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Experiment zur Hydrodynamik unter Schwerelosigkeit

GieBener Forschung im Weltraum / Von Arthur Scharmann und Dietrich Schwabe

Space Shuttle ,,challenger® startete am 18. Juni 1983 zu einer erfolgreichen Mission in eine
Erdumlaufbahn. An Bord befanden sich auch Experimentkammern, die im I. Physikalischen
Institut der Universitiit GieBien entwickelt und gebaut worden waren. Mit dem Experiment soll-
ten spezielle thermische Konvektionserscheinungen in Fliissigkeiten unter Schwerelosigkeit un-
tersucht werden. Nach den ersten Daten, die jetzt vorliegen, war das Experiment in jeder Be-
ziehung erfolgreich. Alle Teile funktionierten einwandfrei und die gewiinschten Mefidaten wur-
den aufgezeichnet. Der Zustand der oszillatorischen Marangoni-Konvektion wurde in einem
Fliissigkeitsvolumen unter Schwerelosigkeit hergestellt und beobachtet. Der Ubergang von la-
minarer zu oszillatorischer Stromung wurde gemessen.

Die Motivation und einige Erklirungen zu
diesem Experiment sollen im Folgenden ge-
geben werden. Thermische Konvektion
heit die Bewegung in Fliissigkeiten oder
Gasen, die durch Beheizung zustande
kommt. Beispiele aus dem Alltagsleben sind
die Bewegung des Wassers im von unten be-
heizten Kochtopf, das Aufsteigen der hei-
Ben Luft iber einem Heizkorper, die flim-
mernd aufsteigende heille Luft iiber einer
von der Sonne aufgeheizten StraBendecke
oder ein kalter Fallwind an einem Berghang.
Das Gas oder die Fliissigkeit bewegen sich
in den genannten Fillen, weil die heiBen Tei-
le leichter sind (sie dehnen sich bei Erwir-
mung aus) als die kalten. Die heille, leichte
Luft steigt auf, die kalte schwere Luft fillt
nach unten.

Bei dieser Erklirung werden die Begriffe
schwer und leicht benutzt: Wenn wir Men-
schen aus Erfahrung sagen kénnen, daB3 ein
Stein von der GrofBe eines FuB3balls schwe-
rer ist als ein FuBball, dann liegt das vor al-
lem an unserer Erde, die alle Korper an-
zieht. Wir kénnen mit den Nerven in unse-
ren Muskeln fiihlen ,,wie schwer ein Korper
ist™, wenn wir versuchen, ihn hochzuheben,
und wir kénnen auf der Waage Gewichte
von Kérpern vergleichen. Stellen wir uns in
einem Gedankenexperiment vor, die Erdan-
zichung sei abgeschaltet. Ein solches Ge-
dankenexperiment macht klar, daB3 die Aus-
wirkungen der Erdanziehung auf Gewichte
und auf die Konvektion uniibersehbar wi-
ren: jedes Kind kénnte einen Bagger hoch-
heben, aber niemand kénnte durch Hochhe-
ben einen echten Bagger von einer Pappma-
ché-Atrappe unterscheiden. Viele vertraute
und niitzliche Konvektionserscheinungen
wiirden unter Schwerelosigkeit nicht statt-
finden: Winde und Meeresstromungen géibe
es nicht, die Raumheizung wiirde nicht
funktionieren, weil die warme Luft von der
Heizung nicht mehr zum Sitzplatz zirkulie-
ren wiirde. Feuer wiirde nur noch schwelen
und jede Suppe total anbrennen. Thermi-
sche Konvektion durch Auftrieb ist ohne
Erdschwere nicht moglich.

Der Space Shuttle ist kein Gedankenexperi-
ment. Wenn die Raumfihre in einer mittle-

ren Hohe von 300 km um die Erde kreist,
herrscht in ihr fast Schwerelosigkeit. Wir al-
le haben Fernsehbilder von schwebenden
Astronauten und Gegenstinden in Raum-
fahrzeugen gesehen. Die Astronauten kon-
nen das Gefiihl der Schwerelosigkeit genie-
Ben, weil sich auf einer solchen Kreisbahn
um die Erde die Erdanzichungskrifte und
die Flichkriifte gegenseitig aufheben.

