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One, remember to look up at the stars and not down at your feet. Two, never give up
work. Work gives you meaning and purpose and life is empty without it. Three, if you
are lucky enough to nd love, remember it is there and don't throw it away.

Steven Hawking

If we knew what it was we were doing, it would not be called research, would it?

Albert Einstein



v Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit den E ekten der Photophorese und des thermischen Krie-
chens im Hinblick auf den Transport von Teilchen auf dem Mars und in protoplanetaren
Scheiben. In verschiedenen Experimenten und Messkampagnen werden einzelne Teil-
aspekte dieser Phanomene néher betrachtet.

Die durch thermisches Kriechen induzierten Gasstréme kénnen einen signi kanten
Ein uss auf Teilchen haben. Dies funktioniert allerdings nur dann e zient, wenn die
Groye des Teilchens oder seiner Kapillaren beziehungsweise Poren ungefahr der mittleren
freien Weglange der Gasmolekile entspricht. Diese Bedingung ist fur den Marsboden
gut erfullt. Daher kann dort durch Temperaturgradienten Gas durch die Poren gepumpt
werden, wodurch ein Uberdruck unter der Ober dche auftritt. Dieser Uberdruck tbt eine
hebende Kraft auf das Staubbett aus, wodurch Staubtransport beginstigt werden kann.

Die Transportgrenze beschreibt die Windgeschwindigkeit, ab der Transport statt ndet.
Diese wird im Experiment unter Ein uss von Beleuchtung untersucht. Reskaliert auf
den Mars kann die Transportgrenze um bis zu 12% durch Sonneneinstrahlung reduziert
werden. Diese Reduktion kann einen Teil der Diskrepanzen zwischen beobachteten
Windgeschwindigkeiten, die Transport nach bisherigen Erkenntnissen selten zulassen,
und den hau g zu beobachteten Transportphanomenen zu erklaren.

Die Photophorese ist eher fur die Bewegung einzelner freier Teilchen bedeutsam und
es wird untersucht, in wie weit sie fur verlangerte Verweildauern von Staub in der
Marsatmosphare verantwortlich sein kann. Fir die untersuchten Basaltteilchen liegt
die Kraft nur im Prozentbereich der Gravitation und spielt daher flr diese Klasse von
Teilchen nur eine untergeordnete Rolle.

In einer protoplanetaren Scheibe hingegen erfahren die Teilchen nur wenig Gravitation,
da sie sich in einer Umlaufbahn be nden; durch die Gasreibung entsteht eine Restgravi-
tation, die die Teilchen nach innen und zur Mittelebene sedimentieren lasst. Hier kdnnen
auch kleine Krafte die Bahn der Teilchen signi kant beein ussen.

Metergroye Korper driften in einer protoplanetaren Scheibe mit einer vom Scheiben-
modell abhangigen Geschwindigkeit (der Groyenordnung 100 m/s) radial in Richtung
Stern und sind damit schnell fir das Planetenwachstum verloren. Die Photophorese kann
diese Geschwindigkeiten soweit beein ussen, dass diese Kdrper sogar eine signi kante
Geschwindigkeit radial nach auyen aufweisen. Dieser E ekt wird bei porésen Korpern
noch durch thermisches Kriechen durch die Poren verstarkt. Allerdings funktioniert die
Photophorese durch direkte Strahlung vom Stern nur dort, wo die Scheibe optisch diinn
ist. Dies ist bei den meisten Scheibenmodellen nur an der Ober &che der Scheibe der
Fall. Die Grenze zwischen optisch dinn und optisch dicht wird im Zuge der Evolution
der Scheibe durch verschiedene Prozesse kontinuierlich radial nach auyen verschoben.
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Abstract

This work is about the e ects of photophoresis and thermal creep in terms of transport
of particles on Mars and in protoplanetary disks. Individual aspects of these phenomena
are considered in various experiments and measurement campaigns.

Thermal creep induced gas streams may have a signi cant in uence on the behaviour
of the examined object. This will only work if the size of the object or of its capillaries or
pores is approximately equal to the mean free path of the gas molecules. This condition
is well satis ed for the Martian soil. Therefore it is possible on Mars that gas is pumped
through the pores by temperature gradients, creating an overpressure below the surface.

This pressure exerts a lifting force on the dust bed, whereby dust transport can be
promoted. From the experimental results a reduction of the transport limit which is
the minimum wind velocity for transport of up to 12 % can be deduced.

The photophoresis rather moves individual particles and its in uence concerning the
prolonged residence time of dust in the atmosphere is examined. For the investigated
basalt particles the force is only a few percent of gravity and therefore just plays a minor
role for this class of particles.

When considering a protoplanetary disk this e ect is more important, since the particles
in orbit around the star experience only small residual gravity; induced by the gas friction,
the particles settle to the mid plane and drift inward. Especially at the meter-barrier
where meter sized objects drift inward with a velocity depending on the disk model (in the
order of 100 m/s), and hence would quickly be lost for planet growth, photophoresis can
in uence these speeds to such extent that the bodies even move outward with signi cant
speed. This e ect is enhanced in porous bodies due to thermal creep through the pores.
However, this applies only for optically thin regions of the disk. For most disk models
this is only the case at the disk surfaces. The border of the transition between optically
thin and optically thick moves continually outward during the disks lifetime.
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Vorwort

Diese Dissertation wurde in der Fakultat fir Physik der Universitat Duisburg-Essen
eingereicht. Das Projekt wurde von Prof. Gerhard Wurm betreut. Es baut direkt auf der
Masterarbeit von Kiipper (2012) auf.

Die Projektlaufzeit war von Dezember 2012 bis November 2015 und wurde von der
DFG nanziert.

Das hauptsachliche Ziel war es die Erosion auf dem Mars besser zu verstehen in
besonderen Hinblick auf den Ein uss der Beleuchtung. Es gab auyerdem dartber hinaus
noch andere Projekte und Kollaborationen im Oktober 2012 wurde im Rahmen von Fly
your Thesis ein Parabel ug durchgefiihrt, von September 2013 bis Marz 2015 lief das
Projekt LICOD im Rahmen des REXUS/BEXUS Programms. Diese werden ebenfalls
dargestellt.

Der groyte Teil der Arbeit wurde bereits vorab verd entlicht, die entsprechenden
Vero entlichungen sind in der Publikationsliste aufgefuihrt. Dabei handelt es sich dann
um freie Umschreibungen bis hin zu mehr oder weniger wortlichen Ubersetzungen von
Teilen der jeweiligen Publikation. Um den Lese uss nicht durch zu viele Eigenzitate
zu storen, wird daher in jedem Kapitel nur erwahnt, in welcher Vero entlichung das
dargestellte Thema behandelt wird. Die Zitierweise ist an die Vorgaben aus Martens

(2014) angelehrit.

Die Arbeit ist folgendermayen strukturiert:
"~ Kapitel T fasst die physikalischen Grundlagen und o enen Fragen zusammen.

" Kapitel 2 befasst sich mit den Experimenten.

) widmet sich der Anwendung des in den Experimenten gewonnenen
Wissens.

In Kapitel 4| werden die Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln kurz zusam-
mengefasst und ein Ausblick gegeben, welche neuen Fragestellungen sicher ergeben
haben und in weiteren Arbeiten behandelt werden kdnnen.

" n ist eine Ubersicht aller benutzten Symbole zu nden, sie werden
aber auch im Text eingefihrt.

Ist die zitierte Aussage Teil eines Satzes, so wird das Zitat vor dem Punkt gesetzt. Steht das Zitat
hingegen nach dem Punkt, bezieht es sich auf den gesamten Absatz. Stammen mehrere Abséatze aus
einer Quelle, so wird dies in einem Hinweis vor den Abséatzen erwahnt. Da nur indirekte Zitate benutzt
werden, wird auf ein vgl. als Indiz fur ein indirektes Zitat verzichtet.
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1. Grundlagen

1.1. Motivation

Die Faszination der Physik beruht zum einem darauf die Welt mdglichst einfach zu
beschreiben und vorhersagen zu kénnen, zum anderen darin mdglichst viele Prozesse
mit einem einzigen Modell zu erfassen. Eine Herangehensweise ist die Suche nach der
Weltformel , mit Hilfe derer sich die Gesamtheit der Naturphanomene erklaren lasst,
dabei geht die groyere Anwendungsbreite oft mit komplizierterer Anwendung auf den
Einzelfall einher. Nach Adams[(1979) lautet die Weltformel schlicht 42 aber was lernt
man daraus?

Um Einfachheit in der Beschreibung und Anwendung zu erreichen, sind Annahmen
und Vereinfachungen noétig, die entscheiden, welche Prozesse bei dem betrachteten
Problem eine Rolle spielen. Oft sind sogar schon Annahmen oder Vereinfachungen nétig
um Uberhaupt eine analytische Beschreibung zu ermdoglichen: die Bahnbewegung von
Planeten lasst sich zum Beispiel nur dann exakt berechnen, wenn lediglich zwei Korper
betrachtet werden (oder der Ein uss der Planeten untereinander vernachlassigt wird
dies ist dann nur noch geschlossen l6sbar, aber streng genommen nicht mehr exakt).
Dies ist die zweite Herangehensweise, mit der leichter zu verstehende Formeln fir eng
umrissene Probleme gesucht werden. Die Physik wird dazu in Giultigkeitsgebiete der
verschiedenen Naherungen unterteilt, so dass bei dem Planetenbeispiel die Naherung nur
dann sinnvoll ist, wenn die Planeten viel leichter als der Stern sind und ihre Abstande
untereinander groy ist.

Eine N&herung fur die Beschreibung von Gasstromungen ist zum Beispiel Gas als
Kontinuum zu betrachten, also die Molekildimensionen als unendlich klein gegentber
den betrachteten Gréyenskalen anzunehmen. Im anderen Extremfall werden die Molekile
als ballistische Teilchen betrachtet, die auf den betrachteten Dimensionen nur durch
Stoye mit den Wéanden nicht aber untereinander interagieren. Der erste Extremfall ist als
Hydrodynamik und der zweite als freier molekularer Gas uss bekannt. Beide werden durch
theoretisch fundierte Modelle beschrieben, die durch Experimente Uberpruft wurden.
Dazwischen liegt zwingenderweise ein Ubergangsbereich. Dieser ist der Theorie nur
schwer zugéanglich und es treten E ekte auf, die die Vereinfachungen nicht so voraussagen
kénnen. Deswegen zeigt sich hier ein Bereich spannender Physik. Diese Arbeit handelt
hauptsachlich von der Physik im Bereich dieses Ubergangs und in der freien Molekularen
Gasstromung.
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Es geht in dieser Arbeit zudem um granulare Materie, ein weit verbreitetes Material,
in der Natur ndet man zum Beispiel Staub, Sand und auch ein signi kanter Anteil der
Industrieprodukte liegt in granularer Form vor. Vom Haushalt Gber den Strand im Urlaub
bis hin zu der Ober ache anderer Planeten oder Material in den interstellaren Weiten:
granulare Materie ist Uberall zu nden. Auch granulare Materie zeigt viele interessante
und nicht unbedingt intuitive E ekte. (Jaeger etal., 1996)

Eine Beobachtung aus dem taglichen Leben ist zum Beispiel, dass die Parantisse immer
oben in der Muslipackung liegen. Dieser E ekt wird auch Brasil-nut e ect also
Paranuss-E ekt genannt und beruht zum Teil darauf, dass beim Schuitteln Hohlraume
entstehen, in die bevorzugt die kleineren Partikel fallen. Die gréyeren Partikel wandern
somit im Umkehrschluss nach oben. Da der E ekt aber auch bei sehr kleinen Groyen-
unterschieden auftritt, ist diese einfache Erklarung nicht vollkommen hinreichend. Das
Phanomen ist bisher noch nicht komplett verstanden. (Rosato etal., 1987)

Ein mikrometergroyes Staubkorn hat eine vergleichbare Groye wie Licht sichtbarer
Wellenlangen (ca. 400 nm 800 nm). Es hat bei etwa 60 mbar (in Luft und bei Raumtem-
peratur) auch die gleiche Groye wie die mittlere freie Weglange der Gasmolekile, daher
be ndet es sich sowohl was Lichtstreuung angeht als auch bei der Stromungsmechanik
im Ubergangsbereich.

Es gibt drei Bereiche der Lichtstreuung, die durch das Verhéltnis von Wellenlange zu
Objektgroye getrennt werden: Ist das Teilchen viel gréyer als die Wellenlange, wirft es
einfach nur einen Schatten man spricht von geometrischer Streuung. Ist das Teilchen
viel kleiner als die Wellenlange, ergibt sich die Rayleigh-Streuung die nur von der
Wellenlange abhangt und besagt, dass kirzere Wellenlangen starker gestreut werden
als langere. Sind Wellenlange und Teilchengréye nun aber ahnlich, h&ngt die Streuung
sowohl von der Wellenlange als auch von der Teilchengroye ab dies ist der Bereich der
Mie-Streuung (Mie,[1908). In diesem Bereich lasst sich aus den Streueigenschaften auf Ei-
genschaften der Teilchen schlieyen, weil das Verhalten stark vom Teilchen abhéngt. Dieser
E ekt wird zum Beispiel fur die Bestimmung von Korngréyen bei Staubproben nutzbar
gemacht, zum Beispiel beinMASTERSIZER 3000, einer kommerzieller Apparatur, mit
der die in dieser Arbeit benutzen Proben vermessen wurden.

Die Kenntnisse uber die Physik in Ubergangsbereichen kénnen so fiir Messungen und
Anwendungen genutzt werden. Deswegen ist auch die Erweiterung der Kenntnis des
Ubergangsbereichs in der Gasdynamik wiinschenswert, um die Vielzahl der miteinan-
der verwandten E ekte zu verstehen. Die E ekte, die hier untersucht werden, sind in
[Abbildung 1.7 zusammengefasst. Wichtig ist dabei vor allem, dass sobald Temperaturgra-
dienten entstehen, diese auch mit Gasstromungen verknipft sind wird [n Sektion 1.5
detailliert erklart.

Im Folgenden wird zuerst darauf eingegangen, unter welchen Bedingungen Vorgéange
durch den Ubergangsbereich beschrieben werden miissen und wo diese Bedingungen auf-
treten. Danach wird kurz auf die Hydrodynamik und den freien molekularen Gas uss ein-
gegangen. Anschlieyend werden die verschiedenen E ekte diskutiert. Da die Bedingungen
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Beleuchtung

Abbildung 1.1. Darstellung der verschiedenen in dieser Arbeit betrachteten
E ekte auf einen porésen Korper in einem verdinnten Gas. Durch die Beleuch-
tung entsteht ein Temperaturgradient, der einen Gas uss innerhalb des Teilchens
induziert. An der Ober &che spielen der Wind und der Licht-induzierte Gas uss
zusammen und es kommt zum Teilchentransport. Die Krafte auf den Korper kdnnen
analysiert werden um die Bewegung des Kdrpers durch das Gas zu berechnen. Sind
viele andere Teilchen zwischen dem betrachteten Teilchen und der Lichtquelle,
muss die Lichtabschwéchung in der Teilchenwolke zusétzlich beriicksichtigt werden.
Bewegt sich der Korper durch das Gas, stromt dieses um ihm herum und bei
pordsen Korpern auch hindurch. Dadurch erfahrt der Korper Luftwiderstand (Fp).
Zudem wirken noch die Kréafte aus Photophorese und Gas ussKy, und F, ).
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eher im Rahmen der Astrophysik auftreten, werden zuletzt die Moglichkeiten geeigneter
Experimentierplattformen fur Analogexperimente und Analogmaterialien dargestellt.

1.2. Wichtige Begri sde nitionen

Da es hier viel um granulares Material geht, werden zuerst einmal verschiedene Begri e
de niert. Oft liegt Material in Form von Aggregaten eine Ansammlung von Einzel-
partikeln, die ein Teichen bilden vor. Ein einzelnes Partikel wird auch als Monomer
bezeichnet. Ist es unerheblich, ob es sich um ein Aggregat oder ein Monomer handelt,
wird hier der Begri Teilchen verwendet.

Man unterscheidet die Teilchen auch nach der Groye: Groyere Gebilde (ab ca. Meter-
groye) werden auch zuweilen Kérper genannt. Staub ist Material, welches bis ca. 20 um
groy ist und damit leicht als Aerosol in der Luft gehalten wird. Sand hingegen bezeichnet
das Material, welches nicht als Aerosol in Suspension geht, aber sich noch durch aeolische
Prozesse (Wind) bewegen lasst.

Teilchen kann allerdings auch die Bedeutung Atom oder Molekul tragen. Um Verwirrung
zwischen diesen Begri en zu vermeiden wird deswegen in dieser Arbeit der Begri Teilchen
nicht fir Atome und Molekiile benutzt, sondern nur der Begri Molekil dieser dann aber
auch fur einatomige Molekile also Atome. Eine Ausnahme hierzu bildet der feststehende
Begri Teilchendichte.

1.3. De nition und Vorkommen des Ubergangsbereiches

Der Ubergangsbereich zwischen Kontinuums-Hydrodynamik und freiem molekularen
Gas uss ist gekennzeichnet durch ein bestimmtes Verhaltnis von Objektgroye zur
mittleren freien Weglange

Kn= —: (1.1)

Die mittlere freie Weglange ist die Strecke, die ein Gasmolekul im Mittel zwischen
Stoyen zurlcklegt. Sie lasst sich ausdriicken durch
1 keT

— 1.2
2n 2p (1.2

mit der Teilchendichte n = p=k; T (ideales Gasgesetz) und dem Wirkungsquerschnitt
der Gasmolekiile (Chapman und Cowling, 1990, S. 88).

