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Als Alleinstellungsmerk-

mal verfligt das ZARM

mit dem Fallturm Bre- H
men Uber ein eigenes, !
erdgebundenes Labor

fiir Forschung unter
Schwerelosigkeit —
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das einzige in Europa.

Prof. Dr. Claus Braxmaier (links)
ZARM Direktor (Raumfabritechnologie)
Stellvertretender geschaftsftibrender
Direktor ZARM Institut

Prof. Dr. Claus Lammerzahl (rechts)
ZARM Direktor (Weltraumwissenschaften)
Geschiftsfiihrender Direktor ZARM Institut
Geschiftsfiithrer ZARM
Fallturm-Betriebsgesellschaft

Unsere Forschungsaktivitdten sind nur mit ausreichender finanzieller
Unterstiitzung maoglich. Fiir die bisherige finanzielle Unterstiitzung

bedanken wir uns ganz herzlich bei der Universitdt Bremen und dem Land
Bremen sowie bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft DEG, dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfabrt DLR, dem Deutschen Akademischen

Austauschdienst DAAD und vielen anderen Unterstiitzern.



D as Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie
und Mikrogravitation (ZARM) ist ein wissen-
schaftliches Institut am Raumfahrtstandort Bremen, das
sich weltweit als hochkompetenter Partner fur Welt-
raumforschung etabliert hat und als Ausbilder von be-
sonders qualifiziertem Forschungsnachwuchs gilt. Ein
Grund fiir diese Ausnahmestellung liegt sicherlich in der
auflergewohnlichen Struktur des ZARM.

Das ZARM betreibt an der Universitit Bremen
Forschung fiir den Weltraum und Forschung unter
Weltraumbedingungen. Konkret bedeutet dies, dass
wir wissenschaftliche Fragestellungen ausarbeiten,
Technologien fiir den Einsatz in Raketen und Satelliten
entwickeln sowie Experimente in der Schwerelosigkeit
durchfihren. Dies erfolgt sowohl im vom ZARM be-
triebenen Fallturm als auch auf suborbitalen Raketen,
auf Satelliten oder auf der internationalen Raumstation
ISS. Das Besondere ist, dass sich unter diesem Dach
mehrere Arbeitsgruppen mit unterschiedlichsten For-
schungsrichtungen angesiedelt haben. Gemeinsam kon-
nen sie mit einer extrem breiten Palette an Raumfahrt-
expertise aufwarten. In dieser Broschiire wollen wir
unsere Arbeitsgruppen mit ihren aktuellen Forschungen
vorstellen: Sie reichen von den Grundlagen der Quan-
ten- und Gravitationstheorie tiber Untersuchungen
zum Verhalten von Stromungen unter Schwerelosigkeit
bis hin zu Technologieentwicklungen fiir Satelliten-
triebwerke, optische Instrumente, Uhren und inertiale
Sensorik fiir Nutzlasten zukiinftiger Weltraummissionen.

Dariiber hinaus sind die einzelnen Forschungsgruppen
am ZARM interdisziplinir aufgestellt: Expertinnen und

(. laceec CC

Prof. Dr. Claus Lammerzahl

Direktor Weltraunwissenschaften
Geschiftsfiihrender Direkior ZARM Institut
Geschiftsfiihrer ZARM Fallturm-Betriebsgesellschaft
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Experten aus den Ingenieurwissenschaften, aus der
Physik, der Mathematik und der Informationstechnologie
arbeiten hier kreativ und produktiv zusammen. Reflektiert
wird die breite Expertise auch durch die neue Leitung
des ZARM tiber ein Direktorium aus den drei ZARM-
Bereichen: Weltraumwissenschaften (Prof. Claus Lim-
merzahl), Raumfahrttechnologie (Prof. Claus Braxmaier,
Christa-und-Manfred-Fuchs-Stiftungsprofessur in Ko-
operation mit dem DLR) und Stromungsmechanik
(Prof. Michael Dreyer, kommissarisch). Als neuer ge-
schiftsfiihrender Direktor des ZARM-Instituts wurde
Claus Lammerzahl bestellt.

Durch diese besondere Struktur und enge Verzahnung
entstehen einzigartige Synergieeffekte. In Kombination
mit unkonventionellen Ansitzen und Kreativitat bilden
sie das Hauptmerkmal unserer Forschungsaktivitaten
und damit eine wesentliche Grundlage fiir die Durch-
fihrung anspruchsvoller Forschungsvorhaben.

Diese Faktoren machen uns zu einem wichtigen Be-
standteil der Bremer Raumfahrtaktivititen — sowohl im
Hinblick auf die universitire und aufleruniversitire For-
schung als auch auf Kooperationen mit der Bremer
Raumfahrtindustrie. Insbesondere unsere weltweite Ver-
netzung und Beteiligung an internationalen Projekten in-
nerhalb Europas, mit den USA, China, Japan und anderen
Lindern, spiegeln eindrucksvoll die Bedeutung und den
bisherigen Erfolg des ZARM wider. Diesen Weg, der von
unserem leider viel zu frith verstorbenen Institutsgriinder
Prof. Dr. Hans Rath gepragt wurde, werden wir fortsetzen
und intensiv daran arbeiten, unsere Aktivititen national

und international weiter auszubauen. *

WW@%

/
Prof. Dr. Claus Braxmaier /

Direktor Raumfabritechnologie
Stellvertretender geschdfisfiibrender
Direktor ZARM Institut






DIE ZIELE

as erste und wichtigste Ziel fiir die Zukunft des

ZARM ist es, hervorragende, international an-
erkannte Forschung unter Weltraumbedingungen
(Mikrogravitation) und fur Anwendungen im Welt-
raum durchzufithren. Die Forschungsthemen miissen
dabei nicht nur aus den Ingenieurswissenschaften
kommen, sondern konnen auch physikalische, bio-
logische und andere Fragestellungen betreffen. Daher
sollen in Zukunft auch andere Forschungsficher
starker in das ZARM eingebunden werden.

Neben der Fortsetzung bereits begonnener Projekte
geht es uns daher insbesondere darum, innovative
Projekte anzustofSen und neue Forschungsfelder zu
erschliefen. Nachdem wir z.B. vor mehr als 15
Jahren mit dem Bau und erfolgreichen Flug des
selbstentwickelten ersten bremischen Satelliten BremSat
wahre Pionierarbeit geleistet haben, planen wir lang-
fristig wiederum einen ZARM-eigenen Satelliten zu
bauen. Seine Aufgabe soll darin bestehen, Experimente
zur Grundlagenphysik durchzufiihren.

Daneben wollen wir dringend die experimentellen
Moglichkeiten am ZARM erweitern und einen
zweiten Fallturm bauen. Aufgrund der immer grofSer
werdenden Nachfrage nach Experimenten im Fallturm
Bremen, planen wir eine Freifallanlage, mit der etwa
30 Mal mehr Experimente pro Tag durchgefiihrt
werden konnen. Dariiber hinaus wird die neue
Anlage, der sogenannte GraviTower, mit einer welt-
weiten Besonderheit aufwarten konnen: neben Schwe-
relosigkeit kann auch reduzierte Gravitation erzeugt
werden, so dass mit dieser neuen Anlage sowohl die
Gravitationsbedingungen im Weltraum als auch auf
verschiedenen Planeten und Monden nachgebildet
werden konnen. Der jetzige Fallturm, der mit einer
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Experimentdauer von 9,3 Sekunden ein weltweites
Alleinstellungsmerkmal unter den erdgebundenen
Fallanlagen besitzt, wird selbstverstandlich weiterhin
genutzt. Unsere Ziele sind aber nicht allein auf die
Forschung ausgerichtet:

Einerseits engagiert sich das ZARM fiir die Qualitat
der Lehre an der Universitit Bremen und fur die
Starkung des Raumfahrtstandortes Bremen. So sind
wir dabei, einen Master-Studiengang Raumfahrt ein-
zurichten, der Grundlagen vermittelt, aber auch
gezielt auf die Anforderungen der Bremer Raum-
fahrtindustrie vorbereitet. Unser langfristiges Anliegen
ist es, Raumfahrtforschung zu einem Forschungs-
schwerpunkt der Universitit Bremen zu machen.

Andererseits nimmt das ZARM auch seine gesell-
schaftlichen Verpflichtungen sehr ernst. In den Natur-
wissenschaften und besonders in den Ingenieurswis-
senschaften gibt es viel zu wenige Frauen, so dass wir
mit speziellen Coachings und durch das Bereitstellen
angepasster Rahmenbedingungen nach Kriften versu-
chen, Frauen an unser Institut zu holen und langfristig
abzusichern. Im Rahmen der Nachwuchsforderung
beteiligen wir uns an Forderprogrammen wie z.B. dem
Girls* Day, dem MINTIA-Klub der Universitdt Bremen
oder dem Weltrettertag des Fachbereichs Produktions-
technik. Dartiber hinaus bieten wir Praktika fiir Schii-
lerinnen und Schiiler sowie Vortrige fiir Schulklassen
an und haben bei der Universitit Bremen die Einfiihrung
eines Freiwilligen Wissenschaftlichen Jahres angeregt.
Mit regelmifSigen Besichtigungsterminen, populdren
Vortrdgen (z.B. im Haus der Wissenschaft in Bremen
oder im Schlauen Haus in Oldenburg) und Pressemit-
teilungen zu aktuellen Themen 6ffnen wir unser Institut
auch immer mebhr fiir die breite Offentlichkeit.



DIE ORGANISATIONS-
STRUKTUR

*EXZELLENT.
Gewinnerin in der *CHRISTA-UND-MANFRED-
Exzellenzinitiative FUCHS STIFTUNGSPROFESSUR



DIREKTOR
Prof. Dr.
Claus Limmerzahl

DIREKTOR
Prof. Dr.
Claus Braxmaier

DIREKTOR
(kommissarisch)
Prof. Dr.-Ing.
Michael Dreyer
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Prof. Dr. Claus Ldimmerzahl (geschaftsfiihrender Direktor) @ Universitit Bremen*
Prof. Dr. Claus Braxmaier (stellv. geschaftsfithrender Direktor)

Prof. Dr.-Ing. Michael Dreyer (kommissarisch)

Sekretariat: Angelika Alex-Smida / Hildegard Roolfing

Fundamental Physics Die Fachrichtung Weltraumwissenschaf-
Prof. Dr. Claus Lammerzahl, Dr. Sven Herrmann  ten betreibt Grundlagenphysik mit Ex-
perimenten und Anwendungen im Welt-
raum und in der Mikrogravitation. Da-
bei geht es meist um die Grundlagen der
Micro Satellites & Modelling Quantenmechanik und der Allgemeinen
Prof. Dr. Claus Limmerzahl Relativitatstheorie, wie z.B. den Test des

Thermofluid Dynamics
Dr.-Ing. Rodion Groll

Dr.-Ing. Benny Rievers, Dipl.-Ing. Holger Oelze ~ Aduivalenzprinzips im Weltraum.

Metrology & AVIT Prof. Dr. Claus Braxmaier Die Disziplin Raumfahrttechnologie
treibt Technologieentwicklungen fiir zu-
klinftige Satellitenmissionen voran: so-
wohl in Machbarkeitsstudien, als auch in
Aerospace Combustion Engineering experimentellen Laboraufbauten bis hin
Dipl.-Ing. Christian Eigenbrod zu Ingenieursmodellen. Wichtige Koope-
rationspartner dabei sind beispielsweise
Space Components/Environmental Testing das DLR-Institut fur Raumfahrtsysteme

Dipl.-Ing. Holger Oelze und die Industrie.
Phase 0/A Studies Dr. Norman Giirlebeck

Space Propulsion & Energy Systems
Dr.-Ing. Peter Rickmers

Multiphase Flow Die Stromungsmechanik beschaftigt

Prof. Dr.-Ing. Michael Dreyer sich mit dem Verhalten von Flissigkei-
ten in der Schwerelosigkeit. Mit Expe-

Experimental Fluid Mechanics rimenten zum Transport kryogener

Dipl.-Ing. Holger Oelze (tiefkalter) Treibstoffe sind wir an der
Entwicklung der neuen Oberstufe der
Ariane 5 beteiligt.

— vorlaufige Zuordnung der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen —






WELTRAUMWISSENSCHAFTEN

FUNDAMENTALPHYSIK
THERMOFLUIDDYNAMIK
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Die in der Arbeits-
gruppe Fundamentalphysik
bearbeiteten Themen reichen
von Satellitenmissionen zum
Test fundamentaler Physik
wie die Mission MICROSCOPE
(1) Uber die allgemein relativis-
tischen Berechnung der Orbits
von Himmelskorpern um
schwarze Locher (2) bis hin zu
Quantenphysik und Bose-Ein-
stein-Kondensation (3).
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DIE FUNDAMENTALPHYSIK

D ie Fundamentalphysik ist die grofSte Abteilung
am ZARM. Sie untersucht Grundlagen der
Physik unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit
und im Weltraum. Die meisten Themen kommen
dabei aus der Gravitationsphysik und der Quan-
tenmechanik, wie z.B. das Aquivalenzprinzip, die
Frage des Messprozesses oder Interferenzen bei
groflen Massen. Des Weiteren werden Vorhersagen
der Allgemeinen Relativititstheorie berechnet, etwa
die Bahnen von Pulsaren um Schwarze Locher. Die
Erkenntnisse der Fundamentalphysik finden auch
Anwendung in praktischen Alltagstechnologien wie
Positionierung, Navigation oder der Vermessung
der Frde, der Geodaisie.

Ein GrofSteil der Experimente dient der Vorbe-
reitung von Weltraummissionen. Begleitende theo-
retische Untersuchungen liefern die Motivation
und Notwendigkeit fiir diese Experimente. Sie be-
schreiben aber auch die Experimente selbst und
werden durch hochprizise Modellierungen der ein-
zelnen Komponenten im Experiment erginzt. Bei
der Bearbeitung der Fragestellungen gibt es eine
hervorragende synergetische Zusammenarbeit von
theoretischer und experimenteller Physik, Mathe-
matik und Ingenieurwissenschaften. Die Experimente
sind einerseits Tests grundlegender Prinzipien der
Natur, dienen aber auch zur Technologieentwicklung
fur Anwendungen im Weltraum. Die Hauptaktivi-
taten der Abteilung Fundamentalphysik sind:

* MICROSCOPE - Satellitenmission zum Test
des Aquivalenzprinzips,

°  QUANTUS - Bose-Einstein-Kondensate und
Materiewelleninterferometrie in Schwerelosigkeit

e PRIMUS — Atominterferometrie und Metrolo-
gie in der Schwerelosigkeit,

e Pioneer-Anomalie,
e mathematische Relativititstheorie,
e angewandte Allgemeine Relativitdtstheorie,

* Quantengravitation/Quantengravitationspha-

nomenologie,
e Satelliten-Simulator HPS,
° Hochprizisionsmodellierung und
*  Mikrosatelliten.

Dabei sind wir stark in nationale und internationale
Netzwerke eingebunden:

e zusammen mit Arbeitsgruppen der Gravitati-
onsphysik von benachbarten Universititen im
Graduiertenkolleg ,,Models of Gravity”,

e im Forschungszentrum QUEST der Universitit
Hannover, in der

°  QUANTUS-Kollaboration, bei der Experimente
mit ultrakalten Atomen im Fallturm in der
Schwerelosigkeit durchgefithrt werden, sowie
in einem

o geplanten Sonderforschungsbereich zum Thema
»Relativistische Geodisie“, der unter der Fe-
derfithrung des Instituts fiir Erdvermessung der
Universitit Hannover in der Hauptbeantragung
1st.

Weitere intensive Kontakte bestehen nach Frankreich,
Mexiko, Israel und Usbekistan. °



Wiihrend einer Mondlandung in den siebziger Jabren hat ein
Astronaut des amerikanischen Apollo-Programms das Aquiva-
lenzprinzip sehr einfach — wenn auch ungenau — einem grofSen
Publikum demonstriert: Er liefS eine Vogelfeder und einen
Hammer gleichzeitig fallen und beide Objekte landeten gleichzei-
tig auf dem Mondboden. Aufgrund der Abwesenbeit von Umge-
bungsluft (Vakuum) auf dem Mond ist die Fallgeschwindigkeit

einer Vogelfeder und eines schweren Hammers gleich.

ABB1
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9 Aquivalenzprinzip
S 1o verletzendes Signal

ABB.1 Numerische Simulation
einer Verletzung des Aquivalenzprin-
zips. Dargestellt ist das Frequenz-
spektrum der differentiellen Be-
schleunigung zweier Testmassen.

ABB. 2 Differentieller Beschleuni-
gungssensor der MICROSCOPE
Mission

ABB.3 MICROSCOPE im Erdorbit
- kiinstlerische Darstellung
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DIE MICROSCOPE SATELLITENMISSION

In dem franzosisch-deutschen Gemeinschaftsprojekt
MICROSCOPE (MICRO Satellite a trainée Com-
pensée pour "Observation du Principe d’Equivalence)
werden auf einem Satelliten Experimente zum Test
des Aquivalenzprinzips durchgefiihrt. Das Aquiva-
lenzprinzip besagt, dass alle Objekte gleich schnell
fallen, wenn man alle nichtgravitativen Storkrifte
wie z.B. den Luftwiderstand vernachlissigt.

Es ist eine der Voraussetzungen der berithmten
Allgemeinen Relativitdtstheorie von Albert Einstein
— eine der grofSen Theorien der heutigen Zeit, die
unsere Welt materiell beschreiben. Wenn das Aqui-
valenzprinzip nicht streng gelten sollte, hitte dies
folgenreiche Auswirkungen auf unser heutiges phy-
sikalisches Verstandnis der Welt.

Auf dem MICROSCOPE-Satelliten soll nun ge-
testet werden, ob das Aquivalenzprinzip auch noch
bei einer extrem hohen Genauigkeit von 103
(1/1.000.000.000.000.000) gilt. Laborexperimente
auf der Erde erreichen bislang eine Genauigkeit
von 103, Aufgrund der im Weltraum verfiigbaren
langen Messzeit wird eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit um zwei Kommastellen erwartet.

Die Mission soll 2016 starten und ist derzeit
weltweit die einzige laufende Mission der Funda-
mentalphysik, die mit ihrer verwendeten Technologie
groflen Einfluss auf weitere geplante grundlagen-
physikalische Missionen dieser Art hat, wie z.B.
Satellitenmissionen zur Vermessung des Schwerefelds
der Erde. Das ZARM ist der grofite auslandische
Partner dieser von der franzosischen Raumfahrt-

agentur CNES (Centre National d’Etudes Spatiales)
durchgefithrten MICROSCOPE-Mission und ist
fiir folgende Aufgaben verantwortlich:

ACCELEROMETERTEST: Im Fallturm Bremen
werden die vom ONERA (Office National d’Etudes
et de Recherches Aérospatiales) entwickelten Ac-
celerometer (Beschleunigungssensoren) vor ihrem
Einsatz auf dem Satelliten im freien Fall getestet.
Dafiir wurde die Experimentkapsel mit einer neuen
Technologie ausgestattet, mit der man eine Frei-
fall-Qualitdt von bis zu 10-% g erreichen kann. Das
entspricht einem Hundertmillionstel der normalen
Erdanziehungskraft.

SIMULATIONEN: In Zusammenarbeit mit dem
Bremer DLR-Institut entwickelt das ZARM einen
Simulator fir den gesamten Satelliten, inklusive
Experimentaufbau. Mit dem High Performance
Satellite Dynamics Simulator (HPS) werden auch
seine Bewegung und Umgebungsbedingungen wie
Sonnenwind oder Restatmosphire am Computer
simuliert. Mit dieser Methode kann im Vorfeld der
Mission eine extrem genaue Datenanalyse entwickelt
werden.

DATENAUSWERTUNG: Das ZARM hat das Erst-
zugriffsrecht auf die wissenschaftlichen Daten aus
der Mission und wird diese auch mittels des HPS-

Simulators auswerten. °©



Blick ins Herz des QUANTUS Experiments:
Der sogenannte Atomchip erlaubt die schnelle und effiziente
Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats aus Rubidium Atomen.
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QUANTUS - ULTRA-KALTE QUANTENGASE

IN SCHWERELOSIGKEIT

D as Verbund-Projekt QUANTUS (Quantengase
unter Schwerelosigkeit) ist ein Verbundprojekt
am Fallturm des ZARM. Es untersucht die Physik
ultrakalter atomarer Gase unter den Bedingungen
der Schwerelosigkeit, denn im Bereich tiefster Tem-
peraturen treten Effekte der Quantenphysik zu
Tage, deren Untersuchung nicht nur von funda-
mentalem physikalischem Interesse ist, sondern
auch zur Entwicklung von Messinstrumenten fiir
kleinste Krafte und Beschleunigungen dient. Die
besonderen Bedingungen unter Schwerelosigkeit
erlauben fur bestimmte Fragestellungen prinzipiell
empfindlichere Messungen als im erdgebundenen
Labor. Langfristig wird mit QUANTUS die Eignung
solcher Quantengase fur Prizisions-Experimente
im Weltraum untersucht.

Nachdem das QUANTUS-Team 2004 mit der
Entwicklung einer Fallkapsel-Apparatur begonnen
hatte, erreichte es im November 2007 den ersten
Meilenstein: In einem Fallturm-Experiment konnte
das weltweit erste Bose-Einstein-Kondensat (BEC)
im freien Fall erzeugt und beobachtet werden: ein
ultra-kaltes Gas aus ca. 10.000 Rubidium-Atomen.
Seitdem wurde in mittlerweile weit iiber 400 Ab-
wiirfen das Verhalten des BEC in einem Parame-
terbereich untersucht, welcher in bodengebundenen
Experimenten nicht zuginglich ist.

Aufgrund seiner Eigenschaften wird ein BEC
auch als riesige, kohérente Materiewelle beschrieben.
An ihr lassen sich — ahnlich wie bei einem optischen
Laser — interferometrische Messungen, d.h. Mes-
sungen der Uberlagerung von Materiewellen, durch-
fithren. So kann man u.a. gravitative Krifte messen,
wobei die Prizision einer solchen Messung drastisch
zunimmt, je langer die frei fallenden Atome beob-
achtet werden konnen. Mit einer Freifallzeit von
mehreren Sekunden, stellt der Fallturm fiir derartige
Messungen somit ein hervorragend geeignetes Labor
dar. Seit 2010 werden derartige Interferometrie-
Messungen mit der QUANTUS-I Apparatur im
Fallturm durchgefiihrt.

Ermutigt durch diese Erfolge wird zurzeit eine
weitere, noch kompaktere Apparatur aufgebaut, die
auch den Katapultmodus des Fallturms ausnutzen
und so noch lingere Messzeiten ermoglichen wird.
Zudem soll die neue Apparatur dann mit zwei atomaren
Gasen, namlich Kalium und Rubidium, arbeiten.

Als nichster Schritt in Richtung Weltraum wird
im Rahmen von QUANTUS momentan der Start
einer Forschungsrakete (MAIUS) mit einer Appa-
ratur zur Erzeugung eines BECs vorbereitet. Diese
vom DLR geforderte Mission soll Ende 2014 starten
und bis zu sechs Minuten Schwerelosigkeit fiir Ex-

perimente mit einem BEC ermoglichen. ¢



FORDERER Die Vakuum-
kammer des PRIMUS

Die PRIMUS-Kollaboration wird vom Experiments, mit mehre-
. ren optischen Zugangen
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfabrt PLSCREN £U9AN9
zur Laserkiihlung der

(DLR) gefordert mit Mitteln des Bundesministeri- Rubidium-Atome.

ums fiir Wirtschaft und Technologie (BMW).

Der Frequenz-
kamm in einer Fallkapsel
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PRIMUS - TEST DES AQUIVALENZPRINZIPS MIT
ULTRA-KALTEN ATOMEN IM FALLTURM

as Projekt PRIMUS (Prizisionsinterferometrie

mit Materiewellen unter Schwerelosigkeit)
baut auf den technischen Entwicklungen von
QUANTUS auf. Es hat zum Ziel, bereits im Fallturm
das Potenzial der Quantengase fiir eine erste wis-
senschaftliche Prizisionsmessung zu nutzen. Hierfiir
soll der freie Fall von Rubidium- und Kaliumatomen
verglichen werden durch gleichzeitige Messungen
an Materiewellen-Interferometern. Dies zielt letztlich
auf einen Test des Aquivalenzprinzips ab, nach
dem beide Atome dieselbe Fallbeschleunigung, un-
abhingig von ihrer Masse und Zusammensetzung,
haben sollten. Das Aquivalenzprinzip ist eine der
Grundannahmen, auf der die Theorie zur Beschrei-
bung der Gravitation, der Allgemeinen Relativi-
tiatstheorie, aufbaut.

Die Zielstellung im Fallturm ist dabei, bereits
mit wenigen Abwiirfen eine Messgenauigkeit von
bis zu 107! g (1/100.000.000.000 der Erdbeschleu-
nigung) nachzuweisen. Damit bliebe die Genauigkeit
zwar immer noch hinter den empfindlichsten erd-
gebundenen Tests des Aquivalenzprinzips zuriick,
welche mit Drehpendeln durchgefiihrt wurden. Sie
lage jedoch bereits im Bereich der genauesten Test-
experimente mit frei fallenden Testmassen. Die
Forscher erhoffen sich jedoch, mit der Verwendung
von Quantengasen als Testmassen einen physikalisch
anders gearteten und moglicherweise vielverspre-

chenderen Zugang, um nach Verletzungen des
Aquivalenzprinzips zu suchen.

Auflerdem sollen im PRIMUS-Fallturmexperiment
die systematischen Grenzen solcher Tests genauer
untersucht werden und Wege ermittelt werden,
diese in zukiinftigen Experimenten zu tiberwinden.
Langfristig dient PRIMUS damit der Vorbereitung
eines weltraumbasierten Prazisionsexperiments, bei
dem im Vergleich zum Fallturm die Freifallzeit
weiter verlangert und auch tiber viele tausend Mes-
sungen gemittelt werden kann. So kann eine deutlich
gesteigerte Messempfindlichkeit von bis zu 10 g
erreicht werden.