Es ist in diesem Zusammenhang wichtig,
sich Gedanken tber fehlende Konvektion
zu machen. So ist es in frithen Experimenten
unter Schwerelosigkeit passiert, dafl Film-
aufnahmen {iberbelichtet wurden, denn die
zur Beleuchtung benutzte Glithbirne war im
Raumfahrzeug viel heller als auf der Erde,
weil der Glithdraht wegen fehlender Kon-
vektion heifler wurde.

Im Zusammenhang mit den Moglichkeiten,
unter Schwerelosigkeit zu experimentieren,
ist bei vielen Forschern und Ingenieuren der
Blick fiir das Wesen und die Bedeutung der
thermischen Konvektion geschirft worden.
Bei Experimenten unter Schwerelosigkeit ist
die thermische Konvektion ,,ausgeschaltet™,
und das gibt die Mdglichkeit, feinere Vor-
giinge zu untersuchen, die sonst durch Kon-
vektion verdeckt werden. Das Giefener Ex-
periment zielt genau in diese Richtung.

Es gibt neben der thermischen Konvektion
durch Auftrieb noch thermische Konvekti-
on durch Oberflichenspannungsdifferen-
zen. Die Oberflichenspannung ist eine Ei-
genschaft von Flissigkeitsoberflichen, die
wie eine diinne Haut wirkt. Die Oberfli-
chenspannung bewirkt zum Beispiel bei
Wassertropfen die Kugelform und sie er-
laubt es den Wasserkifern, auf der Wasser-
oberfliche zu laufen, obwohl die Kifer
schwerer als Wasser sind. Wird die Oberfli-
che einer Fliissigkeit an einer Stelle geheizt
und damit heiBler als an anderen Stellen,
dann gerit die Oberflichenspannung aus
dem Gleichgewicht. Die Fliissigkeitshaut
wird dadurch von der heifien Stelle zur kal-
ten Stelle gezogen und darunter liegende
Fliissigkeitsschichten bewegen sich durch
die ,,Reibung* mit. Damit entsteht Konvek-
tion in der Flissigkeit, die so lange anhilt,
wie die Temperatur in der Fliissigkeitsober-

Bild 1: Der gedffnete MAUS-Container mit
den zwei Gieflener Experimentkammern auf
der obersten Plattform.

fliche ungleichmifBig ist. In der Technik
gibt es viele Beispiele fiir Fliissigkeiten mit
freier Oberfliche und inhomogener Tempe-
ratur. Als Beispiel sei das durch einen Licht-
bogen beim Schweilien erzeugte fliissige Me-
tall in der Schweifinaht genannt.

Auf unserer Erde kann man den soeben be-
schriebenen Mechanismus der Konvektion
durch Oberflichenspannungsinhomogeni-
titen nicht von Konvektion durch Auftrieb
trennen, denn beide treten gekoppelt auf.
Unter Schwerelosigkeit fillt der Auftrieb
weg und der Oberflichenspannungsmecha-
nismus wirkt allein. Man kann die Konvek-
tion durch Oberflichenspannungsinhomo-
genitit (die nach einem italienischen For-
scher Marangoni-Konvektion — genannt
wird) zwar auch auf der Erde untersuchen,
denn bei Fliissigkeitshéhen von 1 bis 10 mm
ist der Oberflichenspannungseffekt grofer
als der Auftriebseffekt. Aber bei Experi-
menten auf der Erde spielt der Auftrieb im-
mer eine Rolle und kompliziert das Experi-
ment und die Interpretation.

Im I. Physikalischen Institut wurde 1976 ei-
ne interessante Eigenschaft der thermischen
Marangoni-Konvektion entdeckt: Erhoht
man die Temperaturdifferenz entlang der
freien Fliissigkeitsoberfliche, so wird die
Marangoni-Stromung nicht nur schneller,
sondern ab einer kritischen Temperaturdif-
ferenz auch unregelmiBig. Solche Unregel-
méBigkeiten sind bei vielen Stromungsvor-
gingen bekannt, wenn die Stromung zu
schnell ist: Wirbel bilden sich, Flugzeugflii-
gel flattern, usw. Bei der Marangoni-Stro-
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mung haben wir eine Vorstufe der vollig un-
regelmifligen (turbulenten) Strémung ge-
funden, die sich in regelméBigen Anderun-
gen (Schwingungen) duflert.

