91 61,01 63,41   
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Tab. 35: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung R 

Mischung R  Kit 10    1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 15,076 17,134 16,105 16,927 19,489 22,194 17,706 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,127 2,096 2,130 2,042   

Porosität gesamt  [%] 15,08 17,13 16,10 16,93 19,49 22,19 17,71 

  CT [%] 2,43 2,64 2,569 3,98 6,72 4,92 4,92 

  MIP [%]    16,37     19,71   

  LP Ausz. [%]     2,648 2,95 5,48 6,84   

  LP Ausz. d < 2 [%]     2,380 2,54 3,08 2,57   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     3,8927 3,7676 3,8461 3,7953   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     26683 25597 26420 25301   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 107,39 100,99 104,19 51,27 51,32 55,67 84,54 

  Würfel [N/mm²] keine Würfel hergestellt/geprüft 

 

 

Tab. 36: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung R-AEA 

Mischung R-AEA Kit 18   1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 1,631 1,638 1,634 1,587 1,681 1,663 1,663 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,132     2,109   

Porosität gesamt  [%] 23,80 23,46 23,63 23,57 21,17 21,14 21,14 

  CT [%] 4,87 4,84 4,853 1,63 3,18 8,68 6,10 

  MIP [%]    25,68     20,09   

  LP Ausz. [%]     9,184 7,80 8,68 7,93   

  LP Ausz. d < 2 [%]     6,500 6,69 7,00 7,25   

Schallgeschwindigkeit [km/s]   3,4933 3,6187 3,7282    

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     19190 19730 21830 23591   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 51,51 55,06 53,29 55,99 65,78 66,75 75,87 

  Würfel [N/mm²] 23,43 42,53 32,98 34,36 24,65 32,75   

 

 

Tab. 37: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N-AEA 

Mischung N-AEA Kit 13   1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 1,708 1,671 1,690 1,672 1,705 1,519 1,601 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,197     2,137   

Porosität gesamt  [%] 22,78 24,90 23,84 23,90 22,39 28,91 25,10 

  CT [%] 3,02 5,32 4,55 4,99 2,03 19,80 7,12 

  MIP [%]    23,63     20,24   

  LP Ausz. [%]     9,78 12,31 9,98 22,04   

  LP Ausz. d < 2 [%]     8,04 9,35 8,48 6,37   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     3,6405 3,622 3,5847 3,7316   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     24244 23207 21887 25361   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 52,35 47,69 50,02 54,53 36,01 32,72 44,08 

  Würfel [N/mm²] 30,88 21,79 26,33 35,30 27,93 37,32   
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Tab. 38: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N-SP 

Mischung N-SP Kit 20    1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 2,069 2,040 2,055 1,700 1,302 1,964 2,038 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,329 2,290 2,265 2,194   

Porosität gesamt  [%] 11,53 11,53 11,53 26,71 44,08 10,50 10,50 

  CT [%] 2,15 4,65 3,82 13,53 24,85 8,40 5,42 

  MIP [%]   19,20     14,68   

  LP Ausz. [%]     0,69 3,47 12,30 16,56   

  LP Ausz. d < 2 [%]     0,69 0,21 0,55 1,80   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     3,7027 3,9815 3,8991 4,067   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     26823 32776 29936 33136   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 138,21 116,68 127,44 16,24 13,14 103,72 153,33 

  Würfel [N/mm²] keine Würfel hergestellt/geprüft 

 

 

Tab. 39: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N-R-SP 

Mischung N-R-SP Kit 16   1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 2,195 2,229 2,212 2,143 1,972 2,058 2,186 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,500     2,411   

Porosität gesamt  [%] 14,90 20,08 17,49 23,06 23,78 13,76 13,76 

  CT [%] 4,05 6,81 5,43 12,32 8,87 5,97 5,97 

  MIP [%]    20,90     19,66   

  LP Ausz. [%]     8,93 3,37 14,31 9,80   

  LP Ausz. d < 2 [%]     8,11 0,87 8,23 7,17   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     3,8998 4,1804 4,0973 4,2278   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     31816 36355 33783 35366   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 81,66 84,49 82,72 38,82 42,62 75,10 89,25 

  Würfel [N/mm²] keine Würfel hergestellt/geprüft 

 

 