FREQUENZREFERENZEN

FUR PRAZISIONSMESSUNGEN

Ein weiterer Fokus im Projekt PRIMUS liegt auf
der Entwicklung von hochstabilen Frequenzrefe-
renzen fur ein solches weltraumgestiitztes Prizisi-
onsexperiment. So wurde z.B. ein sogenannter op-
tischer Frequenzkamm in einer Fallkapsel aufgesetzt.
Dieser Frequenzkamm dient als gemeinsame Referenz
fiir die bei den Versuchen eingesetzten Laser unter-
schiedlicher Wellenlinge. Weiterhin wird auch der
Einsatz von sogenannten optischen Resonatoren
vorbereitet, die zur Realisierung von Lasern mit
sehr schmaler Linienbreite dienen. *
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WEITERE ANWENDUNGEN

Die mit der Analyse der Pioneer-Anomalie begonnenen
Arbeiten im Bereich der Hochprazisionsmodellierung
finden nun Amwendung fiir die genauere Berechnung
weiterer Satellitenmissionen, wie z.B. von Geoddsie-
Missionen zur Ausmessung und Abbildung der Erd-
oberfliche und des Erdschwerefeldes oder von Missio-

nen zur Detektion von Gravitationswellen.
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DIE PIONEER-ANOMALIE

Nachdem sich internationale Forschungsteams
iiber ein Jahrzehnt mit der Pioneer-Anomalie
beschiftigt hatten, konnte das ZARM-Team einen
groflen Beitrag zur Aufklirung leisten. Ende der
1980er Jahre wurde beobachtet, dass die Pioneer-
Sonden nach ihrem letzten Vorbeiflug am Jupiter
bzw. Saturn nicht erklirbar, aber konstant abbremsten
und von ihrer berechneten Flugbahn abwichen. Erst
hochgenaue, computergenerierte Modelle der Sonden
und eine Software zur Berechnung des RiickstofSes
konnten zeigen, dass die Abweichung nicht das Er-
gebnis einer ,neuen Physik“ ist, sondern auf den
Riickstof$ durch konventionelle Warmestrahlung
zuriickgefiihrt werden kann.

Die Konstruktion der Sonden liefS eine sehr genaue
Bestimmung ihrer Geschwindigkeit zu. Die berechnete
Abbremsung, eine negative Beschleunigung von ca.
8,74 - 10" m/s? in Richtung zur Sonne, wurde von
verschiedenen Forschungsgruppen bestitigt. Obwohl
schon friih eine richtungsabhingige thermische Ab-
strahlung diskutiert wurde, schloss man diese Er-
klarung zunichst aus, weil die Beschleunigung nicht
denselben exponentiellen Abfall wie die zur Verfigung
stehende Energie zeigte.

Da man also zunichst keine Ursache dieser ano-
malen Beschleunigung finden konnte, wurden alter-
native Szenarien untersucht. Man dachte etwa an
zusdtzliche Massen im Sonnensystem, an einen
Einfluss der kosmischen Expansion auf die Physik

im Sonnensystem oder gar an modifizierte Gravita-

tionstheorien. Da keine dieser Ansitze eine befriedi-
gende Frklarung lieferte, wandte man sich wieder
der Analyse moglicher Storkrifte zu. Dabei wurde
die thermische Abstrahlung als die wesentliche, aber
bisher am ungenauesten analysierte Storkraft iden-
tifiziert.

Am ZARM wurde daraufhin eine neue Methode
zur Berechnung von thermischen RiickstofSkriften
fiir komplexe Satelliten entwickelt, die sich auf die
Pioneer-Sonden anwenden lief3. Sie besteht aus

e der Erstellung eines Computermodells (Finite-
Elemente-Modell) der Sonden,

* der Berechnung der Gleichgewichtstemperatu-
ren, die sich langfristig in den Sonden und auf
deren Oberflache einstellen,

° sowie der Berechnung der abgestrahlten Wir-
me und der daraus resultierenden RiickstofS-
krifte fiir jedes einzelne Oberflichenelement.
Die eigens dafiir entwickelte Raytracing-Me-
thode berticksichtigt auch Mehrfachreflexio-
nen sowie diffuse und spekulare Reflexions-
modelle.

Wie die Abbildung zeigt, stimmen die Berechnungen
des ZARM mit den von der NASA veroffentlichten
Flugdaten der Sonden tiberein. Dies lasst den Schluss
zu, dass die beobachtete anomale Abbremsung der
Pioneer-Satelliten von einer nicht beriicksichtigten
thermalen RiickstofSkraft herriihrt, wie sie im Modell
des ZARM simuliert wurde. *



ABB. 1 Sequenz von Monopolldsungen zum trigonalen Fall mit der Ladung n = 3.

ABB. 2 Fir die analytische Lésung von dynamischen Problemen wurden auch neue mathematische Methoden entwickelt.
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MATHEMATHISCHE
RELATIVITATSTHEORIE

ufgabe der theoretischen Physik ist es, die

Grundgleichungen der Physik zu analysieren
und zu l6sen und die Ergebnisse mit prazisen Be-
obachtungen und Experimenten zu vergleichen.
Dabei strebt die Arbeitsgruppe an — im Gegensatz
zu numerischen Losungsverfahren — wenn irgend
moglich allgemeingultige Losungsformeln zu finden,
die im Prinzip mit beliebiger Genauigkeit berechenbar
sind. Nur so hat man die Moglichkeit

e die vollstindige Losung fiir alle Parameter zu
finden,

o alle physikalischen Phinomene anzugeben,

e die Losung auf alle ihre Eigenschaften zu un-
tersuchen,

* Ergebnisse mit beliebiger Genauigkeit anzuge-
ben,

° Niherungsverfahren zu uiberpriifen und nume-

rische Programme zu testen.

Dariiber hinaus ermoglichen nur allgemeingiiltige
Losungsformeln auch ein tieferes Verstandnis der
physikalischen Vorginge. Wie undurchsichtig wire
es, wenn wir z.B. die Bewegung eines Pendels nicht
mit Sinus oder Kosinus, sondern nur numerisch
angeben wiirden.

Die mathematischen Methoden, die hier entwi-
ckelt werden, finden Anwendung in verschiedenen

Bereichen der Relativititstheorie, aber auch in an-
deren Disziplinen der Physik. Wir behandeln unter

anderem

e die Einstein’schen Feldgleichungen, die die Be-
schaffenheit von Raum und Zeit in der Umge-
bung von schweren Objekten beschreiben,

e die Bewegung von (auch rotierenden und aus-
gedehnten) Objekten und von Licht in Raum
und Zeit, siehe auch S. 25,

e die Gross-Pitaevski-Gleichung, eine nichtlinea-
re Verallgemeinerung der Schrodinger-Glei-
chung. Sie stellt ein Modell einer nichtlinearen
Quantenmechanik dar, wie sie z.B. in Quan-
tengravitationstheorien vorhergesagt werden
(siehe S.27 und auch die Dynamik von Bose-
Finstein-Kondensaten beschreibt (siehe auch
S.15)

Um allgemeingiiltige Losungen von Differentialglei-
chungen zu bestimmen, verwenden wir hauptsichlich
(hyper-)elliptische Funktionen, die man als eine Ver-
allgemeinerung der trigonometrischen Funktionen
auffassen kann. Solche Losungsverfahren werden
oft als algebro-geometrische Methoden bezeichnet.
Dieser Zweig der Mathematik geht schon auf das
19. Jahrhundert zuriick, wird aber zurzeit wieder in
vielen Bereichen der Mathematik und theoretischen
Physik angewendet und weiterentwickelt. ©



Bei der Konzeption und Durchfiihrung von
Rawmfabrimissionen spielt die Messgenauig-
keit eine immer grofSere Rolle. In Kiirze wer-
den Satelliten ihren Abstand untereinander
mit einer Genauigkeit im Nanometerbereich
ausmessen. Auch konnen bald Experimente
im Weltrauwm durchgefiibrt werden, bei de-
nen der Hobhenunterschied von nur einem
Zentimeter zwischen zwei hochgenauen Ub-

ren in deren Uhrengang nachgewiesen wer-

den kann.

AufSerdem werden durch neue astronomi-
sche Observatorien wie GAIA, das Square
Kilometre Array (SKA) oder GRAVITY die
Bahnen von Sternen und die Form von
Schwarzen Lochern mit hochster Prazision
ausgemessen. Diese neuen hochgenauen
Messmethoden verlangen nach einer sehr
genauen theoretischen Beschreibung der
gravitativen Effekte. Wir wollen mit unseren
analytischen Methoden dazu beitragen, dass
Raumfabrimissionen und astronomische
Messungen mit der erforderlichen sebr hohen

Genauigkeit analysiert werden konnen.

Seit ca. 20 Jahren werden Bahnen von Ster-
nen in der Umgebung des Schwarzen Loches im Zen-
trum unserer MilchstraBe beobachtet. Aufgrund der
starken Gravitation werden in Kiirze relativistische Ef-
fekte wie die Periheldrehung oder der Lense-Thirring-
Effekt sichtbar werden. Diese kénnen in Zukunft mit

hochster Prazision vermessen werden.

Gebundene Bahn in einer Taub-NUT-Raumzeit
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ANGEWANDTE ALLGEMEINE RELATIVITATS-
THEORIE - BEWEGUNG IN RAUM UND ZEIT

D ie Bewegung von Objekten im Weltraum wird
vornehmlich durch die Gravitation bestimmt.
Oft reichen zu ihrer Beschreibung die Newton’schen
Gesetze aus, aber bei hochgenauen wissenschaftlichen
Experimenten oder Beobachtungen spielen relati-
vistische Effekte eine wichtige Rolle. Durch den
technischen Fortschritt der letzten Jahre, z.B. bei
der Genauigkeit von Uhren und bei Abstandsmes-
sungen, missen Effekte der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie auf die Bewegung von Objekten wie
Satelliten oder Sterne sowie auf Licht, das ebenfalls
die Gravitation ,,spiirt, genau vorausberechnet
werden. Umgekehrt ldsst sich mit diesen Experi-
menten und Beobachtungen auch das Gravitati-
onsfeld sehr genau ausmessen. Sie konnen als Tests
der Allgemeinen Relativititstheorie verstanden wer-
den bzw. mogliche von Quantengravitationstheorien
vorhergesagte Abweichungen von der Allgemeinen
Relativitdtstheorie aufspuren. Um relativistische
Effekte zu berechnen, setzen wir analytische Ver-
fahren bei folgenden Fragestellungen ein:

e die Bahnen von Sternen und anderen Objekten
im Gravitationsfeld schwerer Korper, etwa des
Schwarzen Lochs im Zentrum unserer Milch-
strafSe. Dies umfasst auch den Einfluss der Ro-
tation und der Ausdehnung solcher Sterne auf
ihre Bahn. Ferner behandeln wir auch den
sehr komplizierten Fall, dass die Massen der
sich umkreisenden Sterne vergleichbar grofs

sind;

* die Periheldrehung, d.h. die von der Relativi-
tdtstheorie vorhergesagte Rosettenform der
Bahnen von Planeten und Sternen;

e den Lense-Thirring-Effekt, d.h. die Prazession
der Bahnebene aufgrund der Rotation des
zentralen Korpers;

e den Einfluss der Gravitation auf die Laufzeit
von Signalen, d.h. die gravitative Zeitverzoge-
rung;

* den Einfluss der Gravitation auf die Frequenz
und die Bahn von Licht, also die gravitative
Rotverschiebung und die Lichtablenkung;
darauf aufbauend auch

e Gravitationslinseneffekte, aufgrund derer sich
das beobachtete Bild eines entfernten Sterns
durch das Gravitationsfeld z.B. einer vorbei-
ziehenden Galaxis verzerrt, sowie den Schat-
tenwurf Schwarzer Locher, also die beobachte-
te Form eines schwarzen Lochs;

e den Einfluss der Gravitation auf die Bahn
eines Pulsars und die Laufzeit von Signalen
von dort zur Erde (das sogenannte Timing).

Uber die genannten Effekte lassen sich auch alter-
native Gravitationstheorien oder spezielle Aussa-
gen der Relativitdtstheorie testen. Derzeit wird
etwa die Horava-Lifshitz-Gravitationstheorie viel
diskutiert, die in der Nidhe der gravitierenden
Masse Abweichungen von der Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie vorhersagt. °



ABB. 2 Die Quantengravitation verkniipft
die Konstanten G, und c.

ABB. 1 Raum-Zeit-Fluk-
tuationen: Strukturen, die
aus der Nahe sichtbar
sind, verschwinden bei
groBen Distanzen.
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QUANTENGRAVITATION /

QUANTENGRAVITATIONSPHANOMENOLOGIE

ie Grundlagenphysik strebt eine einheitliche
Erklarung der physikalischen Welt aus mog-
lichst wenigen, widerspruchsfreien Prinzipien an.
Bislang ist es der heutigen Physik jedoch nicht ge-
lungen, zwei der bedeutendsten Theorien fiir das
Verstindnis der Welt — die Quantentheorie und die
Allgemeinen Relativitatstheorie — zu einem wider-
spruchsfreien System, einer Quantengravitations-
theorie, zu vereinigen. Dies wire aber notwendig,
um sowohl die Quanteneigenschaften des Gravita-
tionsfeldes als auch die Eigengravitation von Quan-
tensystemen theoretisch zuverlissig zu beschreiben.
Quantengravitationstheorien existieren bereits
in Ansitzen, wie die Schleifengravitation oder die
Stringtheorie. Beobachtete Phinomene oder sogar
experimentelle Konsequenzen lassen sich mit ihnen
bisher jedoch vollig unzureichend vorhersagen.
Allgemeine Uberlegungen legen nahe, dass eine
Quantengravitation mit einer kleinen Verletzung
des Einstein’schen Aquivalenzprinzips einhergeht,
welches fur die Relativitatstheorie grundlegend ist.
Solche Verletzungen wurden trotz immer genauerer
Tests bisher in der Realitiat nicht gefunden. Die
Tests konnen entweder mit klassischen Teilchen er-
folgen (wie im Projekt MICROSCOPE, siehe S. 15)
oder mithilfe quantenmechanischer Eigenschaften
ultrakalter Atome, wie sie in unseren QUANTUS-
Projekten bereitgestellt werden (siehe S.17).
Umgekehrt gibt es auch Hinweise darauf, dass
(kleinste) Modifikationen quantentheoretischer
Prinzipien erforderlich sein konnen. Dies konnte

etwa eine fundamentale Dekohirenz sein (d.h. ein
langsames Verschwinden der Interferenzfihigkeit
von Quantensystemen) oder eine Verletzung der
Wahrscheinlichkeitserhaltung (d.h. ein grundloses
Verschwinden von Teilchen).

Die ZARM-Abteilung ,,Fundamentalphysik* be-
schiftigt sich mit den Folgen solcher Modifikationen
der Quantentheorie und der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie und ihren Auswirkungen auf die physi-
kalischen Phanomene, speziell mit

e Fluktuationen der Raumzeit-Geometrie, einer
allgemein erwarteten Konsequenz von Quan-
tengravitationstheorien. Man erhalt eine Ver-
letzung der Universalitit des freien Falles, eine
fundamentale Dekohirenz und ein superdiffu-
ses ZerfliefSen von Wellenpaketen.

e Anderungen der sogenannten Dispersionsrela-
tionen. Diese ergeben eine modifizierte Statis-
tik und Anderungen der kritischen Tempera-
tur, bei der die Bose-Einstein-Kondensation
einsetzt.

* Konsequenzen der Eigengravitation quanten-
mechanischer Systeme.

* Konsequenzen der charakteristischen Symme-
trie (Diffeomorphismen-Invarianz) der allge-
meinen Relativitdtstheorie. Diese kann in der
Quantengravitation zu einer reichhaltigen Su-
perauswahlstruktur fiithren, die an Komplexi-
tat die anderen Eichtheorien weit tibertrifft. *
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ABEB. 2 HPS-Bibliothek in Matlab/Simulink: HPS beinhaltet samtliche Module zur Berechnung
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HIGH PERFORMANCE SATELLITE
DYNAMICS SIMULATOR (HPS)

‘ >< 7 issenschaftliche Satellitenmissionen erfordern

eine umfangreiche Datenauswertung. Um
moglichst prizise Verfahren zur Datenaufbereitung
und Auswertung entwickeln zu konnen, verwendet
man haufig Datensdtze aus Simulationen. Diese
miissen in einem hohen Mafle den tatsichlich ge-
messenen Daten entsprechen, weshalb nicht nur
die einfache Bahndynamik des Satelliten, sondern
auch Umwelteinflisse, das Experiment an Bord
des Satelliten, das Verhalten der Sensoren und Ak-
tuatoren (z.B. Triebwerke) usw. in der Simulation
beriicksichtigt werden miissen. Zusitzlich kénnen
die Simulationen zur besseren technologischen Ent-
wicklung des Gesamtsystems aus Experiment und
Satellit genutzt werden.

DIE REALISIERUNG
Die Entwicklung eines Simulationsprogramms, wel-
ches alle obigen Spezifikationen erfillt, stellt eine
anspruchsvolle und aufwendige Aufgabe dar, bei
der das ZARM eng mit dem DLR-Institut in Bremen
zusammenarbeitet. Das entwickelte Programm, der
High Performance Satellite Dynamics Simulator
(HPS), basiert auf dem am ZARM entwickelten
Drag-Free-Simulator. Der Quellcode des mittlerweile
sehr umfangreichen Simulators ist in verschiedenen
Programmiersprachen (FORTRAN, C, C++ etc.)
kodiert; als ubergreifendes Nutzer-Interface wird
Matlab/Simulink genutzt.

Samtliche Module des HPS sind in einer eigen-
standigen Simulink-Bibliothek enthalten und konnen

nach Bedarf miteinander verbunden und genutzt
werden. Der Schwerpunkt des HPS liegt in der Si-
mulation von sogenannten Drag-Free-Satelliten fur
Fundamentalphysik-Missionen.

Diese Missionen sind meist mit mehreren Be-
schleunigungssensoren ausgestattet. Mit Hilfe des
HPS ist es moglich, einen Satelliten mit bis zu vier
Beschleunigungssensoren mit insgesamt acht Test-
massen im Erdgravitationsfeld unter der Beriick-
sichtigung samtlicher Storeinflisse durch die Umwelt

zu modellieren.

ZUKUNFTIGE ARBEITEN
Die Simulationssoftware soll in verschiedene
Richtungen weiter entwickelt werden:

* Einbindung weiterer Modelle und Algorith-
men zur Simulation weiterer Storeffekte, wie
zum Beispiel Weltraummiill oder die thermi-
sche Abstrahlung des Satelliten und daraus
resultierende Storkrifte und -momente
(siche auch S. 31).

* Aufgrund der sehr hohen Anforderungen bei
wissenschaftlichen Satellitenmissionen muss
die Genauigkeit der Software verbessert

werden.

*  Erweiterung des Anwendungsbereiches des
HPS auf interplanetare Missionen.

*  Erweiterung auf Formationsfliige von zwei
Satelliten oder von Schwirmen von Satelliten.



Hochprazisions-
exeperimente
bedingen eine
hochgenaue
Modellierung.

Selbstinterfe-
renz eines herunterfal-
lenden, auf eine Ober-
flache treffenden Bose-
Einstein-Kondensats
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HOCHPRAZISIONSMODELLIERUNG

imulationen moderner Prizisionsmessungen ver-

langen eine immer hohere Auflosung, da die re-
lative Messgenauigkeit der Experimente immer
weiter fortschreitet. Mit optischen Resonatoren,
wie sie z.B. bei der Stabilisierung von Lasern zum
Einsatz kommen, werden relative Messgenauigkeiten
im Bereich von 107 realisiert, d.h. die Lange eines
Resonators ist auf ein Hundertstel eines Protonen-
durchmessers stabil. Es ist zu erwarten, dass zu-
kuinftige Experimente mit Genauigkeiten von bis
zu 1072° arbeiten. Nun wirken sich Lingendnde-
rungen der Resonatoren direkt auf die Glite des
Messsignals aus. Um eine verldssliche Fehlerab-
schitzung zu gewihrleisten, miissen Lingeninde-
rungen also mit derselben Genauigkeit modelliert
werden. Liangenanderungen unterhalb 10-% lassen
sich jedoch nicht mehr mit herkémmlichen Soft-
waremethoden berechnen.

Es miissen neue Algorithmen entwickelt werden,
die mit Hilfe von speziellen Datentypen und Verifi-
kationsroutinen die geforderten Genauigkeiten er-
reichen. Eine zentrale Rolle nimmt hierbei die Si-
mulation mechanischer und thermischer Effekte
ein. Dartber hinaus sollen auch die Eigenschaften
elektromagnetischer Felder in diesen Resonatoren
hochgenau simuliert werden. Fiir besonders sym-
metrische Konfigurationen wollen wir analytische
Losungen der zugrundeliegenden thermoelastischen
Gleichungen finden, was eine anspruchsvolle Aufgabe
ist. Damit kann die Giite der numerischen Simula-
tionen validiert werden.

ANWENDUNGEN
Diese Simulationen beschranken sich nicht nur auf
einzelne Komponenten des Experiments, sondern
konnen auch auf ganze Experimente und den Sa-
telliten selbst angewendet werden. Ein erfolgreiches
Beispiel war die Simulation der Pioneer-Satelliten.
Damit haben Simulationen dieser Art auch weit-
reichende Anwendung z.B. in Fundamentalphysik-
Missionen im Weltraum wie LISA oder LPF und
Geodisie-Missionen, bei denen der Abstand zwischen
Satelliten im Nanometer-Bereich bestimmt werden
kann, was bedeutet, dass man auch die Lage be-
stimmter Komponenten im Satelliten mit eben

dieser Genauigkeit kennen muss.

QUANTENMODELLIERUNG

Es werden auch Modellierungen im Bereich der
Quantenmechanik mit Anwendung auf die Projekte
QUANTUS und PRIMUS durchgefihrt. So wird
etwa die Dynamik von Bose-Einstein-Kondensaten
(BEC) in der Nihe reflektierender Oberflichen
unter dem Einfluss der Schwerkraft bestimmt. Die
BECs unterliegen dabei verschiedenen Wechselwir-
kungen kurzer Reichweite, etwa Van-der-Waals-
Kriften. Auch die Streuung an einer Kante kann
modelliert werden.

Des Weiteren bestimmen wir Eigenzustinde von
BECs unter bestimmten Randbedingungen, d.h.
wir 16sen numerisch oder wenn moglich analytisch
nichtlineare Randwertprobleme. ¢



ErschlieBung von Mikrosatelliten fiir wissenschaftliche Anwendungen



WELTRAUMWISSENSCHAFTEN FUNDAMENTALPHYSIK | 33

MIKROSATELLITEN

I leinstsatelliten umfassen die Gruppe der Nano-

und Mikrosatelliten mit Gesamtmassen von
weniger als 50 kg. Insbesondere bei Nanosatelliten
ist es in den letzten Jahren zu einer Vielzahl von
Weiterentwicklungen und durchgefiihrten Missionen
gekommen, da sich der so genannte CubeSat-Stan-
dard auf internationaler Ebene etablieren konnte.
Hierbei wurde ein Standard-Nanosatellitenbus (die
Satellitenbasisstruktur) mit 1 kg Gesamtmasse,
einem wiirfelformigen Gehause mit 10 cm Kanten-
linge sowie speziellen mechanischen Interfaces fiir
den Einbau in die Rakete und den Auswurfvorgang
festgelegt.

CubeSats wurden bisher meist aus didaktischen
Griinden gebaut, um Studierende an die praktische
Raumfahrt heranzufiihren. Diese Satellitenklasse
kann sehr kostengiinstig in den Weltraum gebracht
werden, die benotigten Hardwarekomponenten
sind leicht verfiigbar und mit geringem Eigenent-
wicklungsanteil integrierbar. Ziel der hiesigen Ar-
beiten ist es nun, CubeSats auch fiir wissenschaftliche
Aufgabenstellungen mit geringem Platzbedarf zu
erschlieflen. Hierbei konnen bis zu drei CubeSats
aneinandergereiht werden, um sowohl den verfiig-
baren Platz als auch die zur Verfigung stehende
Energie zu erhohen. Neben dem ohnehin tber-

schaubaren Kostenrahmen ist auch die leichte Wie-
derholbarkeit von Experimenten ein Vorteil, die
sich aus der hohen Verfiigbarkeit der Komponenten
wie auch vielfiltigen Mitflugmoglichkeiten als ,,Pig-
gy-back“-Nutzlast ergibt.

Eine mogliche Anwendung ist die Qualifikation
von Komponenten im Weltraum selbst. Auch konnen
sie als ,,Pfadfindermissionen fiir Weltraumexperi-
mente dienen. Ein weiterer interessanter Bereich
ist die Materialforschung, etwa zur Untersuchung
von Materialeigenschaften die fiir die Entwicklung
und Auslegung von Thermalsystemen relevant sind.
CubeSats bieten in dieser Hinsicht die Moglichkeit,
neue Materialien direkt in der Weltraumumgebung
zu testen und somit Tests am Boden, die selbst
unter erheblichen Kosten nur einen Teil der Welt-
raumumgebung abbilden, zu ersetzen.

Zu diesem Zweck wird zurzeit am ZARM der
Prototyp eines Degradationssensors fur CubeSats
entwickelt, der thermooptische Veranderungen von
Materialien im Weltraum aufspiiren und die Eignung
von Nanosatelliten fur vollwertige wissenschaftliche
Experimente demonstrieren soll. Ziel ist es, einen
aus zwei Einheiten bestehenden CubeSat mit inte-
griertem Degradationssensor sowie miniaturisierten
Magnettorquern im Jahr 2014 zu starten.  ©
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EXZELLENZCLUSTER QUEST

Die Fundamentalphysik-Gruppe am ZARM ist
Partner des Hannoveraner Exzellenzclusters ,,Quan-
tum Engineering and Space-Time Research”
(QUEST). Eine der QUEST-Professuren, niamlich
diejenige zur Quantengravitationsphinomenologie,
ist am ZARM angesiedelt und mit Prof. Dr. Dome-
nico Giulini besetzt worden. Das ZARM ist im
QUEST-Vorstand vertreten und auch im Vorstand
der Graduiertenschule HALOSTAR der Universitit
Hannover.