Die Knudsen-Zahl ist als May fur die Unterscheidung der Bereiche de niert. Dabei
geben hohe Knudsen-ZahleKn 1 an, dass die Stoye zwischen den Gasmolekulen
vernachlassigt werden kdnnen und niedrige Knudsen-Zahl&m 1 erlauben es das
Fluid als kontinuierliches Medium zu betrachten.
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Fur Luft unter Standardbedingungen (20C und 1013 mbar) ist die mittlere freie
Weglange etwa 68 nm (nach Gleichung 3.2 und Molekiildurchmesser 1.1 erhalt
man fur Sticksto 62 nm). Daher ist die Kontinuumsnaherung auf der Erdober &che
fur alle Langen, die groyer als einige Mikrometer sind, erfillt. Bei der Chipherstellung
wird aber auf solch kleinen Langen gearbeitet, sodass dort der freie molekulare Gas uss
Anwendung ndet. Auyerdem verliert die Kontinuumsnaherung bei geringen Drlicken
ihre Gultigkeit; bei 1 mbar ist die Weglange schon 68@m, die daraus resultierenden
E ekte sind zum Beispiel fur Aerosole in der oberen Erdatmosphare von Bedeutung
(Cheremisin etal.,[ 2005).

Passende Kombinationen von Teilchengréye und Druck existieren auf dem Mars
(p 0:3 12mbar an der Ober &che) oder in einer protoplanetaren Scheibe (siehe
[Sektion 1.3.1), beide werden im Detail betrachtet, da sie die hauptséachlichen Anwen-
dungsgebiete dieser Arbeit bilden. Passende Driicke von einigen Pascal kbnnen auyerdem
auf ausgasenden Kometen entstehen (Gombosi etal., 1985; Blum etfal., 2014).

1.3.1. Protoplanetare Scheiben

Protoplanetare Scheiben sind die Entstehungsgebiete eines Sonnensystems. Sie entstehen
wenn ein Teil einer Molekllwolke unter ihrer eigenen Gravitation kollabiert. Dabei bildet
sich im Zentrum ein Stern und aufgrund der Drehimpulserhaltung entsteht eine Scheibe
um den Stern (sieh¢ Abbildung 1]2). (Kley, 2009)

Ein Kollaps ndet bei einer Masse der Wolke Gber der Bonnor-Ebert Masdd g statt.
(Ebert, [1955) Die nétige Masse in einer &uyeren Umgebung mit dem Drupkhangt von
der Temperatur T und der Molekilmassean ab

S
176 Kk2T2

4 plaime 9

BE —
G bezeichnet hierbei die Gravitationskonstante.

In einer Molekilwolke, die mehrere Parségroy ist, gibt es dichtere Gebiete, die man
als Klumpen (englisch clumps) bezeichnet. In diesen Gebieten kann es vorkommen, dass
ein kleiner Teil eine gravitativ gebundene Einheit namens Kern bildet. Diese Kerne haben
eine Ausdehnung von 0.03pc 0.2pc. Ein Kern kann unter seiner Eigengravitation zu
einer Scheibe (mit 100 AU 1000 AU Durchmesser) kollabieren; da sich der Abstand zum
Drehmittelpunkt verringert, muss die Drehgeschwindigkeit entsprechend der Drehimpuls-
erhaltung zunehmen. Entlang der Drehimpulsachse kann die Wolke komplett kollabieren,
aber senkrecht dazu wird sie durch die Fliehkrafte aufgehalten, was zur Entstehung einer
Scheibe um den zentralen Stern der hierbei auch entsteht fuhrt. Der Vorgang ist im
Detail deutlich komplexer, da zudem die Turbulenz der Wolke und Magnetfelder eine
Rolle spielen. (Bergin und Tafalla| 2007)

" Eine Parallaxensekunde Parsec (pc)= 206268U = 3:1 10 m und bezeichnet die Entfernung bei der
der Abstand Erde Sonne eine Bogensekunde (1/3600 °) groy erscheint.
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Abbildung 1.2. Darstellung der Struktur, Staubentwicklungsprozesse und Beob-
achtungsmaoglichkeiten in einer protoplanetaren Scheibe um einen Stern. Links sind
die Transportmechanismen und Kollisionen gezeigt, wobei die Lange der Pfeile die
Geschwindigkeit darstellt. Rechts sind die Gebiete nach den Beobachtungsmaglich-
keiten gekennzeichnet. Auf der Achse ist die Entfernung zum Stern logarithmisch
aufgetragen. Die horizontalen Balken zeigen die raumliche Au 6sung, die mit ver-
schiedenen Beobachtungsmaoglichkeiten bei den nachsten Sternentstehungsgebieten
erreicht wird. Bild und Beschreibung aus Testi etal. (2014).
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Es wird allgemein angenommen, dass eine protoplanetare Scheibe aus Gas und Staub
im Verhaltnis 100/1 besteht. Durch den Staub ist die Scheibe fur Infrarotstrahlung und
in optischen Wellenlangen gréytenteils undurchlassig. (Testi etal., 2014)

Beobachtung protoplanetarer Scheiben

Es gibt viele Beobachtungen von protoplanetaren Scheiben, die Aufschluss tUber Groye,
Form, Gas- und Staub-Masse, Temperaturverteilung, etc. geben (zum Beispiel van
der Marel etal. (2015) oder im Review Williams und Cieza (201L1)). Allerdings sind
Beobachtungen der Planetenentstehung schwieriger; die einzige Informationsquelle sind
elektromagnetische Wellen und oft sind die Objekte so weit entfernt, dass sie sich nicht
raumlich au 6sen lassen. Die ALMA Partnership etal.|[(2015) erreichten mit ALMA eine
Au 6sung von 25 Millibogensekunden, bei der nahen Scheibe HL Tau dies entspricht
einer Au 6sung von 3.5 AU. Alternativ sind spektrale Analysen moglich, aus denen auch
viele Informationen abzuleiten sind, da Absorptions- und Emissionslinien charakteristische
Marker fur verschiedene Materialien sind. Auch lUber die Messung des gestreuten Lichtes
(im Mie-Bereich) lassen sich Informationen gewinnen. (siehe auch Reviews Testi etal.
(2014), Dutrey etal. (2014) und Andrews|(2015 preprint))

Als Einschrankung ist zu beachten, dass die meisten Features bei Mehrfachstreuung
nicht mehr sichtbar oder auswertbar sind. Deswegen lassen sich nur optische dinne
Bereiche beobachten oder Beobachtungen bis zu der Tiefe aus der noch ungestreutes
Licht kommt machen. Nur Strahlung der passenden Wellenlange, die in gentigender
Intensitat von dem Objekt ausgeht und die zudem fiir erdgebundene Beobachtung nicht
von der Atmosphare absorbiert wird, kann hierbei benutzt werden.

Durch diese Einschrankungen lasst sich nur in bestimmten Wellenlangenbereichen In-
formationen Uber die protoplanetaren Scheiben und den Prozess der Planetenentstehung
gewinnen. Die Folge davon ist, dass nur Teilchen bis zu einigen Zentimetern der Messung
zuganglich sind: Kleinere Teilchen streuen durch ein groyeres Ober &chen- zu Massenver-
haltnis mehr Licht. Zudem kann die Wellenlange der Strahlung mit der Teilchengréye
Ubereinstimmen. Somit kbnnen mit ALMA Zentimeter-Teilchen nachgewiesen werden
(Espaillat etal.,[2014). Gréyere Wellenlangen als die 2.9 mm von ALMA stehen nicht zur
Verfugung und die Masse der Teilchen musste enorm sein, damit gentigend streuende
Ober ache fur ein nachweisbares Signal vorhanden ist. Danach ist erst wieder die Detek-
tion eines Planeten moglich, entweder indirekt oder flr Gasriesen auch teilweise direkt
fotogra sch. Der bisher kleinste nachgewiesene Planet hat eine Groye von 0.303 Erdradien
(1980km) und wurde indirekt Uber Transits nachgewiesen (Barclay etal[, 2013). Die
komplette Planetenentstehung zwischen Zentimetern und mehreren tausend Kilometern
ist der Beobachtung nicht direkt zuganglich!

* Bei einem Transit, das heiyt wenn ein Planet zwischen seinem Stern und dem Beobachter vorbeizieht,
wird der Stern um einen Bruchteil dunkler. Misst man die Helligkeit des Sterns Uber einem langeren
Zeitraum und Uberlagert sie mit der passenden Periode, so kann man dieses sehr schwache Signal
nachweisen.
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Eine indirekte Beobachtungsmoglichkeit fur eine Ansammlung von Teilchen die sonst
nicht detektierbar wéaren sind dynamische E ekte, die durch die Anwesenheit dieser Teil-
chen verursacht werden. Diese indirekten Beweise umfassen Strukturen wie Spiralarme,
Dichteschwankungen oder Asymmetrien in der Scheibe, die sich in verschiedenen Wel-
lenlangen zeigen. Allerdings gibt es verschiedene Erklarungsansatze, wie die Strukturen
zustande kommen und nur Planeten (oder in einem engen Raum gebundene Teilchen-
ansammlungen) von einigen Erdmassen kdnnen der Scheibe detektierbare Strukturen
aufprégen. (Baruteau etal.| 2014)

Aufgrund dieser Einschrdnkungen ist die Planetenentstehung noch nicht komplett
verstanden und die Theorie muss sich auf die beobachtbaren Spektren, auf Simulationen
und Analogexperimente stiitzen. Simulationen, die die Groyenskalen von Staubkdrnern bis
zu astronomischen Skalen umfassen, sind allerdings nicht ohne weitere Vereinfachungen
maoglich. Jedoch gibt es eine Vielzahl von Simulationen die Teile oder auch komplette
Scheiben simulieren (siehe zum Beispiel Reviews Dullemond etal. (2007) und Dutrey
etal. (2014)). Bei Laborexperimenten sind bisher Kollisionen von Kérpern bis dezimeter
Groye untersucht worden (Deckers und Teiser, 2013). Daher gibt es hier noch viele o ene
Fragestellungen und Kontroversen.

Scheibendynamik

In einer protoplanetaren Scheibe existieren viele verschiedene Prozesse, eine kurze Uber-
sicht ist in [Abbildung 1.2 gezeigt und eine Erklarung im Text (siehe auch Kley (2009))
folgt. Die wichtigsten Prozesse werden danach noch im Detail erlautert.

Die Scheibe wird vom zentralen Stern beleuchtet und aufgeheizt. Sie rotiert um den
Stern und durch die Viskositat des Gases wird kinetische Energie umverteilt und dissipiert;
dadurch akkretiert der Stern Masse von der Scheibe. Durch die lonisation, die durch
Beleuchtung und Temperatur ausgeldst wird, kann es zur Magneto-Rotations-Instabilitat
kommen (Details zum Beispiel in Armitage[(2011)). Das ionisierte Gas hélt das Magnetfeld
fest und wickelt es durch die Rotation auf. Aus diesem Prozess entsteht dann Turbulenz
in den Teilen der Scheibe, in denen das Gas hinreichend ionisiert ist. Nahe am Stern ist
durch die hohe Temperatur alle Materie gasférmig. Nach auyen nimmt die Temperatur
bis auf etwa 10K ab, sodass in der Scheibe zuerst die Metalle und Silikate kondensieren
und es dann verschiedene Snowlines gibt. Snowlines nennt man die Grenzen, bei denen
gewisse Materialien ausfrieren, dazu gehéren insbesondere die relativ hdu gen Molekiile
H,O, CO, und CO. Oft wird auch nur die Wasser Snowline als Snowline bezeichnet,
andere Grenzen nennt man dann Kondensationslinien. (Pontoppidan etal., 2014)

Zusatzlich zum Gas existieren Feststo e in der Scheibe. Teilchen mit einer Gréye von bis
zu einem Mikrometer be nden sich schon im interstellaren Medium, diese Teilchen kénnen
entweder den Kollaps tGberdauern, oder sie evaporieren bei den Temperaturen des Kollaps
und kondensieren spater wieder (fir eine Ubersicht iiber die Staubgréyen und deren
Nachweis sei auf den Review von Draine (2003) verwiesen). Zusétzlich zu dem Staub, mit
dem die hitzebestandigen Bestandteile (Sublimationstemperatur 1000 K) bezeichnet
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werden, gibt es noch volatile Komponenten, deren Sublimationstemperatur deutlich unter
1000K liegt. Diese kénnen im Inneren der Scheibe in der Gasphase oder aber weiter auyen,
wo die Temperatur niedrig genug wird, als Eis vorliegen. Die Masse dieser ausfrierbaren
Komponenten wird zu ~2 4 mal der Staubmasse abgeschétzt (Pontoppidan etal., 2014).
Zudem kann es zu starken Erhéhungen dieses Verhéltnisses an den Snowlines kommen,
Stevenson und Lunine[(1988) schatzen eine Erhéhung der lokalen Massendichte von 1 2
Groyenordnung ab.

Um protoplanetaren Scheiben und Planetenentstehung zu verstehen, ist ein Verstandnis
vieler Prozesse notig. Als erstes wird kurz tGber Modelle zu Form, Temperatur und
Druckverteilung in der protoplanetaren Scheibe eingegangen. Danach wird die Bewegung
der Staubteilchen dargestellt. Als letztes werden die Wachstumsprozesse der Teilchen
beschrieben.

Modelle protoplanetarer Scheiben geben einen Verlauf des Druckes, der Temperatur,
Staubdichte und &ahnliches in Abhéngigkeit von der radialen Entfernung zum Stem
und der Hohe Uber der Scheibenmitte an. Das bekannteste und oft genutzte Modell
fir unser Sonnensystem ist der Minimum-Mass-Solar Nebula (MMSN) von Hayashi etal.
(1985): Dabei wird die Masse der Planeten gleichmé&yig um ihre Bahn verteilt und genug
Gas hinzugeflugt, um das im interstellaren Medium beobachtete Elementenverhéltnis von
Cameron [(197B) zu erreichen. Dadurch lassen sich der Dryzkind die Temperatur T

in der Mittelebene der Scheibe abhéngig von der Entfernung zum Sterrals einfache
Potenzgesetze beschreiben:

1Pa

p(r) = 3 (1.4)
1AU
280K

T(r) = ——0s; (1.5)
1AU

hierbei bezeichneAU die Astronomische Einheit. Sie ist eine Konstante, die dem mittleren
Abstand Erde Sonne entspricht.

Es gibt auch weit verfeinerte Scheibenmodelle, welche auch die Snowlines und vertikale
Ausdehnung bericksichtigen. Es kommt an den Snowlines durch Kondensation und
Evaporation zu Druckminima sowie Druckmaxima und darin zu erhéhten Teilchendichten,
was fir die Entwicklung der Scheibe von Bedeutung sein kann. (Johansen etfal., 2009;

Armitage, )

Die Bewegung von Teilchen ist von zentraler Bedeutung fur die Entwicklung der
Scheibe und das Planetenwachstum. Die feste Materie der Scheibe sedimentiert zur
Mittelebene und bewegt sich unter dem Ein uss von Turbulenz, Brown'scher Bewegung
und Drift (Weidenschilling, [1980), zudem wird sie teilweise vom Stern beleuchtet, wodurch
weitere Kréfte wie Photophorese und Strahlungsdruck entstehen (sighe Sektion| 1.5).
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Da die Teilchen im Gegensatz zum Gas nicht vom Druckgradienten gestitzt werden,
spiren sie durch das langsamer rotierende Gas gebremst eine Kraft in Richtung
Stern. Fur sehr kleine Teilchen verschwindet diese Kraft, weil sie gut ans Gas koppeln,
und somit hauptsachlich der Gasbewegung folgen. Planeten und Planetesimale sind mit
einigen Kilometern groy genug, dass sie auf Keplerbahnen rotieren und die Gasreibung
sie kaum beein usst. Dazwischen aber um etwa einem Meter Groye driften die Korper
mit mehreren zehn Metern pro Sekunde in Richtung Stern. (Weidenschilling, 1977)

Groyere Teilchen brauchen langer um ans Gas zu koppeln, sie kénnen also in turbu-
lenten Wirbeln aus dem Wirbel getragen werden und somit Geschwindigkeiten relativ
zum Gas erhalten. Als May wird die Ankoppelzeit; de niert, die angibt, wie lange ein
Korper braucht um seine Geschwindigkeitsdi erenz zum Gas auf 1/e der Anfangsdif-
ferenz abzubauen. Diese Zeit hangt natlrlich auch von der Art der Gasreibung (siehe
IAbschnitt 1.4.2) ab. Auyerdem bewirkt die Brown'sche Bewegung bei kleinen Teilchen
eine Relativgeschwindigkeit zum Gas und zwischen einzelnen Teilchen. (Weidenschilling
und Cuzzi,[1998)

Aufgrund dieser Uberlegungen haben Weidenschilling und Cu293) die Rela-
tivgeschwindigkeiten zwischen verschiedenen Koérpern berechnet, das Ergebnis ist in
[Abbildung 1.3 zu sehen. Durch diese Relativgeschwindigkeiten kommt es zu Stdyen
zwischen den Teilchen, die je nach Stoypartnern verschieden schnell und verschieden
hau g sind.

Wachstums- und Erosionsprozesse werden im Folgenden diskutiert um ein Verstand-
nis des Planetenwachstums zu ermoglichen. Es gibt zwei betrachtete Wachstums-Szenarien
zum einen durch Kollisionen und zum anderen durch Gravitationsinstabilitéaten.

Ein hau g benutztes Kollisionsmodell ist in Windmark etal. (2012) dargestellt. Beim
Kollisionswachstum stoyen zwei Staubteilchen und bleiben aneinander haften, was fur das
anfangliche Wachstum von mikrometergroyen Aggregaten e zient funktioniert. Dieses
Wachstum fiihrt zu porésen Aggregaten (Blum und Wurm|, 2008).