Tab. 40: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N-R 

Mischung N-R Kit 3    1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 2,224 2,225 2,224 2,203 2,124 2,150 2,224 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,413 2,406 2,374 2,312   

Porosität gesamt  [%] 16,98 14,81 15,90 16,10 18,47 18,20 18,20 

  CT [%] 3,31 3,31 3,31 3,52 4,60 5,95 5,95 

  MIP [%]    17,25     19,01   

  LP Ausz. [%]     2,57 2,91 6,06 3,38   

  LP Ausz. d < 2 [%]     2,15 2,32 3,11 2,21   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     3,8141 3,9166 3,6813 4,0174   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     31114 31908 27656 33508   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 74,29 58,00 66,15 78,09 63,30 62,63 65,17 

  Würfel [N/mm²] 51,27 48,91 50,09 51,42 31,86 50,76   
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Tab. 41: Zusammenfassung der Ergebnisse für die MCM Proben der Mischung N-SS 

Mischung N-SS Kit 2   1g-V 1g-H MW 1g C RPM μg μg* 

Rohdichte 30 mm Zyl. [g/cm³] 2,220 2,211 2,215 2,167 2,073 1,907 2,220 

Skelettdichte Helium-Pyk. [g/cm³]    2,412     2,282   

Porosität gesamt  [%] 12,73 14,68 13,70 13,07 15,77 19,85 15,34 

  CT [%] 1,91 3,17 2,54 3,06 6,56 13,22 5,08 

  MIP [%]    12,70     17,84   

  LP Ausz. [%]     8,43 7,12 35,22 9,12   

  LP Ausz. d < 2 [%]     4,31 4,96 6,78 4,71   

Schallgeschwindigkeit [km/s]     4,271 4,3044 4,1486 4,1078   

Dyn. E-Modul Ultraschall [N/mm²]     36910 38595 35241 33700   

Druckfestigkeit Zylinder [N/mm²] 70,98 56,58 63,78 57,41 57,57 35,48 50,49 

  Würfel [N/mm²] 28,03 29,79 28,91 31,35 26,50 30,49   

 

Die Schlussfolgerungen zu diesen Versuchsergebnissen werden im nächsten Kapitel erläutert.  
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9 Erkenntnisgewinn 

Mit der entwickelten Hardware, dem MCM, wurde das ISS Experiment erfolgreich unter Gewährleis-

tung der Sicherheit des Astronauten durchgeführt und alle 64 Betonproben konnten in Mikrogravitati-

onsumgebung gemischt werden. Mit dem MCM war es erstmals möglich, Betonproben auf der ISS mit 

definierter Zylinderform und praxisorientierten Mischungsbestandteilen herzustellen. Diese μg-Proben 

wurden hinsichtlich der Erscheinungsform, Homogenität, Porosität und Porenkennwerte sowie der 

makroskopischen Druckfestigkeit untersucht. Die Eigenschaften der μg-Proben waren in hohem Maße 

abhängig von dem Volumen, das während der Erstarrung zur Verfügung stand und über die Kompres-

sion des MCMs festgelegt wurde. Bei geringer Kompression bildeten sich sehr große lokale Hohl-

räume, die zu einer sehr hohen Gesamtporosität und geringen Druckfestigkeit der μg-Proben führten.  

Beim Vergleich von μg-Proben mit hohem Kompressionsgrad mit Proben, die unter 1g-Schwerkraft 

auf der Erde im MCM hergestellt wurden, konnten folgende Unterschiede festgestellt werden: 

1) Porosität:  

Mit Ausnahme der μg-Proben mit AEA, wiesen die μg-Proben unter Berücksichtigung aller 

Porengrößenbereiche, insbesondere der großen Poren, eine höhere Porosität als die 1g-Proben 

auf. Aus den Ultraschallmessungen und den Ergebnissen der Quecksilberdruckporosimetrie, 

entsprechend für Bereiche mit Poren mit d ≤ 100 μm bzw. ohne große Poren, zeigte sich für 

die μg-Proben der Mischungen mit AEA und SP eine geringere Porosität.  

2) Porengrößen:  

Die μg-Proben beinhalteten mehr größere Poren (d > 2 mm) als die 1g-Proben. 