Das ZARM trigt mit seiner theoretischen Ex-
pertise zu QUEST bei. Dabei werden sowohl ,,klas-
sische Themen” als auch Themen aus dem Bereich
Quantengravitationsphanomenologie behandelt. Im
ersten Fall analysieren wir den Einfluss der Ein-
stein’schen Gravitation auf

* Satellitenbahnen,
e Uhren und

* Atominterferometrie,

alles auch im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in
der Geodisie. Hierbei zeigt sich, dass die Genauigkeit
zukiinftiger Uhren von 107'® wie auch die Ab-
standsbestimmung zwischen Satelliten mit einer
Genauigkeit im Nanometerbereich eine volle Be-
trachtung im Rahmen der Relativititstheorie er-

fordern. Uhrenvergleich und Navigation erfordern
ebenfalls die Beriicksichtigung relativistischer Ef-
fekte.

Bei der Suche nach Phinomenen der Quanten-
gravitation haben wir dabei hauptsichlich mogliche
Effekte an kalten Atomen im Auge. Im Einzelnen
sind das

o Effekte von Schwankungen der Raum-Zeit-
Geometrie, wie sie von einer Quantengravita-
tion erwartet werden. Das fiihrt u.a. zu einer
scheinbaren Verletzung des Aquivalenzprin-
zips und zu Dekohirenz.

* Aufgrund von in der Quantengravitation auf-
tretenden Nichtlokalitdten der Feldgleichun-
gen ergeben sich veranderte Dispersionsrela-
tionen, die auch die statistischen Eigenschaf-
ten kalter Atome beeinflussen.

* Es werden auch Verletzungen der Lorentz-In-
varianz, etwa der konstanten Lichtgeschwin-
digkeit, diskutiert. Modelle dazu sind z.B. die
Very Special Relativity oder Finsler-Geome-
trien.

e Ein weiteres Thema ist die Selbstgravitation
von Quantensystemen, welches eine von Pen-
rose vorgeschlagene Moglichkeit ist, den
Messprozess zu verstehen. ©

¢
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DFG-GRADUIERTENKOLLEG MODELS OF GRAVITY

Seit dem 1. April 2012 gibt es ein Graduiertenkolleg
zum Thema ,Models of Gravity“, welches sich
mit Fragen der Gravitation befasst. Es soll zu einem
besseren Verstindnis der Struktur der Allgemeinen
Relativitatstheorie und ihrer Verallgemeinerungen
fithren. Solche Verallgemeinerungen ergeben sich
zwangslaufig als Niederenergielimes bei der Quan-
tisierung der Gravitation, wie sie z.B. durch die
Stringtheorie gegeben ist. Diese Untersuchungen
haben aber auch praktischen Nutzen, denn sie
dienen u.a. der genauen Berechnung von Satelli-
ten- und Planetenbahnen oder des Gangs von Uhren
auf Satelliten, die Grundlage des taglich verwendeten
GPS sind.

Im Rahmen des Graduiertenkollegs gibt es eine
intensive interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen
der Physik, der Mathematik und der Raumfahrt-
wissenschaft. Die federfiihrenden Universitaten Bre-
men und Oldenburg arbeiten in enger Kooperation
mit der Jacobs-Universitit Bremen und den Uni-
versititen Hannover, Bielefeld und als assoziiertes
Mitglied der Universitit Kopenhagen. Damit hat
sich die Gravitationsphysik als ein Forschungs-
schwerpunkt im Nordwesten Deutschlands etabliert.

Die einzelnen Forschungsthemen im Rahmen
dieses Graduiertenkollegs sind

e das Aufstellen von Modellen der Gravitation,
d.h. von verallgemeinerten Einstein-Gleichungen,
wie sie sich etwa aus der Stringtheorie ergeben,

e analytische und numerische Losungen der Feld-
gleichungen, die die Beschaffenheit von Raum
und Zeit in der Umgebung von schweren Objek-
ten beschreiben,

e die Analyse der Topologie der Raum-Zeiten, die
Losungen der Feldgleichungen sind,

e die Analyse der Stabilitit von Losungen,
e die AdS/CFT-Korrespondenz,

e die Untersuchung der Bewegung von Korpern
(Punktteilchen, Lichtstrahlen, Korper mit Spin
und Massenmultipolmomenten) in Gravitations-
feldern,

*  Dynamik von Feldern in Gravitationsfeldern
(auch im Hinblick auf die Dynamik von BEC),

e die Untersuchung von Modellen mit Verletzun-
gen der Lorentz-Invarianz wie Very Special Rela-
tivity oder Finsler-Geometrie,

*  Bosonensterne als spezielle Losungen verallge-
meinerter Einstein-Gleichungen und Modelle fiir
schwarze Locher und dunkle Materie,

e die Ruckwirkungsprobleme in der Kosmologie,
auch in verallgemeinerten Modellen,

e Losungen der Einstein-Gleichungen lokalisierter
Massenverteilungen im kosmologischen Kontext.

Neben exzellenter Forschung und Ausbildung von
Nachwuchswissenschaftler_innen wird im Gradu-
iertenkolleg besonderes Gewicht auf ein ausgewo-
genes Verhiltnis von Frauen und Minnern gelegt,
so dass das Graduiertenkolleg ungefihr 50% Teil-
nehmerinnen aufweist. Dariiber hinaus werden be-
sondere QualifizierungsmafSnahmen fiir Physike-

rinnen angeboten. ©
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THERMOFLUIDDYNAMIK

D as Themengebiet der Thermofluiddynamik ist
als Grenzbereich der Stromungsmechanik zu
verstehen, in dem die Unvereinbarkeit von der For-
derung nach einem skalentibergreifenden mathema-
tischen Modell und der gleichzeitigen Beschreibung
makro- und mikroskopischer Prozesse deutlich wird.

Den Ubergang von einer laminaren (lat. ,,ge-
schichteten®) hin zu einer turbulenten Stromung
nennt man einen laminar/turbulenten Stromungs-
umschlag, welcher bei hohen Reynolds-Zahlen ein-
tritt. Seit dem Einsatz von GrofSrechnern werden
Modelle entwickelt, die den Einfluss von Turbulenz
kleinskaliger Wirbel auf grofSere Skalen komplexer
Stromungen darstellen sollen.

Eine durch Druckgradienten bedingte Dichte-
dnderung ist bei zunehmenden Mach-Zahlen zu
beobachten, sobald sich die Stromungsgeschwin-
digkeit der Schallgeschwindigkeit eines Fluids nahert.
Bei Erreichen der Schallgeschwindigkeit stellt sich
gegebenenfalls sogar ein lokaler Dichte-, Tempera-
tur- und Druckanstieg in Form eines Verdichtungs-
stofSes ein. Wihrenddessen werden Stromungen
niedriger Mach-Zahlen sogar als inkompressibel
und hiufig isotherm betrachtet.

Ein weiterer Grenzbereich wird durch hohe
Knudsen-Zahlen definiert. Diese beschreiben den
Grenzbereich, in dem raumliche Abmessungen einer
Stromung so klein werden, dass sie in den Bereich
der mittleren freien Wegliange einzelner Gasmolekiile

kommen. Bei hohen Knudsen-Zahlen hat ein Gas
eine so niedrige molekulare Anzahldichte, dass
eine Kontinuumsannahme, wie sie hiaufig sowohl
bei turbulenten als auch bei kompressiblen Stro-
mungen zu Grunde liegt, ungiiltig ist.

Fur die verschiedenen Skalenbereiche kann fest-
gestellt werden, dass fiir hohe Reynolds-Zahlen
die turbulente Diffusion modelliert werden muss.
Fiir hohe Knudsen-Zahlen muss auf Grund der
Ungiiltigkeit der Kontinuumsannahme die mole-
kulare Diffusion modelliert werden. Fur letzteres
Beispiel der Diffusion einer molekularen Stromung,
das fast ausschliefSlich bei sehr niedrigen Driicken
oder auf sehr kleinen Skalen Anwendung findet,
existieren bereits Voriiberlegungen, die schon in
der Vergangenheit druckunabhingig und auf gro-
feren Skalen beschrieben wurden: dem Transport
disperser Medien in einer fluiden Tragerphase.
Somit konnen bereits auf makroskopischer Seite
beschrittene Wege auf Grund einer skaleniibergrei-
fenden Betrachtung von Teilchenkollision, Teilche-
ninteraktion und Teilchendiffusion in hohere Knud-
sen-Zahl-Bereiche transportiert werden. Um diese
Grenzbereiche im Detail zu untersuchen, sind
prazise Messmethoden und Experimentaufbauten
mit einer moglichst geringen Storanfilligkeit notig.
Sobald der technische Aufbau realisiert wird, werden
die numerischen Simulationsergebnisse verglichen,
um die Modellierung zu verifizieren. ©
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PLASMAMODELLIERUNG

FUR ELEKTRISCHE RAUMFAHRTANTRIEBE

Fiir die Auslegung der Steuerdiisen von Kleinst-
satelliten besteht der technische Prozess darin,
kleinste Massenstrome durch feinste Kanile zu
leiten, um durch Ausstromung in eine extreme
Niederdruckumgebung mit sehr hoher Geschwin-
digkeit einen moglichst hohen massenspezifischen
Schub zu generieren. Als Disengeometrie empfiehlt
sich eine Lavaldiise, da eine Beschleunigung im
Uberschallbereich auf Grund der hohen Geschwin-
digkeit einen maximalen Schub im Verhaltnis zur
pro Zeitintervall aufgewendeten Masse garantiert.

In einem klassischen Kaltgastriebwerk wird
Druck wie bei einer Lavaldiise vor der engsten
Stelle aufgebaut, wihrend das Medium dann mit
der kritischen Schallgeschwindigkeit durch die
engste Stelle entweicht. Bei einem thermoelektrischen
Triebwerk wird das Medium analog zu einem
Uberschallkanal im Unterschallbereich hier durch
einen elektrischen Lichtbogen aufgeheizt, um die
kritische Schallgeschwindigkeit und damit die Aus-
trittsgeschwindigkeit und den spezifischen Impuls
zu erhohen. Auch wenn diese Triebwerke iiber
keine hohe Beschleunigungsleistungen verfiigen, er-

gibt sich auf Grund der elektrischen Aufheizung in
kleinsten Volumina eine sehr prizise Steuermog-
lichkeit.

Daher werden diese Triebwerke in erster Linie
fiir die Bahnregelung und bei interplanetarischen
Missionen eingesetzt, fiir die ein lang andauernder,
aber niedriger Antriebsbedarf besteht. Bei der Be-
schreibung des Plasmagleichgewichts steht die Aqui-
valenz von Elektronenzunahme durch Ionisation
und Elektronenabnahme durch Rekombination im
Vordergrund. Aus diesem Gleichgewicht folgt der
Ionisationsgrad, welchem mittels der Eggert-Saha-
Gleichung eine direkte Abhidngigkeit von der Elek-
tronentemperatur nachgewiesen wird.

Am Institut untersuchte Testtriebwerke werden
mit Xenon und Argon betrieben und mit einer ini-
tialen elektrischen Spannung von bis zu 2kV ge-
ziindet, wodurch eine Startionisation des einstro-
menden Gases durchgefithrt wird. Der elektrische
Strom wird anschlieflend auf eine Stromstirke von
30A heruntergeregelt, wodurch sich zwischen den
Elektroden eine Arbeitsspannung fiir den stationdren
Betrieb einstellt.
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HYPERSCHALLUMSTROMUNG
VON WIEDEREINTRITTSKORPERN

ei der Umstromung von Raumfahrzeugen steht

die Sinnhaftigkeit der Geometrie fiir den Austritt
oder den Wiedereintritt in die Atmosphire eines
Planeten im Vordergrund der Konzeption. Bei Wie-
dereintrittskorpern ist es das Ziel, einen moglichst
hohen Stromungswiderstand zu erzeugen, ohne
den Flug des Fahrzeugs zu destabilisieren. In ver-
schiedenen Studien wurden bereits Stromungspha-
nomene um Raumfahrzeuge mittels numerischer
Methoden untersucht. Zusitzlich wurden auch mit
experimentellen Untersuchungen Simulationsergeb-
nisse untermauert. Fiir die numerischen Untersu-
chungen wurden allerdings zumeist 2D-Geometrien
mit Symmetrierandbedingungen verwendet.

Fiir den hier vorgestellten Vergleich numerischer
Simulationsergebnisse und experimentell ermittelter
Daten wurden fiir die numerische Modellierung
verschiedene Ansitze definiert, um den Einfluss
moglicher Fehlerquellen zu reduzieren. Anstelle
von Standard-Druckkorrekturverfahren wurde ein
insbesondere fiir kompressible Uberschallstromungen
entwickeltes Verfahren nach Kurganov und Tadmor

(2001) verwendet. Die numerische Umsetzung
dieser Methode geht auf die Arbeiten von Greenshield
und Weller (2009) zurtick. Generell kann festgestellt
werden, dass im Gegensatz zu alternativen Druck-
korrekturverfahren wie SIMPLE oder PISO diese
Methode nicht Druck und konvektive Terme kor-
rigiert, sondern hier neben dem Druckfeld die Dif-
fusionsterme von Impuls- und Engergiegleichung
modifiziert werden.

Fir die lokale Gitterverfeinerung wurden in re-
gelmifSigen Zeitintervallen in Abhingigkeit von
Druck- und Dichtegradienten Korrekturen an der
initialen Gitterkonfiguration durchgefuhrt. Hierfuir
werden die ausgewihlten Zellen, bei denen der
Gradient einen Maximalwert tiberschreitet, in allen
drei Raumrichtungen zweigeteilt, wodurch eine
Hexaeder-Zelle, sobald sie in drei Raumrichtungen
halbiert wird, in acht Unterzellen der im Mittel
halben Kantenlidnge aufgeteilt. Die FeldgrofSen der
urspriinglichen Zelle werden auf die ,,neuen Zellen
ubertragen. Mittels dieses Vorgehens wird die nu-
merische Auflosung lokal verdoppelt. *
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VERDUNNTE GASSTROMUNGEN

IN MIKROKANALEN

m die Anisotropie von Mikrostromungen im

Mikromaf$stab zu beschreiben, werden anhand
direkter Methoden die Teilchenbahnen ermittelt,
um in einer Art Postprocessing die statistischen
Momente der Geschwindigkeitskomponenten zu
bestimmen. Werden aber die statistischen Momente
als eigenstiandige makroskopische Groflen beschrie-
ben, so werden auch eigene Transportgleichungen
fir die mittlere Geschwindigkeit oder die innere
Energie einer Gasphase aufgestellt. Diffusionskom-
ponenten wie Impuls- und Warmeflisse werden
somit als Bestandteil klassischer Transportgrofsen
und nicht als die Ergebnisse einer Summe diskreter
Molekiilbewegungen interpretiert.

Bei der Betrachtung der Wandinteraktion ist bei
verdiinnten Gasstromungen die Kontinuumsannah-
me einer Wandhaftbedingung nicht mehr zulissig,
da die mittlere freie Weglinge eine vergleichbare
Groflenordnung wie die der charakteristischen
Linge — wie der Kanalhohe einer Kanalstromung —
hat.

Auf Grund der molekularen Wandreflektion ist
nicht mehr von einer Haftbedingung auszugehen,
bei der die mittlere Molekiilgeschwindigkeit an

der Wand verschwinden wiirde. In einem solchen
Fall werden die Randbedingungen einer durch ma-
kroskopische Grofsen beschriebenen Stromung mo-
difiziert, in dem der beschriebene Einfluss modelliert
wird. Solche Mikrokanalstrémungen werden mit
hohen Druckgradienten angetrieben, mit denen
auch stets hohe Temperaturgradienten verbunden
sind. Entsprechend werden in vielen Arbeiten die
Unterschiede, die sich durch diese Anderung der
Grofsenverhaltnisse einstellen, entsprechend analysiert
und die Auswirkungen auf die Geschwindigkeits-
felder modelliert.

So werden die makroskopischen Stromungen
und insbesondere die aus der statistischen Mittelung
folgenden und nicht geschlossenen molekularen
Diffusionsterme in Analogie zur turbulenten Dif-
fusion modelliert. In dem aktuell vorgestellten Mo-
dell, werden die Simulationsergebnisse einer voll-
standigen BGK-Simulation im Phasenraum der Mo-
lekiilgeschwindigkeit mit Ergebnissen eines Modells
fir die resultierenden Schlupfgeschwindigkeit von
Lockerby und Reese (2007) und einem alternativen
Modell von Transportgleichungen verglichen. ¢
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PHASENINTERAKTION

DISPERSER STROMUNGEN

‘ >< 7 dhrend beim Transport von Festkorperpar-

tikeln in einer gasformigen Trigerphase in
der Regel kein Massentransport von der dispersen
Partikelphase hin zum Fluid stattfindet, steht beim
Transport von Flissigkeitstropfen — wie in einer
Spraystromung — der Massentransport von der dis-
persen hin zur kontinuierlichen Tragerphase haufig
im Fokus des Interesses. Beispiele technischer Stro-
mungen, bei denen diese Effekte von grofser Be-
deutung sind, stellen Sprithtrocknungs- oder La-
ckierungsprozesse dar, aber auch Abkiihlungspro-
zesse, wie sie in Schlagradmiihlen grofSer Kohle-
kraftwerke auftreten.

Eine numerische Beschreibung, bei der nicht die
Phasengrenzfliche eines jeden Spriihtropfens auf-
gelost sein soll, ist darauf angewiesen, dass makro-
skopische Transportgroflen zur Beschreibung des
Phasentibergangprozesses herangezogen werden.
Einer der bekanntesten Algorithmen, welche he-
rangezogen werden, um diesen Vorgang zu be-
schreiben, ist das Modell von Abramzon und Siri-
gnano (1989). Hier wird Warme- und Massen-

transport an der Phasengrenzfliche eines spharischen
Tropfens in Abhingigkeit von Temperatur und der
relativen Feuchtigkeit der Umgebung dargestellt.
Ohne einzelne Tropfen in einer numerischen Simu-
lation mit einem Euler/Euler-Beschreibungsansatz
aufzulosen, miissen charakteristische Groflen fiir
den Phaseniibergang eingefithrt werden. Das in
diesem Beispiel angewandte Modell fuf8t auf den
volumenspezifischen GrofSen des Flussigkeitsvolu-
mens und der Flissigkeitsoberfliche. So wird neben
einem die Verdampfungsrate charakterisierenden
Verdampfungszeitmaf$ und Volumenbruch auch die
volumenspezifische Oberflidche eingefihrt. Mittels
dieser Grofle werden die fiir den Warme- und Mas-
sentransport verantwortlichen Nusselt- und Sher-
wood-Zahlen auf der Basis der sogenannten
Ranz/Marshall-Korrelation beschrieben. Sobald der
thermodynamische Anteil durch diese Modelle ge-
schlossen wird, bleiben die Bilanzgleichungen der
Erhaltungsgroffen: Masse, Impuls und Energie der
zu transportierenden Tragerphase und der dispersen
Tropfenphase. °



Elektromagnet
{Lagerung)

Fluidzufuhr
(Antrieb)

ABB. 1 Aufbau eines
fluidisch angetriebenen
Schleifwerkzeugs

Schleifkugel
(Abtrag)

ABE. 2 Querschnittsbild
der Stromungssimulati-
onsergebnisse




WELTRAUMWISSENSCHAFTEN THERMOFLUIDDYNAMIK | 51

KRAFTUBERTRAGUNG IN

TURBULENTEN WANDGRENZSCHICHTEN

iel des Forschungsvorhabens ist es, kleine mo-

dulare Bearbeitungseinheiten fir die Mikro-
zerspanung zu entwickeln. Das Konzept derartiger
Einheiten ergibt sich aus der Dekomposition klas-
sischer Werkzeugmaschinen und der Funktionsin-
tegration von Antrieb und Fihrungen. Zur exem-
plarischen Umsetzung wird zunichst ein Mikro-
Schleifkopf (GrindBall) entwickelt.

Hierbei sollen ein elektromagnetisches Lage-
rungssystem und ein fluiddynamischer Antrieb ver-
kniipft werden, um einen kugelformigen Schleif-
korper von wenigen Millimetern Grofe anzutreiben
und mit diesem einen Abtrag zu erzielen. Durch
den kugelférmigen Aufbau kann die Rotationsachse
nahezu beliebig zum aktuellen Kontaktpunkt der
Bearbeitung ausgerichtet sein und so eine moglichst
hohe Schnittgeschwindigkeit erzielt werden. Durch
das Fehlen einer festen Rotationsachse wird es als
achsenloses Mikroschleifwerkzeug bezeichnet. Der
Einsatzbereich wird zunichst auf einfache Geome-
trien, wie rotationssymmetrische Kavitiaten mit Ab-
messungen in der Grofle des Schleifkorpers, be-
schrankt. Anhand der entwickelten Methodik sollen
sich hieraus spiter mit iiberschaubarem Aufwand
neue Module ableiten lassen, die eine Bearbeitung

von komplexeren Werkstiickgeometrien und ins-
besondere von Freiformmikrostrukturen ermogli-
chen.

Im Rahmen unserer Untersuchungen werden
Parameterstudien durchgefiihrt, die es ermoglichen,
in Abhingigkeit von Medium und geforderten
Schleifparametern wie Schleifkraft, relativer Ober-
flichengeschwindigkeit und Anpresskraft die opti-
malen geometrischen Parameter fir das aufzubau-
ende Werkzeug festzulegen. Insbesondere bei einem
Einsatz mit Luft als kraftiibertragendes Medium
steht die numerische Modellierung der hochgradig
turbulenten und instationaren Stromung innerhalb
des Kugelspalts im Vordergrund der Untersuchungen.
Wesentliches Merkmal ist der Anstromwinkel der
Schleifkugel. Auf Grund der turbulenten Grenz-
schichtentwicklung ist bei einer flachen Anstromung
die Kraftiibertragung nur minimal. Bei einem
leicht steileren Winkel wird die Grenzschichtdicke
deutlich reduziert, wodurch héhere Geschwindig-
keitsgradienten in unmittelbarer Nihe der Schleif-
kugeloberfliche fur hohere Scherkrifte sorgen.
Dieser Umstand garantiert eine hohere Effizient
der durch die Anstréomung erzwungenen Kraft-
ubertragung. °



ABB.1
30g-Zentrifuge
am ZARM

ABB. 2
Momentanauf-
nahme der Tem-
peraturvertei-
lung in einer
turbulenten
Konvektions-
stromung
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WIRBELSTURME:

NATURLICHE KONVEKTIONSSTROMUNGEN
IN EINEM BESCHLEUNIGTEN BEZUGSSYSTEM

n diesem Projekt untersuchen wir lokal begrenzte

Wirbelstiirme wie Wasserhosen oder Tornados.
Die thermischen und mechanischen Stromungen,
die bei Wirbelstiirmen auftreten, sollen mithilfe
eines physikalischen Modellversuchs und mit einer
Computersimulation von der Entstehung bis hin
zum Zerfall nachgestellt werden.

Bisherige Modelle von Turbulenzen kénnen eine
Stromung, die hochgradig instationar ist und wech-
selnde Temperaturgradienten aufweist, nicht ab-
bilden. Denn bisher kann nur eingeschrinkt mo-
delliert werden, welchen Einfluss variierende Dich-
tegradienten auf die Produktion von Turbulenzen
und auf deren Energieverlauf haben.

In dem geplanten Experimentaufbau sollen Be-
dingungen geschaffen werden, welche die in der
Atmosphire herrschenden Stromungsverhiltnisse
bei der Entstehung eines Wirbelsturms simulieren.
Aufsteigende Luftmassen werden in einer Kapsel
durch eine vertikale Konvektionsstromung entlang
eines Temperaturgradienten simuliert. Eine Zentri-
fuge sorgt fir die kinstlich nachempfundene Erd-
rotation, welche normalerweise in der Atmosphire

den Wirbelsturm in Bewegung setzt. Um solche Ef-
fekte stabil erzeugen zu konnen, muss der Radius
einer Zentrifuge entsprechend grof$ sein. Daher ist
die am ZARM vorhandene GrofSzentrifuge der
Universitdt Bremen mit einem Radius von XY cm
geradezu pradestiniert fur diesen Modellversuch.

Selbst wenn im LabormafSstab nicht dieselben
Stromungswerte (Grashof- und Reynolds-Zahlen)
erreicht werden konnen, wie bei einem voll ausge-
bildeten Wirbelsturm, sind nach den ersten Ausle-
gungen im Experiment doch bereits Coriolis-Be-
schleunigungen zu erreichen, bei denen die Rotati-
onsstromung in turbulente Bereiche vorstofit. Die
Stromungsbewegungen wihrend des Experiments
beruhen auf einem Zusammenspiel von thermischer
Konvektion und Wirmeleitung. Sie sorgen fiir die
Verteilung von Temperatur und Geschwindigkeit
und lassen sich statistisch modellieren. Die in dem
hoch turbulenten System gespeicherte Rotations-
energie wird durch vertikale Temperaturgradienten
angefacht und in Bereichen radialer Temperatur-
gradienten zerstreut. ©
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METROLOGIE UND SATELLITENMISSIONEN

ie hochgenaue Messung physikalischer Grofen,

die Suche nach neuen Effekten oder die Uber-
priiffung der Physik verlangen immer prizisere
Messmethoden. Exemplarisch seien die Vermessung
des Schwerefeldes der Erde im Rahmen der Satelli-
tenmissionen GRACE und GRACE-FO sowie die
Detektion von Gravitationswellen im Rahmen der
Satellitenmission LISA und NGO genannt. Im
ersten Fall muss ein Abstand von ca. 200 Kilometer
zwischen zwei Satelliten, die als Experiment zwei
frei fallende Testmassen mitfithren, bis auf einen
Milliardstel Meter (Nanometer) genau gemessen
werden. Im zweiten Fall werden sogar drei Testmassen
verwendet, deren Abstand zueinander ca. eine Million
Kilometer betrigt und der auf einen Billionstel Meter
(Pikometer) genau bestimmt werden muss. Diese
Art von Missionen erfordern hochprizise optische
Instrumente wie Interferometer und Frequenz-Refe-
renzen zur Messung des Abstandes und der Zeit.