Es gibt insbesondere zwei Probleme, die in dem Modell schwierig zu tUberwinden
sind, und im Modell und Experiment sichtbar werden. Ab gewissen Grdyen setzen neue
Prozesse ein, die weiteres Wachstum e ektiv bremsen oder gar verhindern.

Die eine ist die Bouncing -Barriere. Ab einer Groye von etwa einem Zentimeter
haften die Aggregate bei Kollisionen nicht mehr aneinander, sondern prallen einfach nur
voneinander ab. Dies fuhrt dazu, dass in vielen Simulationen nur millimetergroye Teilchen
entstehen. Die Einfuhrung groyerer Teilchen in dieses Reservoir kann dazu fuhren, dass
diese gréyeren Teilchen weiter an Masse gewinnen. (Windmark etal., 2012)

Die andere Grenze ist die Meter-Barriere. Hier ist das Problem, dass der Korper sehr
schnell nach innen driftet, 1 AU in 100 Jahren, wodurch sie schnell fur weitere Wachs-
tumsprozesse verloren gehen, da sie im Stern landen. Auyerdem haben sie durch die Drift
eine hohe Geschwindigkeit in Relation zum Gas und damit auch hohe Kollisionsgeschwin-
digkeiten mit anderen Kérpern. (Weidenschilling, 1977)
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Abbildung 1.3. — Relativgeschwindigkeiten zwischen zwei Koérpern der Dichte
1g/cm3, fiir den MMSN von Hayashi et al. bei r =1 AU, T'= 280K, auf
der Mittelebene (z = 0AU) , mit der Gasdichte p, = 1.4 x 1079 g/cm3, und
der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Gas und Kepplergeschwindigkeit AV =
5400 cm/s. Die Turbulenz wurde hier vernachléssigt (im Plot als v; = 0). Aus:

Weidenschilling und Cuzzi (1993).

Hohe Kollisionsgeschwindigkeiten fiihrt zu Erosion und Fragmentation, da Kollisionen
mit hohen Geschwindigkeisdifferenzen eher destruktiv sind. Jedoch ist bei sehr unterschied-
lichen Kollisionspartner noch Wachstum moglich, da das kleinere Teilchen in den grofieren
Korper eindringt und die Energie des Einschlages durch Kompaktierung des grofleren
Korpers und Fragmentation des kleinen Teilchens dissipiert werden kann. Der Einfluss von
Eis, weil Eis besser haftet und viel Energie bei der Brechung der Bindungen umgewandelt
wird, kann zudem groflere Wachstumsraten als bei Staub erklaren und die Erosionsgrenze
zu groferen Geschwindigkeitsdifferenzen verschieben. (Blum und Wurm,

Das andere Wachstums-Szenario nennt sich Gravitationsinstabilitit. Hier wird davon
ausgegangen, dass eine so hohe lokale Massendichte erreicht wird, dass die gegenseitige
gravitative Anziehung die Teilchen in dem Bereich zu einem Koérper zusammenzieht und
bindet. Die benotigte Massendichte, um die inneren Planeten durch diesen Ansatz zu
erklaren sowie die Voraussetzungen, die notig sind, damit eine Materialansammlung unter
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der Eigengravitation gebunden bleibt und nicht durch Turbulenz oder andere E ekte
wieder aufgel6st wird, sind nicht leicht zu erreichen. Jedoch reichen hier zentimeter-
bis dezimetergroye Korper, sodass die Meterbarriere und eventuell auch die Bouncing
Barriere weniger problematisch sind. (Chiang und Youdin, 2010)

Entwicklungsphasen einer Scheibe

Beobachtungen zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit, dass Sterne eine Scheibe haben, mit
dem Sternalter abnimmt. Ein géngiger Wert ist, dass nur noch 10% der Sterne nach
10 Myr noch eine Scheibe haben. Allerdings stammen die Messungen von Sternen, die zu
einem dichten Cluster gehdéren. Deswegen kdnnen die Sterne die Scheiben durch auyere
Ein Usse schneller verloren haben als das bei den hau geren Feldsternen die sich nicht
in einem Cluster be nden der Fall ist. Damit ist es auch denkbar, dass Feldsterne zu
50 % noch nach 10 Myr eine Scheibe haben. (Pfalzner etal., 2014) Die Scheibe muss also
durch einen oder mehrere Prozesse mit der Zeit aufgeldst werden. Es werden verschiedene
Stadien der Au 6sungsprozesse unterschieden:

Die Transitional Disk kann aus unterschiedlichen Grinden entstehen. Die beiden
prominentesten sind der Ein uss eines massiven Planeten oder die Evaporation der
Scheibe durch hoch-energetische Strahlung des Sterns. Diese UV- und Rontgenstrahlung
des Sterns kann Gasmolekile bis tber die Fluchtgeschwindigkeit beschleunigen und die
Masse der Scheibe somit verringern. Wird jetzt durch die Akkretion in einem Bereich
weniger Material nachgeliefert, als durch die Strahlung das System verlasst, so wird die
Scheibe an der Stelle diinner. Das Material, das innerhalb des Radius bei dem die
Evaporation statt ndet liegt, akkretiert dann auf den Stern, sodass sich im Inneren
der Scheibe ein Loch bildet. Dieses Loch zeigt sich in Beobachtung als ein Gebiet, in
dem deutlich weniger Staub und auch Gas zu nden sind. Aus diesem Grund ist der
Bereich durchsichtiger. Dadurch kann die Strahlung nun weiter nach auyen vordringen
und dort den Rand der Scheibe weiter erodieren, wodurch das Loch an Gréye zunimmt.
Alternativ kann das Ausdinnen der Scheibe und auch ein Auftrennen in einen inneren
und auyeren Teil durch einen Gasplaneten verursacht werden. Da der Bahnradius, bei
dem diese E ekte auftreten klein ist (einige AU), so ist auch die Zeitskala der Entstehung
und Lebensdauer einer Transitional Disk kleinund die Ubergangsphase somit relativ
kurz (wobei Werte von 18 Jahren bis zur Lebensdauer der Scheibe selbst in der Literatur

vorkommen). (Andrews,[ 2015 preprint; Alexander etal|, 2014; Espaillat etal., 2014)

Die Debris Disk ist ein Begri fur Scheiben, bei denen das Gas schon evaporiert
wurde, es aber nachweislich noch gréyere Mengen Staub gibt. Diese Staubteilchen kénnen
vor allem durch Kollisionen von nicht nachweisbaren gréyeren Korpern entstehen und

" Die dynamische Zeitskala der natirliche Zeitschritt fir kleine Veranderungen entspricht der
Umlaufzeit. Die Umlaufzeit fir Jupiter bei ca 5.2 AU ist zum Beispiel etwa zwolf Jahre eine fir
astronomische Verhaltnisse kurze Zeitspanne.



1.3. De nition und Vorkommen des Ubergangsbereiches 13

brauchen lange um die Scheibe komplett zu verlassen. Jedoch missen beobachtbare
Debris Disks mindestens einen Faktor 10 mehr Staubmasse aufweisen als der Kuipergurtel.

(Wyatt, 2008)

1.3.2. Die Marsober ache

Der Mars unser direkter Nachbarplanet hat schon immer das Interesse der Menschheit
geweckt. Von Beobachtungen mit bloyem Auge in der Antike, bis hin zu den Orbitern
und Landern wurde viel Wissen tber den Mars zusammengetragen (Kie er etal., 1992).
Im Folgenden werden die auf dem Mars herrschenden Bedingungen dargestellt.

Mars ist ein staubiger Planet ein Groyteil der Ober ache ist mit Staub und Sand
bedeckt. Hinzu kommen felsige Gebiete und die (GPEiskappen an den Polen. Wegen
dieser staubdominierten Ober &che spielt der Staub auch fur die Atmosphéare eine groye
Rolle, da er die Transparenz der Atmosphére und das Klima beein usst.

Tabelle 1.1.  Vergleich zwischen Mars und Erdbedingungen (Daten aus Williams
(2015) und Knoll etal. (1935)[S.3, gemittelte Werte aus den dort zitierten Messungen
der Molekdlradien])

Groye Einheit Symbol Erde Mars Verhaltnis [%]
Fallbeschleunigung [m/$] g 9.81 3.69 37.6
mittlere Ober &chentemperatur K] T 295 210 71.2
Maximale Sonneneinstrahlung [KW/nd]  1max  1.412 0.717 51
Hauptkomponente der Atmosphéare N CO;

Molekllmasse [u] m  28.96 44.01 152
Wirkungsquerschnitt [10 2°m?] 32.4 38.3 118

Auf dem Mars herrschen deutlich andere Umgebungsbedingungen als auf der Erde
(siehe aucH Tabelle 1]1). Zum einen ist es deutlich kiihler auf der Marsober ache (Der
Mars ist weiter von der Sonne entfernt und erh&lt somit weniger Sonneneinstrahlung),
zum anderen ist der Mars kleiner und hat deswegen eine geringere Schwerkraft (nur 1/3
von der Erde) - dadurch ist die Atmosphare deutlich schlechter an den Mars gebunden.
Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass der Atmospharendruck auf der Ober &che im
Mittel nur 6 mbar betréagt. Auch die Atmospharenzusammensetzung unterscheidet sich.
Wahrend die Erdatmosphére von Sticksto dominiert wird, besteht die Marsatmosphére
fast ausschlieylich aus C@ (Kie er etal.,

Unter diesen Bedingungen ist Ussiges Wasser thermodynamisch nicht stabil. An der
Ober &che gibt es Wassereis ganzjéhrlich am Sudpol (Bibring etal., 2004) und saisonal
auch in einigen tiefen Kratern und Canyons in hoheren Breitengraden (Vincendon etal.,
2010). Allerdings existieren deutliche Indizien durch Minerale, die nur unter Ein uss von

" Es wird auch schon uiber die Méglichkeit bemannter Fliige zum Mars nachgedacht. Zum Beispiel:
www.mars-one.com, die eine permanente Siedlung auf dem Mars bis 2025 errichten wollen.
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ussigem Wasser entstehen, so dass Wasser auf dem Mars vorhanden gewesen sein muss
(Carter etal., [2015). Es gab also in der Vergangenheit vom Mars vorraussichtlich Bedin-
gungen, die deutlich unterschiedlich zu den jetzigen waren, damit Ussiges Wasser auf der
Ober &che vorhanden sein konnte (Jakosky und Phillips, 2001). Wahrend des Zusammen-
schreibens dieser Arbeit wurden von Ojha etall (20[15) Spektren hydratisierter Salze, die
sich im laufe des Jahres verandern, nachgewiesen. Dies ist ein deutlicher Nachweis fur Gs-
siges Wasser auf dem Mars, da durch die Salze der Gefrierpunkt weit genug herabgesetzt
werden kann und so die saisonalen Veranderungen am Besten erklart werden kdénnen.

Es wird davon ausgegangen, dass in der Vergangenheit des Mars der Druck an der
Ober ache deutlich héher war und dadurch Ussiges Wasser stabil gewesen sein konnte.
Das wuirde dann die verbreiteten uvialen (durch Flissigkeit erzeugten) Formationen auf
der Ober &che erklaren (Carr,[201P).

Viele aeolische (durch Wind verursachte) Aktivitaten wurden beobachtet: verschiedene
Arten von Dunen, helle und dunkle Windstreifen hinter Hindernissen wird durch den
Wind Material abgetragen und/oder deponiert, dadurch kommt es zu streifenférmigen
Anderungen im Aussehen des Bodens (Greeley et@QQZ), Staubteufel (Balme und
Greeley,[2006) und sogar groye bis planetenweite Staubstiirme (Wang und Richardson,
2015). Jedoch ist es bei dem niedrigen Umgebungsdruck (ca. 1% des Atmosphéarendrucks
der Erde) nicht einfach Staubteilchen zu bewegen (Kie er etal[, 1992).

Mars » Global Dust Storm

———
June 26, 2001 September 4, 2001
Hubble Space Telescope * WFPC2
NASA, J. Bell (Cornell), M. Wolff (SSI), and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA) » STScl-PRC01-31

Abbildung 1.4. Foto des Hubble Space Teleskops vom Mars. Auf dem linken
Bild ist die Ober ache des Mars deutlich zu erkennen. Auf dem rechten Bild sieht

man, dass fast die gesamte Ober &che von Staub in der Atmosphére verdeckt wird.
(Bildquelle siehe Bild)

Durch die globalen Staubstirme kann der Staub die Atmosphareneigenschaften deutlich
dominieren, siehe¢ Abbildung 1}4. Die gemessenen Windgeschwindigkeiten sind jedoch
zu gering, um die in der Atmosphare gemessenen Staubmassen vollstandig zu erkla-
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ren. Deswegen werden weitere Mechanismen, die Staub in der Atmosphére erzeugen
beziehungsweise halten, gesucht (Wurm etal., 2008).

Es gibt auch andere Ursachen fur Veranderung auf dem Mars. Geologisch junge
Erosionsrinnen, bei denen Aktivitat nachweisbar ist, wurden in polaren Regionen gefunden.
Diese Veranderungen, die die Bewegung von hunderten Kubikmetern Sand bendétigen,
lassen sich durch Bildung und Auftauen von C@Eis erklaren. (Dundas etal.| 2012)

1.4. Transport von Teilchen durch Gasstrémungen

Aeolischer das heiyt durch Wind getriebener Teilchen-Transport ist ein komplexes
Thema, welches nicht nur fur die Erde, sondern auch fur andere Planeten relevant ist.
Es umfasst Probleme wie die Dinenwanderung sowie die Abtragung beziehungsweise
Bedeckung des Bodens. Es ist ein Zusammenspiel zwischen Hydrodynamik und granularer
Materie. Als solch komplexes Phanomen ist es analytischen Betrachtungen meist nicht
zuganglich. Deswegen sind viele der Arbeiten zu diesem Thema empirischer Natur. Um
die Prozesse besser zu verstehen, wird auch komparative Forschung betrieben. Hierbei
werden ahnliche Prozesse unter verschiedenen Bedingungen verglichen wie zum Beispiel
die Bildung von Rippeln (eine Dinenform) am Meeresboden, in verschiedenen Wusten,
auf dem Mars und auf anderen Planeten. (Greeley und Iversen, 1985; Kok etal., 2012)

Um das Thema zu verstehen sind ein paar Vorbemerkungen zur Hydrodynamik hilf-
reich. Anschlieyend werden die Eigenschaften der hier zu betrachtenden Stromungen
beschrieben. Danach wird erklart, welche verschiedenen Transportmoden es gibt und wie
sie funktionieren. Schlieylich folgt die Ubertragung und Anwendung dieser Erkenntnisse
auf den Mars.

1.4.1. Hydrodynamische Kenngréyen

Es gibt mehrere hydrodynamische Kenngroyen, die gebildet werden, um die Stromungen
anhand dimensionsloser Parameter in Klassen einzuteilen. Es folgt eine Erklarung der
fur diese Arbeit gebrauchten Kennzahlen.

Reynolds-Zahl

Eine der bekanntesten Kenngréyen der Hydrodynamik ist die Reynolds-ZaRE. Sie
ist das Verhaltnis zwischen Tragheit und Zahigkeit des Mediums. Die Tragheit setzt
sich aus der Fluiddichte ¢, der charakteristischen Strdmungsgeschwindigkeit und der
charakteristischen Groye. (des betrachteten Korpers) zusammen. Die Zahigkeit wird
Uber die dynamische Viskositat beschrieben

(1.6)
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Die Reynolds-Zahl ist das May fur Turbulenzeigenschaften einer Stromung. Niedrige
Reynolds-Zahlen deuten auf eine laminare Stromung hin, héhere Reynolds-Zahlen zeigen
an, dass die Stromung turbulent wird. Bei einer Rohrstrémung wird meist die mittlere
Geschwindigkeit im Rohr und der Rohrdurchmesser benutzt um die Reynolds-Zahl zu
berechnen. Der Ubergang von laminar zu turbulent wurde schon von Reynolds untersucht,
jedoch konnte damals noch kein genauer Wert fuir die kritische Grenze herausgefunden
werden. Da was schon Reynolds wusste die Turbulenz in der Rohrstromung nur
durch vorhandene Stérungen entsteht, hangt die Reynolds-Zahl bei der die Stromung
umschlagt von der Groye der Stérung ab. Dadurch wird die Suche nach der Grenze
erschwert. (Eckhardt etal., 200B)

Die kritische Reynolds-Zahl wird deswegen de niert als die Reynolds-Zahl, bei der
die Turbulenz gerade nicht wieder in eine laminare Strémung zerféllt und ein aktueller
Wert fur diese Grenze ist Re> 2040 (Avila etal.,[2011). Allerdings lassen sich laminare
Stromungen mit weit hoheren Reynolds-Zahlen erzeugen, wenn die Stérungen nur klein
genug sind, da die maximale Stérung, die noch nicht zur Turbulenz anwéchst, mitRe
skaliert (Darbyshire und Mullin, [1995). Laminare Strémungen bi&ke 100000 wurden
schon realisiert (Eckhardt etal.| 2006).

Auyerdem sei noch bemerkt, dass die De nition der Reynolds-Zahl nicht zwingend
einheitlich sein muss. Isnbesondere bei komplexen Korpern und Stromungen gibt mehrere
Mdoglichkeiten charakteristische Lange und Geschwindigkeit zu de nieren. Zum Beispiel
lasst sich fur die charakteristische Groye Radius statt Durchmesser beim Rohr oder auch
mehrere verschiedene Werte bei komplexeren Geometrien nden, was dann zwingend
zu anderen Zahlenwerten bei identischer Beschreibung fuhrt. Die Reynolds-Zahl
bezeichnet meist mehr eine kontinuierliche Bereichseinteilung als einen scharfen Ubergang.