3) Porenverteilung: 

Aufgrund der größeren Poren war die Porenverteilung über die Querschnittsflächen der μg-
Proben sehr heterogen, während die 1g-Proben aufgrund vieler, kleiner, gleichmäßig verteilter 

Poren eine homogene Porenverteilung aufwiesen. Über die Höhe in Längsrichtung zeigten ei-

nige 1g-Proben aufgrund von Auftriebseffekten mehr Poren im oberen Probenbereich. Die Po-

renverteilung der μg-Proben war in Längsrichtung teilweise aufgrund großer Poren sehr unter-

schiedlich.  

4) Erscheinungsbild: 

Das Erscheinungsbild der komprimierten μg-Proben unterschied sich nicht wesentlich von 

dem der vertikal erstarrten 1g-Proben. Einzig auf der Oberseite der 1g-Proben waren mehr 
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Poren als bei den μg-Proben zu erkennen. Bei geringem Kompressionsgrad wurden bei weni-

gen μg-Proben Unterschiede in Form von undefinierten Strukturen oder sehr großer offener 

Hohlraumbereiche festgestellt. 

5) Dichte:  

Die Skelettdichten aller μg-Proben waren kleiner als die der 1g-Proben. Mit Ausnahme der 

Proben der Mischung R-AEA waren auch die Rohdichten der untersuchten μg-Proben kleiner 

als die der 1g-Proben. Hingegen wurden bei den μg-Proben mit AEA und SP, sowie der Mi-

schung N-R im Mittel höhere Schallgeschwindigkeiten gemessen, die auf eine höhere Dichte 

in Bereichen ohne größere Hohlräume (d > 2 mm) schließen lassen.  

6) Homogenität: 

Die Ergebnisse der Ultraschallmessungen und der Lichtmikroskopie deuten darauf hin, dass 

die Verteilung der erhärteten Mischungsbestandteile der μg-Proben eine höhere Heterogenität 

im Vergleich zu den 1g-Proben aufwies. 

7) Druckfestigkeit:  

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen zeigten häufig große Abweichungen zwischen 

den Werten eines Probentyps einer Mischung, die zum Teil nicht unmittelbar auf die Porosität 

zurückgeführt werden konnten. Große Poren, die insbesondere bei den μg-Proben vorhanden 

waren, hatten einen großen Einfluss auf die Druckfestigkeit. Im Mittel waren die Druckfestig-

keiten der μg-Zylinderproben geringer als die der 1g-Proben. Allerdings wurden die höchsten 

Druckfestigkeiten aller Probentypen der Mischungen R-AEA und N-SP bei μg-Zylinderproben 

gemessen. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen der 10 mm Würfel deuteten dagegen 

auf eine ähnliche Festigkeit der μg- und 1g-Proben hin. 

8) Zusatzmittel:  

Bei 5 von 6 Mischungen mit AEA, zeigten die μg-Proben eine höhere Rohdichte und eine ge-

ringere Porosität als die 1g-Proben. Daher ist davon auszugehen, dass die Wirksamkeit von 

LP-Bildnern in Mikrogravitationsumgebung signifikant reduziert ist. Die μg-Proben mit SP 

wiesen ohne Berücksichtigung großer Poren, die hauptsächlich auf die reduzierte Kompression 

des MCMs zurückzuführen waren, eine geringere Porosität als die 1g-Proben auf. Bei den μg-
Proben mit AEA oder SP wurden zudem im Mittel höhere Schallgeschwindigkeiten gemessen, 

so dass zumindest bereichsweise von einer höheren Dichte der μg-Proben ausgegangen werden 

kann.  

Für die Simulation der Mikrogravitation auf der Erde wurde erstmals ein Klinostat und eine Random 

Positioning Machine für Betonproben verwendet. Mit beiden Simulatoren wurde die Orientierung des 

Schwerkraftvektors angepasst und die Partikelbewegungen im Frischbeton bis zur Erstarrung beein-

flusst. Dadurch wurden die Eigenschaften des Festbetons im Vergleich zu den 1g-Proben wie folgt 

verändert: 

1) Porosität: 

Die Porosität der C- und RPM Proben war höher, da alle Luftblasen, auch die, die bei den 1g-

Proben aufgrund des Auftriebs entlüfteten, in den Proben verblieben.  
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2) Porengrößen: 

Die C- und RPM Proben beinhalteten mehr größere Poren als die 1g-Proben. 