Am Lehrstuhl fiir Raumfahrttechnologie werden
solche Messinstrumente entwickelt. Besonderen
Wert legt das Team auf den Aufbau und die Verar-
beitung der Instrumente, denn schliefSlich mussen
diese den Bedingungen eines Raketenstarts und
ihrem Einsatz im Weltraum standhalten. Storungen
wie Vibrationen, Temperaturdnderungen und starke
Strahlung diirfen die Messgenauigkeit der Instru-
mente hierbei nicht beeinflussen.

Eine weitere Kernaufgabe des Teams am Lehrstuhl
ist es, die Planung von konkreten Satellitenmissionen
zu begleiten. Derzeit sind wir federfithrend in die
Mission STE-QUEST (Space-Time Explorer and
Quantum Equivalence Principle Space Test) invol-
viert, die vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt (DLR) und der Europaischen Raum-
fahrtagentur (ESA) gefordert wird. Die Satelliten-
mission dient der Uberpriifung der Grundlagen
und Vorhersagen der Relativititstheorie Einsteins
mit einmaliger Genauigkeit und mittels quanten-
mechanischer Zustinde der Materie: ,, Wie verindert
das Schwerefeld der Erde den Uhrengang?” und
,Fallen alle Korper im Schwerefeld der Erde im
Vakuum auf die gleiche Art und Weise?”

Zur exakten Positionierung von Satelliten und
deren Abstinden zueinander sind nicht nur hoch-
préazise Messinstrumente notwendig, sondern auch
Triebwerke mit einer aufSerst geringen Schubkraft.
Die Entwicklung von Antrieben mit Schiiben im
Milli- und Mikro-Newton-Bereich wird ebenfalls
am Lehrstuhl unternommen. Eng daran geknuipft
ist die Charakterisierung und exakte Bestimmung
der Leistungsfihigkeit solcher Triebwerke. Dazu
sind wiederum neue Messmethoden erforderlich.
Ahnliches gilt schliellich auch fiir die Giiteunter-
suchung von Spiegeloberflichen und die Untersu-
chung der thermischen Ausdehnung dimensional
hochstabiler Materialien fiir Weltraumanwendungen,
die beispielweise in Bauteilen von Messinstrumenten
auf Forschungssatelliten verwendet werden und
die schlichtweg den Anforderungen einer hochpra-
zisen Messgenauigkeit standhalten miissen.

Bei all diesen Aktivititen arbeiten wir eng mit
dem DLR Institut fiir Raumfahrtsysteme in Bremen
(DLR-RY) und Astrium GmbH in Friedrichshafen
sowie teilweise mit der Hochschule fiir Technik,
Wirtschaft und Gestaltung Konstanz (HTWG Kon-
stanz) und der Humboldt-Universitit zu Berlin zu-
sammen. °



Auf Jod basierende kompakte optische Frequenzreferenz, aufgebaut als Demonstrator fiir einen zukinf-
tigen Einsatz unter Weltraumbedingungen. Die optischen Komponenten wurden auf eine Grundplatte aus CLE-
ARCERAM-Z HS (Glaskeramik mit thermischem Ausdehnungskoeffizient von 2-10%/Kelvin) aufgeklebt, um die
mechanische Stabilitat zu erhéhen und thermische Einfliisse weitestgehend zu unterdriicken.
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HOCHSTABILE

OPTISCHE FREQUENZREFERENZ

m Alltag verwendet man Uhren unterschiedlichster

Art. Auf den ersten Blick sind eine Pendel-
Standuhr und eine digitale Armbanduhr véllig ver-
schieden, dennoch ist das grundlegende Funkti-
onsprinzip gleich: Beide benotigen zur Zeitmessung
einen Taktgeber. Im Fall der Pendeluhr handelt es
sich hierbei um ein mechanisches Pendel (Taktfre-
quenz im Bereich ein Mal je Sekunde) und bei der
Armbanduhr sehr oft um einen Quarzkristall (Takt-
frequenz im Bereich 36000 Mal je Sekunde). All-
gemein gilt, dass eine hohere Frequenz des Taktgebers
in der Regel eine genauere Zeitmessung erlaubt.

In modernen physikalischen Experimenten finden
heutzutage Uhren Verwendung, die um ein vielfaches
genauer sind als alltagstaugliche Uhren mit mecha-
nischen Pendeln oder Quarzkristallen.

Ein Weg, eine extrem genaue Uhr zu realisieren,
basiert auf der Verwendung eines Lasers als Takt-
geber. Die Laserfrequenz eines griinen Lasers betragt
ungefihr 560 Billionen Schwingungen pro Sekunde.
Leider schwankt die Frequenz des freilaufenden,
also nicht stabilisierten, Lasers zu stark, um als
Taktgeber eingesetzt zu werden — es sei denn, man
bedient sich eines Tricks: Man strahlt den Laser
auf einen Behilter mit Jod-Molekiilen, die nur
dann Licht absorbieren konnen, wenn die Laser-
frequenz einen bestimmten Wert hat. Wird weniger

Licht absorbiert, kann die Laserfrequenz nachgeregelt
werden bis das Licht wieder maximal absorbiert
wird und die Laserfrequenz die benoétigte Frequenz
erreicht hat.

In der Vergangenheit haben wir gezeigt, dass es
auf diese Weise moglich ist, Uhren zu realisieren,
die so genau sind, dass sie in zehn Millionen Jahren
um weniger als eine Sekunde falsch gehen. Aktuell
arbeiten wir daran, eine solche auf Jod basierende
Taktquelle fur deren zukiinftige Verwendung unter
Weltraumbedingungen weiterzuentwickeln. Die zen-
tralen Herausforderungen liegen dabei in der Re-
duzierung der geometrischen Abmessungen und
der Verbesserung der mechanischen sowie thermi-
schen Stabilitdt, ohne jedoch EinbufSen bei der Ge-
nauigkeit der Uhr zu verursachen.

Einige aktuelle Weltraummissionen, bei denen
eine solche auf Jod basierende Uhr zum Einsatz
kommen konnte, wiren z.B. GRACE-FO, DARWIN,
LISS, mSTAR und BOOST. Neben dem Einsatz als
Taktgeber fiir moderne Uhren ist ein frequenzsta-
bilisierter Laser auch ein niitzliches Werkzeug fiir
die moderne Messtechnik wie beispielsweise die
Laser-Interferometrie.

Dieses Projekt ist eine Zusammenarbeit mit der
Humboldt Universitat zu Berlin, der HTWG Kon-
stanz und Astrium GmbH in Friedrichshafen. ¢



ABB. 1 Abbildung des geplanten hoch-
elliptischen Orbits des STE-QUEST
Satelliten. Links ist der QUEST Teil
der Mission schematisch angedeutet,
bei dem getestet wird, ob unterschiedli-
che Atome gleich schnell fallen (UFF:
engl. fir Universality of Free Fall).
Rechts werden Atomuhren auf der
Erde mit einer Atomuhr auf dem Sa-
telliten verglichen, um so die Raum-
zeitkriimmung zu messen. Die beiden
Messprinzipien geben dabei auch die
Wahl des Qrbits vor, d.h. groBe Gravi-
tationspotentiale fir die UFF-Messung
sowie groBe Anderungen im Gravitati-
onspotential fiir den Uhrenvergleich.

ABB. 2 Darstellung des
weltraumtauglichen
Atom-Interferometers,
welches unter anderem

) Vakuumpumpen
am ZARM entwickelt und -sensor
werden soll. Gezeigt ist
der Teil der Experiment-
apparatur mit der zen-
tralen Vakuumkammer,
in der in der die Wolken
ultrakalter Rubidium- Vakuumkammer
Atome erzeugt und mit Spulen zur
manipuliert werden. Magnetfeld-
erzeugung
Atomquelle
(2D-MOT)

Dispenser




RAUMFAHRTTECHNOLOGIE METROLOGIE & SATELLITENMISSIONEN | 63

EINSTEIN UNTER DER LUPE

DIE STE-QUEST MISSION

TE-QUEST steht fir ,,Space-Time Explorer and

Quantum Equivalence Principle Space Test”
und ist der Name fiir eine Satellitenmission, die es
in die engere Auswahl der ESA (European Space
Agency) geschafft hat, um eventuell im Jahr 2022
ins All zu starten. Bei STE-QUEST handelt es sich
eigentlich um zwei Missionen, die gemeinsam auf
einem Satelliten mitfliegen. Beide dienen dazu, ver-
schiedene Aspekte der Allgemeinen Relativitatstheorie
mit einer noch nicht erreichten Genauigkeit zu
iberpriifen. Um dies zu erreichen, werden komplexe
Messsysteme verwendet, beispielsweise ein Atom-
Interferometer oder die eher bekannten Atomuhren,
welche uns derzeit als beste Grundlage zur exakten
Zeitmessung dienen. Doch was soll mit STE-QUEST
genau gemessen werden?

Einstein zeigt in der Allgemeinen Relativitits-
theorie, dass der dreidimensionale Raum und die
eindimensionale Zeit nicht als unabhangig vonei-
nander angesehen werden koénnen, sondern ganz-
heitlich als vierdimensionale Raumzeit zu betrachten
sind. Gravitation wird nun nicht mehr als Kraft
aufgefasst, sondern als eine Kriimmung dieser
Raumzeit. Dies lisst Uhren je nach Kriimmung der
Raumzeit schneller oder langsamer gehen, was in
zahlreichen Experimenten schon nachgewiesen wur-
de. Bei STE soll nun die Krimmung der Raumzeit
mittels eines Vergleichs zwischen einer Atomuhr
an Bord des Satelliten und einer Atomuhr auf der
Erde an verschiedenen Stellen im Weltraum gemessen,
also quasi kartographiert, werden.

Eine Grundlage der allgemeinen Relativitéitstheorie
ist das Aquivalenzprinzip. Dieses besagt, dass die
trage Masse eines Korpers seiner schweren Masse
entspricht. So ldsst sich nach diesem Prinzip die
Tatsache erkliren, dass eine Feder und eine Stahl-
kugel in einem luftleeren Raum gleich schnell fallen.
Einstein gilt auch als einer der Urviter der Quan-
tentheorie. Diese besagt, dass nicht nur Materie
aus kleinsten Einheiten aufgebaut ist, sondern eben-
falls das Licht oder die elementaren Krifte. Der
QUEST-Teil der Mission soll diese Theorien mit ei-
nem Atom-Interferometer iiberpriifen. Die Rolle
der Feder und der Stahlkugel ibernehmen hier ge-
kiihlte Rubidium Atome unterschiedlicher Zusam-
mensetzung (genauer Rb85 und Rb87 Isotope).
Diese werden ,fallen“ gelassen und interagieren
jeweils miteinander. Die Art wie sie dies tun, lasst
Riickschliisse auf die Gultigkeit der durch Einstein
postulierten Gesetzmifigkeiten zu. AufSerdem liefert
dieses Experiment Hinweise darauf, wie das grund-
legendste Problem der heutigen theoretischen Phy-
sik — die gleichzeitige Beschreibung von Gravitation
und Quantentheorie — gelost werden kann.

Die wissenschaftliche Nutzlast des Satelliten
wird derzeit von einer Gruppe europdischer Wis-
senschaftler und diverser Industriepartner entwickelt.
Der deutsche Beitrag umfasst dabei das Gesamtdesign
des Atom-Interferometers unter Koordination des
ZARM. -



ABB. 2 Links ist eine
schematische Darstellung
des Strahlengangs des In-
terferometers, dessen zwei
Strahlen rechts auf die zu
untersuchende Probe fal-
len (DUT). Diese befindet
sich in einer Heizung (H),
mit der die Temperatur ge-
andert werden kann. Alle
Komponenten befinden
sich in einer Vakuumkam-
mer, um auBere Einfliisse
Zu minimieren.

ABB.1 Messsystem in

der Vakuumkammer:

Laser- Interferometer (IFQ),
Glaskeramikprobe (1),
Probenhalterung (2).

Die Heizung ist hier

nicht montiert.
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MESSSYSTEM ZUR BESTIMMUNG VON
AUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN
THERMISCH HOCHSTABILER MATERIALIEN

Warum platzt die wassergefillte Glasflasche
im Tiefkthlschrank? Die Antwort auf diese
Frage konnte lauten: ,, Weil sich das Wasser ausdehnt,
wenn es gefriert!“ Aber warum dehnt sich denn
nicht auch die Glasflasche aus?

Die Art, wie sich ein Stoff bei Temperaturande-
rungen ausdehnt oder zusammenzieht, wird durch
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten be-
schrieben und dieser ist nicht fiir alle Stoffe gleich.
Die Liangeninderungen sind dabei recht klein. So
dehnt sich ein zwei Meter langer Aluminiumzollstock
gerade mal um einen Millimeter aus, wenn wir ihn
aus dem ca. 5 Grad Celsius kalten Keller in die ca.
20 Grad Celsius warme Wohnstube holen. Diese
Effekte, welche wir im Alltag kaum bemerken,
fithren aber zu Problemen, wenn Prizisionsexperi-
mente durchgefithrt werden, bei denen hochste Ge-
nauigkeit benotigt wird.

Ebenfalls kritisch kann es bei Weltraumanwen-
dungen werden, bei denen es enorme Temperatur-
schwankungen gibt: Die sonnenzugewandte Seite
wird — je nach Entfernung zur Sonne — auf mehrere
hundert Grad Celsius erhitzt, auf der sonnenabge-
wandten Seite fallen die Temperaturen hingegen
bis auf -270 Grad Celsius ab. Daher werden derzeit
u.a. kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe oder
Glaskeramiken entwickelt, die sich bei Tempera-
turdnderung bis zu tausend Mal weniger ausdehnen

als das oben angesprochene Aluminium. Um diese
Werte iiberhaupt messen zu konnen, braucht man
ein extrem sensibles Messsystem.

Als Messsystem dient hierzu ein hochgenaues
Laser-Interferometer, welches Abstandsinderungen
im Bereich von einem milliardstel Millimeter messen
kann. Dabei werden am oberen und am unteren
Ende der Materialprobe, deren Ausdehnungskoef-
fizient gemessen werden soll, Spiegel angebracht,
die als Referenzpunkte fiir das Interferometer die-
nen.

Wird nun die Temperatur durch eine Heizung
gedndert, dehnt sich die Probe aus und das Interfe-
rometer misst eine Abstandsinderung zwischen
den Spiegeln. Da diese Anderungen sehr genau
vermessen werden konnen, miissen Proben nicht
besonders lang (etwa 10 Zentimeter) sein, um den
Ausdehnungskoeffizienten zu bestimmen. Auch rei-
chen Temperaturinderungen von wenigen Grad
fiir eine genaue Messung aus.

Der vorgestellte Messaufbau wurde tiber die
letzten Jahre in Zusammenarbeit mit der HTWG-
Konstanz und Astrium GmbH in Friedrichshafen
entwickelt. Dabei war es unter anderem durch die
Prizision der Messungen moglich, den Herstel-
lungsprozess fir die kohlenstofffaserverstirkten
Kunststoffe zu optimieren. ©



ABB. 1 Laser-Interferometer. Die optischen Komponenten wurden auf eine Grundplat-

te aus Zerodur aufgeklebt, um sowohl die thermische als auch die mechanische Stabili-

tat zu erhohen.

ABE. 2 Schematische Darstellung des Strahlen-
gangs. Die Laserstrahlen werden an einem symmetri-
schen Strahlteiler (ESC) jeweils in zwei Strahlen-
paare aufgeteilt. Die Strahlen mit der Frequenz f,
durchlaufen einen polarisierenden Stahlteiler (PBS)
und werden am Testobjekt bzw. Referenzspiegel re-
flektiert. AnschlieBend werden sie auf zwei verschie-
denen Photodetektoren mit dem Laserstrahlen der
Frequenz f, Uiberlagert. Dadurch entsteht ein oszillie-
rendes Signal aus, dessen Eigenschaften die unter-
schiedliche Lange der optischen Wege der beiden
Strahlen berechnet und letztlich die Bewegung des
Testobjektes abgeleitet werden kann.
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HOCHAUFLOSENDE

LASER-INTERFEROMETRIE

6chte man den Abstand zwischen zwei Punk-
Mten ermitteln, greift man im Alltag meist zu
Lineal, MafSband oder Zollstock. Der Zollstock
der modernen Physik ist das Laser-Interferometer.
Es kann Abstinde wesentlich genauer und iiber
groflere Entfernungen messen als dies mit traditio-
nellen Messgeraten moglich ist.

Die Funktionsweise lasst sich dabei wie folgt
beschreiben: Ein Laserstrahl wird in einzelne Strahlen
aufgeteilt. Diese Teilstrahlen durchlaufen unter-
schiedliche Pfade und werden anschlieflend wieder
tiberlagert. Unterscheiden sich die Liangen der op-
tischen Wegstrecken der Pfade wird dies im uber-
lagerten Signal sichtbar (siehe ABB. 2).

Uber die vergangenen Jahre haben wir in Zu-
sammenarbeit mit der Humboldt Universitit zu
Berlin, der HTWG Konstanz und der Astrium
GmbH in Friedrichshafen ein Interferometer ent-
wickelt, das Abstandsianderungen zwischen einem
Mess- und einem Referenzspiegel mit einer Genau-
igkeit von einigen Pikometern (10> Meter bzw.
der milliardste Teil eines Millimeters) messen kann.
Auch konnen die horizontale und vertikale Ver-
kippung der Spiegel — also in welchem Winkel sie
stehen — gleichzeitig gemessen werden. Hierbei liegt
die systembedingte Messgenauigkeit im Bereich
von einem 20-millionsten Teil eines Grades.

Fiir den Aufbau des Interferometers wurde ein
spezielles Klebeverfahren zur Befestigung der opti-
schen Komponenten auf einer Glaskeramik (Zero-
dur) entwickelt (sieche ABB. 1). Dies ist wichtig, da

die Befestigungsart starken Einfluss auf die Genau-
igkeit der Messung nimmt. Erreicht werden konnte
ein kompakter, thermisch sowie mechanisch hoch-
stabiler Aufbau, der z.B. auch in einem Satelliten
zum Einsatz kommen konnte. Entsprechende Tests
auf einem Riitteltisch und in einer Thermal-Vakuum
Kammer haben gezeigt, dass die Leistungsfihigkeit
des Interferometers durch Storungen wie Erschiit-
terungen und Temperaturschwankungen nicht be-
einflusst wurde. Folglich wiirde das Interferometer
die starken Beschleunigungen beim Raketenstart,
denen ein Satellit auf seinem Weg in den Weltraum
unweigerlich ausgesetzt ist, unbeschadet tiberstehen
konnen.

In wissenschaftlichen Raumfahrtmissionen (LISA,
eLISA/NGO, GRACE-FO) konnte das Interferometer
benutzt werden, um die Abstinde zwischen zwei
Satelliten, die Hunderte bzw. Millionen Kilometer
auseinander liegen, hochgenau zu messen und die
Satelliten dann exakt zu positionieren.

Ebenso stellt das Interferometer ein nitzliches
Hilfsmittel fiir Untersuchungen im Vorfeld von Sa-
tellitenmissionen dar. So konnen das thermische
Verhalten von Strukturmaterialen (mittels Dilato-
metrie) und die Unebenheiten von Spiegeloberflichen
mit einer Auflosung im Bereich von unter einem
Nanometer exakt bestimmt werden. Eine weitere
Anwendungsmoglichkeit ist der Finsatz in einer
Schubmesswaage, die dazu dient, die Schubkraft
von Triebwerken im Bereich von Mikro-Newton
7u messen. °



ABBE. 1 Mikro-Newton Schubmesswaa-
ge: Im Vordergrund ist das Laser-Inter-
ferometer zu erkennen vor den langen
Pendeln. Auf der linken Seite im Bild-
hintergrund steht die Vakuumkammer, in
die der Teststand eingebracht wird, um
die Messung durchzufiihren.

ABB. 2 Schubmessung im Mikro-Newton Bereich (uN).
Durch Anderung der Betriebsparameter wird der Schub variiert.

Thrust, uN

. . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700
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.
800

.
900
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MIKRO-NEWTON SCHUBMESSUNG

ie Entwicklung von elektrischen Triebwerken

mit sehr kleinen Schubleistungen, wie bei-
spielsweise dem HEMPT (siehe Kapitel Mikro-
Newton Triebwerke, S. 71), geht mit der Entwicklung
von entsprechenden Teststinden einher. Die Test-
stinde dienen zur direkten experimentellen Bestim-
mung der Triebwerkseigenschaften. Ein wichtiger
Bestandteil dieser Anlagen ist die Mikro-Newton-
Schubmesswaage. Diese Schubmesswaage ermoglicht
die genaue Messung des vom Triebwerk erzeugten
Schubes. Sie funktioniert dabei nach dem Pendel-
prinzip: Der vom Triebwerk erzeugte Schub lenkt
ein Pendel aus. Bei bekannter Federkonstante des
Pendels, die beschreibt wie viel Kraft fiir eine be-
stimmte Auslenkung des Pendels benotigt wird,
kann mit Hilfe der gemessenen Auslenkung dann
der Schub des Triebwerks direkt bestimmt werden.
Die Schubmesswaage ist in ABB. 1 gezeigt und
wurde in Zusammenarbeit mit der Astrium GmbH
in Friedrichshafen und der HTWG Konstanz entwi-
ckelt. Sie besteht aus zwei frei schwingenden Pendeln,
an denen das zu untersuchende Triebwerk befestigt
ist. Die Auslenkung des Pendels wird mit einem

hochauflosenden Laser-Interferometer gemessen und
mit Hilfe eines elektrostatischen Kamms, dhnlich ei-
nem Kondensator, wird die Schubmesswaage kali-
briert. Zur Messung wird der Teststand in einer Va-
kuumkammer positioniert. Dies ist notwendig, da
die zu untersuchenden Triebwerke nur im Vakuum
funktionieren und dort Bedingungen simuliert werden
konnen, die einem Druck in 300 Kilometer Hohe —
quasi dem erdnahen Orbit, auf dem sich beispielsweise
auch die ISS befindet — entsprechen.

Ein typisches Messergebnis ist in ABB. 2 dargestellt.
Das Diagramm zeigt den Triebwerksschub in Mi-
kro-Newton (uN) aufgetragen tiber die Zeit in Se-
kunden (s). Es ist deutlich zu erkennen, wie der
Schub zwischen 16 pN und 8 pN variiert.

Solche Testergebnisse erlauben es, Aussagen
tiber das Verhalten und die Leistung des Triebwerks
zu machen. Es ldsst sich genau bestimmen, welche
Betriebsparameter welchen Schub erzeugen und
wie viel Energie und Treibstoff dafiir benotigt wer-
den. Die gewonnen Informationen fliefSen direkt in
die Weiterentwicklung der getesteten Triebwerke
ein. °©



ABB. 1 Mikro-Newton HEMP Triebwerk im
Betrieb in einer Vakuumkammer. Das zylindri-
sche Triebwerk befindet sich in der Mitte des
Bildes. Je nach Betriebsart werden bis zu drei
Gliuhlampen (ohne Glaskdrper) als Neutralisa-
toren eingesetzt, in der Abbildung sind zwei
aktiv. Deutlich ist der blau leuchtende Xenon-
Plasma-Strahl in der Bildmitte zu sehen, er
bewirkt den Schub des Triebwerks.

ABB. 2 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des HEMP Triebwerks.
Von einem sogenannten Neutralisator oben rechts werden freie Elektronen (e”)
emittiert. Diese beschleunigen in Richtung der positiv geladenen Anode, die in
griin auf der linken Seite abgebildet ist. Auf dem Weg zur Anode treffen sie auf
Xenon Gas, welches an der Anode eingelassen wird, und ionisieren dieses. Die nun
positiv geladenen Xenon Ionen werden durch das elektrische Feld von der Anode
wegbeschleunigt und bewirken dadurch einen Schub. Die gegenpolig angeordneten
Vagneten bewirken, dass die Elektronen sich auf Kreisbahnen bewegen und somit
ihr effektiver Weg zu Anode langer wird. Dadurch kénnen sie mehr Xenon ionisie-
ren und die Effizienz des Treibwerks wird erhoht. Zusatzlich werden die Wande
des Treibwerks vor Verschleil3 geschiitzt.
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MIKRO-NEWTON TRIEBWERKE

eutzutage werden immer haufiger Satelliten-

Missionen gestartet, bei denen mehrere Sa-
telliten im Weltraum gekoppelt werden, um dann
ein grofSes Messinstrument zu bilden. Eine hochge-
naue Positionierung und Ausrichtung der Satelliten
ist dabei der Schlissel zum Erfolg und genau dafiir
sind Triebwerke mit sehr feinen Schubleistungen
im Mikro-Newton-Schubbereich notwendig. Ein
hierfiir geeignetes Triebwerkskonzept ist das Hoch-
Effiziente Mehr-Stufige Plasma-Triebwerk (HEMPT)
von THALES Electron Devices. Dieses arbeitet
bereits im Milli-Newton-Bereich und zeigt vielver-
sprechende Eigenschaften in Bezug auf die System-
komplexitit und Lebensdauer sowie die Anwen-
dungsmoglichkeit im Mikro-Newton-Bereich.