(Fox etal., 2010)

Knudsen-Zahl

In der Hydrodynamik wird das Fluid als kontinuierliches Medium aufgefasst. Das heiyt
die Langenskalen der Fluidelemente werden nicht aufgel6st. Die wichtige LAngenskala
ist dabei die freie Weglange der Molekile. Sie gibt an, welche Strecke ein Molekl
zuriicklegt, bis es mit einem anderen wechselwirkt; sie ist viel gréyer als der Durchmesser
der Molekule. Reicht diese Groye an die Skala des betrachteten Systéntseran, so gilt die
Hydrodynamik nicht mehr. Dies wird durch die Knudsen-ZahKn = =L charakterisiert.

Die Hydrodynamik ist bei Kn < 0:01 anwendbar, danach missen schon Korrekturen
mitgenommen werden, es lasst sich aber noch diese korrigierte hydrodynamische Beschrei-
bung nutzen, dieser Bereich wird als Slip -Bereich bezeichnet und geht bin < 0:1.

Ab Kn > 10 beginnt der freie molekulare Gas uss und dort sind die Stéye zwischen den
Gasmolekilen zu vernachlassigen. Im Ubergangsbereich zwischen dem Slip Regime und
dem freien molekularen Gas uss kann kein e ektives Medium angenommen werden, aber
die Stoye der Gasmolekile missen bertcksichtigt werden. Dadurch wird die Beschreibung
sehr komplex und in vielen Fallen nicht analytisch losbar. (Sheh, 2006)
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Mach-Zahl

Eine weitere Kenngroye ist die Machzata. Diese ist de niert als (Fox etal.,[2010)[S.281]
Ma= —: (1.7)

Dabei ist ¢; die Schallgeschwindigkeit in dem Fluid (Bergmann etall., 2005)[S.25]
S

_ ksT,
G = o (1.8)

mit dem Adiabatenexponent , der das Verhaltnis zwischen der Warmekapazitat bei
konstantem Druck und der bei konstantem Volumen angibtkg der Boltzmann Konstante
und m der Molekulmasse.

Da sich Storungen wie Druckschwankungen im Fluid maximal mit Schallgeschwindigkeit
ausbreiten konnen, verhalten sich Strémungen b&la > 1 deutlich anders als bei kleinen
Machzahlen. Daher wird diese Kenngrdye vorwiegend bei der Charakterisierung von
Uberschallstromungen benutzt.

Beziehung der Kennzahlen

Diese drei KenngréyenRe, Kn und Ma) lassen sich auch in Verbindung bringen, indem
die Schallgeschwindigkeit und die dynamische Viskositat von idealen Gasen

1
= > oC (2.9)

eingesetzt wird. Die mittlere Molekilgeschwindigkeit aus der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung lasst sich schreiben als

c= el (1.10)
m
Damit ergibt sich dann ,
kn= Ma& (1.11)
~ Re 2° '

Somit reicht es zwei der drei Groyen anzugeben um das System zu beschreiben, auyerdem
lassen sich nicht alle drei Parameter unabhangig variieren.

Zwei Stromungen verhalten sich identisch (bis auf einen Skalenfaktor), wenn sie in den
wichtigen Kenngréyen Ubereinstimmen, dazu wird oft allein die Reynolds-Zahl betrachtet.
Allerdings gilt dies nur, solange die anderen Zahlen entweder nicht relevant sind, oder
nicht verandert werden. Sind die Zahlen nicht gleich aber &hnlich, so sind meist auch die
Stromungen ahnlich. (Fox etal.| 2010)[Kapitel 7]
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1.4.2. Stromungswiderstand

Bewegt sich ein Kdrper relativ zum ihn umgebenden Gas, erfahrt er eine Kraft, die dieser
Bewegung entgegen wirkt. Diesen E ekt nennt man Stromungswiderstand. Er wird im

Folgenden fiir Kugeln behandelt, andere Korper besitzen andere Koe zienten, verhalten
sich aber grundlegend &hnlich. Die Kraffp lasst sich schreiben als

t's

Fp = 5CD(Re) gU? g ; (1.12)
wobei Cp (Re) der Stromungswiderstandskoe zient ist und in der Hydrodynamik nur
von der Geometrie und der Reynolds-Zahl abhéangt, bezeichnet die Gasdichtey die
Geschwindigkeit, mit der der Koérper umstromt wird, undd ist der Durchmesser des
Korpers.

Der Stromungswiderstand wird in verschiedene Bereiche abhéngig von der Knudsen-
und Reynolds-Zahl unterteilt, da sich in diesen Bereichen das Verhalten v@s wesentlich
unterscheidet, sieh¢ Abbildung 1]5.

1032“““‘\ T T T T T T T T ‘E
i — Cp Experimentell 1
S _ 24 — Stokes'sche Reibung |
£ ¢l R — Ubergangsbereich |
2 £ Newton'sche-Stromung |
S ]
4
n B
2
g 10} Co = 2(1+0:15R&%)
o i
.-C_; B
; B
S ol ,
5 10 Cp = 0:44
:9 |
('7') i}
10 *| =
:\HHH\ Lol Lol Lol Ll Lol Lol Lol I \:

10 1 17 10t 10° 106° 10* 10° 1¢°
Reynolds-Zahl

Abbildung 1.5. Stromungswiderstandskoe zient einer glatten Kugel in Abhan-
gigkeit der Reynolds-Zahl (Daten ausWolfram Alpha| (2015)) charakteristische
Groye ist hier der Durchmesser. Zusatzlich sind die Naherungen fiur die einzelnen
Bereiche gezeigt.
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Newton'sche-Stromung

Newton hat den Stromungswiderstand bei hohen Geschwindigkeiten vermessen, hier
ist der Stromungswiderstand fir einen weiten Bereich konstar@p. newton = 0:44. Als
Stromungswiderstandsgesetz ergibt sich deswegen

Lo

d
Fb;Newton = 0:69 gU2 > (1.13)

Erst bei Reynolds-ZahlenRe > 10° kommt es noch zu weiteren E ekten, da dort die
Strémung, die hinter der Kugel abreiyt, bis direkt an die Kugel turbulent wird. Daher
wird die Flache, an der Luftreibung entsteht, klein und die Reibung somit minimal.
Daher ist der Giiltigkeitsbereich dieser Naherung 1060 Re< 3 1(°. Der Bereich dieser
hochturbulenten Stromung wird hier nicht mehr weiter betrachtet. (Schade und Kunz,

2007)

Ubergangsbereich bei mittleren Reynolds-Zahlen

Fir 1 < Re< 1000 gibt es eine empirische Formel, die den Verlauf des Stromungswider-
standskoe zienten nahert (Oteh, |2008)

24 _
Coiim = =g 1+0:15R&"°®" (1.14)

Stokes'sche Reibung

Bei sehr niedrigen Reynolds-ZahleRe < 1 ist der Stromungswiderstand anti-proportional
zur Reynolds-ZahlCp.siokes  24=Re. Durch Einsetzen dieser Beziehung und der De -
nition der Reynolds-Zahl (| Gleichung 1.6) nimmt das Stromungswiderstandsgesetz die

Form 1,
24 , d

FD;StOkES: Eﬁ gu é = 3 Ud (115)

an. Der Stromungswiderstand ist hier linear inu und d und nicht mehr quadratisch.
Auyerdem geht nun die Viskositat und nicht mehr die Dichte in die Formel ein, sodass
die Reibung fiir Gase weitestgehend unabhéngig vom Druck wird.

Cunningham-Fluss

Wird die freie Weglange so groy, dass sie an die Groye des Korpers herankommt, besteht
die Mdglichkeit, dass ein Gasmolekil die Ober ache passiert, ohne durch einen Stoy
gebremst oder abgelenkt zu werden. Dies auyert sich in der hydrodynamischen Beschrei-
bung darin, dass die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Ober &che einen Wert
ungleich null annehmen kann. Die Haftungsbedingungi(= 0) an der Ober &che ist
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somit nicht mehr gultig. Man spricht deshalb hier vom Slip-Flow , da das Fluid tGber
die Ober &che rutschen kann.

Fur den Bereich bis zur Knudsen-ZahKn < 0:4 lasst sich die Cunningham Korrektur
benutzen . Sie besteht aus einem empirischen Korrekturfaktor, durch den die Stokes'sche
Reibung (Gleichung 1.15) geteilt werden muss

I:D'Stokes
Forcun = =—————: 1.1
BiCun ™ cunC(Kn) (1.16)
Als Grundlage wird Stokes'sche Reibung benutzt, da groye Knudsen-Zahlen kleine
Reynolds-Zahlen zur Folge haben, sofern keine Uberschallstromundéa > 1 betrachtet
werden siehe Gleichung 1.11. Die Korrektur ist gegeben durch

CunC(Kn)=1+ q+ pexp K—?IB Kn; (2.17)

mit den Konstanten q;, ¢ und ¢, die vom Gas abhéngen. Fur Luft wurden die Korrek-
turfaktoren ¢ = 1:207, = 0:44 und g = 0:78 empirisch ermittelt. (Rader,|1990)

Epstein-Gesetz

Im freien molekularen Gas uss gilt das Epstein-Gesetz
Fp.gp = 3 od?uc; (1.18)

c ist die mittlere thermische Molekilgeschwindigkeit. Auch das Epstein-Gesetz ist linear
in u, allerdings geht hier die Dichte des Gases im Gegensatz zu Stokes'schen Reibung
direkt ein. Dieses Gesetz wurde fur spiegelnde Re exion bestimmt und wird auch oft
in dieser Naherung benutzt. Es ist aber auch maoglich, dass Teilchen an der Ober &che
verbleiben und sich thermalisieren, um danach di us gestreut zu werden. Dies erhdht
die Kraft um einen Faktor, der1 + 9 = 64 bei thermischer Leitfahigkeit gegen null und

1+ =8 bei unendlicher Leitfahigkeit ergibt. (Epstein|1924)

Ankopplung an das Gas und Ankoppelzeit

Erfahrt ein Teilchen Stromungswiderstand, wird es sofern keine anderen Krafte wirken
seine Geschwindigkeit an den Gas uss anpassen. Ist jetzt der Strémungswiderstand
proportional zur Geschwindigkeit (Epstein, Stokes und Cunningham), so ergibt sich aus
der Bewegungsgleichung ein exponentielles Abklingen der Geschwindigkeitsdi erenz zum

" Zur Berechnung der Knudsen-Zahl wird der Radius benutzt.
» Fur die hier dargestellte Korrektur wurde = o1 5 2Ur Bestimmung der freien Weglange benutzt,
mit einer abweichenden De nition wie der in dieser Arbeit benutzten kdnnen die Zahlenwerte der

Korrekturformel geringfligig anders sein.
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Gas. Die Abklingkonstante heiyt Ankoppelzeit ¢+ und sie ergibt sich durch das Verhéltnis

von Impuls zur Gasreibung
_ My,

= —: 1.19
(= E (1.19)
Fur den Epstein Bereich ergibt sich die Ankoppelzeit zu

-3 m (1.20)

FEPT4A, o

Hierbei ist m; die Masse des Teilchens und, seine projizierte Flache, also die Flache,
die durch Projektion senkrecht zuwu gegeben ist. Unter Berucksichtigung, dass das Gas
an der Ober &che nicht nur spiegelnd, sondern auch di us re ektiert wird, tritt ein
anderer Faktor anstelle der3=4. Dieser wurde von Blum etal.|[(1996) fir eine Probe
aus einzelnen Kugeln und kleinen Aggregaten aus ju® groyem amorphen Si@ mit
einem Wert von0:68 0:10 gemessen.

Darcy-Gesetz

Ein weitere hydrodynamische Problemstellung ist der Fluss durch ein pordses Medium.
Hierbei wird nach der Geschwindigkeit eines Fluids durch ein poréses Medium gesucht.

Es wird beschrieben durch K
U = —r p: (1.22)

Mit us bezeichnet man die Filtergeschwindigkeit undK ist die Permeabilitat. Es ist
allerdings zu beachten, dass; keine Geschwindigkeit im strengen Sinne ist, eigentlich ist
es eine Durch ussrate: Volumen, das pro Zeit durch eine gegebene Flache mit Poren
ieyt. Da nicht das ganze Volumen, sondern nur der Raum in den Poren zur Stromung
beitragt, ist die Geschwindigkeit in den Poren notwendigerweise hoher. Deswegen wird
auch die Abstandsgeschwindigkem, = us= de niert. ist dabei die Porositat, also
der Anteil des Volumens, der aus Hohlraum besteht. (H6lting und Coldewey, 2013)

Fluss Uber eine Ebene

Die fur die aeolischen Transportprozesse wichtigste Stromung ist die Strémung im o enen
Halbraum, da sie die Stromung nahe der Planetenober ache beschreibt. Die Erklarung
der Theorie ist aus Greeley etal[(1992) entnommen und wird hier im Detail dargestellt.
An der Ober ache bildet sich eine laminare Schicht aus, die sehr duinn ist. Diese Schicht
existiert ebenfalls, wenn der Groyteil der Stromung turbulent ist. Uber der laminaren
Schicht gibt es einen Ubergang zur turbulenten Strémung, da die Atmosphére nach oben
hin unbegrenzt ist und somit die Reynolds-Zahl fir diese Geometrie gegen unendlich gehen
muss. In der laminaren Schicht wird die kinetische Energie durch die Schubspannung
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ubertragen. Die Schubspannung, hangt von dem Geschwindigkeitsgradienten des Fluids
ab. Sie lasst sich ausdriicken durch

_ @u

u @)1/

wobeiu die Stromungsgeschwindigkeit ung die Hohe lGber dem Staubbett bezeichnet.
Die Geschwindigkeit der Stromung in der laminaren Schicht ist von der Hohe abhangig

(1.22)

Ly:UZYQ.Uyg

u= ; 10: (1.23)
q . e :
u = = g wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet.
In der turbulenten Stromung hat das Geschwindigkeitspro | die Form
u y
uly) = —In—=; 1.24
M= o (1.24)

k = 0:41 ist die Karman Konstante undyy die Ober achenrauigkeit. Sie gibt die Hohe
an, in der die Geschwindigkeit rechnerisch null ergibt. Nahe an der Ober ache gilt diese
Formel nicht, weil dann die lokalen Strukturen eine Rolle spielen und diese Rauigkeit
weiter aufgeldst werden muss. Die Ober achenrauigkeit ist dabei ein empirischer Wert,
der ein May fur die Groye, Hohe und Hau gkeit der Strukturen auf einer Flache angibt.
Da diese Strukturen uber die vereinfachte Ober ache hinausragen, ergibt die Formel
schon in einer gewissen Hohe Uber der Ober ache den Wert null.

Es gibt dabei die Unterscheidung zwischen hydraulisch glattem und rauem Fluss.
Wenn die Langenskala der Rauigkeis, flr ein ebenes Sandbett ists;, d deutlich
groyer wird als die Dicke der laminaren Schicht, spricht man von einem hydraulisch
rauen Fluss und die Stérungen ragen bis in die turbulente Schicht. Ist sie deutlich kleiner,
spricht man vom hydraulisch glatten Fluss. Fir den hydraulisch glatten Fluss ist die
Ober achenrauigkeit durch

= 1.2
Yo 9 .U (1.25)
gegeben. Im anderen Fall gilt <
= 1.2
Yo 30 (1.26)

1.4.3. Aeolischer Transport
Transportmoden

Der aeolische Transport granularer Materie tber eine (Planeten-)Ober ache wird in
drei Transportmoden unterteilt: Saltation, Suspension und Creep. Eine Ubersicht iiber
die Vorgange ist in[ Abbildung 1.6 dargestellt. Fir die Beschreibung des Transports
ist es wichtig zu wissen, dass Saltation der am einfachsten auszulésende Prozess ist.
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Abbildung 1.6. Schema der verschiedenen Transportmoden aus Greeley und
Iversen (1985): Teilchen werden vom Wind ausgeldst (A) und sie werden vom Wind
und durch die Schwerkraft beschleunigt, dies nennt man Saltation. Dadurch tre en
sie wieder am Boden auf. Nun sind verschiedene Szenarien moglich: Sie bleiben
dort liegen (nicht gezeigt). Sie prallen vom Boden ab und springen erneut (B),
durch das Abprallen erreichen sie eine Hohe, in der der Wind stark genug ist, sie
in Suspension zu bringen (C) oder sie schlagen beim Aufprall weitere Teilchen aus.
Die ausgeschlagenen Teilchen kénnen eine ahnliche Gréye haben und dann auch in
Saltation gehen (D), feinere Teilchen kdnnen in Suspension gehen (E), wahrend
groye Teilchen durch den Einschlagimpuls nur ins Rollen geraten kdnnen, dies wird
als Creep bezeichnet (F).
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Deswegen wird fur eine Beschreibung des Prozesses meist die Saltationsgrenze betrachtet.
Es geht also zum einen darum, ab wann Transport statt ndet und zum anderen wie viel
transportiert wird. Beides wird im Folgenden im Detail diskutiert. (Greeley und Iversen,

1985)

Einsetzen des Transports

Eine wichtige Frage ist, wann Teilchentransport moglich wird. Eine empirische Formulie-
rung wurde von Bagnold (1941) gefunden. Er nannte die kritische Schubspannungsge-
schwindigkeit, ab der Transport einsetzt, uid threshold

S

Ui =b >~—3gd: (1.27)
g

Dabei ist 4 die Gasdichte, , die Teilchendichte, g die Gravitationsbeschleunigung
und d der Teilchendurchmesser. Zusatzlich wird eine empirische Konstartidenotigt,

die die Erodierbarkeit des Bodens beschreibt. Fir die Konstantegibt es wiederum
semi-empirische Formeln (Greeley und Iversen, 1985; Lorenz etgal., 1995), die den Wert
voraussagen.