3) Porenverteilung: 

Aufgrund der größeren Poren war die Porenverteilung über die Querschnittsflächen der C- und 

RPM Proben heterogen. Die Variation der Porengehalte war bei den RPM Proben am höchsten. 

Bei signifikanter Erhöhung der Rotationsgeschwindigkeit des Klinostaten (rpm ≥ 50) wurden 
die Poren in der Rotationsachse bzw. im Probenzentrum angelagert. 

4) Porenform: 

Die Poren der C- und insbesondere der RPM Proben wichen zum Teil stark von einer ideellen 

Kugelform ab, während die Poren bei den 1g-Proben überwiegend wie Kugeln geformt waren.  

5) Erscheinungsbild: 

Während an den Oberseiten der 1g-Proben zum Teil poröse Oberflächen zu erkennen waren, 

wiesen die Oberflächen der C- und RPM Proben nur sehr wenige Poren auf. Bei wenigen C- 

und RPM Proben waren große offene Hohlstellen oder schlierenhafte Muster sichtbar. 

6) Homogenität und Dichte: 

Die Ergebnisse der Ultraschallmessungen und der Lichtmikroskopie zeigten, dass die Vertei-

lung der erhärteten Mischungsbestandteile der C-Proben tendenziell eine höhere Homogenität 

aufwiesen, während die Variation bei den RPM Proben höher als bei den 1g-Proben war. Bei 

hohen Rotationsgeschwindigkeit des Klinostaten (rpm ≥ 50) wurden die Mischungsbestand-

teile ähnlich wie bei Schleuderbetonstützen am Probenrand homogen verdichtet. 

7) Druckfestigkeit: 

Die Druckfestigkeiten der C- und RPM Proben waren bei Betrachtung der Mittelwerte ähnlich, 

teilweise zeigten die C-Proben geringfügig höhere Festigkeiten als die RPM Proben. Bei den 

30 mm langen Zylinderproben mit AEA konnten für die C-Proben und zum Teil für die RPM 

Proben höhere Druckfestigkeiten als für die 1g-Proben ermittelt werden. Bei den anderen Mi-

schungen waren die Druckfestigkeiten der 1g-Proben überwiegend höher.  

Die Werte der 10 mm Würfelproben der C-Proben waren gleich oder höher als die der 1g-

Proben, die der RPM Proben dagegen überwiegend niedriger. 

8) Zusatzmittel: 

Durch das Fließmittel wurde die Viskosität des Frischbetons stark reduziert, so dass sehr 

schnelle Partikelbewegungen im Frischbeton stattfanden. Durch die Rotation und Beschleuni-

gung der Simulatoren wurden die Luftblasen zu wenigen großen Luftblasen zusammengefügt.  

Die Porosität und Druckfestigkeit der AEA Probentypen unterschieden sich kaum. Jedoch war 

für die C- und RPM Proben im Vergleich zu den 1g-Proben tendenziell die Porosität niedriger 

und die Druckfestigkeit geringfügig höher.  

9) Wirkungsgrad: 

Desto niedriger die Viskosität des Frischbetons einer Mischung war, desto größer wurden die 

Betoneigenschaften im Vergleich zu denen der 1g-Proben verändert. 
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Die Klinostatrotation bewirkt eine gleichmäßige, durch die Rotationsgeschwindigkeit steuerbare Ver-

änderung der Anordnung der Mischungsbestandteile. Dagegen werden die Betoneigenschaften durch 

die RPM zufällig beeinflusst und die Ergebnisse zeigen teilweise größere Streuungen. Beim Vergleich 

der Auswirkungen durch die simulierte Mikrogravitation mit der realen Mikrogravitation lassen sich 

in den zuvor aufgeführten Bereichen sehr viele Übereinstimmungen feststellen (siehe Tab. 42). 