Die Untersuchungen der Marangoni-Kon-
vektion wurden im 1. Physikalischen Institut
an einem System durchgefiihrt, das als Mo-
dell fiir technologisch wichtige Prozesse bei
der Kristallziichtung von Silizium dienen
kann. Siliziumeinkristalle hochster Reinheit
und GleichméBigkeit sind die Grundlage
der technologisch so wichtigen Elektronik-
industrie. Siliziumeinkristalle werden ge-
ziichtet, indem man das Silizium schmilzt
und gezielt wieder erstarren 1dB3t. Der Kri-
stall wird gleichmiBig wachsen, wenn er
gleichmdBige Wachstumsbedingungen hat.
Im allgemeinen herrscht in der Schmelze
heftige unregelmifBige Konvektion und der
Kristall wichst gleichmiéBig. So wie ein
Baum Jahresringe aufweist, weil er wegen
der ungleichmiBigen Jahreszeiten ungleich-
miBig wichst, kann man in allen Silizium-
kristallen streifenférmige Inhomogenitéiten
entdecken, die bei der Verwendung storen.
Um die Kristallinhomogenitélen zu beseiti-
gen, miiffite man die unregelméiBige Konvek-
tion vermeiden. Dies scheint fiir eine
Schmelze, die auf der einen Seite beheizt und
auf der anderen gekiihlt wird, schier unmog-
lich. Es gibt jedoch die Moglichkeit, Kristal-
le im Weltraumlabor zu ziichten. Dort ist
die Auftriebskonvektion nicht wirksam und
damit auch jede ihrer UnregelmiBigkeiten
verschwunden. Die Idee, perfekte Kristalle
im Weltraumlabor zu ziichten, liegt im Zeit-
alter der Raumfahrt in der Luft und wird
von vielen Forschern verfolgt. Sie erscheint
zuniichst bestechend. Solche Experimente
sind aber erstens teuer und viel komplizier-
ter als zundchst angenommen wird. Zwei-
tens gibt es ja die Marangoni-Konvektion,
die ein gravitationsunabhéngiger Konvekti-
onsmechanismus ist, da sie durch Oberflé-
chenspannungskrifte ausgelost wird. Und
die GieBener Forschungen haben nachge-
wiesen, dall auch die Marangoni-Konvekti-
on zeitabhingig werden kann und somit das
erwiinschte gleichmidBige Kristallwachstum
storen wiirde. Mit dem GieBlener Experi-
ment ,,Kritische Marangoni-Zahl* wird die
Temperaturdifferenz gemessen, nach deren
Uberschreitung die Marangoni-K onvektion
zeitabhingig wird. Dem GieBlener Experi-
ment kommt fiir laufende und zukiinftige
Experimente Schliisselfunktion zu. Andere
Experimentatoren konnen aus den Ergeb-
nissen abschitzen, welche ., Temperatur-
schwelle* sie nicht {iberschreiten diirfen,
wenn sie die zeitabhingige Marangoni-
Konvektion vermeiden wollen.

Das Herzstiick des Experiments, die Ver-
suchskammer, wurde in GieBen entwickelt
und in der feinmechanischen Werkstatt des
1. Physikalischen Instituts gebaut. Sie ent-

hélt zwei Heizer, die einen Temperaturgra-
dienten entlang einer freien Oberfliche eine
Natriumnitratschmelze erzeugen sowie eini-
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Bild 2: Zur Erkldrung der Marangoni-Effek-
te: (2a) Die Oberflichenspannung einer nor-
malen Fliissigkeit (oder Schmelze) nimmt
mit der Temperatur ab. Die Oberflichen-
spannung wird aufferdem durch Verunreini-
gungen meistens stark erniedrigt ( Beispiel:
Wasser mit Waschmittel). Die Konzentrati-
onsabhdngigkeit der Oberfldchenspannung
ist oft stdrker als die Temperaturabhdngig-
keit (Beispiel: Alkohol erniedrigt die Ober-
Sldchenspannung von Wasser stark ).
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Bild 2b: Zum Prinzip der thermischen Ma-
rangoni-Konvektion stellen wir uns die freie
Oberfliche einer Schmelze vor, bei der durch
die Heizbedingungen ein Bereich der Oberfld-
che heifler ist als der andere. Weil die Ober-
fldchenspannung temperaturabhéngig ist, be-
wirkt der Temperaturunterschied einen Ober-
[flichenspannungsunterschied (Oberflichen-
spannungsgradienten). Dieser Oberflichen-
spannungsgradient treibt die Oberfldche vom
Gebiet kleiner Spannung (heif3) zum Gebiet
groferer Spannung (kalt), so wie sich beim
Spannen einer Trommel deren Fell bewegt.
Wegen der Viskositdt der Schmelze wird die
Bewegung der Oberfliche auf tiefer liegende
Schichten iibertragen und es entsteht Konvek-
tion. Solange der Temperaturunterschied auf-
rechterhalten wird, hdlt auch die Stromung
an.