Die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit lasst sich auch besser verstehen, wenn
die wirkenden Kréfte verglichen werden. Die Krafte lassen sich dabei in haltende und
treibende Krafte aufteilen. Sobald die treibenden Krafte Uberwiegen, gibt es Transport.

Haltende Kréfte sind zum einen die Gravitation

Fo= ¢ 00%g; (1.28)

und zum anderen die Adhasion

Caq ist ein Materialparameter, der die Adhasivitat beschreibt. Adhéasion entsteht durch
van-der-Waals Kréfte, Wasser, chemische Bindungen und elektrostatische Krafte. (Shao
und Lu, 2000)

Als treibende Kraft wird die Windkraft angenommen. Die Beschreibung erfolgt aufgrund
der Kraft auf ein freies Teilchen [(Gleichung 1.12) und benutzt anstelle des Stromungswi-
derstandskoe zienten Cp einen Liftkoe zienten C_ / Cp. Im Liftkoe zienten lassen
sich darUber hinaus alle konstanten Vorfaktoren von der Gasreibung zusammenfassen.
Daraus ergibt sich eine Abschatzung fir die bendétigte Schubspannungsgeschwindigkeit

U :crit v
_ ﬁ 5 p@g+ Caqd,

U crit = C.#

Fur sehr kleine Teilchen sind ngj_'/e Geschwindigkeiten nétig, da die Adh&asion nur nait
skaliert und dadurchu .t / 1= dist. Bei sehr groyen Teilchen wachst die Gravitation

(1.30)
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schneller als die hebenden Kréafte und .ot / pa. Optimal ist also eine mittlere
Teilchengrdye die von den Materialparametern der Teilchen und des Gases abhéngen,
wie auch in[Abbildung 1.7 zu sehen. (Greeley und Iversen, 1985)

Es lasst sich auch noch die Geschwindigkeitsénderung der Stromung Uber dem Teilchen
berucksichtigen; diese bt ein Drehmoment auf die Teilchen aus und ist besonders fir
gréyere Teilchen von Bedeutung. Merrison etall (2007) haben diese eingefiihrt mit

2 5 @+ Cagd.

u ;crit CL a2 + CTdS’

(1.31)

wobei der Koe zient C; das Drehmoment beschreibt und die Einheit 1/m tragt.
Zusatzlich wurde in der Verd entlichung versucht, mit einem Exponenten die Ab-
hangigkeit vonC_ und Ct von der Reynolds-Zahl zu beschreiben. So wurde der Term
Re / (u.y d)anC_ undCy multipliziert bei den Messungen (bei 30 mbar) ergab
sich aber 0:1, welches aufgrund der Messunsicherheit nicht zu unterscheiden von
= 0 war. Deswegen wurde dann der Einfachheit halber = 0 verwendet also die
Abhangigkeit vernachlassigt.

Statische und dynamische Saltationsgrenze

Der sogenannte Splash [(Abbildung 1.6 (D)) ist ein wichtiges Phdnomen beim Staub-
transport. Das Auftre en von Teilchen aus der Saltation auf die Ober &che Ubt zu-
satzliche Kraft auf die Ober ache aus. Dadurch wird die nétige Windgeschwindigkeit
zum Aufrechterhalten der Saltation verringert (Greeley, 2002). Es sind also niedrigere
Windgeschwindigkeiten flr das Aufrechterhalten der Saltation als fir das Einsetzen der
Saltation notig.

Wichtig ist hierfur die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen auftre en. Es wird aus
diesem Grund davon ausgegangen, dass der Splash auf dem Mars bedeutend e ektiver ist,
da durch die héheren bendtigten Geschwindigkeiten und die geringere Schwerkraft die
Teilchen schneller und weiter springen (Almeida et al., 2008). Man unterscheidet eine obere
und eine untere Saltationsgrenze, die auch statische und dynamische Saltationsgrenze
genannt werden. Ab der oberen Saltationsgrenze tritt spontan Teilchentransport auf.
Da durch den Splash weniger Wind bendtigt wird, um Teilchen in Saltation zu bringen,
wird bei Verringerung der Windgeschwindigkeit der Teilchentransport noch so lange
aufrechterhalten, bis die untere Saltationsgrenze erreicht ist, die signi kant unter der
statischen Saltationsgrenze liegen kann. (Bagnold, 1941)

Das Verhéltnis von dynamischer zu statischer Saltationsgrenze ist nach Almeida etal.
(2008) 0:48, Kok (2010) nennt ein Verhéltnis von 0.1.

1.4.4. Erklarungsansatze fur den Staub in der Marsatmosphare

Aufgrund der Beobachtungen und Messungen ist bekannt, dass es zeitweise groye Mengen
Staub in der Marsatmosphére geben kann (siehe Abbildung [L.4 und Wang und Richardson
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Abbildung 1.7.  Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fir Mars, Erde, Venus
und Titan. p ist wie in dieser Arbeit die Dichte des Teilchens, ist die Gasdichte
und die kinematische Viskositat ist hier mit = = 4 bezeichnet. (Greeley und

Iversen,)
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(20185)). Auyerdem wurde Diinenwanderung von durchschnittlich 0.5 m/a beobachtet
(Bridges etal.,[2012). Fur eine Erklarung der Prozesse wurde unter Zuhilfenahme von
Experimentdaten die Saltationsgrenze fiir den Mars bestimmt (Greeley etal., 1980;
White, 1979). Dabei kam heraus, dass die hebenden Kréafte zu gering sind, um den
Staub uss allein mit dem Wind hinreichend zu erklaren. Es muss also noch andere
E ekte geben, die die Erosionsgrenze herabsetzen kdnnen. Einige Erklarungsanséatze sind
im Folgenden zusammengestellt, jedoch erklaren sie die Unterschiede zwischen Vorhersage
und Beobachtung nicht vollstandig.

Staubteufel

Als Staubteufel werden mit Staub gefiillte Kleintromben bezeichnet. Sie entstehen dann,
wenn sich die Luft an der Ober &che so stark aufheizt, dass sie als Gasblase durch
Konvektion nach oben getrieben wird. Diese Gasblase kann nun eine leichte vorhandene
Rotation der Luft strecken und konzentrieren, sodass ein Wirbel entsteht. Ist der Wirbel
stark genug um Material aufzusammeln, so wird er durch dieses Material erst sichtbar,
ansonsten wird dieses Gebilde einfach nur Vortex genannt und ist durch Messung der
Windgeschwindigkeit und Richtung zu identi zieren. Staubteufel (und ihre Spuren) lassen
sich hingegen sogar aus dem Orbit beobachten. (Balme und Greeley, 2006)

Staubteufel treten auf der Erde und dem Mars zu bestimmten Jahreszeiten und in
bestimmten Regionen héau g auf (Balme und Greeley, 2006; Stanzel etal., 2D08). Viele
davon sind stark genug Material zu heben. Dabei gibt es zwei Eigenschaften, die den
Transport unterstitzen. Zum einen ist es die hohe Geschwindigkeit, zum anderen entsteht
im Inneren des Vortex ein Unterdruck (Sinclair| 1973; Greeley eta., 2003). Dadurch
drickt Gas, welches sich in den Poren des Sandbettes be ndet, nach oben, kann aber
nicht schnell entweichen (siehp Sektion 1.4.2), wodurch eine hebende Kraft entsteht.

Es wurden auf dem Mars Translationsgeschwindigkeiten bis 59 m/s (Stanzel et al., 2008)
gemessen. Allerdings haben die meisten Staubteufel nur Translationsgeschwindigkeiten bis
zu 30 m/s, dies korreliert gut mit den Windgeschwindigkeiten der mittleren Atmosphare,
bis zu denen sich der Vortex erstreckt (Reiss etal., 2014).

Reiss etal. (2009) berichten tber Staubteufel auf dem Arsia Mons. In der Héhe von
Uber 16 km herrscht dort ein Druck von nur 1 mbar, sodass sich die Windgeschwindigkeit,
die bendétigt wird um Staub zu heben, um einen Faktor 2 3 gegeniiber dem mittleren
Druck auf dem Mars erhoht. Um dies zu kompensieren nehmen sie an, dass Krafte aus
dem Ubergangsbereich das Heben von Staub erleichtern.

Agglomeration

Ein einfacher Weg, durch den sich der Partikel uss vergroyert, ist die Bildung von
Aggregaten aus kleinen Staubpartikeln. Da die Dichte der Aggregate niedriger ist, lassen
sie sich leichter heben und es wird eher und mehr Material transportiert. Da bei feinem
Staub das Verhéltnis von Adhéasion zu Gravitation groy wird|(Gleichung 1.29) und dieser
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schlecht direkt vom Wind gehoben wird |(Gleichung 1.30), ist Agglomeration ein guter
Weg, um den beobachteten feinen Staub in der Atmosphéare zu erklaren. Wenn diese
Aggregate im Flug zerbrechen, setzen sie dabei feinen Staub frei. Dieser kann sich nicht
direkt vom Boden l6sen, ist aber in der Atmosphére beobachtet worden. (Merrison etal.,

2007)

Elektrische Ladung

Ein weiterer Mechanismus, der den Transportprozess beein usst, ist die Au adung des
Staubes. Durch die elektrostatischen Wechselwirkungen der Korner kann es entweder
zur Agglomeration kommen, oder bei einem Feld zwischen Boden und Atmosphére zu
hebenden Kraften. Die Ladung entsteht dabei entweder in der Atmosphare, wie zum
Beispiel bei Gewittern auf der Erde oder durch die Bewegung des Staubes. Reiben zwei
Teilchen aneinander, kann Ladung zwischen den Teilchen Utbertragen werden.

Aufgrund der verschiedenen Groyen und oder Zusammensetzung gibt es eine Praferenz
der Ladungsubertragung kleinere Teilchen sind eher negativ geladen (Waitukaitis etal.,
22014). Da kleinere Teilchen hoher in die Atmosphére getragen werden kénnen, entsteht
so ein elektrisches Dipol-Feld. Dieses wirkt auf die Teilchen am Boden und kann fur
einen elektrisch leitenden Boden die Transportrate erhdhen, aber fir einen isolierenden
Untergrund senkt es die Transportrate durch die Bildung von dielektrischen Ketten.

(Merrison etal.,|2012)

1.5. Transportprozesse im Ubergangsbereich zwischen
freien molekularen Gas uss und Hydrodynamik

In Gleichung 1.1 wurde die Knudsen-ZahKn schon eingefiihrt und ihre Bedeutung

in erlautert. Hier werden die Transportprozesse diskutiert, die bei hohen

Knudsen-Zahlen auftreten, also im Ubergangsbereich aber auch im freien molekularen
Gas uss. Diese E ekte sind schon seit Langem bekannt (siehe Ubersicht von (Crookes,
11874)), aber noch immer Teil der Forschung.

1.5.1. Thermisches Kriechen

Wenn ein Gasmolekll an einer Ober ache gestreut wird, zeigt die Streurichtung eine
Tendenz zur warmeren Seite. Ein Gasstrom ieyt dadurch zur warmsten Stelle der Ober-
ache. Dieser E ekt wird thermisches Kriechen genannt. Liegt dieser Temperaturgradient
nun Uber der Lange eines Rohres an, so entsteht ein Gas uss in Richtung der warmeren
Seite. Allerdings wird es in der Regel einen Rick uss im Inneren des Rohres geben, der
den Fluss ausgleicht. Da die Richtung der Gasmolekile vom Verlassen der Ober ache
nur bis zum ersten Stoy erhalten bleibt, ist die Flussrichtung in der Mitte durch den
Druck bestimmt. Ist der Rohrdurchmesser nun so klein, dass die Gasmolekile mehr mit
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den Wanden als miteinander wechselwirken also bei groyen Knudsen-Zahlen, wird die
Region, die Ruck uss zeigen kann, kleiner und das Rohr kann als Pumpe wirken. Die
Temperaturdi erenz kann nun eine Druckdi erenz und/oder einen Gas uss verursachen,
je nach der Geometrie, die betrachtet wird. (Maxwell, 1878; Knudsef, 1909)

Knudsen-E ekt

Bei einer Kapillare zwischen zwei Gasvolumen (Indizes 1 und 2) unterschiedlicher Tem-
peratur baut sich eine Druckdi erenz auf. Diese wurde zuerst von Maxwell (1878) sowie
Reynolds (1879) entdeckt und von Knudser (1909) beschrieben. Dieser E ekt wird oft
Knudsen-E ekt genannt.

Fur den Fall unendlicher Knudsen-Zahlen werden zwei Behalter unterschiedlicher
Temperatur betrachtet, die Uber eine Kapillare verbunden sind. Das Temperaturpro | in
der Kapillare wird zu einem Temperatursprung vereinfacht. Am Temperatursprung wird
der Teilchenstrom von links nach rechts und rechts nach links verglichen. Dieser ergibt
sich aus der Teilchendichten und der mittleren thermischen Gasgeschwindigkeit. Beide
Teilchenstrome mussen im Gleichgewicht gleich groy sein

N1C. = NGy (132)

Die thermische Geschwindigkeit ist proportional zup T.Mit dem idealen Gasgesetz
p= nkgT ergibt sich s
P1 T1

— = = 1.33
P2 Tz (1.33)
Eine detaillierte Beschreibung fir endliche Knudsen-Zahlen und Temperaturpro le ist
auch in Knudsen (1909) enthalten.

Knudsen Pumpe

Im dynamischen Fall wird der Massen usd\vL betrachtet. Er ist fir eine einzelne zylindri-
sche unendlich lange Kapillare mit langsamer Temperaturanderung und der Naherung
dT=dx= T=L, gegeben durch (Muntz etal.| 2002):

A L, T L '
M= Pag——— = —Qr - Q, (1.34)
ﬁBTavg Tavg Lx Pavg Lx

mit dem mittleren Druck payg, der mittleren Temperatur T,,4, der Flache der Kapillare

A, dem Radius und der Lange der Kapillaré., und L, sowie der molekularen Masse
der Gasmolekilem. Druck und Temperaturdi erenz sind mit T und p bezeichnet.
Qr und Qp beschreiben das thermische Kriechen und den Druck getriebenen (Ruck-
)Fluss. Beide Koe zienten hangen von der Knudsen-Zahl ab und Werte fur verschiedene
Knudsen-Zahlen sind in Sone und Itakura (1990) (und Muntz etal| (2002)) zu nden.
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Das Verhaltnis der tabellierten Werte wird gut durch folgende Formel beschrieben:

Qkn) = 2T (kn) =
Qe
mit a; = 0:5007 0:0001,a, = 0:990 0:006,a3 = 0:743 0:002,a, = 0:222 0:004,
as =1:241 0:004 (Koster, private Kommunikation).

Dieser E ekt kann dazu genutzt werden, eine kompakte Pumpe mit niedrigem Energie-
verbrauch und ohne bewegte Teile oder Flussigkeiten zu bauen (Vargo etfal., 1999), was
sich mit den Anforderungen fiir Raumfahrt-Applikationen deckt (Kataoka etal.| 2004).
Der gerichtete Gas uss tragt auyerdem einen Impuls, deswegen muss der Kérper, durch
den das Gas ieyt, den entsprechenden Gegenimpuls erfahren. Dadurch wirken Krafte
auf den Korper. Es lassen sich Korper sogar gegen die Schwerkraft heben und levitieren,
wobei fir die Levitation der Uberdruck an der Unterseite der Probe maygeblich von
Bedeutung ist (Kelling und Wurm, [2009).

a; .
@+ @)L+ )

Kn 23 Kn@as

(1.35)

1.5.2. Photophorese

Die Entdeckung der Photophorese wird Ehrenhaf{ (1918) zugeschrieben. Man unterschei-
det zwei Arten der Photophorese: die T- und die  -Photophorese. Bei der ersteren
wird ein Temperaturgradient auf der Teilchenober ache und ein konstanter Akkomodati-
onskoe zient angenommen. Der Akkomodationskoe zient gibt an, welchen Anteil der
Temperaturdi erenz zwischen dem Molekll und der Ober ache ein Molektl aufnimmt,
wenn es mit der Ober &che wechselwirkt. Bei der letzteren wird angenommen, dasswuf
der Ober ache nicht konstant ist, dafir aber die Temperatur des Teilchens wobei das
Teilchen durch die Absorption der Beleuchtung eine héhere Temperatur als das Gas hat.

T-Photophorese

Hat ein Teilchen einen Temperaturgradienten tber seiner Ober &che (im vorliegenden
Fall erzeugt durch Licht, daher dasPhoto in der Bezeichnung) so kann er die sogenannte
T-Photophorese zeigen. Die verbreitetste Erklarung fir die daraus entstehende Kraft auf
dieses Teilchen ist: Da warmere Molekulle schneller sind, gibt es einen Impulsunterschied
zwischen den Molekilen, die die warme und kalte Seite verlassen, wodurch sich das
Teilchen in Richtung der kalten Seite bewegt. Ist der Druck zu geringkph 1), stoyen
zu wenige Molekile an und der Impulsibertrag ist ebenfalls gering. Bei hohem Druck
(Kn 1) bildet sich Uber dem Teilchen eine Schicht, in der sich die Gastemperatur
an die Ober achentemperatur angleicht. Da die Molekule durch die hdu gen Stoye
nahe der Ober &che verweilen und so mehrfach stoyen, wird der Impulsiibertrag auch
vernachlassigbar. Aus diesem Grund weist die Photophorese B& 1 ihre maximale
E zienz auf. (Rohatschek, [1995)
Im Detail betrachtet hebt bei Kn < 1 die niedrigere Dichte auf der Seite mit hoherer
Temperatur (ideales Gasgesetz) den E ekt auf, da dann hier weniger Teilchen dafur mit
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mehr Impuls an der warmeren Seite ankommen. Deswegen wirkt diese Kraft nur an den
Réandern des Teilchens, weil sie dort nicht komplett ausgeglichen wird. So ist auch hier
das thermische Kriechen als Ursache maygeblich mit beteiligt. (Nadlér, 2008)

Die T-Photophorese flr ein spharisches Teilchen in allen Druckbereichen wurde von

Hettner (1928) und Rohatschek|(1995) formuliert:

2+ )Dq

d Ts
ohiT = —— (1.36)
p P
mit s
26T
p= == Hg (1.37)
und r__
D=- - S (1.38)
2 3T, '

Hierbei ist Ts ist die Temperaturdi erenz uber die Ober &che, Ty die Gastemperatur,d

der Teilchendurchmessem der Druck, = 1:14der Koe zient des thermischen Kriechens,
c die mittlere thermische Molekilgeschwindigkeit und die dynamische Viskositat. Eine
empirische Konstante gibt hier noch die Form des Maximums an je gréyer ist, desto

breiter wird das Maximum'.