 

Tab. 42: Vergleich der Simulationsergebnisse der C- und RPM Proben mit den μg-Proben (MCM) 

Eigenschaften C und RPM im Vergleich zu μg 

Porosität ähnlich / etwas geringer 

Porengrößen ähnlich / etwas kleiner 

Porenverteilung ähnlich 

Porenform undefiniert statt rund 

Erscheinungsbild ähnlich 

Rohdichte ähnlich (mit SP geringer) 

Skelettdichte höher 

Verteilung der  

Mischungsbestandteile 

C etwas homogener /  

RPM ähnlich 

Schallgeschwindigkeit etwas geringer 

Druckfestigkeit (Zylinder) ähnlich (mit SP geringer) 

Druckfestigkeit (Würfel) C ähnlich / RPM geringer 

nur komprimierte μg-Proben betrachtet 

 

Für die Proben mit AEA, aber auch für die Mischung R zeigen sich sehr gute, übereinstimmende Si-

mulationsergebnisse. Bei den Mischungen N-SS und N-R sind die Unterscheide zwischen den μg- und 

1g-Proben gering und daher kritisch hinsichtlich einer Bewertung der Simulationsergebnisse zu sehen. 

Ein Einfluss der Mikrogravitation auf den Verbundbereich zwischen Zementstein und Gesteinskör-

nung war bisher nicht feststellbar. Da keine μg-Probe der Mischung N vollständig komprimiert wurde, 

besteht eine Unsicherheit, ob die μg-Proben dieser Mischung repräsentativ für die Analyse von 

Mikrogravitationseffekten sind. Bei den Mischungen mit SP sind grundsätzlich die wenigsten de-

ckungsgleichen Ergebnisse zwischen simulierter und realer Mikrogravitation festzustellen.  

Bei den Ergebnissen insbesondere der μg-Proben ist zu beachten, dass die Anzahl der (komprimierten) 

Proben gering war und die Datenbasis aufgrund der unvermeidbaren Streuungen in der Betontechno-

logie einen großen Ergebnisbereich enthält. 

Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen aus dem MICS Projekt [45] war festzustellen, dass zum 

einen aufgrund der definierten, komprimierten Probekörperform durch die Anwendung des MCMs und 

zum anderen aufgrund der Auswahl von praxisorientierten Mischungszusammensetzungen, die Unter-

schiede zwischen den μg- und 1g-Proben teilweise gering waren und insbesondere die Porosität nicht 

pauschal durch die Mikrogravitation erhöht sein muss.  
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Entscheidend für die Qualität von Betonproben, die in Mikrogravitation gemischt werden, ist der Her-

stellungsmechanismus. Zum einen müssen die Mischungsbestandteile möglichst homogen verteilt wer-

den, da nach dem Mischen die durch Diffusion gesteuerten Partikelbewegungen gering sind. Zum an-

deren müssen die Luftblasen reduziert und große lokale Hohlräume vermieden werden. Gelingt dies, 

ist davon auszugehen, dass Betonmischungen mit gleich hoher Qualität wie in 1g-Umgebung auch in 

Mikrogravitation hergestellt werden können.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von Betonproben von 8 verschiedenen Mischungen, die im 

Rahmen des MASON Projekts in Mikrogravitation auf der ISS hergestellt wurden, untersucht und mit 

Proben gleicher Zusammensetzung von der Erde verglichen. Es wurden 2 Zementleimmischungen (N, 

R), 2 Mischungen mit Luftporenbildner (N-AEA, R-AEA), 2 Mischungen mit Fließmittel (N-SP, N-R-

SP) und 2 Mischungen mit Gesteinskörnung (N-SS mit Normsand, einem Quarzsand und N-R mit EAC-

1A Regolith, einem Mondgesteinsimulat) betrachtet. Zusätzlich zu den unter Normalschwere auf der 

Erde hergestellten Proben wurden ein Klinostat und eine Random Positioning Machine eingesetzt, um 

Proben unter simulierter Mikrogravitation erstarren zu lassen. Diese Instrumente wurden bereits für 

viele medizinische oder biologische Versuche verwendet und zeigten übereinstimmende Simulations-

ergebnisse im Vergleich zu realer Mikrogravitation. Da es zuvor nur vereinzelte Anwendungen dieser 

Geräte in den Materialwissenschaften gab, musste ein geeigneter Versuchsaufbau entwickelt und eine 

zutreffende Rotationsgeschwindigkeit für Betonproben hergeleitet werden. Über umfangreiche Frisch-

betonuntersuchungen wurden die komplexen rheologischen Eigenschaften der MASON Mischungen 

untersucht und die optimalen Einstellungen für die Simulation von Mikrogravitation abgeschätzt.  