In ABB. 2 ist das Funktionsprinzip des HEMP-
Triebwerks dargestellt. Ein sogenannter Neutralisator
aufserhalb des Triebwerks erzeugt freie Elektronen,
die aufgrund ihrer negativen Ladung von einer
Anode angezogen und stark beschleunigt werden.
An der Anode selbst wird ein Gas eingelassen, in
unserem Fall Xenon, welches die freien Elektronen
auf ihrem Weg zur Anode ionisieren. Die dadurch
entstehenden, positiv geladenen Ionen (Plasma)
werden von der Anode elektrostatisch abgestofSen.
Der sich bildende Ionenstrom 16st durch seinen
Riickstof§ schliefSlich den Schub des Triebwerks
aus. Ringformige Permanentmagneten, die die

aufSere Begrenzung des Triebwerks bilden, erzeugen
ein Magnetfeld, das die Elektronen auf ihrem Weg
zur Anode auf eine Kreisbahn zwingt. Dadurch
konnen mehr Xenon Atome ionisiert werden und
die Effizienz des Antriebs wird gesteigert. Zusatzlich
bewirkt das Magnetfeld eine Abschirmung des
Plasmas von der Kammerwand, was die Lebensdauer
des Triebwerks verliangert, da ansonsten das Plasma
an der Kammerwand reagieren und diese nach und
nach zerstoren wiirde; der Vorteil eines verschleif3-
freien Treibwerkes mit hohem Wirkungsgrad wire
dann nicht mehr gegeben.

Das Ziel der derzeit in Zusammenarbeit mit der
Astrium GmbH in Friedrichshafen und der Uni-
versitit GiefSen durchgefithrten Studie ist es he-
rauszufinden, ob der Schub des HEMP-Triebwerks
um den Faktor 1000 herunter skaliert werden
kann, um einen Einsatz im Mikro-Newton-Bereich
zu erreichen. Verschiedene Prototypen wurden
bereits gebaut, getestet und charakterisiert. Theo-
retische Modelle sollen nun helfen, die gemessenen
Daten besser zu verstehen und das Design weiterer
Prototypen zu optimieren. Neben den reinen Leis-
tungsmerkmalen spielen in der Entwicklung auch
Systemaspekte wie Einfachheit, Robustheit und der
entstehende Ressourcenbedarf eine wesentliche
Rolle. *



SURFACE CHARACTERISATION WITH UNFOCUSSED LASER BEAM
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Drei Messungen derselben Spiegeloberflache mit einem unfokussierten Laserstrahl
(Durchmesser 1,4 Milimeter). Der Spiegel wurde dabei liber eine Distanz von 4 Milimeter
verschoben und zeigt Rauigkeiten im Bereich von wenigen Nanometer. Die drei Messungen
wurden nacheinander durchgefiihrt und zeigen eine hohe Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
(std: standard deviation engl. fiir Standardabweichung).

Die zu untersuchenden Spiegel
(Mess- und Referenzspiegel im unteren
Teil des Bilds sichtbar) werden mit Hil-
fe des Pendels parallel zur Spiegelober-
flache verschoben. Das Pendel ist aus
einem Stick gefertigt und hat einen
seitlich begrenzten Auslenkbereich von
wenigen Millimetern. Durch den spe-
ziellen Aufbau wird eine seitlich Ver-
schiebung maglich ohne dass sich das
Pendel verdreht oder nach vorne bzw.
hinten ausgelenkt wird. Um das Pendel
zu bewegen wird ein Piezoantrieb
(links im Bild zu sehen) verwendet, der
sehr genaue Positionierungen erlaubt.
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HOCHGENAUE CHARAKTERISIERUNG
VON SPIEGELOBERFLACHEN

In der modernen Messtechnik dringt man immer
tiefer in Bereiche vor, in denen alltdgliche Erfah-
rungswerte ihre Gultigkeit verlieren, weil neue As-
pekte des vermeintlich Altbekannten plotzlich sicht-
bar werden. Ein Beispiel dafir sind die Oberflichen
von Spiegeln. Im Allgemeinen empfindet man Spie-
geloberflachen als sehr glatt — dem ist jedoch nicht
immer so. Selbst wenn gewohnliche Haushaltsspiegel
kein verzerrtes Spiegelbild darstellen, konnen mi-
nimalste Storungen durch Hugel oder Dellen vor-
handen sein. Spiegel, wie sie in modernen Laboren
zum Einsatz kommen, haben demgegeniiber schon
eine deutlich bessere Oberfliche und doch gibt es
Experimente, bei denen diese Glattheit moglicher-
weise nicht ausreicht.

Um dies festzustellen, konnen die Oberflichen
von Laborspiegeln mit Hilfe eines Laser-Interfero-
meters (siche Kapitel Laser-Interferometrie S. 67)
hochgenau vermessen werden: Der Referenzlaser-
strahl des Interferometers fillt zundchst auf einen
Referenzspiegel und wird von dort (teils unfokussiert,
um die Oberfliche auf Unebenheiten insgesamt
abzutasten und teils fokussiert, um einzelne Struk-
turen auf der Oberfliche im Detail zu erfassen),
auf den zu vermessenden Spiegel gelenkt. Dieser
Spiegel ist wiederum an einem speziell konstruierten
Pendel angebracht. Das Pendel ermoglicht es, den
Spiegel seitlich in der Horizontalen zu verschieben
ohne ihn nach vorne oder hinten zu bewegen, was
unweigerlich zu Messfehlern fithren wiirde, denn

relevant fur die Messung ist die Lange der Wegstrecke
des Laserstrahls. Im Experiment konnte festgestellt
werden, dass die untersuchten Laborspiegel mit ei-
nem Durchmesser von rund 25 Milimeter Oberfla-
chenstorungen im Bereich von einigen Nanometern
(nm) aufweisen. Dies entspricht einer Rauheit von
wenigen Millimetern, wenn der Spiegel auf die
GrofSe Berlins skaliert wiirde.

Diese kleinen Storungen sind fiir sich betrachtet
durchaus tolerierbar. Bedenkt man jedoch, dass in
modernen optischen Experimenten oft hunderte
solche Spiegel zum Einsatz kommen, so addieren
sich diese Einzelfehler zu einem erheblichen Mess-
fehler auf. Gegenstand der derzeitigen Forschung
ist es daher, genau dies zu vermeiden: Zum einen
kann durch die hochgenaue Charakterisierung von
Spiegeloberflichen festgestellt werden, ob die ver-
wendeten Spiegel den Anforderungen eines Expe-
riments gerecht werden, oder ob exaktere Spiegel
verwendet werden missen. Zum anderen konnen
exakt bestimmte Oberflichenstérungen auf Spiegeln
bei erzielten Messdaten besser mit einkalkuliert
werden — bislang werden diese Messfehler namlich
nur ,,grob“ abgeschitzt.

Dieses Projekt wird durch das Deutsche Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt gefordert (50 OQ 0701
,Untersuchungen zur Systemleistung alternativer
Nutzlastkonzepte fiir LISA“) und entstand in Zu-
sammenarbeit mit der HTWG Konstanz und der
Astrium GmbH in Friedrichshafen. -«
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ABB. 1
Hybrid Triebwerk
mit Wachs und
Sauestoff im
stationdrem
Betrieb.

ABB. 2
Schubdiise des
Hybrid Triebwerks
aus Molybdan.
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RAUMFAHRTANTRIEBE
UND ENERGIESYSTEME

D ie Abteilung Raumfahrtantriebe und Energie-
systeme beschiftigt sich mit der Untersuchung
von Grundlagen und Technologien chemischer An-
triebe. Gemeint sind Antriebe, deren Schubkraft
durch die Reaktion einer oder mehrerer Chemikalien
miteinander erzeugt wird. Hierbei wird meist un-
terschieden zwischen monergolen Antrieben mit
nur einer Treibstoffkomponente, welche mit Hilfe
eines Katalysators zersetzt wird, und diergolen An-
trieben, bei denen zwei Komponenten miteinander
reagieren. Das Wissen und Know-how zu moner-
golen Antrieben basiert auf Erfahrungswerten aus
den 1960er Jahren und muss daher als veraltet ein-
gestuft werden. Fur eine Weiterentwicklung diese
Antriebstechnik fehlen heutzutage die Grundlagen
entweder ganz oder sind tber die Jahrzehnte in
Vergessenheit geraten.

In der Arbeitsgruppe werden die Grundlagen
von damals neu aufarbeitet und in moderne Ver-
fahren ubersetzt. Gleichzeitig sollen Liicken im
Grundlagenwissen identifiziert und mit neuen Me-
thoden, die vor Jahrzehnten noch nicht zur Verfugung
standen, geschlossen werden. AufSerdem sollen Al-

ternativen zu den bisher uiblichen, aber hochgiftigen
Treibstoffen dieser Antriebe gefunden werden.

Bei den diergolen Antrieben konzentriert sich
die Arbeitsgruppe zurzeit besonders auf die Erfor-
schung und technologische Umsetzung von Hy-
bridantrieben. Hierbei ist die eine Komponente
des Treibstoffes fest, wihrend die andere fliissig
oder gasformig ist. Der Vorteil von Hybridantrieben
besteht in ihrer guten Leistungskraft bei gleichzeitig
relativ geringer Systemkomplexitit und hoher Si-
cherheit. Sie sind daher besonders fiir die sich ent-
wickelnde, privatwirtschaftliche Raumfahrt inte-
ressant, wo geringe Kosten und eine risikoarme
Handhabung entscheidender sind, als das Erreichen
eines absoluten Leistungsmaximums unter Verwen-
dung eines deutlich komplexeren Systems.

In der Arbeitsgruppe wird zu diesen Themen
sowohl Grundlagenforschung betrieben als auch
die experimentelle Untersuchung technologischer
Ansitze durchgefiihrt, um einen Beitrag zu einer
zuverldssigen, sicheren und fir jedermann zugang-
lichen Raumfahrt der Zukunft zu leisten. ©



ABB.1-3 Komponenten eines 2000 Newton
Hybrid Triebwerks, das im Rahmen des DLR
STERN Programms entwickelt wurde.
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HYBRIDANTRIEBE
PROJEKT: STERN

Hybridantriebe in der Raumfahrt sind Rake-
tentriebwerke mit zwei Komponenten. Der
Brennstoff ist fest und bereits in die Brennkammer
integriert, wiahrend der Oxidator fliissig oder gas-
formig ist und sich im Tank befindet. Zwar gibt es
Antriebe mit hoherer Effizienz — Hybridantriebe
liegen zwischen der Leistung von etwas schwicheren
Feststoffraketen und etwas stiarkeren Fliissigantrie-
ben, der Vorteil dieser Antriebe ist jedoch, dass sie
weniger komplex und in der Handhabung sehr viel
weniger gefihrlich sind. AufSerdem ist eine Vielzahl
von Treibstoffkombinationen — u.a. anderem auch
Treibstoffe aus Biomasse — fiir ganz unterschiedliche
Anwendungsgebiete moglich. Zudem sind Hybrid-
antriebe universell einsetzbar, so zum Beispiel auch
als Gasgeneratoren.

Der Nachteil von Hybridantrieben besteht bislang
in der Regressionsrate, also dem Treibstoffabbrand,
der vor allem in frithen Antriebsversionen eher
niedrig ausfiel. Der Grund dafiir liegt in der Art
der Flamme, die auch Diffusionsflamme genannt
wird. Dabei ist der Treibstoff nicht mit Sauerstoff
vorgemischt, sondern muss zunichst von der Ober-
fliche verdampfen, um in den Bereich des durch
die Brennkammer fliefenden Sauerstoffs zu gelangen
und eine Flamme zu bilden. Erst dann wird die Re-
aktion ausgelost und die Verbrennung entsteht.
Um trotz dieses mehrstufigen Prozesses gentigend
Schubkraft erzeugen zu konnen, sind Antriebe

dieser Art in ihren Abmessungen meist relativ
grofs, was den Einbau in eine passende Rakete er-
schweren kann. Ein Ansatz, den Abbrand zu ver-
bessern, besteht in der Verwendung von Wachs als
Treibstoff, bei dem durch Erhitzen eine fliissige,
wellige Oberfliche mit einer ,,Gischt" (also mit
Tropfchen) entsteht. Diese Tropfen erhohen den
Abtrag von Treibstoff deutlich gegentiber alteren
Treibstoffen wie Gummi oder Plexiglas. Die dafir
notwendigen neuen Methoden, Technologien und
vor allem das Grundlagenwissen werden in der Ar-
beitsgruppe des ZARM erforscht.

Eng an die Inhalte der Arbeitsgruppe knupft
sich das STERN-Projekt (Studentische Experimen-
tal-Raketen) des DLR, welches junge Nachwuchs-
krifte fir das Thema Raumtransport begeistern
soll. Unter der Beteiligung internationaler Univer-
sititen entwickeln studentische Teams hierbei eigene
Raketen, die mindestens Schallgeschwindigkeit und
eine Hohe von 3 Kilometer erreichen miissen und
am Ende des Projekts tatsachlich gestartet werden.
Am ZARM entwickeln Bremer Studierende die
ZEpHyR (ZARM Experimental Hybrid Rocket),
die mit einem komplett selbstkonzipierten Hybrid-
antrieb fliegen wird. Dieser Antrieb wird nur mit
Kerzenwachs und flussigem Sauerstoff betrieben
und hat einen Schub von fast 2000 Newton (200
Kilogramm). -«



Komponenten des Test-
standes flir Antriebe am
ZARM

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME
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ANTRIEBE FUR SATELLITENLAGEREGELUNG

UND BAHNMANOVER

eder chemische Raumfahrantrieb zersetzt oder

verbrennt eine oder mehrere chemische Kom-
ponenten; die dabei freigesetzte Energie erzeugt
den Schub. Wird ein Treibstoff durch einen Kata-
lysator zersetzt, so spricht man von einem moner-
golen Antrieb. Werden dagegen zwei Komponenten
verwendet, die miteinander reagieren und verbren-
nen, spricht man von einem diergolen Antrieb.
Diergole Antriebe sind das komplexere System,
welches bei einer besseren Effizienz auch eine
deutlich hohere Schubkraft erzeugen kann. Gleich-
zeitig sind sie etwas trager, was sie vor allem fur
Anwendungen mit einer lingeren Brenndauer inte-
ressant macht. Bahnmanéver von Raumfahrzeugen,
wo das Einschwenken von einem Orbit in den
niachsten notwendig ist, sind solche Anwendun-
gen.

Der Vorteil von monergolen Antrieben ist jedoch,
dass sie kleiner und einfacher zu bauen sind und
nur eine Treibstoffkomponente benotigen. AufSerdem
sind die Reaktionen in der Brennkammer aufgrund
des Katalysators deutlich schneller, was z.B. fiir
kurze Schubstofle von Relevanz ist. Daher wird
diese Art von Antrieben hiufig fiir die Lageregelung
von Raumsonden und Satelliten genutzt. Beide An-
triebsarten benotigen in ihrer klassischen Bauform
einen zusitzlichen Hochdrucktank, um den Treibstoff

aus den Lagertanks in die Brennkammer zu treiben.
Der Hochdrucktank bedeutet aber auch immer ein
hoheres Gewicht des Antriebssystems.

Im Projekt PulCheR soll nun ein Antriebskonzept
entwickelt werden, bei dem ein Kifer als Vorbild
dient. Der Bombardierkifer besitzt eine Reakti-
onskammer — dhnlich einer Brennkammer —, in die
er Chemikalien einleitet und mischt. Dabei erzeugt
er heifle Gase, die er zur Verteidigung gegen Feinde
pulsartig ausstofSt. Ein Antrieb nach diesem Prinzip
arbeitet somit ohne zusitzliche Hochdrucktanks,
wodurch Masse eingespart werden kann.

Ein zweiter Ansatzpunkt fiir ein verbessertes
Antriebskonzept ist im flussigen Treibstoff selbst
zu sehen. Das heutzutage meist verwendete Hydrazin
ist zwar hochreaktiv aber auch hochgiftig, es gilt
als krebserregend und umweltschadlich. Im Rahmen
des PulCheR Projekts soll daher nach alternativen
Treibstoffen gesucht werden. Diese Alternativen
werden unter dem Begriff ,,green propellants” zu-
sammengefasst, da sie im Vergleich zum Hydrazin
eine deutlich geringere Gefahr fiir Mensch und
Umwelt darstellen. Mogliche Optionen sind unter
andrem in den Stoffen Wasserstoffperoxid und
Lachgas zu sehen, das bereits erfolgreich als Oxidator
in Hybridtriebwerken verwendet wird. *
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ABE. 1 Schnittansicht der Vor-
mischbrennkammer mit kerami-
scher Auskleidung. Die Brenn-
kammer wird mit einem Propan
/ Luftgemisch aus einem pilo-
tierten Drallbrenner betrieben.

ABB. 2

Neben der vergleichenden
Untersuchung technischer
Kraftstoffe werden Modell-
brennstoffe fiir die Zind- und
Verbrennungssimulation
experimentell bestimmt.
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VERBRENNUNGSTECHNOLOGIEN
IN DER LUFT- UND RAUMFAHRT

In Gasturbinen fiir Flugantriebe oder zur Strom-
erzeugung in Kraftwerken werden fliissige Treib-
stoffe verbrannt. Die effizienteste Methode mit den
geringsten Emissionen an umweltschadlichen Stick-
oxiden, ist die Verbrennung im vorverdampften
und vorgemischten Zustand. Zusitzlich diirfen die
Temperaturen 1500 Grad Celsius (1600 Grad
Celsius mit Abgas-Katalysator) nicht tiberschreiten.
Das ist nur durch einen hohen Luftiiberschuss,
also sehr magere Verbrennung, zu erreichen, bei
der ein GrofSteil der Luft der Kiithlung des Prozesses
dient.

Bei gasformigen Brennstoffen wie Erdgas oder
Biogas ldsst sich dieser Zustand vergleichsweise
leicht erreichen, da sowohl Brennstoff als auch
Luft bereits gasformig vorliegen. Ein flissiger Treib-
stoff wie Kerosin muss als Brennstoffspray zunachst
vollstindig verdampfen bevor er gleichmifSig mit
Luft gemischt werden kann.

Ein fein verteilter Brennstoff, der in verdichtete
heif$e Luft eingebracht wird, neigt jedoch zur Selbst-
ziindung, bevor er vollig verdampft ist. Reicht die
Zeit nicht fur eine vollstindige Verdampfung, fehlt
sie allemal fiir die erst anschliefSend mogliche gleich-
mafige Mischung mit Luft. Die Verbrennung erfolgt
dann sehr heif$, mit hohen Stickoxid-Emissionen.
Will man also ein Flugtriebwerk oder eine Kraft-
werksturbine entwickeln, in der die notigen Prozesse
vor der Verbrennung vollstindig ablaufen konnen,

muss man zunichst wissen, welche physikalischen
und chemischen Prozesse zur Selbstziindung fiihren
und wie man diese kontrollieren kann. Die Erfor-
schung dieser Vorginge um Einzeltropfen sowie
die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
benachbarten Tropfen eines Sprays definieren einen
Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe.

Zwei weitere Themengebiete kntipfen hier direkt
an:

Selbst wenn die Gemischbildung fur die stick-
oxiddrmste Verbrennung gelungen ist, steht man
vor dem nichsten Problem. Eine Flamme, die so
mager ist, dass sie gerade noch brennt, ist sehr
empfindlich gegen Storungen. Schon eine kleine
Storung kann sich zu periodischen Schwingungen
im Verbrennungsvorgang aufbauen, die die Integritat
der Maschine gefihrden oder zumindest zum Ver-
loschen der Flamme fithren konnen. Die Arbeits-
gruppe entwickelt eine passive Technologie zur
Unterdriickung dieser Verbrennungsinstabilitdten.

Auf absehbare Zeit bleibt die Luftfahrt auf
fliissige Treibstoffe angewiesen. Wir arbeiten an
der Frage, durch welche Treibstoffe fossiles Kerosin
oder Heizol umweltvertriglich ersetzt werden kon-
nen. Die Arbeitsgruppe untersucht daher die Ziind-
eigenschaften von biosynthetischen Kraftstoffen
und entwickelt vereinfachte Modellsubstanzen, mit-
tels derer die Computersimulation der Gemischbil-
dungs- und Ziindprozesse moglich wird.  ©



ABB. 1 Der heiBe blow-down Windkanal
zur Vermessung der Ziindung technischer
Sprays...

ABB.2 ...und im Detail

ABEBE. 3 Der gepulste Hochenergie-Schei-
benlaser regt Formaldehyd-Molekiile zum
Leuchten an. Damit ermdglicht er, die
raumliche und zeitliche Entwicklung der
Formaldehyd-Konzentration wéhrend der
Zindung aufzunehmen — mit 1000 Bil-
dern/Sekunde.

ABB.4 Die Simulation liefert Informa-
tionen tiber Tropfenflugbahnen und
Gemischbildung. Das Insert-Foto belegt
die Korrektheit der Simulation.
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DIE SPRAYZUNDUNG

— EIN KOMPLEXES PROBLEM

eit 120 Jahren gibt es den Dieselmotor, Gastur-

binen immerhin seit 80 Jahren. Bezuglich Ziin-
dung, Verbrennung und Schadstoffbildung ist prak-
tisch alles bekannt — sollte man meinen. Doch das
ist nicht der Fall. Wie der ,,Selbstziinder* im Detail
funktioniert, ist bis heute unbekannt. Genauso ist
es bis heute nicht gelungen, dessen Ziindzeitpunkt
und die nachfolgende Druckentfaltung zu kontrol-
lieren. Deshalb gehen Ingenieure den komplizierten
Umweg, indem sie Zeiten und Mengen der Ein-
spritzung mikrosekunden- und mikrolitergenau
kontrollieren. Die eingespritzte Menge, soll unver-
ziiglich ziinden und brennen.

Bei einer Gasturbine stromt der Brennstoff zwar
kontinuierlich mit einer dauernd brennenden Flam-
me, dennoch spielt auch hier die Selbstziindung
eine wichtige Rolle: Die Gemischbildung, z.B. von
Brennstoff und Luft, findet noch vor der Flamme
statt. Sie ist beendet, ob abgeschlossen oder nicht,
wenn das Gemisch die Flamme erreicht oder von
selbst ztindet. Fur die Effizienz der Verbrennung
und die Schadstoffbildung ist das Gemisch aber
entscheidend.

Will man die Prozesse um ein Brennstoffspray
in heifler Hochdruckumgebung beschreiben oder
am Computer nachbilden, benotigt man genaue
Kenntnisse der chemischen Reaktionskinetik. Kerosin

und Diesel bestehen aber jeweils aus rund 100 che-
mischen Komponenten und nur von etwa einem
Zehntel ist der Ablauf bei der Reaktion mit Luft
halbwegs bekannt. Um tiber Simulationen bessere
Maschinen zu entwickeln, stehen wir also eher
ganz am Anfang.

Seit rund 15 Jahren erforscht das ZARM im
Fallturm die Ziindung einzelner Brennstofftropfen,
entwickelt einfache Modellbrennstoffe mit bekannter
Reaktionschemie, simuliert die Versuche und ver-
kompliziert dann weiter im Computer. Dort werden
Tropfen-Tropfen-Wechselwirkungen und Wechsel-
wirkungen zwischen Tropfen und turbulenter Luft-
stromung eingesetzt. So ist es Ende 2011 erstmals
gelungen, die Selbstziindung eines Heptan-Sprays
in heifler turbulenter Luftstromung so zu simulieren,
dass die Ergebnisse mit realen Sprayziindversuchen
im HeifSgaskanal tibereinstimmten.

Derzeit wird das numerische Modell durch Ver-
suche im Fallturm zur Zweitropfen-Zindung weiter
verfeinert. Eine speziell hierfir entwickelte Laser-
diagnostik liefert zeitlich und raumlich hochauflo-
sende Informationen tiber Ziind-Zwischenprodukte.
Fir 2015 planen wir zusammen mit japanischen
Kollegen Versuche an bis zu neun Tropfen. Diese
Versuche finden dann nicht mehr am Fallturm son-
dern auf einer Forschungsrakete statt. ©



Total induction time [ms]
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n-decane

* GTL-kerosene

Total induction time [ms] —*

ABE. 2 Der Vergleich zwischen fossilem und einem
Gas-to-Liquid-Kerosin zeigt die Unterschiede und
das Potenzial. GTL-Kerosin erlaubt langere Vor-
mischzeiten bis zu seiner Selbstentziindung.

ABE. 3 Das Paraffin n-Dekan ist dem Gas-to-Li-

quid-Kerosin bzgl. der Temperatur- und Druckabhan-
gigkeit der Ziindung sehr &hnlich.

ABB. 1 Die Fallkapsel zur Diagnostik der Tropfenziin-
dung. Mit 750 Kilogramm und fast 4 Meter Lange das
gréBte jemals am Fallturm abgeworfene Experiment.
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SYNTHETISCHES KEROSIN, FOSSILES KEROSIN

— EIN VERGLEICH

chon seit Mitte der 1920er Jahre ist die Fischer-

Tropsch-Synthese bekannt, mit der Kerosin oder
Diesel aus Biomasse, Kohle oder Erdgas synthetisch
hergestellt werden konnen. Aufer in den Zeiten
des Energieembargos wihrend des Zweiten Welt-
kriegs war die Herstellung von Kraftstoffen auf
diesem Wege gegeniiber dem billigen Rohol aber
nie konkurrenzfihig. Das dndert sich derzeit.

Besonders interessant ist der Weg tiber Biomasse,
hat er doch als Einziger das Potenzial einer erheb-
lichen CO,-Reduzierung. Die Biotreibstoffe der so-
genannten zweiten Generation stehen dabei nicht
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelherstellung, denn
es werden keine 6l- oder zuckerhaltigen Friichte,
sondern die Lignin enthaltenden holzigen Stingel
und das Blattwerk verarbeitet.

Ob die Basis des synthetischen Treibstoffs fossil
(Kohle, Erdgas) oder Biomasse ist, lisst sich an
dem Produkt nur tiber die C'*-Methode feststellen.
D.h. die Produkte sind unabhingig vom Ausgangs-
material identisch. Ein Vorteil der Synthese-Treib-
stoffe ist, dass sie sehr rein sind und vor allem
keine rufSbildenden aromatischen Kohlenwasserstoffe
enthalten. Hierdurch sind sie allerdings auch anders
als ihre fossilen Partner auf Roholbasis und beste-
hende Maschinen konnen sie nicht ohne weiteres
verwenden.