Die Temperaturdi erenz  Tg l&sst sich auch mittels der Intensitatl Bestrahlungs-
starke, also Leistung der auftre enden Strahlung pro Flache und der Warmeleitfahigkeit

des Teilchens |, ausdriicken

T, = M. (1.39)

P
J1 bezeichnet dabei den Asymmetriefaktor, der fir eine homogene Kugé|j = 1=2

ergibt. (Rohatschek, 1995)

Die Richtung der Kraft kann dabei in oder gegen die Richtung des Lichtstrahls sein,
je nachdem ob die Absorption der Strahlung vorn starker ist, oder durch die Brechung
das Licht hinten gebindelt wird, und dann an der Riickseite der Kugel mehr Strahlung
absorbiert wird. (Rohatschek/| 1995)

FUr nicht spharische und/oder nicht homogene Teilchen kann die T-Photophorese
einen Winkel von mehreren Grad zwischen Kraft und Beleuchtungsrichtung aufweisen
(Loesche etal.[ 2013). Ebenso kann eine Rotation der Teilchen die Kraft verringern und
ihre Richtung andern (Loesche etall, 2014).

* Eine Verbreiterung des Maximums wird zum Beispiel durch eine Gréyenverteilung der betrachteten
Teilchen hervorgerufen. Es sind auch schmalere Maxima mit 2< < 0 mdglich. Es wird aber meist
= 0 benutzt.
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-Photophorese

Die  -Photophorese fir den freien Molekuil uss lasst sich beschreiben durch

4Ty

th; er (1.40)

Hierbeiist Tgy= Ts Ty der Unterschied zwischen der mittleren Teilchentemperatur
und der Gastemperatur,S ist die Ober &che des Teilchenser ist der Einheitsvektor in
Richtung der Kraft und l&sst sich berechnen durch

1 Z

= = ds : 1.41

S < (1.41)
Im Gegensatz zur T-Photophorese ist die Kraft also nur von der Bescha enheit des
Teilchens und nicht der Richtung der Beleuchtung abhangig. (Cheremisin etgl., 2005)

Gravito-, Elektro- und Magnetophotophorese

FUr ein ausgerichtetes Teilchen (z.B. mit Gravitation, elektrischem Feld, Magnetfeld
oder durch den Ein uss der Form des Teilchens) ist gerichtete Bewegung entlang einer
beliebigen Achse moglich, auch Bewegung gegen die Schwerkraft bei seitlicher Beleuchtung
wurde beobachtet (Rohatschek, 1956). Dies ist fiir Aerosole in der Stratosphare interessant,
da diese, wenn sie eine passende Ausrichtung besitzen, so deutlich langere Verweildauern
bekommen kénnen (Cheremisin etal., 2005).

Photophorese weit vom Gleichgewicht

Bisher wurde die Photophorese unter der Bedingung diskutiert, dass Teilchen- und Ga-
stemperatur gleich sind. Die Annahme ist aber nicht zwingend der Fall. Loesche (2015)
hat deswegen eine allgemeinere Formel aufgestellt, die im Bereich des freien Molekil us-
ses die Photophorese auf beliebige (sternférmige) Teilchen auch im Nichtgleichgewicht
beschreibt:
Fon 15 mé P o 4 'J% - (142)
Tg(Tg+ (T Tg)) F+ mP F5+4 s8Tpp

g

dabei ist |, der Impuls-Akkomodationskoe zient, die Emissivitat, sg die Stefan-
Boltzmann-Konstante, m die Molekllmasse undT,,q die Temperatur gegen die das
Teilchen durch Strahlung kihlen kann.T,, bezeichnet die Schwarzkorpertemperatur des
Teilchens s

Tbb = + T4 (143)

rad -
4 SB

Diese Formeln wurden mit Simulationen verglichen. Sie lieferten fir die Simulationen
teilweise bedeutend bessere Ergebnisse als die bisherigen Naherungen insbesondere dann,
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wenn die Temperatur des umliegenden Gases von der Temperatur des Strahlungsfeldes
und damit des Teilchens abweicht.

1.5.3. Thermophorese

Von Thermophorese spricht man, wenn das Teilchen eine konstante Temperatur hat und
ein Temperaturgradient im Gas existiert (Zheng|, 2002). Dieser E ekt wirkt auch in Flus-
sigkeiten auf Teilchen und Molekdle. Er wird dort (unter anderem auch) Thermodi usion
genannt (Piazza und Parola, 2008). Im Limit des freien molekularen Gas usses wurde
die Thermophorese zuerst von Waldmanr (1959) beschrieben

T

Hierbei ist 4 die Warmeleitfahigkeit des Gasesly.ay die mittlere Gastemperatur und
r T, der Temperaturgradient weit von der Storung durch das Teilchen entfernt.

FUr mittlere Knudsen-Zahlen und ebenfalls fur den Slip Flow Bereich nahe des Kon-
tinuums gibt es auch Naherungen, die Korrekturen dieser Formel darstellen (Zheng,
2002). Diese Formeln bedirfen verschiedener Parameter, die wiederum jeweils von der
Knudsen-Zahl abhangen. Aus diesem Grund wirde es hier zu weit fihren, diese noch
detailliert aufzuftihren.

1.5.4. Strahlungsdruck

Obwohl der Strahlungsdruck nicht zu den E ekten des Ubergangsbereiches zahlt, weil er
nicht vom Gasdruck abhangt, soll er hier kurz erwahnt werden, da er unter Umstanden
auch von Bedeutung fir die Bewegung der betrachteten Staubteilchen sein kann.

Der Strahlungsdruck ergibt sich aus dem Impulsiibertrag der Photonen. Die Kraft auf
ein absorbierendes Teilchen mit Durchmesserist (Carroll und Ostlie, 2009)[S.67]

wobei die Strahlung hier durch ihre Intensitatl gekennzeichnet istc ist die Lichtge-
schwindigkeit.

1.5.5. Eruptionen eines beleuchteten Staubbettes

Ein weiterer beobachteter E ekt ist, dass ein bei niedrigem Druck (einige Millibar) mit
hoher Intensitat (einige KW/m?) beleuchtetes Staubbett Teilcheneruptionen zeigen kann
(Wurm und Krauss, [2006; Wurm etal.| 2008). Die ersten Erklarungsansétze basierten
auf der Thermophorese und dem Festkorper-Treibhaus-E ekt (Wurm und Krauss, 2006):
Durch die Beleuchtung warmt sich die Ober &che auf. Da mit sichtbarem Licht beleuchtet
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wird, welches eine hohere Eindringtiefe in das Staubbett hat kann als das im Gegenzug
vom Staub emittierte Infrarotlicht, kbnnen ober &chennahe Schichten e ektiver durch
Strahlung kihlen. Das Temperaturmaximum be ndet sich somit im Inneren des Staub-
bettes, weil die Kiihlung im Inneren durch Warmeleitung deutlich ine ektiver ist (Kocifaj
etal.,[2011). Dieser Temperaturgradient an der Ober &che bewirkt eine hebende Kraft
(Abschnitt 1.5.3). Ubersteigt die Thermophorese die Gravitation und Adhasion, so werden
Teilchen eruptiert.

Dieses Erklarungsmodell wurde mehrfach verbessert: Da die Thermophorese die nétige
Kraft nicht hinreichend erklaren kann, wurde als spaterer Erklarungsansatz Photophorese
herangezogen, weil diese Kraft deutlich gréyer ist. Allerdings musste auch hier eine sehr
groye photophoretische Kraft angenommen werden, damit die Eruption funktioniert.
Wahrend dieser Dissertation wurde als Ursache der Massen ugs (Gleichung 1.34) erkannt.
Dieser ist als Erklarung schlissiger als die vorherigen Ansatze und soll hier schon
vorweggenommen werden.

Die Kraft auf Staubteilchen im Staubbett durch den Gas uss wurde von de Beule
etal. (2015) abgeschétzt: Die Region im Staubbett, die hebende Kréfte erfahrt, wird
als activated layer, also aktivierte Schicht bezeichnet. Fir das Staubbett wird ein
Temperaturverlauf nach Kocifaj etal. (2011l) angenommen, was im Wesentlichen ein
Temperaturgradient im Innern des Staubbettes Uber eine Lande,.; von den tiefen
Schichten konstanter Temperatur bis Nahe der Ober ache und dann eine konstante
Temperatur tGber eine Streckd ., bis zur Ober ache ist. Die obere Strecké ,., verhalt
sich entsprechend Darcy-Gesetz (Gleichung 1|21) als Strémungswiderstand, was auch
in der Massen ussgleichung| (Gleichung 1.84) enthalten ist. Die untere Strecke agiert
nach derselben Gleichung als Pumpe. Es muss also im Inneren des Staubbettes einen
Uberdruck geben. Durch Einsetzen der Langen und Au 6sen nach dem Uberdruck folgt
daraus

L2 T1,
I—x;1+ Lx;Zp T 6
Die Koe zienten des thermischen und druckgetriebenen Flusses lassen sich durch Glei-
abschatzen. Aus dem Druck ergibt sich die Kraft durch Multiplikation mit
der projizierten Flache des Teilchens. Ist diese Kraft auf ein Partikel, Aggregat oder das

ganze Staubbett gesehen groyer als die haltenden Kréfte, so kommt es zu Eruptionen im
Staubbett.

p= (1.46)

1.6. Experimentplattformen flr Analogexperimente

Mars und besonders protoplanetare Scheiben sind nicht fir Experimente zugéanglich
von den beschrankten Mdglichkeiten der Marsrover und Lander abgesehen. Die einzige
Maoglichkeit Experimente durchzufuhren ist daher die Nachstellung der relevanten Ver-
suchsbedingungen. Fur protoplanetare Scheiben als auch fur den Mars ist eine wichtige
und im Labor nicht ohne weiteres anpassbare Groye die Schwerkraft. Druck, Gaskom-
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position und Temperatur lassen sich kontrollieren und einstellen, fur Schwerelosigkeit
werden allerdings dedizierte Versuchsaufbauten und Einrichtungen bendétigt.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass fir Proben geeignete Analogmaterialien notig
sind, da extraterrestrisches Material nicht in groyen Mengen falls Gberhaupt zur Ver-
fugung steht. Diese missen sorgfaltig ausgewahlt werden, damit sie den Orginalmaterial
maoglichst genau entsprechen.

1.6.1. Schwerelosigkeit

Die Erdanziehungskraft l&sst sich nicht abschirmen, daher sind bestimmte Apparaturen
von Noten, um Experimente in Schwerelosigkeit durchzufihren. Je nach Art der Anforde-
rungen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Einige bieten sogar den Vorteil, dass nicht nur
Schwerelosigkeit, sondern auch beliebige Restbeschleunigungen erzeugt werden kénnen.

Als Alternative zur echten Schwerelosigkeit gibt es auch noch die Mdglichkeiten des
neutralen Auftriebs und den Klinostat. Wenn sich die Probe in einem Medium gleicher
Dichte be ndet wird die Probe durch den Auftrieb quasi schwerelos, dieses Verfahren
heiyt neutraler Auftrieb. Der Klinostat ist eine in drei Achsen drehbare Vorrichtung, in
die die Probe eingespannt wird. Durch Drehung um diese Achsen wird erreicht, dass
die Beschleunigung uber langere Zeit gemittelt null ergibt also die Beschleunigung
in alle Richtungen gleichmayig und abwechselnd wirkt. Beide eignen sich o ensichtlich
nicht fur jeden Typ Experiment. Mit diesen Methoden lasst sich allerdings beliebig lange
Schwerelosigkeit erzeugen.

Echte Schwerelosigkeit ist allerdings schwieriger zu realisieren. Die De nition von
Schwerelosigkeit ist, dass keine andere Kraft auyer der Schwerkraft wirkt (Dorfmuller
etal., [1998). Also muss sich das Objekt im freien Fall be nden und die Fallstrecke
muss lang genug sein, damit das Experiment in der Fallzeit durchgefuhrt werden kann.
Die Restbeschleunigung wird tblicherweise in Einheiten der Fallbeschleunigumg=
9:81 m/s? angegeben.

Fallturm

Ein einfaches Prinzip, Schwerelosigkeit flr kurze Zeitrdume zu realisieren, ist ein Fallturm.
Limitierend wirkt hier die Fallstrecke - der Fallturm in Bremen hat zum Beispiel eine
Gesamthohe von 146 m. Diese Hohe entspricht dann einer Fallzeit von rechnerisch 5.5s
allerdings kann nicht die komplette Héhe benutzt werden, da das Experiment kontrolliert
gebremst werden und im Inneren des Turms auch die Abwurfvorrichtung vorhanden sein
muss, die Fallzeit betragt etwa 4.7 s.

Die Strecke aufwarts lasst sich zusatzlich nutzen (Katapult-Modus) auch dort be ndet
sich das Experiment ja im freien Fall, es hat lediglich eine Anfangsgeschwindigkeit. Es
ist dadurch eine doppelt so lange Schwerelosigkeit mdglich (bis zu 9.3s damit das
Experiment nicht am hochsten Punkt kollidieren kann). Das Experiment erfahrt dann
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beim Start jedoch zuerst eine starke Beschleunigung, sodass hier nicht jedes Experiment
fur den Katapultstart tauglich ist.

Beim Abwurf treten nur beim Bremsen des Experiments gréyere Kréafte auf. Wenn die
Probe erst nach der Messung durchs Abbremsen beein usst wird, ist das fur die viele
Experiment akzeptabel, sodass sich fast jedes Experiment abwerfen lasst. Der Vorteil
des Fallturms ist seine sehr gute Qualitat der Restgravitation (besser als @ ). Der
Nachteil ist, dass maximal 9.3 s Schwerelosigkeit am Stlck zur Verfigung stehen und das
beim Abbremsen (und eventuell Starten) Beschleunigungen bis §0 auftreten. (ZARM|
Drop Tower Bremen User Manual2012)

Parabel ug

Wird langere Schwerelosigkeit benétigt, muss die Fallstrecke entsprechend verlangert
werden. Eine Mdglichkeit ist ein Parabel ug. In einem Flugzeug (zum Beispiel ein Airbus
A-310) wird eine Wurfparabel ge ogen, wobei die Luftreibung durch den Schub ausgegli-
chen wird. Im Flugzeug ist so Raum zum Experimentieren in guter Schwerelosigkeit. Ein
Parabelmanover fangt beim Flug mit konstanter Hohe an. Danach wird das Flugzeug
hochgezogen, dadurch wirken im Flugzeug etwa 8 fir 20 s. Hat das Flugzeug einen
Winkel von 47°gegen die Horizontale erreicht, lenkt es auf eine Parabel ein, auf der
Parabel stehen ca 20s Schwerelosigkeit zur Verfigung. Danach hat das Flugzeug einen
Winkel von -42°und zieht diesen wieder in die Horizontale, was erneut 20s mit bis zu
1.8g erzeugt. Somit ist das Flugzeug wieder in der Ausgangssituation und kann (nach
einer kurzen Pause fiir Experimentvorbereitungen) weitere Parabeln iegen. Eine normale
Kampagne besteht aus 93 solcher Parabeln, sodass hier sowohl gute Statistik als auch
eine lange totale Experimentierzeit moglich sind. Eine Restgravitation bis zu0:05g ist
zu erwarten und das Experiment muss viele Zyklen zwischerBfy und Og Uberstehen.
Alternativ kbnnen auch Parabel tige mit schnelleren Flugzeugen durchgefuhrt werden,
dadurch erhoht sich die Dauer der Parabel, allerdings stehen noch keine Messkampagnen
dafur zu Verfigung. Es sind aber Fliige mit Suborbital ugzeugen geplant, mit denen sich
Experimente von mehreren Minuten Schwerelosigkeit realisieren lassen. Experimente in
Dusenjets ermdglichen auch langere Flugzeiten, sofern man eine Mdglichkeit ndet, das
Experiment in den Jet zu integrieren und zu iegen.

Rakete

Mehrere Minuten Schwerelosigkeit und mehr sind auf Hohenforschungsraketen maoglich.
Die Restgravitation betragt meist um die 103 g . Das Experiment muss vollautomatisch
laufen und die Stabilitdts- und Design-Anforderungen eines Raketenstarts erflllen, was
deutlich mehr Anspruch an die Entwicklung des Experiments stellt, vor allem, da der
Platz und die Nutzlast in der Rakete deutlich beschrankter sind als bei den bisher
genannten Methoden.[REXUS User Manual[2014)
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Orbit

Eine sehr gute Restgravitation und eine unibertro ene Dauer sind im Orbit zu errei-
chen, entweder auf einem Satelliten oder als Experiment auf einer Raumstation. Die
Nachteile sind dabei die sehr hohen Kosten, die Beschrankungen der Nutzlast und die
langen Zeitskalen, die bendétigt werden, um ein Experiment fir solche Anspriiche zu
entwickeln und zu spezi zieren. Auyerdem gibt es Einschrankung bei Dateniibertragung
und Energiebedarf. Bei Satelliten ist die Bergung des Experiments ebenfalls schwierig.