Als Probekörperform wurden Zylinder mit 30 mm Durchmesser und ca. 50 mm Länge verwendet. Um 

diese Probekörper auf der ISS herstellen zu können, musste eine spezielle Hardware, der MASON Con-

crete Mixer, entwickelt werden, um die betontechnologischen und sicherheitstechnischen Anforderun-

gen zu erfüllen. Die Betonzylinder wurden im Februar 2022 vom deutschen ESA-Astronauten Matthias 

Maurer auf der ISS mit dem MCM erfolgreich gemischt. Die Probekörper konnten über 6 Monate in 

Mikrogravitation aushärten und wurden im November 2022 dem MASON Projektteam übergeben.  

Die Festbetonproben wurden hinsichtlich des Erscheinungsbilds, der Porosität und der Porenkenn-

werte, der Homogenität der Bestandteile und der Druckfestigkeit untersucht. Für die Porenanalyse 

wurden verschiedene Messverfahren, wie CT-Scans, Ultraschallmessungen, Luftporenauszählung, 

Quecksilberdruckporosimetrie und Helium-Pyknometrie, eingesetzt, um die Porenkennwerte von we-

nigen Nanometern bis zum Zentimeterbereich erfassen zu können. Die Druckfestigkeiten wurden mit 

klassischen, zerstörenden Kompressionstest sowohl an den Zylinderproben als auch an kleinen Wür-

felproben mit 10 mm Kantenlänge, die aus ausgewählten Zylinderproben geschnitten wurden, ermit-

telt. Die Zusammensetzung der erhärteten Mischungsbestandteile wurde mit Ultraschallmessungen 

und mikroskopischer Analyse untersucht. 
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Die Eigenschaften der μg-Proben waren abhängig von dem Kompressionsgrad des MCMs. Bei redu-

zierter oder fehlender Kompression verteilte sich der Frischbeton in Mikrogravitation auf ein zu großes 

Volumen, so dass große lokale Hohlstellen und in Ausnahmefällen undefinierte Strukturen entstanden. 

Die komprimierten μg-Proben der Mischungen ohne Zusatzmittel wiesen unter Berücksichtigung aller 

Porengrößen eine höhere Porosität, tendenziell größere Poren mit heterogener Verteilung, eine gerin-

gere Roh- und Skelettdichte sowie überwiegend geringere Druckfestigkeiten für die Zylinderprobekör-

per im Vergleich zu den 1g-Proben auf. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen zeigten teil-

weise große Unterschiede, die nur zum Teil auf die zugehörige Porosität zurückgeführt werden konn-

ten. Eine Erklärung könnten die größeren Poren der μg-Proben sein, die bei gleicher Porosität einen 

größeren Einfluss auf die Druckfestigkeit haben als viele kleine Poren. Die Druckfestigkeiten der Wür-

felproben wiesen hohe Streuungen auf, im Mittel waren die Druckfestigkeiten der μg- und 1g-Proben 

ähnlich.  

Für die Proben von Mischungen mit Fließmittel gelten unter Berücksichtigung aller Porengrößen die 

gleichen Zusammenhänge wie im vorherigen Abschnitt erläutert. Unter Vernachlässigung der großen 

Poren, die teilweise aufgrund der reduzierten Kompression des MCMs entstanden waren, war die Po-

rosität der μg-Proben teilweise kleiner als die der 1g-Proben. Zudem wurde die höchste Druckfestigkeit 

aller bisher untersuchten Proben bei einer μg-Probe der Mischung N-SP festgestellt.  

Der Luftporenbildner zeigte in Mikrogravitation eine erheblich reduzierte Wirksamkeit als unter Nor-

malschwere. Die μg-Proben der Mischungen N-AEA und R-AEA wiesen teilweise die gleiche Porosität 

wie die μg-Proben der Mischungen N und R auf. Daher war die Porosität der μg-Proben überwiegend 

geringer und die Druckfestigkeit zum Teil höher als die der 1g-Proben.  

Die Proben, die unter simulierter Mikrogravitation mit dem Klinostaten und der RPM hergestellt wur-

den, wiesen größtenteils ähnliche Eigenschaften auf. Die Proben mit Fließmittel waren sehr porös, da 

sich einzelne sehr große Hohlräume bildeten, die zudem zu sehr niedrigen Druckfestigkeiten führten. 