Ein wesentliches Merkmal der Marangoni-
Konvektion ist der steile Abfall der Stro-
mungsgeschwindigkeit zum Volumen hin, weil
der Antrieb nur in der freien Oberfliche sitzt.

ge Regel- und MeBthermoelemente. Das y,
sentliche Problem eines solchen Expy.
ments mit Fliissigkeiten mit freier Ober: §
che unter Schwerelosigkeit ist die Form
bung der Fliissigkeit. In den meisten Fal, ¢
kriecht die Flussigkeit ,,kapillar in alle
zen und Spalten. Im GieBener Experim ﬂ{
wurde durch Kontrolle der Benetzung ;
genschaften der Schmelze eine zylmdnsq
Fliissigkeitssdule mit freier Mantel- Oberl\
che verwirklicht.

Ein Weltraumexperiment ist wegen der |
gen Vorbereitungszeit und der groBen
zahl beteiligter Institutionen sehr komm,
ziert. Bezahlt wird das Experiment einersq..
vom Bundesministerium fiir Forschung y
Technologie (BMFT), das seine Kontrq
tiber den Projekttriger Deutsche F,
schungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- y
Raumfahrt (DFVLR) ausiibt. Da es an, }
rerseits an der Universitit Gieflen durch
fiihrt wird, hat auch das Hessische Kult\ﬁ
ministerium tiber die Verwaltung der U
versitit GieBlen mitzureden. Die Flugm
lichkeit im Space Shuttle wird von der a“{t
rikanischen Raumfahrtbehérde NASA
geboten und vom BMFT gekauft.
Koordination zwischen deutschem Expg_
mentator und der Raumfahrtfirma ERN
die die weiteren elektronischen und mech 1
nischen Komponenten des Experiments Q)
baut hat, sowie NASA iibernimmt
DFVLR. Somit ist nicht nur das Exmrr
ment, sondern auch das ManagemQ
sehr anspruchsvoll. Das Gesamlprom
heiBt ,,Materialwissenschaftliche autonoy
Experimente  unter Schwerelosxgke
(MAUS). Dabei werden in tonnenférmi p
Behiltern autonome Experimente (eige,
Batterie und Steuerung) ohne M11w1rku,
des Astronauten durchgefiihrt.

Das Giellener Experiment, das am 18. Ju
1983 mit Challenger gestartet wurde, ha\r|
noch eine Besonderheit. Es sal3 auf dem ¢
sten wieder verwendbaren Satelliten SPA
01, der von Messerschmitt-Bolkow-Bloh
(MBB) in Ottobrunn bei Miinchen gebg
wurde. Der Satellit SPAS-01 wurde vq
Space Shuttle ausgesetzt und flog etwa .
Stunden frei neben dem Space Shuttle. D
durch sind kleine Storbeschleumgungo
z.B. durch Bewegungen der Astronaute
ausgeschlossen und eine besonders ruhi_
Flugphase garantiert. Wihrend dieser Z;
wurde das Giellener Experiment eingeschqi
tet, um automatisch abzulaufen. Es war se
giinstig, dal das GieBlener Experiment aul,
nom war, d. h. iiber eine eigene Batterie uy
Steuereinheit verfiigte, denn der Bordcon\
puter des Satelliten muflte wegen Uberh'
zung zeitweise ausgeschaltet werden. D§
GieBener Experiment lief jedoch ungestd,
weiter. Die zwei Experimentenkammern i,
ferten ihre MeBdaten auf ein Bandgenl,
dessen Auswertung jetzt vorliegt.