Am ZARM wurde zunichst in Versuchen am
HeifSwindkanal das Ziindverhalten von Sprays aus
fossilem Kerosin (JET A1) mit dem eines syntheti-
schen Kerosins von Shell verglichen. Die Versuche
ergaben, dass das synthetische Kerosin eine zwischen

10 und 30 Prozent lingere Ziinddauer aufweist.
Dies liefert zusitzliche Zeit fiir Prozesse, die den
Verbrennungsprozess optimieren konnen, etwa das
Vorverdampfen oder die Bildung des Gemischs.

Auf der Suche nach einem Modellbrennstoff
mit bekannten Komponenten, der dem sehr hete-
rogenen Synthese-Kerosin nahekommt, wurden
Hunderte von Versuchen an Einzeltropfen durch-
gefuhrt. Die meisten am Boden, die vielverspre-
chendsten Kandidaten wurden dann auch im Fall-
turm in Schwerelosigkeit untersucht. Zunichst
muss dabei ein Normal-Alkan gefunden werden,
ein Kohlenwasserstoff mit einfacher C-Kette, dessen
temperatur- und druckabhingiges Ziindverhalten
ahnlich dem des Vorbilds ist. Dann sucht man eine
weitere Komponente, die die Ahnlichkeit zum Syn-
these-Kerosin verbessert und die auch im Vorbild
enthalten ist. Dartiber hinaus muss sie eine dhnliche
Siedetemperatur und einen dhnlichen oder hoheren
Dampfdruck aufweisen. Nur so ist sichergestellt,
dass diese Komponente auch gleichzeitig mit dem
Alkan in der Gasphase vorhanden ist und sich
nicht in der Flussigphase aufkonzentriert.

Die Versuche haben ergeben, dass reines Nor-
mal-Dekan, ein Kohlenwasserstoff mit einer einfa-
chen Kette aus zehn C-Atomen, ohne zusitzliche
Komponenten, dem synthetischen Kerosin am
nachsten kommt. Was fir ein Gliick — ist doch das
Normal-Dekan einer der wenigen Stoffe, bei dem
die chemischen Abldufe wihrend der Verbrennung
bereits bekannt und geprift sind. Der Simulation
steht also nichts mehr im Wege. °



ABB. 1 Eine dichte, schall-
reflektierende Hitzeschutz-
kachel (unten) und schall-
dammende Keramiken
oben. Links durch vulkani-
sches Perlit und rechts
durch Styropor als Platz-
halter hochpords gemacht.

ABB. 2 Die akustische Charakterisierung der Keramiken erfolgt bei Umgebungsdruck. Die
Grafik zeigt, welche Absorptionseigenschaften bei hohen Temperaturen und hohem Brenn-
kammerdruck zu erwarten sind. Dabei zeigt das Insert rechts das Temperaturszenario mit
690 Kelvin auf der , kalten" Seite der Kachel und 1400 Kelvin auf der der Flamme zuge-
wandten Seite. Mit steigendem Druck verlagert sich das Dammverhalten von der griinen zur
roten Kurve. Steigende Temperatur reduziert die Dammung, steigender Druck erhoht sie.
Allerdings verschiebt sich das Absorptions-Maximum zu héheren Frequenzen.
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KONTROLLIERTE RAUMAKUSTIK

— BEI 1.600 GRAD CELSIUS

eppiche und Vorhinge, Tapeten und Polster

dienen dazu, einen Raum akustisch zu dimmen.
Reicht dies nicht, werden Absorberelemente an
Wand oder Decke montiert, die Mineralfasermatten
enthalten. Die Brennkammer einer Kraftwerks-
Gasturbine ist hingegen ,,gefliest“. Hitzebestandige
Keramikkacheln schiitzen den metallischen Brenn-
kammertriger vor der Hitze, die bis zu 1600 Grad
Cesius betragen kann. Fir eine einfache Schall-
dimmung sind die Voraussetzungen denkbar
schlecht.

Dabei ist die Schalldimmung nicht erforderlich,
um die Umwelt vor Lirm zu schiitzen, das kann
man leicht aufSerhalb der Maschine machen. Im
Zusammenspiel zwischen moglichen Schwingungs-
moden der Brennkammer und Frequenzen aus der
Verbrennung kann ein zunichst breitbandiges Rau-
schen in Resonanz geraten. Es entsteht ein diskreter
Ton, der in der Flamme weiter verstirkt wird. Der-
artige verbrennungsinduzierte Instabilititen konnen
extreme Schalldriicke ausbilden, die im harmlosen
Fall zum Verloschen der Flamme, im schlimmsten
Fall aber zur Beschidigung oder gar Zerstorung
der Maschine fiihren.

Um dieses Problem anzugreifen, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. Die anspruchsvollste He-
rangehensweise ist sicher, derartige Resonanzen
vermeiden zu wollen. Man bedenke, dass die Ma-
schine mit einer definierten Drehzahl rotiert, dass
sie eine bestimmte Anzahl von Brennern hat, deren

Flammen ebenfalls rotieren und neue Frequenzen
anbieten, dass die Luft aus einem rotierenden Ver-
dichter mit einer endlichen Anzahl von Schaufeln
kommt und in eine ebensolche Turbine abfliefst.
Hier wird eine grofSe Zahl von wiederkehrenden
Elementen angeboten, die in der Lage sind, Schwin-
gungen zu erzeugen. Diese Anregungen gegenseitig
zu verstimmen, ist nahezu unmoglich. Eine andere
Maoglichkeit besteht darin, Schwingungen bei der
Verbrennung gezielt durch eine gegenphasige aktive
Anregung zu dimpfen. Eine dritte Moglichkeit be-
steht in der Anordnung von Helmholtz-Resonatoren,
die auf die Unterdrickung diskreter Frequenzen
ausgelegt werden konnen.

Im DFG-Graduiertenkolleg PoreNet ist die Ar-
beitsgruppe einen vierten Weg gegangen, der darin
besteht, die ohnehin vorhandenen aber schallharten
Keramiken durch solche zu ersetzen, die im kritischen
Frequenzbereich moglichst stark schallabsorbierend
wirken. Hierdurch ldsst sich zwar kein schalltoter
Raum realisieren, aber die Keramiken konnen auf
jeden Fall dazu beitragen, dass auch bei hoheren
Leistungen ein stabiler Betrieb maoglich ist. In einem
Brennkammerversuch konnte das resonante ,,Brum-
men“ erfolgreich verhindert werden. Innerhalb von
finf Jahren hat das Graduiertenkolleg PoreNet
einen Entwicklungsstand erreicht, der eine Fort-
fuhrung der Arbeiten als industrielles Verbundprojekt
unter Federfithrung von SIEMENS erlaubte. °



f / ABB. 1 Drei verschieden

strukturierte Plexiglas-Pro-
ben wurden untersucht. Ne-
ben der ebenen des standardi-
sierten Test eine horizontal
genutete und eine vertikal ge-
nutete.

ABB. 2 Am Beispiel der
ebenen Probe zeigt die Abbil-
dung den Vergleich der sicht-
baren Schadigung der Platte
nach 30 Sekunden Brenn-
dauer (links) und dessen
Darstellung in der Infrarot-
Aufnahme (rechts) sowie die
verschiedenen Schadigungs-
zonen.

ABB.3 Der Vergleich der

vergleiCh der Probenarten Oberflachenstrukturen zeigt,
300 dass die standardisierte ebene
Platte nicht den , worst-
419 case", sondern im Gegenteil
den ,,best-case" darstellt. Die
200

glatte Probe (blau) zeigt die
geringste Flammenaushbrei-
tungsgeschwindigkeit, die ver-
tikal genutete die héchste.
Dies belegt, dass der derzeit
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FEUERSICHERHEIT

IN DER BEMANNTEN RAUMFAHRT

Ein Brand auf einer Raumstation konnte schnell
zu einer Katastrophe mit Verlust von Men-
schenleben und Investitionen fithren. Die Feuerwehr
kann nicht gerufen werden, Flucht ist nur bedingt
moglich und die Brandbekampfung in einer zwangs-
weise sehr verbauten und nicht entrauchbaren Um-
gebung ist aufSerst schwierig. Daher miissen Mate-
rialien, die zum Bau gerade einer bemannten Raum-
station verwendet werden, auf ihre Flammbarkeit
gepriift werden. Solche Tests werden am Boden ge-
macht und damit unter anderen Bedingungen als
im Einsatz im All. Dagegen ist soweit nichts einzu-
wenden, solange sichergestellt ist, dass Worst-Case-
Bedingungen ebenfalls in die Untersuchung einbe-
zogen werden. Versuche haben aber gezeigt, dass
das nicht der Fall ist.

Im terrestrischen Standardtest werden senkrecht
stehende, ebene Materialproben am unteren Ende an-
geziindet. Die Probe besteht den Test, wenn die
Flamme von selbst verlischt, bevor sie 15 Zentimeter
Hohe erreicht und keine brennenden Teile oder Tropfen
herabfallen. Eigentlich ein simpler Test. Die Ausbreitung
einer Flamme hingt hier von zwei Faktoren ab: dem
Sauerstoffgehalt der umgebenden Luft und der Stro-
mungsgeschwindigkeit entlang der Oberfliche. Bei
normaler Sauerstoffkonzentration (21 Volumenprozent
auf der Erde und auf der Raumstation) stellt sich
ohne Zutun eine Stromung durch thermischen Auftrieb
ein. Man konnte das Feuer zwar anblasen, um eine
schnellere Stromung zu erhalten, eine niedrigere Stro-
mungsgeschwindigkeit als die der Auftriebsstromung
l4sst sich aber nicht untersuchen.

In der Schwerelosigkeit einer Raumstation fehlt
diese Auftriebskomponente. Ist deshalb die Stro-
mungsgeschwindigkeit Null — so der Gedanke —,
wiirde eine Probe, die den terrestrischen Test bestanden
hat, in der Schwerelosigkeit auf jeden Fall verloschen.
Der Test entspriche damit der Worst-Case-Bedingung.

Keine Stromungsgeschwindigkeit ist aber in der
Raumstation nicht gegeben. Sie wirde den Astro-
nauten gar nicht gut bekommen, da der Austausch
verbrauchter Atemluft nicht gleichmifSig gewahr-
leistet wire. Deshalb sorgen Klimaanlagen fiir einen
Luftstrom innerhalb der Station. Diese Stromung
ist zwar immer geringer als die Auftriebsgeschwin-
digkeit beim Brandtest, der Wert, bei dem eine
brennende Materialprobe an Bord einer Raumstation
aber auf jeden Fall verlischt, bleibt aus dem Bo-
denversuch unbekannt.

Das ZARM hat sich in einem internationalen
Team aus den USA, Russland, Japan, Frankreich,
Dinemark und GrofSbritannien die Aufgabe gestellt,
den Einfluss der Klimaanlagen auf die Feueraus-
breitung an Bord einer Raumstation zu testen. Da-
riber hinaus wird die Oberflichenstruktur des
Materials in die Betrachtungen einbezogen. Bo-
denversuche haben bereits gezeigt, dass die ebene
Platte nicht den Worst-Case, sondern vielmehr den
Best-Case darstellt. An Bord des unbemannten Ver-
sorgungsschiffs CYGNUS soll daher in naher Zu-
kunft wihrend des Abstiegs, also nach dem Abdo-
cken von der Raumstation, ein grofSes offenes Feuer
entfacht werden, um die aus den Bodenversuchen
entwickelten Modelle zu tberprifen. °
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STROMUNGSMECHANIK
MEHRPHASENSTROMUNGEN



Stark gekriimmte
freie Oberflache unter Schwe-
relosigkeit in einem zylindri-
schen Behalter mit beheizten
Wanden (SOURCE-2 Experi-
ment auf Maser 12)
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MEHRPHASENSTROMUNGEN

In der Arbeitsgruppe Stromungsmechanik und
Mehrphasenstromungen werden stromungsme-
chanische Problemstellungen einschliefSlich des Wr-
me- und Stofftransportes betrachtet, bei denen freie
Oberflachen eine Rolle spielen. Freie Oberflichen
konnen unter Schwerelosigkeit eine Krimmung
aufweisen, die den Druck im System bestimmt. Die
Berechnung erfordert die Beriicksichtigung der
zweiten Ableitung der Oberflichenfunktion und
ist somit mathematisch ein anspruchsvolles Rand-
wertproblem. Zudem werden die Geschwindig-
keits-, Temperatur- und Konzentrationsfelder be-
rechnet. Die Themen werden vom Labormaf3stab
auf reale Anwendungen in der Raumfahrt skaliert.

Weiterhin sind wir an variablen Beschleunigungen
interessiert, die entweder Reaktionskrifte wie beim
Schwappen hervorrufen oder die Schwerkraft kom-
pensieren, wie beim freien Fall. Viele unserer
Themen erfordern aufgrund des Bezugs zu Raum-
fahrtanwendungen kryogene Temperaturen von 4
Kelvin bis 120 Kelvin (-269 bis -153 Grad Celsius).
Die Stoffeigenschaften dndern sich bei diesen Tem-
peraturen sehr stark und Warmestrome sind allge-
genwartig.

Die Arbeitsgruppe behandelt folgende Themen:

* FEinsatz poroser Keramiken in der Raumfahrt
fiir die Handhabung kryogener Fliissigkeiten
(im Graduiertenkolleg 1860 MIMENIMA der
Deutschen Forschungsgemeinschaft);

*  Das ISS-Experiment CCF mit EU#1 (recht-
eckiger Kanal) und EU#2 (dreiecksformiger
Kanal) sowie Softwareentwicklung und dreidi-
mensionale Modellierung (Teilprojekte des
Vorhabens ,,Stromungen in offenen Kapillar-

kanilen®, gefordert durch das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt DLR e.V.);

Teilprojekte des Vorhabens ,,Spezielle Untersu-
chungen zur kryogenen Fluidhandhabung in Ra-
ketenoberstufen® (gefordert durch das DLR e.V.):

* Vorbereitung eines Raketenexperimentes mit
fliissigem Wasserstoff

e Freie Flussigkeitsoberflachen mit nicht-isother-
men Randbedingungen — Fallturmexperimente
mit flussigem Wasserstoff

e Kapillarer Fliissigkeitstransport zwischen pa-
rallelen perforierten Platten

e Freie Oberflichen unter Rotation und redu-
zierter Schwerkraft

* Teilnahme am Projekt PREPARE: programme
to enhance upper stage performance and relia-
bility of future expendable launchers (in Zu-
sammenarbeit mit EADS Astrium Space
Transportation, Bremen);

Wairme- und Stoffibertragung bei der Bedrii-
ckung kryogener Tanks (in Zusammenarbeit
mit dem DLR-Institut fiir Raumfahrtsysteme
in Bremen). ©
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ABE. 1 Die Bildserie des unter Mikrogravitation durchgefiihrten Fallturmexperiments zeigt den Transport der Fliis-
sigkeit zwischen zwei parallelen, perforierten Platten tiber einen Untersuchungszeitraum von vier Sekunden. Die Pa-
rameter der Testgeometrie betragen: Durchmesser der Hohlrdume d = 5 mm, Abstand zwischen den Platten a= 7,5
mm, Breite der Platten b = 45 mm, Porositat ¢ = 0,25, Anordnung der Hohlrdume = serial.

ABB.2 Die Skizze des
Modells mit Testgeometrie
und Kunststoffzylinder.

ABB. 3 Die vereinfachte
Geometrie der Kapillar-
struktur, wie sie fur die nu-
merischen Rechnungen ver-
wendet wurde.
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KAPILLARTRANSPORT ZWISCHEN
PARALLELEN PERFORIERTEN PLATTEN

n der Schwerelosigkeit gibt es kein Oben und kein

Unten. Eine Flussigkeit sammelt sich also nicht
automatisch am Boden des Behilters, sondern befindet
sich irgendwo. Fiir die meisten Vorginge an Bord
von Raumsonden oder Raumstationen ist es aber
notwendig, die exakte Position von Flussigkeiten
festlegen zu konnen. Dafur konnen Kapillarkrifte
als treibende Krifte genutzt werden. Das Projekt
»Kapillartransport zwischen parallelen perforierten
Platten unter Mikrogravitation” untersucht dafiir
die Eigenschaften Fliissigkeit tragender Technologien
unter geringer Beschleunigung oder Schwerelosigkeit.
Es ist Bestandteil des Projektes ,,Kryogene Fliissig-
keitshandhabung“. Auf Basis von Fallturmexperi-
menten wird der Einfluss von Perforationseigen-
schaften auf das kapillare Transportvermogen von
Flissigkeit zwischen parallelen Platten untersucht.
Die erzielten Experimentdaten dienen dazu, eine
Software fuir die numerische Simulation zu kalibrieren
und in einem nachsten Schritt die Studie durch ver-
anderte Simulationen zu erweiterten. Ist der mathe-
matische Zusammenhang zwischen den Figenschaften
der Perforationen und der Kapillaritit erst entschliis-
selt, konnen analytische Losungen fuir einen optimalen
Flussigkeitstransport entwickelt werden.

Ein Verstindnis der Funktionalititen ist not-
wendig fur die Entwicklung von perforierten Ka-
pillarstrukturen unter Mikrogravitation. Das exakte
Positionieren von Flissigkeit ist bei geringen Be-
schleunigungen und ganz besonders in Schwerelo-
sigkeit mit besonderen Herausforderungen verkntipft.
Um Flissigkeit exakt zu positionieren und fiir

weitere Vorginge an einer bestimmten Stelle be-
reitzuhalten, konnen als treibende Krafte Kapillar-
krifte genutzt werden. Hierzu werden z.B. in Tanks
Einbauten vorgesehen, die einen bestimmten Flus-
sigkeitsvorrat fiir eine Wiederziindung des Trieb-
werkes bereitstellen (Propellant Management De-
vices). Um eine moglichst schnelle Aufnahme der
Flussigkeit zu gewahrleisten, sollten die treibenden
kapillaren Krifte moglichst hoch sein. Dem entgegen
stehen eine moglichst geringe Masse der Einbauten
und ein moglichst geringer Widerstand beim Durch-
stromen. Die Perforation solcher Einbauten stellt
sich als eine Kompromisslosung dar, die wissen-
schaftlich bislang noch nicht ndher untersucht
wurde. Das Projekt dient daher dem Verstindnis,
wie sich die Eigenschaften der Perforationen auf
die kapillare Transportfihigkeit und damit auf die
Maoglichkeit zur akkuraten und schnellen Positio-
nierung von Fliissigkeitsmengen auswirken.
Anhand eines vereinfachten Modells wird der
Kapillaranstieg zwischen parallelen perforierten
Platten untersucht, da der kapillare Transport von
Fliissigkeit zwischen parallelen Platten weitestgehend
bekannt ist. Zur Untersuchung des Einflusses der
Perforationseigenschaften werden verschiedene Po-
rositaten, Perforationsdurchmesser, Plattenabstiande,
Plattendicken und Perforationsanordnungen ana-
lysiert. Es werden Transportlinge der Fliissigkeit
und Fiillverhalten der Perforationen gemessen, um
die Ergebnisse mit bestehenden Kenntnissen zum
kapillaren Transport von Fliissigkeiten abgleichen

zu konnen.
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ABEB. 1 Deformation der
Fliissigkeitsoberflache
und Veranderung des
Randwinkels

ABB. 2 Tanksystem
einer Raketenoberstufe

ABB. 3 Korrelation von
Randwinkel und charakte-
ristischer Temperaturdiffe-
renz fiir bestimmte Be-
triebspunkte des Experi-
mentes SOURCE-II. Das
Verhalten des Randwin-
kels lasst sich mit dem
Mikrozonenmodell be-
schreiben (siehe durchge-
zogenen Linie).
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FREIER FLUSSIGKEITSOBERFLACHEN

m Rahmen der Neuentwicklung von Raketen-

oberstufen, die die Fihigkeit zur Mehrfachziindung
haben sollen, sind mehrere kritische Aspekte bei
der Treibstoffhandhabung wihrend der Flugphase
unter Schwerelosigkeit (ballistische Phase) identifiziert
worden. Im Fokus steht das Verhalten der Oberfliche
einer Flussigkeit zu Beginn der Mikrogravitations-
phase, wie auch ihre Verdnderung unter der Wirkung
eines Warme- und Stoffaustauschs zwischen Tank-
wand und Flissigkeit sowie zwischen Dampfphase
und Flissigkeit.

Wihrend der angetriebenen Phase der Oberstufe
wird die Flussigkeitsoberfliche des Treibstoffs zu-
néchst durch Schwappbewegungen beeinflusst, auf-
grund der Beschleunigung ist sie in der Regel aber
dennoch eben. Zugleich kann davon ausgegangen
werden, dass der Flussigkeitspegel durch die Be-
schleunigung nach unten gedriickt wird, so dass
der Treibstoff nicht mit dem oberen Bereich des
Tanks in Kontakt kommt. Dieser unterliegt oft du-
Beren Storfaktoren wie Solarstrahlung oder storende
Warmestrome der Triebwerke. Ein weiterer War-
meaustausch kann durch die tibereinander liegende
Anordnung der kryogenen Fliissigkeitstanks ent-
stehen, dort wo der Bereich des fliissigen Wasser-
stoffs, LH2 mit ca. -253 Grad Celsius, auf den des
flissigen Sauerstoffs, LOX mit ca. -183 Grad
Celsius, trifft. Beide Stoffe unterliegen zusitzlich
unterschiedlichen Sittigungstemperaturen.

Daraus ergibt sich, dass die Temperatur der
Tankwand meist hoher ist als die der Flussigkeit.
Diese charakteristische Temperaturdifferenz hat

zur Folge, dass die Form der Flussigkeitsoberfliche
mit dem Ende der Beschleunigungsphase und dem
Beginn der ballistischen Phase plotzlich einer starken
Beeinflussung ausgesetzt ist, denn unter Mikrogravi-
tation reorientiert sich die Fliissigkeit im Tank und
gelangt nun auch in den oberen, erwiarmten Tank-
wandbereich. Der Grad der Deformation der Fliis-
sigkeitsoberfliche wird mit dem Randwinkel ange-
geben. Unter isothermen Bedingungen und der Ver-
wendung einer ideal benetzenden Flussigkeit stellt
sich ein Randwinkel von ca. 0 Grad ein, die Flissigkeit
wandert dann bis weit in den erwdrmten Bereich des
Tanks (siehe blaue Linie in ABB. 2).

Im Experiment konnte nachgewiesen werden,
dass bei nicht-isothermen Bedingungen, ein Ausbreiten
der Flissigkeit nach oben aufgrund der erhohten
Deformation und der Vergroflerung des Randwinkels
nicht mehr mdéglich ist (siehe rote Linie in ABB. 2).
Die charakteristische Temperaturdifferenz zwischen
der Tankwand und der Flissigkeit wirkt dhnlich
einer Benetzungssperre, die das Vordringen der Flus-
sigkeit in den erwarmten Bereich verhindert. Es ist
anzunehmen, dass dadurch auch die Verdampfung
— aufgrund der Uberhitzung der Fliissigkeit im
Bereich der Kontaktlinie zur Tankwand - sich redu-
zieren ldsst und ein unkontrollierter Druckanstieg
im Tank verhindert werden kann.

Als Ergebnis des Experiments ist daher die Aus-
sage zuldssig, dass der Randwinkel y und die cha-
rakteristische Temperaturdifferenz 0 sich korrelieren
lassen. Dargestellt in der unteren Abbildung sind
die Messergebnisse von SOURCE-II.  *
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ABB. 2 Zeitlicher Verlauf der charakteris-
tischen Punkte der Schwingung, im oberen
Teil des Bildes die Kontaktlinie der Fliis-
sigkeit mit der Wand, im unteren Teil der
Mittelpunkt der Flussigkeitsoberflache
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FALLTURMEXPERIMENTE MIT
KRYOGENEN FLUSSIGKEITEN

eltraumraketen bestehen aus mehreren Stufen,

die nach und nach oder gemeinsam fir den
Schub sorgen und nach dem Erléschen abgeworfen
werden. Zuletzt fliegt nur noch die tibrig gebliebene
Raketenoberstufe mit der Nutzlast. Nach dem Ab-
schalten auch ihrer Triebwerke im Orbit werden
im Tanksystem die Kapillarkrifte dominant. Sie
bewirken, dass der tiefkalte Treibstoff entlang der
wiarmeren Tankwand aufsteigt. Die Arbeitsgruppe
untersucht dieses Verhalten von kryogenen (bis zu
-250 Grad Celsius kalten) Fliissigkeiten unter re-
duzierter Schwerkraft. Sie will die Wirkung thermaler
Einflusse aus der Umgebung - in diesem Falle von
der wiarmeren Tankwand — auf die Schwingungen
der Flussigkeitsoberflache quantifizieren.

Die im Experiment eingesetzten, kryogenen Flis-
sigkeiten dhneln den real verwendeten Treibstoffen
in ihren fluid-dynamischen Eigenschaften maximal
und sind ebenso vollbenetzend. Beim Ubergang
der Testzelle in die Mikrogravitation (ng) entstehen
Schwingungen auf der Oberfliche der Flussigkeiten
(siehe ABB. 1 links). Die relativ warme Tankwand
fithrt aber zu einer Verdampfung und damit zu
einem grofleren Randwinkel. Die Fliissigkeit kann
weniger hoch in der Testzelle ansteigen.

Bisher sind Fallturmexperimente mit fliissigem
Argon (Siedepunkt -185,8 Grad Celsius) und flis-
sigem Methan (Siedepunkt -161,5 Grad Celsius) in
einem teilgefiillten Zylinder aus Pyrexglas erfolgt.
Eine Heizfolie am oberen Ende des Zylinders sorgt
fiir einen linearen Temperaturgradienten entlang
der Wand, der definiert zwischen 0,15 Grad Celsius
pro mm und 2,9 Grad Celsius pro Millimeter
variiert. Wahrend des freien Falls nimmt eine Hoch-
geschwindigkeitskamera die Schwingungen an der
Oberfliache der Flissigkeit auf, Sensoren messen
Temperatur und Druck im System.