Für die anderen Mischungen wurden bessere Simulationsergebnisse erzielt. Die Eigenschaften der C- 

und RPM Proben lagen überwiegend im Bereich zwischen denen der 1g- und μg-Proben. 

Die betrachteten 8 MASON Mischungen wurden bisher im makroskopischen Bereich untersucht. Die 

verbliebenen Probenbruchstücke sollten mikroskopisch mit dem Rasterelektronenmikroskop, der 

Elektronenrückstreubeugung und der Röntgendiffraktion analysiert werden, um weitere Aufschlüsse 

über die Beschaffenheit der Hydratationsprodukte, die mögliche Heterogenität der Zusammensetzung 

und Dichte des Zementsteins, den Mikroluftporengehalt sowie die Ursachen der unterschiedlichen Ske-

lettdichten zu erhalten. 

Desweiteren sind die C- und RPM Proben noch vollständig auszuwerten, insbesondere die MIP und 

CT Messungen. Die Auswertungsalgorithmen für die Luftporenauszählung und der CT-Scans bieten 

noch Optimierungspotenzial, um die Porenkennwerte ganzheitlich untersuchen und vergleichen zu 

können.  
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Zudem sind die verbliebenen 12 MASON Mischungen in gleicher Weise zu untersuchen, um die ge-

wonnenen Erkenntnisse zu verifizieren und ggfs. neuartige Ergebnisse für diese Grundlagenforschung 

festzustellen.  

Weitere Untersuchungen zur Simulation der Schwerelosigkeit insbesondere für die RPM, die bisher 

nur in einer Einstellungsvariante verwendet wurde, sind erforderlich, um die Simulationsergebnisse zu 

verbessern. Im Hinblick auf Konstruktionen auf dem Mond wäre die Simulation von reduzierter 

Schwerkraft mit dem Klinostaten und der RPM für Betonproben von besonderer Bedeutung.  

Zudem wären Untersuchungen von Frischbetoneigenschaften in Mikrogravitation insbesondere im 

Hinblick auf die Kalibrierung der Simulation mit dem Klinostaten oder der RPM von hoher Relevanz. 

Das MCM Design sollte zudem optimiert werden, so dass für eine erneute Anwendung auf der ISS oder 

auf der Mondoberfläche, sichergestellt wird, dass alle Probekörper mit vollständiger Kompression her-

gestellt werden können.  

Da der Mischungsmechanismus entscheidend für die Betonqualität in Mikrogravitation ist, sollte der 

Fokus zukünftiger Forschungen auf der Optimierung des Mischprozesses, der Mischungszusammen-

setzungen und der Verdichtung liegen.   
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Anhang 

Anhang A: Mischungsbestandteile 

A1 Zement 

Tabelle A1: Materialeigenschaften der verwendeten Zemente 

Kategorie Beschreibung Einheit 
R  

CEM I 52,5 R 

N  

CEM I 42,5 N 

Mechanische 

und  

physikalische 

Eigenschaften 

Wasseranspruch [%] 31,60 26,00 

Beginn Erstarrung [min] 165 190 

Ende Erstarrung [min] 210 290 

Blaine Wert [cm²/g] 5250 3110 

Dichte [g/cm³] 3,12 3,10 

Druckfestigkeit [MPa] [2d] 44,60 27,20 

Chemische 

Analyse 

Glühverluist [%] 1,10 1,71 

Unlösliche Bestandteile [%] 0,60   

CaO [%] 66,00 64,45 

SiO2 [%] 22,50 22,93 

Al2O3 [%] 3,90 3,67 

SO3 [%] 3,40 3,14 

Fe2O3 [%] 1,40 1,35 

MgO [%] 0,80 0,87 

K2O [%] 0,70 0,57 

TiO2 [%] 0,20 0,20 

Na2O [%] 0,20 0,23 

Mn2O3 [%] 0,10 0,05 

P2O5 [%] 0,10 0,15 

Cl [%] 0,10 0,04 

Summe [%] 101,10 99,36 

Klinkerphasen 

Kalkstandard [%] 92,90 89,68 

freies CaO [%] 0,40   

C3S [%] 60,00 52,57 

C2S [%] 19,30 26,08 

C3A [%] 7,90 7,44 

C4AF [%] 4,30 4,11 

Na2O-equivalent [%] 0,70 0,61 

Moduln 

Hydraulisch Ca-M [%] 2,30 2,31 

Silicat Si-M [%] 4,30 4,57 

Tonerde T-M [%] 2,80 2,72 
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CEM I 42,5 N Portlandzementwerk Wittekind Hugo Miebach Söhne KG, Werk Erwitte 

CEM I 52,5 R Heidelberg Materials AG, Werk Geseke - Milke 

 

 

Abbildung A1: Partikelgrößenverteilungen der verwendeten Zemente. 