Reduzierte Schwerkraft

Es kann auch vorkommen, dass nicht Schwerelosigkeit, sondern reduzierte Schwerkraft
(Mars, Mond oder andere zolestische Objekte) angestrebt wird. Auf dem Parabel ug ist
das durch eine andere Steigung der Parabel mdglich. Alternativ sind Fallturmkonzepte
mit Linearmotor oder mit einem Seil und Gegengewicht mdglich. Im selben Aufbau wirkt
auf dem hochgezogenen Gewicht Hypergravitation (also mehr alg J), sodass hier gut

E ekte bei verschiedener Schwerkraft verglichen werden konnen (e.g. (Altshuler etal.,
2014)). Eine dritte Alternative ist, eine Zentrifuge in Schwerelosigkeit zu betreiben, die
durch die Zentrifugalkraft die Schwerkraft in der Schwerelosigkeit wieder simuliert (z.B.
Experiment von de Beule, unvero entlicht).

1.6.2. LOPWIT (Low Pressure Wind Tunnel)

Fir den Staubtransport auf dem Mars ist vor allem der Druck und Wind von Bedeutung
(siehe[ Sektion 1}4), deswegen wurde ein Windkanal fiir Millibar Driicke entwickelt. Der
Kanal in der aktuellen Ausbaustufe wird infCLAbschnitt 2.4.1 beschrieben und ist in_AbHil-
gezeigt. Er basiert auf dem Experimentaufbau von Paraskov etal. (2006), ist
aber eine groyere Ausbaustufe von insgesamt 18 m Lange und 320 mm Durchmesser mit
3 Experimentiersektionen: horizontal, aufwarts- und abwarts-gerichteter Wind. Er kann
bei Driicken zwischen 0.1 und 10 mbar Windgeschwindigkeiten bis zu 100 m/s erzeugen.
In Kiipper (2012) wurde der Kanal schon in der jetzigen Form getestet, dort ging es
hauptséchlich um die Vermessung der Stromung und die Optimierung der Durchfiihrungs-
und Auswertemethoden. Fur die Messungen wurde dort ein einfacher im Kanal suspen-
dierter zylindrischer Probenhalter benutzt. Die Optimierung des Probenhalters erfolgte
erst nach diesen ersten Experimenten, wenn Erfahrungen vorlagen, wie der Probenhalter
am besten zu realisieren ist.

1.6.3. Analog Materialien

Analogmaterialien sollen in den jeweils wichtigen Eigenschaften den echten Materialien
gleichen, da Experimentergebnisse von diesen Eigenschaften abhangen. Zunachst jedoch
mussen die Eigenschaften der echten und potentiellen analogen Materialien bekannt sein.
Dies ist oft nur durch viele verschiedene Messmethoden maoglich, die zum Teil vor Ort
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durchgefuhrt werden muissen. Sind solche Messungen nicht mdglich, lassen sich mithilfe
von Annahmen und Modellen die Eigenschaften eingrenzen. Ist dann bekannt, welche
Materialeigenschaften gewinscht sind, wird ein passendes Analogon gesucht, das entweder
synthetisch hergestellt wird, oder natirlich auf der Erde vorkommt, da sich zum Beispiel
die mineralogische und Gréyenzusammensetzung eines Bodens nur schlecht synthetisieren
lasst. Hier sind dann auch wieder Messungen an verschiedenen in Betracht kommenden
Proben noétig, sodass aus den infrage kommenden Proben die Beste bestimmt werden

kann. (Seiferlin etal., 2008)

Es gibt zwei Ansatze fur die Probenauswahl: entweder ein wohlde niertes Analogon mit
gut bekannten Materialparametern (z.B. méglichst monodisperse Kugeln eines Materials
(wie Glas oder Glaskohlensto |(Abbildung 1.8a und Abbildung 1.8b)) mit dem Vorteil,
dass alle Parameter wohlde niert sind und diese auch gezielt variiert werden kénnen, oder
eine Probe, die dem Original in allen wichtigen Parametern am &hnlichsten ist. Solche
Proben sind dann in der Regel Bodenproben aus einem sehr eng de nierten Gebiet, die
zum Teil auch noch prozessiert werden mussen. Ein bekanntes Beispiel fur eine solche
Probe ist der JSC-1 Mars Simulant: eine gesiebte Bodenprobe von einem einzelnen Gebiet
eines Vulkanhangs auf Hawaii (Allen etal), 1998).

Marsanaloga

Fur den Mars gibt es etliche Beobachtungen und durch Orbiter, Lander und Rover, ist
vieles Uber die Materialien vor Ort bekannt. Eine Ubersicht der Materialparameter und
benutzte Analoga sowie ihre Vor- und Nachteile sind in Seiferlin etal. (2008) zu nden.

FUr einen Windkanal ist die Groyenverteilung, Adhasion, Dichte und Form der Korner
von Bedeutung, wie i Abschnitt 1.4.4 gezeigt. Durch den in _Sektion 1.5 diskutierten
Ein uss des Lichtes sind darliber hinaus die optischen Eigenschaften, Warmeleitfahig-
keit und bei Erwarmung der Anteil Uchtiger Bestandteile eine Rolle. Durch die
elektrischen [Sektion 1.4J4) und magnetischen Eigenschaften kdnnen auch Krafte entste-
hen. Deswegen wird eine gut charakterisierte Probe bendtigt, damit moglichst alle der
genannten Parameter ahnlich sind.

Aus diesem Grund wurde Mojave Mars Simulant (MMS) ein charakterisiertes Mar-
sanalogon benutzt. Es hat einen niedrigen Anteil Uchtiger Bestandteile und eine
Groyenverteilung, die sowohl Sand wie feinen Staub (bis unteptn) wie in der Mar-
satmosphére vorhanden beinhaltet (Peters etal), 2008), siefie Abbildung 1].8e. Da
MMS durch Mahlen und Sieben von Gesteinsproben entsteht (Peters etal., 2008), sind
die Korner eckig. Durch uviale Ein Usse erzeugte Korner werden zwischen gréyeren
Teilchen zerrieben und sind scharfkantig, aeolische Ein Usse runden die Kérner ab
dieser Prozess ist jedoch sehr langsam (Bagndld, 1941, S.8). Eine Mikroskopaufnahme
der Probe [Abbildung 1.8f) zeigt die oft mit spitzen Winkeln ausgestatteten Korner, die
breite Gréyenverteilung und inhomogene Materialzusammensetzung.
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Analoga fur protoplanetare Scheiben

Die Zusammensetzung der Sonne wird als Analogon fur die Zusammensetzung einer
protoplanetaren Scheibe angenommen. Das alteste bekannte feste Material stammt
aus sogenannten Cl-Chondriten damit bezeichnet man eine bestimmte Klasse von
Meteoriten (Anders und Grevesse, 1989). Chondrite bestehen zum groyen Teil aus
Silikaten, daher sind gangige Analogmaterialien Basalt oder reines Si(Es besteht
zudem die Mdglichkeit, Material aus Meteoriten zu extrahieren und fur Experimente zu
benutzen.

Silikate wurden auch im Interstellaren Medium nachgewiesen; die dort gefundenen
Silikate haben eine Groyenverteilung zwischen ca. 01 um (Weingartner und Draine,
2001). In protoplanetaren Scheiben wachsen diese anfangs kleinen Teilchen verschiedenen
Beobachtungen zur Folge schnell auf einige Mikrometer (Testi etal., 2014).

In den hier dargestellten Experimenten wurde Basalt als Analogmaterial flr proto-
planetare Scheiben verwendet. Die Probeneigenschaften sind in Abbildung 1.8c und
Abbildung 1.8d dargestellt. Basalt ist vulkanischen Ursprungs, hat eine &hnliche Zusam-
mensetzung, wie man sie auch in Meteoriten und auf anderen terrestrisch&taneten
ndet, ist kommerziell erhéltlich und wird im Steinbruch gewonnen. Aufgrund der Groye
und Zusammensetzung ist er ein mogliches Analogon zum Beispiel fur Kollisionsexpe-
rimente in einer protoplanetaren Scheibe, da ahnliche Zusammensetzungen ahnliche
Haftkrafte bewirken.

*

Cl-Chondrite sind in den schweren Elementen der Sonne &hnlich

Man teilt die Planeten in Kategorien ein. Eine umfasst die terrestrischen, auch erdahnlichen und
Gesteins-Planeten. Abgegrenzt (und teilweise auch separat behandelt) werden die (Gas- oder Eis-)
Riesen



41

2. Experimente

In diesem Kapitel werden die durchgefuhrten Experimente und ihre Auswertungen
dargestellt. Der Bezug zur Planetenentstehung und den aeolischen Prozessen auf dem
Mars wird dann im n&chsten Kapitel dargestellt. Es wurden insgesamt vier verschiedene
Experimente durchgefuhrt, um damit finf Aspekte der auftretenden E ekte néher zu
beleuchten.

Im Parabel ug-Experiment” wurden die Krafte auf einen porésen makroskopischen
Korper gemessen(Kipper etal., 2014d). Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf dem Ein uss
der Poren.

Im Fallturmversuchen wurden diese Krafte im Detail untersucht. Dabei lag der Fokus
sowohl auf einzelnen Aggregaten (Kupper etal., 2014b) als auch auf den Kraften auf ein
Staubbett (de Beule etal., 2014).

Diese lichtinduzierten Kréfte auf ein Staubbett wurden zudem im Windkanal in
Verbindung mit Wind betrachtet (Kipper und Wurm, 2015b). So lasst sich der Ein uss
der Krafte auf aeolischen Transport bei niedrigen Intensitaten bestimmen.

Zuletzt wurde fur eine Hohenforschungsraketeein Experiment entwickelt, dass die
Krafte auf eine optisch dichte Wolke von Teilchen und Aggregaten untersucht (Kdster
etal., 2015; Schywek etal., 2015). Da die Photophorese bisher meist im optisch diinnen
Medium betrachtet wurde.

Das Experiment Dustbrothers wurde im Rahmen des studentischen Parabel ugprogramms Fly Your
Thesis der ESA durchgefuhrt. Fly your Thesis ist ein Wettbewerb, bei dem sich studierenden Teams
mit einer Experimentidee fir einen Platz auf einem Parabel ug bewerben kdnnen, die besten Teams
durfen ihr Experiment umsetzen, und bekommen sowohl nanzielle als auch technische Unterstiitzung
durch die ESA.

Zugri zu einer Raketen Payload wurde im Rahmen des Rexus/Bexus -Programms ermoglicht. Das
Rexus/Bexus -Programm wird in Kooperation vom deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) und dem Swedish National Space Board (SNSB) realisiert. Die schwedischen Anteile der
Payload werden durch eine Kollaboration mit der European Space Agency (ESA) fur Studierende
europdischer Lander ausgeschrieben. EuroLaunch, eine Kooperation des Esrange Space Center (SSC)
und der Mobilen Raketen Basis (MORABA) des DLR, ist fir das Management und die Durchfiihrung
der Kampagne verantwortlich. Den Teams stehen Experten von DLR, SSC, ZARM und ESA flr
technische Unterstitzung zur Seite.
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2.1. Kraft auf einen pordésen Korper Fly Your Thesis
Parabel ug

2.1.1. Aufbau

Das Experiment und Messaufbau sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Messprinzip
ist einfach: In einem Temperaturgradienten liegt eine pordse Platte. Sie wird durch die
Kréfte des Gas usses (Sektion 1.5.1) und auch der Thermophorese (Abschnitt 1.5.3)
angetrieben, sind diese Krafte starker als die Restgravitation, hebt die Platte ab. Die
Gravitation zum Zeitpunkt des Abhebens ist damit auch die Beschleunigung durch den
Gas uss, da sich in dem Moment die Krafte gerade ausgleichen.

Das Experiment ist in einer Vakuumkammer installiert und mit einem Pumpstand
(Membran- und Turbomolekularpumpe) lasst sich der Druck einstellen. Eine Tempe-
raturdi erenz zwischen dem Deckel und dem Boden des Probenraumes wird durch 2
Peltierelemente (55 mm Kantenlange) erzeugt, deren Abwarme tber die Kupfer ansche
und Kuhlkorper dissipiert wird. Damit die Probe das Volumen zwischen den Peltiers nicht
verlassen kann, wurde um dieses Volumen eine Begrenzung montiert. Zur Beobachtung
dient eine Kamera mit 60 fps und ein LED Array, ein Beispielbild ist in Abbildung 2.2
gezeigt. Die Restbeschleunigung wird mit einem Accelerometer mit 100 Hz Abtastrate
erfasst, der Druck in der Kammer und die Temperatur der Peltier-Ober &chen werden
ebenfalls aufgenommen. All diese Daten werden auf einem Laptop gespeichert, der auch
zur Uberwachung und Bedienung des Experiments dient.

Die Driicke wurden wahrend des Fluges vom niedrigsten Druck (I0mbar) zum
hochsten Druck (10 mbar) variiert. Nach 15 Parabeln (der Hélfte des Fluges) war der
hochste Druck erreicht; es wurde erneut evakuiert und die Driicke erneut eingestellt, um
zwei unabhéngige Messungen zu erhalten.

2.1.2. Proben

Als Proben wurden zu Platten gesinterte Glaskugeln benutzt. In Vorversuchen wurde
erprobt, bei welchen Sinterbedingungen stabile Proben entstehen. Wichtig war, dass die
Proben nicht wahrend des Fluges zerbrechen, da ein Austauschen der Probe nur zwischen
den Flugtagen oder wenn notig in der Ruhephase ohne Parabeln nach der Halfte des
Fluges moglich war. Eine Ubersicht der Maye der Glasplatten ist in Tabelle 2.1 gegeben.
Die Porositat wurde mittels des Volumens eines Zylinders und der Dichte der Glaskugeln
(2520 kg/m®) abgeschatzt. Die benutzten Proben wurden auyerdem mittels Mikroskop-
Aufnahmen charakterisiert, diese sind in Abbildung 2.3 gezeigt. Bei der ersten Probe ist
zu sehen, dass das Sintern sehr e ektiv war und dass die Poren vollstdndig durch das
Sintern geschlossen wurden. Sie kann als Vergleichsmessung ohne Poren genutzt werden.

" In diesem Experiment war ich fiir die Entwicklung, Durchfiihrung und Auswertung des Experiments
mitverantwortlich und trug die Hauptverantwortung fir die technische Dokumentation. Es wurde im
Rahmen einer Fly Your Thesis -Parabel ugkampagne durchgefihrt.
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(a) 3D-Schema des Racks. Auf der oberen Platte be ndet sich
ein Laptop zur Steuerung des Experiments. Darunter ist ein
Digital-Analog-Wandler fur Kommunikation zwischen Netzteil
und Laptop und auslesen des Accelerometers (nicht gezeigt). Ein
Multimeter Gberwacht die Temperaturen der Peltiers und der
Kammer. Auf der Basisplatte ist das Pumpensystem befestigt.
In der Mitte ist die Kammer mit Kuhlkdrpern zu sehen. Hinter
der Kammer ist die Kamera.

| Oberer |
Vakuumkammer Kupfer ansch
|

Auyere Tiir

Obares Peltierelegment mit Handdrehknopf

Innereqy Innere Tur
Fenste mit Magnet

verschloss
Kamer

Auyeres Fenste

Unterer
| Kupfer ansch

(b) Aufbau des Experiments. In der Vakuumkammer ist ein abgeteil-
ter Bereich mit 2 Peltierelementen um einen Temperaturgradienten
zu erzeugen. Zwischen den Peltierelementen be ndet sich die Probe,

deren Bewegung unter Mikrogravitation aufgenommen wird. (Klpper
etal., 2014d)

Abbildung 2.1. Experimentaufbau des Parabel ug
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Abbildung 2.2. Beispielbild einer Aufnahme. Die gesinterte Glasplatte (des
ersten Flugtages) schwebt auf dem warmem Peltierelement. (Kupper etal., 2014d)

2.1.3. Auswertung

Ein Beispielsatz der Rohdaten ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Temperatur des oberen kalten Peltiers durch die Erwdrmung des Kupfer ansches
leicht anstieg, wohingegen die Temperatur des unteren heiyen Peltiers (wohl durch
hohere Warmeleitfahigkeit der Luft bei hdherem Druck) sank. Das Einstellen des Drucks
funktionierte einwandfrei und sowohl Druck als auch Temperatur waren wahrend der

Parabeln stabil.