Mit einem steileren Temperaturgradienten andert
sich die Art der Schwingung an der Fliissigkeitsober-
fliche und erhoht sich ihre maximale Auslenkung
(siehe ABB.2). Der zeitliche Verlauf des Dampfdrucks
entspricht der Bewegung der Benetzungslinie, die die
Steighohe der Flissigkeit an der Behilterwand be-
schreibt. Damit lassen die Ergebnisse die Annahme
zu, dass eine Abhingigkeit zwischen der Bewegung
der Benetzungslinie, dem Dampfdruck und dem Be-
netzungswinkel besteht. Fiir die Handhabung kryo-
gener Treibstoffe unter Schwerelosigkeit sind diese
Ergebnisse von besonderer Bedeutung, da Treibstoff-
vorrite beim Ubergang in die Schwerelosigkeit einen
unkontrollierten Druckanstieg erzeugen konnen.  °



ABEB. 1 Der zeitliche Verlauf
(t = fortlaufende Zeit von
links nach rechts) einer kolla-
bierenden Flissigkeitsoberfla-
che im CCF Experiment. Ver-
wendet wurde hier ein Kapil-
larkanal, der aus zwei paral-
lel angeordneten Glasplatten
besteht, die zur linken Seite
eine Offnung haben.
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ABB. 2 Commander Scott Kelly installiert das CCF Experiment in die dafiir vorgesehene
Laboreinheit ,, Microgravity Science Glovebox’ auf der ISS (Quelle: NASA)
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DAS CCF EXPERIMENT AUF DER
INTERNATIONALEN RAUMSTATION ISS

CF (Capillary Channel Flow) ist ein Experi-

ment, das sich zurzeit auf der internationalen
Raumstation ISS befindet. Dort wird das Stro-
mungsverhalten von Flissigkeiten in Transportka-
nalen mit teilweise freien Oberflachen unter Schwe-
relosigkeit erforscht. Unter Mikrogravitation treten
stromungsmechanische Vorgiange im Vergleich zu
den Bedingungen auf der Erde stark verandert auf.
Flussigkeiten sammeln sich nicht automatisch am
Boden eines Behilters und auch Transportkanile
miissen anders beschaffen sein, um Flussigkeiten
in Raumfahrzeugen kontrolliert handhaben zu
konnen. Der Einsatz von Kapillarkandlen nutzt
die Adhisions- und Kohiasionskrifte von Flissig-
keiten, um deren Transport ohne aktive Kompo-
nenten wie Pumpen oder Ventile zu erreichen.

Im Jahr 2011 haben Wissenschaftler am ZARM
und an der Portland State University in den USA
100 Tage lang das CCF-Experiment auf der ISS in
Echtzeit von ihren jeweiligen Bodenstationen aus
gesteuert. Dabei wurden verschiedene Parameter
wie zum Beispiel der Volumenstrom und die Lange
der offenen Messstrecke verindert. Aus den ge-
sammelten Daten soll nun der maximale Volu-
menstrom bestimmt werden, bei dem die Fliissig-

keitsstromung stabil bleibt und eben nicht an der
freien Oberfliche einbricht oder kollabiert, sodass
Gasblaschen in den Flissigkeitsstrom eindringen —
eine Storung, die auch als ,,Choking® bezeichnet
wird (siehe ABB. 1). Die Ergebnisse des CCF-Expe-
riments haben schon jetzt zeigen konnen, dass
solche offenen Kapillarkanile durch geschicktes
geometrisches Design auch umgekehrt dazu ver-
wendet werden konnen, Gas passiv aus einer stro-
menden Fliissigkeit zu trennen.

Zur Gewinnung von Daten ist der Versuchsauf-
bau (siehe ABB. 2) mit zahlreichen Sensoren und
einer Hochgeschwindigkeitskamera ausgeriistet.
Eine weitere Versuchsreihe ist fiir die nahe Zukunft
geplant. Generell stellen die Experimentergebnisse
eine wertvolle Datenbank fur fluidmechanische
Vorginge in kompensierter Schwerkraft dar. Diese
konnen verwendet werden, um grundlegende ma-
thematische Modelle und darauf basierende Com-
putersimulationen zu validieren, die beispielsweise
dann fur die Berechnung von Stromungskanilen
mit unterschiedlichster Geometrie zur Verfiigung
stehen. Aufwendige, kostenintensive und langwierige
Experimentkampagnen konnten so zukiinftig um-
gangen werden. °
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ABB.2 UND 3 Die Abbildungen zeigen das Modell im
Querschnitt. Zu sehen sind die Instabilitaten ,capillary
rise’” und ,,spilling”. Die gestrichelten Linien markieren
jeweils die Ausgangskonfiguration der Flissigkeit. Die Pa-
rameter p, und p, reprasentieren die Driicke in der Flls-
sigkeit und der Umgebungsdruck ist als P, bezeichnet.

ABB. 1 Vereinfachtes Untersuchungsmodell eines PMD

baffle

free

surface rim of disk

ABB. 4 Fallturmversuch mit einem mit einem Modell

ohne Rotation. Die geometrischen Parameter des Modells
betragen: n=8,b=10,3 und c = 0,25
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FLUSSIGKEITSOBERFLACHEN BEI ROTATION

aketenoberstufen werden derzeit mit flissigen

Treibstoffen betrieben und sollen in Zukunft
die Fihigkeit zur Wiederziindung haben. Im Fokus
des Projekts steht die Problematik der Flissigkeits-
handhabung bei Rotation. Bei Oberstufen ist dies
der Fall, wenn sich diese im Weltraum langsam in
eine Drehbewegung begeben. Die Zentrifugalkrifte
treiben den Treibstoff an die Wand des Tanks und
weg vom Auslass, durch den er eigentlich in die
Brennkammer gefithrt werden soll, was zum Ausfall
des Triebwerks fithren kann.

Spezielle Einbauteile und Versorgungskanile im
Tank (Propellant Management Devices, PMD) kon-
nen den Treibstoff stabil gegen Storbeschleunigungen
uber dem Auslass positionieren und die Treibstoff-
versorgung sicherstellen. Anhand vereinfachter Mo-
delle eines PMD will die Arbeitsgruppe herausfinden,
ab wann die Rotation ein Heraustreiben der Flis-
sigkeit aus dem PMD verursacht und sich keine
stabile Form der Grenzfliche zwischen Gas und
Flissigkeit mehr ausbilden kann. Bereits am Com-
puter durchgefiihrte Simulationen sollen durch Er-
gebnisse von Experimenten im Fallturm gestitzt

werden.

Die Modelle bestehen aus zwei parallel angeord-
neten Scheiben, die in Segmente unterteilt sind. Die
obere Scheibe hat zusitzlich ein zentral angeordnetes
Rohr (sieche ABB. 1). Die einzelnen Modelle unter-
scheiden sich dabei in ihrer Geometrie: Anzahl der
Segmente, Abstand zwischen den Scheiben und der
Radius des Rohrs. Die verwendete Testflussigkeit
ist ein inkompressibles, vollstindig benetzendes
Fluid.

Bei einer moderaten Rotation von ca. fiinf RPM
stellt sich eine stabile Form der Grenzflichen am
dufleren Rand der Segmente ein. Bei schnelleren
Drehungen tritt die Flissigkeit zwischen den pa-
rallelen Scheiben aus, die Oberflache der Flussigkeit
wird instabil (spilling, sieche ABB.2). Bei geringerer
oder keiner Rotation steigt die Fliissigkeit im Rohr
auf und zieht sich in die Segmente zuriick (capillary
rise, sieche ABB. 3). Beeinflusst wird diese Wirkung
vom Abstand zwischen den Scheiben und vom Ra-
dius des Rohrs.

Bei der Entwicklung von PMDs fiir zukiinftige
Raketenoberstufen konnen diese Ergebnisse be-
riicksichtigt werden, um den Treibstoff in ausrei-
chender Menge am Auslass eines Tanks zu platzieren
und eine Wiederziindung sicherzustellen. ¢
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FALLTURM BREMEN

illionen von kleinen Polystyrol-Kugeln fliegen

durch den Raum. Innerhalb von Sekunden-
bruchteilen bremsen diese weifSen Kugeln, die nicht
grofer als ein Streichholzkopf sind, die Fallkapsel
sanft von 167 auf 0 Kilometer pro Stunde ab — so
sanft, dass selbst ein Reagenzglas unversehrt bleiben
wiirde. Nach wenigen Sekunden ist der Versuch
unter Schwerelosigkeit beendet. Seit 1990 wiederholt
sich diese Szene bis zu finfzehnmal in der Woche
im 146 Meter hohen Fallturm Bremen. Das in
Europa einzigartige GrofSlabor ist damit eine kos-
tengunstige Variante zur Forschung unter Welt-
raumbedingungen.

Das Prinzip ist dabei denkbar einfach: Alle Ge-
genstinde, die im Vakuum frei fallen, sind unmit-
telbar schwerelos. So auch die Fallkapsel in der
sich das Experiment befindet. In einem einfachen
Freifallexperiment wird diese 500 Kilogramm schwe-
re Kapsel von der Spitze der evakuierten Fallrohre
fallen gelassen und landet nach 4,74 Sekunden im
Abbremsbehailter des Fallturmes.

Seit Dezember 2004 ist das im ZARM entwickelte
und weltweit einzigartige Katapultsystem in Betrieb,
mit dem sich die Versuchszeit auf 9,3 Sekunden
nahezu verdoppelt. Dieser Ablauf ist anspruchsvoller,
da die Katapultkapsel mit Hilfe des pneumatisch
angetriebenen und hydraulisch gesteuerten Kata-
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pultsystems so beschleunigt wird, dass sie bis fast
zur Spitze der Fallrohre fliegt und dann wieder he-
runter in den schwenkbaren Abbremsbehilter fillt.
Durch das Vakuum in der Fallrohre ist der Luft-
widerstand der Kapsel so gering, dass in Bremen
die beste Qualitdt an Schwerelosigkeit erzielt wird
— sogar noch besser als auf der Internationalen
Raumstation (ISS), wo man mit Storfaktoren wie
z.B. den von Astronauten und lebenserhaltenden
Klimasystemen verursachten Vibrationen zu kampfen
hat. Der Fallturm Bremen bietet daher mit seiner
stets gleichbleibenden Qualitiat an Mikrogravitation
von 10 g, also einem Millionstel der Erdbeschleu-
nigung g, eine hervorragend reproduzierbare Ex-
perimentierumgebung fiir Kurzzeitexperimente.
Wissenschaftliche Forschungsgruppen aus aller
Welt und aus den verschiedensten Fachgebieten
fragen den Fallturm Bremen nach. Er ist daher
durchgehend fiir ein Jahr im Voraus ausgebucht.
Unter den Forschungsteams befindet sich jedes
Jahr auch eine studentische Gruppe, die tiber das
»Drop-Your-Thesis“-Programm gefordert wird.
DYT ist ein erfolgreiches Studierendenprogramm
in Kooperation mit der ESA, welches regelmafSig
studentischen Nachwuchs an die Forschung unter
Weltraumbedingungen heranfihrt.
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ABEB. 1 Hydraulikanlage und Luftdruck-
tanks des Katapultsystems (oben links)

ABB.2 UND 3 Das Free-Flyer-System des
GraviTower sowie eine Darstellung einer
idealen Anbindung der Gebaude zur effizien-
ten Nutzung der vorhandenen Infrastruktur



GRAVITOWER BREMEN

m ZARM wird zur Zeit an einer neuen Frei-
fallanlage gearbeitet, mit der die Zahl an Ex-
perimenten im Vergleich zum bestehenden Fallturm
Bremen um einem Faktor von mindestens 30 ge-
steigert werden kann. Grund fiir dieses Vorhaben
ist die enorm hohe Nachfrage nach Versuchen in
der Schwerelosigkeit. Diese Nachfrage riihrt daher,
dass man fiir Prizisionsexperimente eine bessere
Statistik benotigt, in kiirzerer Zeit den fiir das je-
weilige Experiment wichtigen Parameterraum aus-
testen kann und es immer mehr Experimente gibt,
die von einer Schwerelosigkeit von exzellenter Qua-
litit, wie sie im Fallturm Bremen existiert, profitieren.
Eine hohere Wiederholrate von Experimenten
wirde auch die Laufzeiten von wissenschaftlichen
Projekten entscheidend verkiirzen und zudem die
Kosten von Experimenten wesentlich verringern.
Neben dem freien Fall soll am so genannten ,,Gra-
viTower Bremen® auch reduzierte Gravitation
erzeugt werden, mit der das Gravitationsfeld von
Planeten, Monden, etc. nachgebildet werden kann.
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Die Technik des neuen GraviTower Bremen
basiert auf einem gefiithrten Beschleunigerschlitten,
der von einem elektromagnetischen Linearantrieb
bewegt wird, einem ,,Free-Flyer®, der wihrend der
Freifallphase in dem Schlitten frei schwebt, sowie
dem in diesem ,,Free-Flyer* eingebauten Experiment.

Durch die Nihe zum bestehenden Fallturm, der
weiterhin fiir besondere Experimente und fiir Vor-
experimente genutzt wird, konnen kostensparende
Synergieeffekte sowie die vor Ort vorhandene Ex-
pertise fur Mikrogravitation genutzt werden. Durch
den neuen GraviTower Bremen wird eine stets zu-
gangliche und preiswerte Umgebung unter Welt-
raumbedingungen fiir Forschung und Technolo-
gieentwicklungen auf Dauer zur Verfiigung stehen.
Der bestehende Fallturm wird weiterhin fir Vor-
experimente genutzt werden und fiir Experimente,
die eine lingere Freifallzeit benotigen. °



ABEBE. 1 UND 2 Der Vibrationsstand und die
30 g Zentrifuge erganzen als wichtige Quali-
fikations- und Materialpriifungsanlagen die
Laboreinrichtungen des ZARM
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ZARM ALS DIENSTLEISTER
FUR LUFT- UND RAUMFAHRT

D as ZARM bietet mit seinen vielfiltigen Ein-
richtungen exzellente Moglichkeiten fiir die
Forschung und Technologieentwicklung sowie fiir
Tests und die Qualifikation von Komponenten in
der Luft- und Raumfahrt an einem einzigen Standort.
Die Forschung unter Schwerelosigkeit am ZARM
wird durch den Fallturm Bremen geprigt. Die
Schwerelosigkeit ist allerdings fiir Teile der Forschung
und Entwicklung nur ein Aspekt, Hypergravitation
ein anderer.

Um auch Beschleunigungen bis zum 30-fachen
der Erdanziehung auf Experimente ausiiben zu
konnen, wurde im Jahr 2005 in einem Gebaude
neben dem Fallturm eine GrofSzentrifuge in Betrieb
genommen. Sie ist in der Lage, auch Fallkapseln
mit ihren Experimenten aus dem Fallturm ohne
Umbauten zu zentrifugieren. Hauptsichlich bedient
die 30g-Zentrifuge des ZARM die Luft- und Raum-
fahrtindustrie. Sie ist eine hoch anerkannte Test-
und Qualifikationseinrichtung, die fiir einzelne
Komponenten bis hin zu grofSeren und komplexeren
Aufbauten genutzt wird.

Luft- und Raumfahrtkomponenten kénnen eben-
falls auf dem Vibrationsteststand (Shaker) des
ZARM nach internationalen Standards gepriift
werden. Dieser Vibrationsteststand nimmt in der
Regel mittelgrofle Aufbauten mit einem testspezifi-
schen Gesamtgewicht von bis zu 180 Kilogramm
auf. So konnen z.B. einzelne Testkomponenten
oder auch vollstindige Experimente fiir entsprechend
anstehende Raumfahrtmissionen oder fiir wissen-
schaftliche Fluge auf Hohenforschungsraketen vor-
bereitet und qualifiziert werden. Weiterhin konnen
auch am ZARM Materialprifungen und -qualifi-
kationen in einer Thermalvakuumkammer durch-
gefiihrt werden, um die extremen Bedingungen im
Weltall direkt zu simulieren.

Alle Einrichtungen des ZARM stehen der Wis-
senschaft und der Industrie zur Nutzung offen.
Dariiber hinaus kann auf ein hochqualifiziertes
und sehr erfahrenes Team an Ingenieuren zuriick-
gegriffen werden, das zur Unterstiitzung wihrend
der Versuche und Testldufe sowie als technische
Entwickler fiir spezielle Projektaufgaben zur Ver-
figung steht.



beg ')

- ¥

ABB 1:v.l.n.r.: Simon Mawn, Sandra Vazquez, Claus Lammerzahl, Andreas Pommerening, Luce-Patrizia Arndt,
Dieter Bischoff, Ulrich Kaczmarczik, Irina Schén, Fred Oetken, Michael Heseding, Andreas Gierse, Birgit Kinkeldey,
Christian Eigenbrod, Torsten Lutz, Jan Siemer, Peter von Kampen, Thorben Kénemann




Birgit Kinkeldey
Prof. Dr. Claus Lammerzahl birgit.kinkeldey@zarm.uni-bremen.de
claus.laemmerzahl@zarm.uni-bremen.de +49 421 218-57755
+49 421 218-57834
Thorben Kénemann
thorben.koenemann@zarm.uni-bremen.de

Peter von Kampen +49 421 218-57788
peter.vonkampen@zarm.uni-bremen.de
+49 421 218-57750 Torsten Lutz

torsten.lutz@zarm.uni-bremen.de

Lucie-Patrizia Arndt +49 421 218-57798

lucie-patrizia.arndt@zarm.uni-bremen.de

+49 421 218-57817 Simon Mawn

simon.mawn@zarm.uni-bremen.de
+49 421 218-57758

Manfred Behrens
manfred.behrens@zarm.uni-bremen.de

+49 421 218-57798
Fred Oetken

fred.oetken@zarm.uni-bremen.de
+49 421 218-57787

Dieter Bischoff
dieter.bischoff@zarm.uni-bremen.de

+49 421 218-57798 .
Andreas Pommerening

Christian Eigenbrod Andreas.Pommerening@zarm.uni-bremen.de

christian.eigenbrod@zarm.uni-bremen.de +49 421 218-57796

+49 421 218-57780

Jan Siemer
Andreas Greif jan.siemer@zarm.uni-bremen.de
andreas.greif@zarm.uni-bremen.de +49 421 218-57786

+49 421 218-57782
Irina Schon

Andreas Gierse irina.schoen@zarm.uni-bremen.de
andreas.gierse@zarm.uni-bremen.de +49 421 218-57760
andreas.greif@zarm.uni-bremen.de

+49 421 218-57761 Maike Thielen

maike.thielen@zarm.uni-bremen.de

Michael Heseding +49 421 218-57752
michael.heseding@zarm.uni-bremen.de

+49 421 218-57783 Sandra Vazquez

sandra.vazquez@zarm.uni-bremen.de

Ulrich Kaczmarczik +49 421 218-57817

ulrich.kaczmarczik@zarm.uni-bremen.de
+49 421 218-57790






ZARM TECHNIK

Die ZARM Technik AG ist eines der erfolg-
reichsten Spin-Offs der Universitit Bremen.
Gegrindet 1997, um die am ZARM erzielten Er-
kenntnisse in Form von Dienstleistungen und Pro-
dukten anzubieten, hat sie sich in den letzten Jahren
in Europa zu dem fiihrenden Entwickler und Her-
steller von Komponenten zur magnetischen Lage-
regelung von Satelliten entwickelt.

Das Prinzip der Satellitensteuerung mit Hilfe
des Magnetfeldes der Erde ist die energieeffizienteste
Methode, einen Satelliten auszurichten, zumal die
benotigte Energie mit Hilfe von Solarzellen erzeugt
wird und somit nicht mit dem Satelliten mitgefiihrt
werden muss. Sie beruht auf den Kriften, die un-
terschiedliche Magnetfelder aufeinander austiben.
Mit Hilfe von Spulen (Magnetic Torquer) wird ein
magnetisches Dipolmoment erzeugt, welches dann
mit dem Erdmagnetfeld in Wechselwirkung tritt
und auf diesem Weg ein Drehmoment auf den Sa-
telliten erzeugt.
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Die logische Erweiterung des Produktspektrums
erfolgte 2009 mit dem Magnetometer. Innerhalb
von nur drei Jahren gelang es, ein Model zur Be-
stimmung des Magnetfeldes anzubieten, das den
hochsten Qualitits- und Performance-Anspriichen
gerecht wird und mittlerweile nicht nur von den
europdischen Raumfahrt-Systemhdusern gewahlt
wird.

Bis heute sind Magnetic Torquers und Magne-
tometer der ZARM Technik AG in tiber 200 Satel-
liten eingesetzt worden. Die lingste Mission ist
mittlerweile tiber 13 Jahre in Betrieb. Ausgestattet
wurden in Europa unter anderem die Satelliten der
Firma OHB System (EnMap, Navigationssatelli-
tensystem Galileo), EADS Astrium (Terra-SAR,
TerraX, Swarm, Sentinel, Spot6 und Spot7) und
Thales Alenia Space. Auch aufSerhalb Europas wer-
den die Produkte inzwischen nachgefragt, so dass
auch asiatische und amerikanische Satelliten, unter
anderem der NASA, ausgestattet werden. ©



v.l.: Tanja Weber, Peter Offterdinger, Martin Ernst, Bernd C. Sander, Holger Oelze, Rudiger Bruns, Susann Neustadt,
Michael Warnke, Alexander Schotten



Holger W. Oelze
holger.w.oelze@zarm-technik.de
+49 421 218-57770

Alexander Schotten
alexander.schotten@zarm-technik.de
+49 421 218-57777

Bernd C. Sander
bernd-carsten.sander@zarm-technik.de

+49 421 218-57781

Joachim Zademack
joachim.zademack@zarm-technik.de
+49 421 218-57774

Martin Ernst
martin.ernst@zarm-technik.de
+49 421 218-57776

Michael Warnke
Michael.Warnke@zarm-technik.de
+49 421 218-57778

Peter Offterdinger
Peter.Offterdinger@zarm-technik.de
+49 421 218-57772

Riidiger Bruns
ruediger.bruns@zarm-technik.de
+49 421 218-57779

Susann Neustadt
susann.neustadt@zarm-technik.de
+49 421 218-57751

Tanja Weher
tanja.weber@zarm-technik.de
+49 421 218-57771



Mit dem vom Forderverein
ZARM e.V. finanzierten Lego-Bau-
satz entwickeln Praktikant_innen
ihren eigenen Mechanismus fiir den
Fallturmbetrieb

FORDERVEREIN ZARM E.V.

Die Gewinner des ZARM-Férderpreises 2012
prasentieren sich gemeinsam mit der Jury und ihren
Begleitpersonen. Die Preistrager (zu erkennen an den
blauen Mappen) von links nach rechts:

Johannes Neukam (1. Preis, dotiert mit 1.400 EUR):
,.Konstruktion eines vibrationsresistenten Total Doubling
Interferometers zur Bestimmung der Diffusionsgeschwindigkeit
in Uberkritischem CO2", betreut durch Prof. Dr. Antonio Delgado,
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Thomas Albin (2. Preis, dotiert mit 800 EUR): ,, Maximizing the
ground based detection of near-Earth objects", betreut durch
Prof. Dr. Jutta Kunz-Drolshagen, Universitat Oldenburg

Vathias Rohrbeck (2. Preis, dotiert mit 800 EUR):
,,Conceptional Study of Large Transfers Stages Extended
Summary", betreut durch Prof. Vérsmann, TU Braunschweig

Prasident: Dr. Michael Menking (Astrium GmbH) Fiir weitere Informationen oder

Vizepriisidenten: Prof. Manfred Fuchs (OHB AG), Anmeldungen als Vereinsmitglied kontaktieren Sie bitte:

Holger Bose (Sparkasse Bremen AG)
Geschiftsftibrer:

fv@zarm.uni-bremen.de oder @ 0421 218-57900
Spendenkonto ZARM Forderverein e. V.:

Prof. Dr. Claus Braxmaier, ZARM Direktor Sparkasse Bremen, BLZ 290 501 01, Konto 80 33 1507
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FORDERVEREIN ZARM E.V.

Seit seiner Griundung 1989 ist der Forderverein
ZARM e.V. ein gelungenes Beispiel dafiir, wie
sich gesellschaftliches Engagement von Industrie
und Universitdt zu einem gemeinsamen Projekt
vereinen lassen. Der Forderverein entspringt einem
Initiativkreis von Unternehmen und Privatpersonen,
die es sich am Raumfahrtstandort Bremen zum
Ziel gemacht haben, den internationalen Austausch
und die Nachwuchsforderung auf den Gebieten
der Stromungsmechanik, Forschung unter Mikro-
gravitation, Raumfahrttechnologie, Weltraumfor-
schung sowie der raumfahrtbezogenen Umwelt-
technik zu stiarken.

Eine besondere Aufgabe ist die jahrliche Vergabe
der sogenannten ZARM-Forderpreise. Hauptspon-
soren dieser mit insgesamt 3.000 Euro dotierten
Preise sind die derzeit 48 Mitglieder, davon 39 Pri-
vatpersonen und 9 Firmen. Die Jury, bestehend
aus Professorin Dr. Kirsten Tracht — FB Produkti-
onstechnik der Universitit Bremen, Dr. Peter Vits
— Astrium GmbH, Dr. Detlev Hiiser — OHB-System
AG und Professor Dr. Wolffram Schroer — FB Bio-
logie und Chemie der Universitdt Bremen, stellt
sich jedes Jahr der schwierigen Aufgabe, aus einer
Vielzahl von deutschlandweit eingereichten Studi-
en-, Bachelor-, Master- oder Diplomarbeiten die
drei besten Arbeiten zu primieren. Die grofSe
Anzahl von eingereichten Arbeiten spiegelt den
hohen Stellenwert der Nachwuchsférderung am
ZARM wider.