 

A2 Zuschläge 

Tabelle A2: Materialeigenschaften der verwendeten Zuschläge 

Bezeichnung 
  SS QS R 

  Normsand Quarzsand EAC-1A Regolith 

Hersteller   NORMENSAND GmbH Quarzwerke GmbH 

Rheinische Provinzial-

Basalt- u. Lavawerke 

GmbH & Co. oHG 

Ort   Beckum Haltern Königswinter 

Kurzbeschreibung   
Quarzreiche Sande 

(kantig) 

Quarzreiche Sande 

(rund) 

Vulkanasche  

(kantig) 

Korngröße [mm] 0 - 2 0 - 0,5 0 - 1 

Schüttdichte [g/cm²] - 1,60 1,45 

Korndichte [g/cm²] 2,63 2,65 2,90 
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Abbildung A2: Partikelgrößenverteilungen der verwendeten Zuschläge. 

 

A3 Zusatzmittel 

 

Tabelle A3: Materialeigenschaften der verwendeten Zusatzmittel 

Bezeichnung 
SP AEA 

MC-PowerFlow 5100 MasterAir 102 

Hersteller 
MC-Bauchemie Müller  

GmbH & Co. KG 

BASF Construction  

Solutions GmbH 

Ort Bottrop Staßfurt 

Kurzbeschreibung 

Superplasticizer  

(Fließmittel)  

Polycarboxylatether (PCE) 

Air-Entraining Agent  

(LP-Bildner) 

 Sulfuric acid, mono-C12-14-

alkyl esters, sodium salts 

PH-Wert 5 - 7 7 - 9 

Dichte 1,04 g/cm³ 1,03 g/cm³ 
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Anhang B: Ergänzende Fotos von Betonproben 

 

 

N-SS-8    7    6    5    4     

 

N-SS-RPM-2  C-5-5  V-8 

 

N-AEA-43    42    41   RPM-1   C-5-5   V-7 

 

Abbildung A3:  Oben N-SS (ISS 8 bis 4), Mitte N-SS (RPM, C, V), unten N-AEA (ISS 43 bis 41, RPM, 

C, V). 
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R-34   R-33   R-32   RPM-1   C-5-6   V-7 

 

 

N-20    19    18   RPM-2   C-5-5   V-7 

 

 

N-R-11    10     9  RPM-2   C-5-5   V-8 

 

Abbildung A4:  Oben R (ISS 34 bis 32, RPM, C, V), Mitte N (ISS 20 bis 18, RPM, C, V), unten N-R (ISS 

11 bis 9, RPM, C, V). 

 



174   Anhang  

 

 

N-R-SP-52  51   50    RPM-1    C5-6    V-7   

 

R-AEA-56  57   58   RPM-3   C-5-6   V-8   

 

N-SP-64   63     62   RPM-1   C-5-5  V-7 

 

Abbildung A5:  Oben N-R-SP (ISS 52 bis 50, RPM, C, V), Mitte R-AEA (ISS 56 bis 58, RPM, C, V), 

unten N-SP (ISS 64 bis 62, RPM, C, V). 
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Abbildung A6: 30 mm Zylinder der verschiedenen Probentypen im Vergleich. 
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Anhang C: Ergänzende Ergebnisse / Diagramme 

 

Zu Kap. 8.4 (Porosität) 

 

Abbildung A7:  Mittelwerte der Porosität nach ASTM der 30 mm Zylinder aus dem MCM. 

 

Zu Kap. 8.5 (Ultraschall) 

 

Abbildung A8:  Standardabweichungen der Ultraschallmessungen für die Probentypen 1g, C, RPM und 

μg der 8 untersuchten Mischungen. Die Standardabweichungen wurden jeweils aus 3 

Proben je Typ gebildet. 
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