Der Verein vergibt Stipendien fiir Besuche inter-
nationaler Gastwissenschaftler_innen und Tagungs-
aufenthalte junger ZARM-Mitarbeiter_innen, die

innerhalb der reguliren Projektférderung nicht fi-
nanzierbar wiren. Seit Kurzem fordert er auch
gezielt ZARM-Projekte zur Nachwuchsférderung.
So wurden z.B. die Kosten fiir ein Lego-Set tiber-
nommen, mit dem Praktikant_innen selbststindig
den Fallturm inklusive seiner technischen Module
nachbauen und dadurch ein umfassendes Verstandnis
fir die Technik des Fallturms erlangen.

In Anwesenheit des Prisidenten Dr. Michael
Menking (Astrium GmbH), des 1. Vizeprisidenten
Professor Manfred Fuchs (OHB AG) sowie des 2.
Vizeprasidenten Holger Bose (Sparkasse Bremen
AG), wurde auf der Jahreshauptversammlung am
31. Mai 2013 ein neuer Geschiftsfithrer gewahlt.
Professor Claus Braxmaier, Direktor am ZARM,
16st damit seinen Vorganger Peter von Kampen als
Geschiftsfithrer ab, der nunmehr tber fiunf Jahre
die Geschiftsfithrung innehatte.

Am gleichen Tag wurden die ZARM-Forderpreise
an drei Wissenschaftler_innen aus der Physik, Luft-
und Raumfahrt verliehen.

Der Forderverein mochte seine Aktivititen ver-
stirken, die Stipendien anheben sowie generell die
Nachwuchsforderung ausdehnen. Da dieses Enga-
gement nur durch die Mitgliedsbeitrige garantiert
und ausgebaut werden kann, will der Forderverein
intensiv um neue Mitglieder werben. Dazu wird
sich u.a. am 20. Juni 2014 eine gute Gelegenheit
bieten, wenn Mitglieder und Freunde des ZARM
zu einer grofSen Jubiliumsfeier in der Maschinenhalle
des Bremer Fallturms eingeladen sind, um 25 Jahre
erfolgreiche Vereinsarbeit zu feiern.
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Henrich Focke
FVHF eV,

ABB. 1 Neben Wasserkanal, Shaker und Windkanal wird das Ultraleichtflugzeug gebaut.
ABB. 2 Plane, Priifungen, Abnahmen, Zulassung...das Flugzeug braucht mehr Papier als Benzin
ABB. 3 Beim Bremer Verein fur Luftfahrt e.V. lernen die Studierenden Theorie und Praxis

ABB. 4 So, oder schoner, soll sie einmal aussehen. Das Airbuswerk-Bremen hat schonmal die Lackierung spendiert.

FLUGTECHNISCHE VEREINIGUNG HENRICH FOCKE E.V.
c/o Universitdit Bremen, Christian Eigenbrod (1. Vorsitzender)
Eingetragen in das Vereinsregister des Amtsgerichts Bremen, Nr. 5150
Spendenkonto Nr. 1022459003

bei der Bremer Landesbank BLZ 290 500 00



DEM ERSTFLUG NAHER

Noch bauen Studierende, Ehemalige und wis-
senschaftliche Mitarbeiter in den Hallen des
ZARM gemeinsam am ersten Ultraleichtflugzeug
der ,Akademischen Fliegergruppe“. Rumpf, Leit-
werk und Tragflichen der ZODIAC CH 601 XL
sind bereits erkennbar oder fertig, aber Motor,
Rettungssystem und Instrumente fehlen noch. Die
FVHEF e.V. wird vom Fachbereich 4 der Universitit
Bremen in Zusammenarbeit mit dem , Bremer
Verein fiir Luftfahrt", der die Ausbildung durchfiihrt,
betrieben und ist gdnzlich durch Spenden und
geringe Mitgliedsbeitrige finanziert.

Der universitare Verein beschaftigt sich mit drei-
achsgesteuerten Ultraleichtflugzeugen. Studentisch
organisiert, dient er als Bindeglied zwischen theo-
retischen Studieninhalten und der praktischen Luft-
fahrtanwendung. Dabei vermittelt er ,,know-how”
im komplexen Zusammenspiel zwischen Struktur,
Aerodynamik und Antrieb und erlaubt die Verbes-
serung und Neuentwicklung von Komponenten
auf der stindigen Suche nach dem ,optimalen
Kompromiss”. Eingebunden in die Lehre an der
Universitdt Bremen werden auch fachgebietsiiber-
greifende Projekte, Bachelor- und Masterarbeiten
durchgefiihrt.

So wurde z.B. die Wirkung von Gurney-Flaps
zur Erhohung des Auftriebs bei kaum erhéhtem
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Widerstand im Wasserkanalversuch und in nume-
rischen Simulationen in Zusammenarbeit mit der
FH-Osnabriick untersucht. Gemeinsam mit dem
Faserinstitut FIBRE der Universitit Bremen wurde
die Moglichkeit gepriift, das Seitenruder oder sogar
den gesamten Tragfliigel in CFK-Verbundwerkstoffen
auszufiithren. Da jede Anderung am Flugzeug, die
das Gewicht, die Antriebsleistung oder die Aero-
dynamik beeinflusst, im flugmesstechnischen Versuch
nachgewiesen werden muss, wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Fachgebiet Technische Mechanik-
Strukturmechanik ein Wingboom entwickelt, mittels
dessen Fluggeschwindigkeit, Anstell- und Schiebe-
winkel prizise gemessen werden konnen. Mit dem
Institut fiir Strukturmechanik BIME wird das Kon-
zept fur ein integriertes elektronisches Dashboard
entwickelt.

Neben den rund 40 Mitgliedern, zu denen Stu-
dierende als auch Lehrende gehoren, arbeiten in-
zwischen auch Ehemalige und interessierte Mitar-
beiter des Bremer Airbus-Werks in ihrer Freizeit
mit. Nicht zuletzt ermoglicht der Verein interessierten
Studierenden praktische Erfahrung in der Fliegerei
zu sammeln und bietet Gelegenheit zu studienbe-
gleitender Freizeitgestaltung. °



ALGEBRO-GEOMETRIC METHODS
IN FUNDAMENTAL PHYSICS

Physikzentrum Bad Honnef
2. bis 7. September 2012

Hanse-Wissenschaftskolleg
Delmenborst, 12. bis 16. September 2011

FROM QUANTUM TO COSMOS 5 (@2C5)
»Space-Based Research in

Gravitational and Quantum Physics”
Internationaler Workshop in Koln,

9. bis 12. Oktober 2012

INAUGURAL MEETING

"MODELS OF GRAVITY"

1. Workshop des DFG-Graduiertenkollegs
»Models of Gravity“, Universitdt Bremen
28. bis 30. Marz 2012

GIF WORKSHOP 2011
1st German-Israel Workshop on

Exploration of Electrodynamics

Funded by the German-Israeli Foundation Das ZARM ist
ZARM, Universitit Bremen Ausrichter groBer Raumfahrt-

. messen, Podiumsdiskussionen,
15.bis 17. August 2011

Vortrage und Posterausstellungen.

PROBLEMS AND DEVELOPMENTS
IN CLASSICAL ELECTRODYNAMICS
Physikzentrum Bad Honnef, 21. bis 25. Marz 2011
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OFFENTLICHKEITSARBEIT

PRESSEARBEIT

Ein wichtiges Anliegen des ZARM ist es, die For-
schungsthemen des wissenschaftlichen Instituts und
die Experimente im Fallturm Bremen der Offentlichkeit
vorzustellen. Aus diesem Grund wurde die Pressearbeit
seit 2010 deutlich intensiviert und die jahrliche Ver-
offentlichung von Pressemitteilungen im Vergleich
zum Zeitraum von 2000 bis 2009 tiber 150 Prozent
gesteigert. Entsprechend hoch ist die Prisenz des
ZARM in den Medien. Allein fiir das Jahr 2012
belegt die kontinuierlich durchgefiihrte, systematische
Medienanalyse 380 Beitrage in TV-, Horfunk-, Print-
und Online-Medien. Dariiber hinaus bearbeitet die
Kommunikationsabteilung durchschnittlich 75 An-
fragen fiir Bild-, Text- und Videomaterial pro Jahr.
Die erfolgreiche Bilanz der Pressearbeit zeigt sich
nicht zuletzt auch in der Berichterstattung sowohl
internationaler Medien wie Space UK (Magazin der
britischen Raumfahrtagentur), Discovery Channel
und The Guardian Online, als auch grofSer nationaler
Medienanstalten, darunter ARD und ZDFE.

KONFERENZEN UND MESSEN

Ein zentrales Kommunikationselement des ZARM
ist die Ausrichtung internationaler Veranstaltungen,
die in idealer Weise den wissenschaftlichen Austausch
und das Networking fordern. Dazu zihlen Wis-
senschaftsworkshops ebenso wie grofsere Fachkon-
gresse, aber auch Ausstellungen und Messeauftritte.
Insbesondere als Gastgeber der beiden weltweit
grofiten Raumfahrtkonferenzen ,International As-
tronautical Congress (IAC 2003)“ und ,,Committee
on Space Research (COSPAR 2010)“ hat sich das
ZARM international einen Namen als Konferenz-

ausrichter gemacht. Dariiber hinaus gilt das ZARM-
Konferenzteam als kompetenter Berater fur die
Akquisition und Durchfithrung von internationalen
Tagungen fur seine Bremer Partner. Weitere ZARM
Aktivititen umfassen die Darstellung des ZARM
und des Bremer Fallturms auf Messen und Ausstel-
lungen.

KOOPERATIONEN UND SPONSORING

Das ZARM engagiert sich in zahlreichen Koopera-
tionen sowohl fiir die internationale Raumfahrtge-
meinschaft als auch regional fir den Raumfahrts-
tandort Bremen. Es ist (Forder-)Mitglied folgender
Organisationen:

e Aviabelt Bremen e.V.
e Committee on Space Research (COSPAR)

* Deutsche Gesellschaft fiir Luft- und Raum-
fahrt - Lilienthal - Oberth e.V. (DGLR)

*  European Low Gravity Research Association
(ELGRA)

¢ Freunde der Universitit Bremen und der Inter-
national University Bremen e.V. (unifreunde)

*  Gesellschaft von Freunden des DLR e.V.

o Gesellschaft fur Umweltsimulation e.V. (GUS)
* International Astronautical Federation (IAF)
e Technologiepark Uni Bremen e.V.

e Wissenschaftliche Gesellschaft der Freien
Hansestadt Bremen e.V. (Wittheit zu Bremen)

*  Women in Aerospace (WIA)
*  Yuri‘s Night Bremen e.V.



ABB.1 UND 2

Die Praktikant_innen
Leonie Sander, Gokhan
Canli und Lennart Stipul-
kowski sind bei der Vorbe-
reitung der Fallturmexpe-
rimente hautnah dabei.



NACHWUCHSARBEIT

Gute Nachwuchsarbeit ist ein wichtiges Thema
am ZARM. So konnen kluge junge Kopfe aus
dem regionalen Umfeld fiir die Raumfahrt, die
Physik und die Naturwissenschaften allgemein ge-
wonnen werden, um dem Nachwuchsmangel in
diesen Disziplinen entgegenzusteuern. Dabei werden
insbesondere Midchen fiir diese Ficher angespro-
chen, weil hier typischerweise eine sehr niedrige
Frauenquote besteht. Zudem sehen wir die Nach-
wuchsarbeit als eine Investition in unsere eigene
Zukunft, mit der wir bei moglichst vielen Jugendli-
chen frithzeitig Interesse fiir unsere Forschung
wecken wollen. Es werden unterschiedliche Projekte
fur verschiedene Zielgruppen angeboten:

SCHULERPRAKTIKA

Schiilerpraktika, die in der Regel zwei Wochen
dauern, geben Schiiler_innen der Altersgruppe von
15 bis 19 Jahren einen guten Einblick in die vielfaltige
Forschung am ZARM. Wir haben ein Praktikums-
system entwickelt, das den Schiiler_innen ermdglicht,
gemeinsam mit ihren Betreuer_innen aus den ver-
schiedenen technischen und wissenschaftlichen Be-
reichen vielfiltige Aufgabenstellungen zu bearbeiten.
Mit diesen Modulen konnen wir individuell auf die
Interessen und Fihigkeiten der Praktikant_innen
eingehen.

INFORMATIONSVERANSTALTUNGEN

DER UNIVERSITAT BREMEN

Das ZARM engagiert sich bei den jihrlichen Infor-
mationsveranstaltungen an der Universitit Bremen,
um Schiiler_innen fur ein Studium der Ingenieurs-
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wissenschaften oder der Physik zu begeistern. Dazu
offnen wir regelmafSig unsere Tuiren fir interessante
Fihrungen durch die Versuchshalle und die Ab-
bremskammer des Fallturms. Die Fithrungen werden
von Vortragen begleitet, in denen Wissenschaftler_in-
nen ihre Forschung speziell fiir das junge Publikum
prasentieren. Solche jahrlich stattfindenden Veran-
staltungen sind

e die Kinderuni, die Kindern im Alter von 8 bis
14 Jahren den Alltag an einer Universitit na-
her bringt.

e der Weltrettertag des Fachbereichs Produkti-
onstechnik, bei dem Schiiler_innen ab 16 und
insbesondere Abiturient_innen die Moglich-
keiten des Ingenieurberufs kennenlernen sol-
len.

e der Zukunftstag / Girls’ Day.

FORDERUNG WEIBLICHEN NACHWUCHSES
Um vorrangig Madchen fiir die Naturwissenschaften
zu gewinnen, hat die Universitit Bremen den Klub
MINTIA gegriindet. Auch ZARM-Mitarbeiterinnen
beteiligen sich mit interessanten Vortragen zum
Mitmachen und Mitdenken, beispielsweise iiber
Schwarze Locher und das Entstehen von Sternen.
Die Sommeruni der Ingenieurinnen bietet ein For-
derprogramm, das besonders auf Frauen zuge-
schnitten ist, die in diesem Beruf arbeiten, studieren
oder an einem ingenieurswissenschaftlichen Studium
interessiert sind. Auch hier prisentiert sich das
ZARM als ein interessantes Tatigkeitsfeld mit
vielen engagierten Mitarbeiterinnen. °



BUCHUNG DER RAUMLICHKEITEN
IN DER FALLTURMSPITZE

Der Meetingraum und die Panorama-Lounge in der
Fallturmspitze sind fiir Gruppen bis maximal 14 Personen
zugelassen. Fiir detaillierte Informationen und Termin-
absprachen wenden Sie sich bitte an

office@zarm.uni-bremen.de, ) +49 421 218-57755

Der Konferenzraum und die
Panorama-Lounge in der Fallturmspitze
koénnen fiir exklusive Events gebucht

werden.
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BESUCHSPROGRAMME

Es ist fester Bestandteil des Informationsangebotes
am ZARM, der Offentlichkeit Besuche und
Besichtigungen zu ermoglichen. Bei Fiithrungen
durch den Fallturm erhalten interessierte Laien,
Fachbesucher_innen und Schulklassen Einblicke in
die wissenschaftliche Arbeit und die labortechnischen
Einrichtungen des ZARM.

Sehr positiv ist die Resonanz unserer Giste auf
die Moglichkeit, Riume in der Fallturmspitze fiir
private und geschiftliche Veranstaltungen anmieten
zu konnen. Der Meetingraum und die Panorama-
lounge in ca. 130 Metern Hohe werden seit der
Wiedereroffnung im September 2011 regelmafSig
und hiufig in Verbindung mit einer Fithrung ange-
fragt.

Die rund 200 Besuchsgruppen pro Jahr fiir 2011
und 2012 belegen das grofSe Interesse, welches das
ZARM mit seinen Laboren, Forschungsprojekten
und nicht zuletzt dem Fallturm - als einem der
markantesten Bauwerke Bremens — hervorruft. °

FALLTURMBESICHTIGUNGEN
Gruppen bis zu 25 Personen konnen sich unter
info@zarm.uni-bremen.de, © +49 421 218-57900,

nach Besichtigungsterminen erkundigen.
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(DLR) gefordert mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) unter den Forder-
kennzeichen S0WM1135 und 50WM1142,

PARTNER
e Institut fiir Quantenoptik (IQO),
Universitit Hannover

*  Humboldt Universitit zu Berlin
e Ferdinand Braun-Institut, Berlin
e Universitit Hamburg

*  Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ),
Garching

e Universitit Ulm

*  TU Darmstadt

*  University of Birmingham
*  Menlo-Systems

e Laser—Zentrum Hannover

* Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut
fiir Raumfahrtsysteme, Bremen (Integration, Rakete)

*  ZARM, Universitit Bremen

EINZELNE PROJEKTE

Die im Rahmen der QUANTUS-Kollaboration
(Federfithrung IQO) und der PRIMUS-Kollaboration
(Federfithrung ZARM) bearbeiteten Projekte sind:

¢ QUANTUS-I Apparatur: Realisierung eines Bose-
Finstein-Kondensats und Interferometrie im freien
Fall im Fallturm

¢ QUANTUS-II Apparatur: Erzeugung eines Bose-
Einstein-Kondensats und Interferometrie mit zwei
atomaren Spezies

°  MAIUS: Realisierung eines BECs und Interferometrie
auf einer suborbitalen Rakete.

e PRIMUS II: Test des Aquivalenzprinzips
mit einem zwei-Spezies-Atominterferometer.

e ATUS: Theoretische Modellierungen fiir PRIMUS.

SEITE 15 MICROSCOPE

FORDERUNG

Das Projekt MICROSCOPE wird vom Deutschen Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt(DLR) gefordert mit Mit-
teln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) unter den Forderkennzeichen 50 OY 0801
bzw. 50 OY 1305.

PARTNER

e The French Aerospace Lab - ONERA

e L'Observatoire de la Cote d'Azur - OCA
e Centre national d’études spatiales - CNES

e Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig — PTB

VEROFFENTLICHUNGEN
REMER, S., SELIG, H., LisT, M., DitTUs, H. Modelling and
simulation of the space mission MICROSCOPE, Acta



Astronautica 68, 2011.

SELIG, H., LAMMERZAHL, C. Sensor Calibration for the
MICROSCOPE Satellite Mission, Spaceflight Mechanics
148, 2013.

SEITE 89 BIO-SPRAY

FORDERUNG
DLR-Raumfahrtmanagement unter FKZ: 50WM0844

PARTNER
Institut fur Photonische Technologien, IPHT, Jena

VEROFFENTLICHUNGEN

EiGeNerOD, C., KLINKOV, K., REIMERT, M., RICKMERS, P.
Application of a “Spraylet” Model to the Simulation of
Fuel Spray Autoignition. ICLASS 2012, 12th Triennial
International Conference on Liquid Atomization and
Spray Systems, Heidelberg, 2012.

Krinkov, K., EIGENBROD, CH., GIESE, F., RICKMERS, P.,
REIMERT, M. Simulation of Spray Autoignition Introdu-
cing "Spraylets". In ASME, ed. IGTI Turbo-Expo, Power
for Land, Sea and Air, Copenhague, 2012.

SEITE 87 ADL - ADVANCED DISK LASER

FORDERUNG: DLR-Raumfahrtmanagement unter FKZ:
50WP0004, S0WP0007, S0WP0307

AUFTRAGNEHMER
Institut fiir Photonische Technologien, IPHT, Jena

PARTNER
Institut fur Strahlwerkzeuge, Universitat Stuttgart
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VEROFFENTLICHUNGEN

PaA, W., WAGNER, V., KLINKOV, K., EIGENBROD, CH. KHz
Combustion Diagnostics by Means of an Onboard Drop
Capsule Laser System. COSPAR 2010 Bremen, 2010

SEITE 87 DROPLET-DROPLET INTERACTIONS

FORDERUNG
DLR-Raumfahrtmanagement unter FKZ: 50WM1125

PARTNER
Institut fiir Photonische Technologien, IPHT, Jena

VEROFFENTLICHUNGEN

EIGENBROD, C., KLINKOV, K., FACHINI, F. On the Effect of
Pressure Oscillations on Droplet Autoignition. In ASME,
ed. IGTI Turbo-Expo, Power for Land, Sea and Air, Van-
couver, 2011.

REIMERT, M. Characterization of the Autoignition of
Single Droplets of Fischer-Tropsch Fuels and Develop-
ment of Surrogates. ZARM, p. 145 (University of Bre-
men, 2012).

SEITE 89 BIO-KEROSIN

FORDERUNG: Das Land Bremen und die Europiische
Union unter FKZ: FV202.

PARTNER: SAACKE GmbH Bremen

VEROFFENTLICHUNGEN

EiGeNBrOD, C., GIESE, F., REIMERT, M., RICKMERS. P.,
Krinkov, K. Autoignition properties of fossil- and GTL-
kerosene and its model fuel. In ASME, ed. IGTI Turbo-



Expo 2013, Power for Land, Sea and Air, San Antonio,
Texas, 2013.

SEITE 91 SCHALLABSORBIERENDE
HITZESCHUTZ-KERAMIK

FORDERUNG: Im Rahmen des Graduiertenkollegs Pore-
Net mit der Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG

PARTNER: CERAMICS, Universitat Bremen

VEROFFENTLICHUNGEN
GIESE, E, EIGENBROD, CH., KOCH, D. A Novel Production
Method for Porous Sound-Absorbing Ceramic Material
for High-Temperature Applications. Int. J. Appl. Ceram.
Technol., 2011, 8(3), 646-652.

GIESE, E. Entwicklung und Charakterisierung kerami-
scher Porenabsorber zur Dampfung thermoakustischer In-
stabilititen. ZARM, p. 115 (Universitit Bremen, 2011).

Ries, H.C., CARLESsO, M. V., EIGENBROD, C., KrOLL, S.,
REZWAN, K. On the Performance of Porous Sound Ab-
sorbent Ceramic Lining in a Combustion Chamber Test
Rig. In ASME, ed. IGTI Turbo-Expo 2013, Power for
Land, Sea and Air, San Antonio, Texas, 2013.

SEITE 79 STERN

FORDERUNG

DLR-STERN (Studentische Experimentalraketen) gefor-
dert durch das DLR-RM (Raumfahrt Management) un-
ter der Projekt Nummer SORL1253.

Veriffentlichungen
K. LAPPOHN, D. REGENBRECHT, D. BERGMANN, M. SCHMID,
P. RickMERS, "STERN - Raketenprogramm fiir Studenten",

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012, Berlin

P. RICKMERS, M. DRINKEWITZ AND F. ORLOWSKI, "The
propulsion system of the ZEpHyR - ZARM Experimen-
tal Hybrid Rocket: A contribution to the DLR STERN
Project by the University of Bremen", EUCASS 2013,
Miinchen

SEITE 80 PULCHER PROJEKT

Das PulCheR Projekt wird durch die EU im 7. Rahmen-
programm (FP7/2007-2013) mit der Fordernummer
n°313271 unterstiitzt.

SEITE 101 PROJEKT “KAPILLARTRANSPORT ZWI-
SCHEN PARALLELEN PERFORIERTEN PLATTEN
UNTER MIKROGRAVITATION” (PPP)

FORDERUNG

Gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter
dem Forderkennzeichen 50 RL 0921.Das Experiment
wurde im Rahmen des deutsch-franzosischen Projektes
COMPERE durchgefiihrt.

SEITE 103 DEFORMATION FREIER
FLUSSIGKEITSOBERFLACHEN

FORDERUNG

Gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter
dem Forderkennzeichen 50 RL 0921.



SEITE 105 FALLTURMEXPERIMENTE MIT
KRYOGENEN FLUSSIGKEITEN

FORDERUNG

Gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter
dem Forderkennzeichen 50 RL 0921.

Verdffentlichungen

KuLev, N., DREYER, M. E.: , Drop Tower Experiments on
Non-isothermal Reorientation of Cryogenic Liquids,
Microgravity Sci. Technol. 22 (4), 463-474 (2010)

SEITE 107 DAS CCF EXPERIMENT AUF DER
INTERNATIONALEN RAUMSTATION ISS

FORDERUNG

Gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter
dem Forderkennzeichen 50 WM 1145. Das Experiment
wird zusammen mit unserem amerikanischen Partner
Prof. Dr. Mark Weislogel von der Portland State Univer-
sity in Oregon durchgefihrt. Wir bedanken uns fiir die
hervorragende Unterstiitzung durch die NASA (National
aeronautics and space administration)

Verdoffentlichungen

CANFIELD, P. J., BRONOWICKI, P. M., CHEN, Y., KIEWIDT, L.,

GRAH, A., KLATTE, J., JENSON, R., BLACKMORE, W., WEISLO-

GEL, M. M., DREYER, M. E.: The capillary channel flow ex-

periments on the International Space Station: experiment

set-up and first results, Exp. Fluids 54 (1519), 1-14 (2013)
GRAH, A., DREYER, M. E.: Dynamic stability analysis for
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capillary channel flow: One-dimensional and three-dimen-
sional computations and the equivalent steady state techni-
que, Phys. Fluids 22, 014101 (2010)

GRAH, A., HAAKE, D., ROSENDAHL, U., KLATTE, J., DREY-
ER, M. E.: Stability limits of unsteady open capillary chan-
nel flow, J. Fluid Mech. 600, 271-289 (2008)

SEITE 109 STABILITATEN FREIER
FLUSSIGKEITSOBERFLACHEN BEI ROTATION

FORDERUNG

Gefordert von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie auf-

grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages unter
dem Forderkennzeichen 50 RL 0921.

Veriffentlichungen

REICHEL, Y., DREYER, M. E.: A Study of Rotating Menisci in
a Generic Propellant Management Device, ATAA Journal,
(DOLI: 10.2514/1.J052461), Accepted (2013)

SEITE 115 FALLTURM BREMEN
FORDERUNG

Die wissenschaftliche Nutzung des Fallturm Bremen wird
gefordert durch das Deutsche Zentrum fiir Luft und Raum-
fahrt (DLR) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) unter dem Forderkennzei-
chen 50 WF 1102 und durch die Europdische Raumfahrt
Agentur ESA.
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