Als Datenpunkte wurden die Di erenztemperatur, die Restgravitation und der Druck
zu dem Zeitpunkt aufgenommen, bei dem die Probe vom Boden abhob. Falls die Probe
vor dem Abheben tber den Boden schwebte, wurde die Messung verworfen, weil in diesem

Tabelle 2.1.
2014d)

Probenparameter an den verschiedenen Flugtagen. (Kipper etal.,

Flugtag 1 2 3
Proben incm 3.5 2.2 2.2
Sintertemperatur in °C 700 650 650
Sinterzeit in h 3.5 3.5 3
Kugel in pm 150 250 150 250 40 70
Masse in g 2.29 0.72 0.66

Porositat in % 44.4 55.8 59.5
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Abbildung 2.4. Zusammenstellung der Rohdaten der ersten Halfte des dritten

Flugtages. Von oben nach unten: Druck, Temperatur des oberen Peltiers, Tempera-
tur des unteren Peltiers und z-Komponente der Restbeschleunigung. Als senkrechte
Linien sind die Messzeitpunkte des Abhebens eingezeichnet. (Klpper etal., 2014d)

zum Boden stark ab, weil der Stromungswiderstand zum seitlichen Entweichen des
Gases abnimmt. Dieser E ekt kann einen kleinen systematischen Versatz in den Daten
zur Folge haben, da durch die Nahe des Bodens somit zusatzliche Krafte mitgemessen
werden. Ist diese zusatzliche Kraft nur groy genug, um die Platte knapp Gber dem Boden
schweben zu lassen, aber zu schwach, um die Platte weiter zu treiben, wird noch kein
Abldsen beobachtet. Bei der Messung wurde dieser E ekt insofern bertcksichtigt, dass
Ablésevorgéange und nicht Bewegungen der Platte detektiert wurden, da der Bodene ekt
eine Platte nicht weit heben kann.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 2.6 zusammengefasst. Die Proben vom ersten
und dritten Flugtag zeigen keinen auswertbaren Zusammenhang. An die Daten vom
zweitem Flugtag allerdings lasst sich eine doppelte Photophoresekurve (zwei unabhéangige
Kurven gemay Gleichung 1.36) anpassen. Motiviert ist der Fit dadurch, dass fur die Poren
und fir die gesamte Probe jeweils eine Kraft erwartet wird, die eine Beschleunigung
erzeugt und bei einem gewissen Druck am starksten ist. Fir den Fit an die Daten vom
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Abbildung 2.5. Abnahme der Temperaturdi erenz mit steigendem Druck. Durch
die zwei Realisationen entstehen zwei Kurven pro Tag und durch das Invertieren
des Temperaturgradienten am zweiten Tag entsteht die Licke und der Sprung in
den Datenpunkten, da beim invertierten Temperaturgradienten keine Datenpunkte
ausgewertet wurden. (Kupper etal., 2014d)

zweiten Flugtag wurde

Zg : Zg )
g(p) = Popt ;1 T_ax 1p + Popt ;2 T_ax 2p (21)

p Popt ;1 p Popt ;2

verwendet. Das Delta (aus Gleichung 1.36) wurde hier weggelassen, da es wenig Ein uss
hatte und nahe bei null lag, so konnte die Anzahl der Parameter minimiert werden. Die
Fit-Parameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Sie bezeichnen den optimalen Druck
der Photophorese fur die Poremop:.» beziehungsweise die Probg,:.1 und die Starke der
Beschleunigung der einzelnen Komponent&hax.1 UnNd Gmax:2-

Die Daten werden nach derzeitigen Stand aufgrund des Gas usses durch die Poren
mit der Formel von Muntz (Sektion 1.5.1) besser beschrieben. Durch Au dsen der
Gleichung 1.34 im stationaren ZustandNL = 0) nach p ergibt sich p/ pQ. Der beste
Fit-Ansatz ist deswegen eine Kombination aus Photophorese auf die Probe und Gas uss
durch die Poren !

o) = G pp t WPQ 2.2)

p V2
Diese Fit-Parameter sind zusatzlich in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Sie haben bei
der Photophorese gleiche Bedeutung. Fur den Massen uss ist die Bedeutung allerdings
schwieriger anzugeben, da das Maximum nicht bej liegt und v; auch keine leicht

ersichtliche Bedeutung in dem Plot hat.
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Tabelle 2.2.  Fit-Parameter fur den zweiten Flugtag. (Kupper etal., 2014d)

Parameter Wert

Omax;z  0.057 0:007 g
Popt:1 0.025 0:006 mbar
Omax2  0.040 0:005¢g
Popt:2 40 1.0 mbar

Vi 0.056 0:004 g

Vo 0.024 0:004 mbar
V3 0.057 0:017 g /mbar
\ 2.76 0:97 mbar

Durch Vergleich der Fit-Parameter oder Fit-Kurven mit den Berechnungen der optima-
len Knudsen-Zahl beim zweiten Flugtag (Abbildung 2.6c¢) ergibt sich, dass die optimalen
Knudsen-Zahlen gut mit dem Maximum der Beschleunigung Ubereinstimmt. Dass dies flr
die gut messbare Probengroye besser funktioniert, als fur die nur schatzbare Porengroye
ist verstandlich. Der Fit entspricht den Erwartungen und zeigt einen groyen Ein uss der
Poren, der vergleichbar mit der Beschleunigung aufgrund der Photophorese ist.

Am Flugtag eins hatte die Probe keine Poren (Abbildung 2.3), daher fallt der zugehérige
Peak weg, auyerdem lag sie oft an die Wand gelehnt, da sie groyer als die danach
benutzten Proben war (Tabelle 2.1). Deshalb war der Warmekontakt zum Boden durch
das Anlehnen schwacher, zudem steigt durch das starke Sintern die Warmeleitung zwischen
den Glaskugeln. Der Temperaturgradient wird also durch mehrere E ekte schwacher,
damit wird das Messsignal sehr klein. Die Folge ist, dass diese Probe keine auswertbaren
Peaks zeigt.

Fur den dritten Flugtag liegt der theoretisch optimale Druck fur die Poren nahe am
Messbereichsende und koinzidiert mit dem einen erhéhten Messwert. Die kleineren Poren
sind allerdings auch schneller vom Sintern betro en, da sie leichter zu verschlieyen sind.
Eine Erklarung, warum ein Maximum fUr die Probengrdye nicht auftaucht, ist nicht
zu nden. So zeigt nur eine von drei Messungen den erwarteten Verlauf, sodass diese
Messung auch ein Zufall sein kénnte. Allerdings liegen die Beschleunigungen von Flugtag
zwei um einen Faktor zwei hoéher als bei den anderen Tagen, was eine Messung des
Verlaufs deutlich vereinfacht.
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Abbildung 2.6. Restbeschleunigung beim Abheben der Probe. Die Messunsi-
cherheit betragt 0.01g . Die einzelnen Messungen sind als graue Punkte markiert.
Die schwarzen Punkte markieren den Mittelwert der Messungen zu einem Druck.
Zusatzlich eingetragen sindkKn = 1 fur die Probe (berechnet nach Dirmann
etal. (2013)) als senkrechte gestrichelte Linie und eine gepunktete Linie fur die
Poren (20 % Kugeldurchmesser). Fur den zweiten Flugtag sind auch die beiden
Fits gezeigt: doppelte Photophorese (gestrichelt) und Photophorese und Gas uss
(durchgezogen). Nach (Kupper etal., 2014d)
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Abbildung 2.9. Auswahl der verschiedenen typischen Bewegungen Kkorrigiert
fur die Gbrig gebliebene Driftbewegung (siehe Text), (1-Grau) positive Photophore-
se, (2- Schwarz) negative Photophorese, (3,4- griin,rot) starke helikale Komponente,
(5,6 - beige, blau) Seitwartsbewegung. Damit die Bahnen besser vergleichbar
sind, wurden die Positionen relativ zum Startpunkt der Partikelbahn aufgetragen.
(Klpper etal., 2014b)
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Da die Driftgeschwindigkeit durch die T-Photophorese fur groye Knudsen-Zahlen
linear mit der Teilchengroye skaliert (Wurm und Krauss, 2006; Kelling und Wurm,
2013), ist zu erwarten, dass die Geschwindigkeitsverteilung der Gréyenverteilung ah-
nelt. Allerdings gibt es noch eine Restbewegung (Gas uss durch thermisches Kriechen,
Thermophorese und verbleibende Gasbewegung), die abgezogen werden muss. Fur die
Driftgeschwindigkeit wurde nur die Komponente der Geschwindigkeit entlang der Be-
leuchtungsrichtung genutzt, weil die andere Komponente durch die helikalen Bahnen
beein usst wird und somit nur mit gréyerem Fehler zu bestimmen ist. Auyerdem wurden
fur den Fit nur Geschwindigkeiten gréyer als -0.005 m/s benutzt (der kleine Anteil links
des Hau gkeitsmaximums wurde also vernachlassigt), weil die Teilchen mit negativeren
Geschwindigkeiten negative Photophorese gezeigt haben und als spezielle Sonderfélle
ausgenommen wurden. Es ergibt sich dann eine Fit-Funktion fir die Geschwindigkeit

W1

Pu,, = > (2.4)

Uph Uo

Wy + Wa

wobeiw; und w, von Gleichung 2.3 Gbernommen wurden, infolgedessen ergibt sich der
Umrechnungsfaktor zwischen Gréye und Geschwindigkeitz; = 1:422 ( 123) mm/s und
die Restbewegungip = 6:2( 0:6) mm/s. Der Fit und die Daten sind in Abbildung 2.10b
dargestellt.

Fur die Darstellung der Bahnen und Winkel wurde die Restbewegung aus Glei-
chung 2.4 in y-Richtung (vertikal) und die mittlere Geschwindigkeit aller Teilchen in
x-Richtung (horizontal) subtrahiert. Die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen in x-
Richtung sollte, wenn die Symmetrie nicht durch die Gasbewegung gestort, wird null sein,
somit gibt der Wert ein May fur die Gasbewegung an. Insgesamt ergibt das 103 Teilchen
mit positiver Photophorese (Klassen 1,3,4), 8 Teilchen, die negative Photophorese gezeigt
haben (Klasse 2) und 9 Teilchen, die hauptsachlich Seitwartsbewegung aufwiesen (Klassen
5,6).

Die terminale Driftgeschwindigkeitugiz ergibt sich als

" ”
U = F 33 m?
drift — f m 2Vg SZK )

(2.5)

wenn die Ankoppelzeit ¢ (Gleichung 1.19) und die Naherung der Photophorese flr den
freien molekularen Gas uss (Rohatschek, 1995K6 3, fur ein 60um Teilchen bei

4 mbar)
3

d
2 P
eingesetzt werden. Die terminale Driftgeschwindigkeit wird sehr schnell erreichg (
10ms fir ein 6Qum Teilchen) und somit ist uy, = Ugir . Durch Vergleich mit dem

Umrechnungsfaktor zwischem,, und d ergibt sich die thermische Leitfahigkeit . Da der
Faktor w; = 2up,=d sein muss und die Gasgeschwindigkei§ und Intensitat | bekannt

th;free = (2-6)
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Abbildung 2.10. Verteilungsfunktionen (Kipper etal., 2014b)

sind, ergibt sich somit eine Warmeleitfahigkeit 1 W/(mK), die in der Gréyenordnung

der Warmeleitung von Silikaten (Amorpher Quarz: 1.38 W/(m K) (Powell etal., 1966))
liegt. Daher ist anzunehmen, dass die Teilchen und Aggregate eine Warmeleitfahigkeit
nahe dem Volumenmaterial haben, wohingegen bei groyen Aggregaten und pordsen
Schittungen schlechtere Warmeleitfahigkeiten (Groyenordnung 0.01 W/(m K)) (Presley
und Christensen, 1997) und damit deutlich gréyere Krafte erwartet werden.

Zusatzlich zur Starke der Photophorese wurden die Richtungen der Teilchen ausgewertet.
Die gemessene Winkelverteilung ist in Abbildung 2.11 zu sehen, sie wurde mit der
Geschwindigkeitug in y-Richtung und der mittleren Geschwindigkeit in x-Richtung
korrigiert, um die Restbewegung durch Thermophorese und Gasbewegung abzuziehen.

Das Ergebnis passt sehr gut zu dem Bild der T-Photophorese, da 93 % der Teilchen
positive Photophorese zeigen und sich dabei auch vorwiegend mit kleinem Winkel zur
Beleuchtungsrichtung bewegen. Schwieriger ist zu erklaren, wie die 7 % negative Photo-
phorese zustande kommen, da die Teilchen nicht rAumlich aufgeldst werden konnten, gibt
es keine Anhaltspunkte was diese Teilchen besonders macht. Es konnte an Groye, Beschaf-
fenheit oder besonderen Absorbtionsverhalten liegen. Rohatschek (1985) berichtet tiber
Experimente mit metallischen Partikeln, die ahnliche Eigenschaften zeigen, allerdings
sieht er die Hauptursache der Kraftin  -Gravitophotophorese, da die T-Photophorese
durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Metalle ine zient wird.

Um -Photophorese auszuschlieyen, muss ausgeschlossen werden, dass die Teilchen
entlang einer Achse ausgerichtet sind. Gibt es keine weitere Ausrichtung, so entscheidet
die Lage der Angri spunkte von Luftreibung und Photophorese zueinander, ob das
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Abbildung 2.11. Winkelverteilung korrigiert fir die Restbewegung. Ein Winkel
von 0°entspricht der Richtung des Laserstrahls. (Kipper etal., 2014b)

Teilchen stabil ist. Liegt der Angri spunkt der Luftreibung vor dem Angri spunkt
der Photophorese, so ist die Ausrichtung instabil und wirde die fir -Photophorese
chaotische Bahnen erzeugen. Insofern ist fur einen signi kanten Anteil der Teilchen
chaotische Bewegung zu erwarten, wird aber nicht beobachtet. In der Literatur diskutierte
Alternativen sind Gravitophotophorese und Magnetophotophorese.

Gravitophotophorese, also -Photophorese unter Ein uss der Gravitation (Rohat-
schek, 1996), ist auszuschlieyen, da diese Experimente in Schwerelosigkeit durchgefuhrt
wurden, kann Gravitophotophorese logischerweise nicht auftreten.

Es bleibt die Magnetophotophorese zu betrachten (Rohatschek und Horvath, 2010).
Nimmt man flir die Magnetisierung eine starke Volumenmagnetisierung von 4 A/m an
(Cox und Doell, 1962), so ergibt sich eine totale Magnetisierung fur eine Kugel von 2
Durchmesser von 2 10 *AmZ2. Im Erdmagnetfeld (50uT) wiirde ein Drehmoment von
10 ¥ Nm erzeugt und die Teilchen innerhalb von einigen zehntel Sekunden ausgerichtet
werden, wenn kein anderes Drehmoment wirkt.

Ist ein magnetisches Teilchen im Magnetfeld ausgerichtet, so bleibt nur Translation
und die Rotation um die Magnetisierungsrichtung als Freiheitsgrade tbrig. Das Erd-
magnetfeld hat allerdings eine andere Magnetisierungsrichtung als die Richtung der
Laserstrahlen (nur an den magnetischen Polen ist es parallel zur Erdanziehungskratft,
die mit der Einbaurichtung des Lasers ubereinstimmt). Die Teilchen zeigen allerdings
helikale Bahnen um die Lichtrichtung. Es misste sich also um eine Restmagnetisierung
des Experimentaufbaus handeln, die zufalligerweise mit der Beleuchtungsrichtung tber-
einstimmt, um die beobachteten Bahnen zu erkléaren. Die seitlichen Bahnen lieyen sich
sehr gut durch Magnetisierung erklaren, allerdings sind zu wenig Daten zu seitlichen
Bahnen vorhanden, um dazu eine Aussage zu tre en. Es ist also hdchstens ein kleiner
Teil der Aggregate ausreichend magnetisch, um ausgerichtet zu werden. Insgesamt kann
also weder komplett ausgeschlossen noch bewiesen werden, dass die Teilchen magnetisch
ausgerichtet waren.

Fuar einen Vergleich zum Drehmoment durch die Magnetisierung kann das Drehmoment
durch die Photophorese auch abgeschétzt werden. Die Kraft auf die |28 Kugel ist
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etwa 10 ' N. Unter der Annahme, diese Kraft wirde nur auf einer Seite der Kugel
angreifen, resultiert ein Drehmoment von 10 Nm, was einen Faktor 100 groyer ist
als das magnetische Drehmoment. Dieses ist das Beispiel mit maximalen Drehmoment,
aber schon ein Drehmoment von 1% des Extermwertes reicht aus, dass die Photophorese
ahnliche Drehmomente ausubt wie die Magnetisierung. Eine Ausrichtung der Teilchen
durch die T-Photophorese ist moglich, wenn deren Ober &che passend geformt ist, dass
sie eine stabile Ausrichtung besitzen. Fir nicht ausgerichtete Teilchen lassen sich die
beobachteten Bewegungen auch durchT-Photophorese erklaren.

2.3. Gasstromung im Staubbett Fallturm Experiment

2.3.1. Aufbau

Der Aufbau” ist dem Aufbau aus Abschnitt 2.2.1 fast identisch, allerdings wurden hier
die Daten des kleinen Probenbehalters (3 cm Durchmesser) benutzt. Neu ist hier zudem
eine Hintergrundbeleuchtung, sodass die Teilchen sowohl im Laser als auch im dunklen
Bereich beobachtbar sind. Die Probe bestand aus Basalt mit Teilchengréyen kleiner als
125pm und wurde auch nach dem Einfullen auf 4 mbar evakuiert. Die Probe hat einen
Durchmesser von 3cm und ist 2.cm tief. Beleuchtet wird sie mit einem 655 nm Laser,
der eine Flache von 8 mm Durchmesser beleuchtet. Die Intensitat betrug 13 KW#nund
wurde 4 s vor dem Start eingeschaltet, 300 ms nach dem Start wurde der Deckel geo net
und vor dem Abbremsen wieder verschlossen.

2.3.2. Experimentelle Beobachtungen

Bei der Beobachtung der Teilchentrajektorien stellte sich heraus, dass viele Teilchen
auyerhalb des Lichtes wieder ins Staubbett zurickwandern, siehe Abbildung 2.12a. Mit
der Abschétzung der Ankoppelzeit (4 mbar und 5@m entspricht nach Gleichung 1.19
9ms) lasst sich belegen, dass fur die Versuchszeit von einigen Sekunden die Teilchen
dabei gute Tracer fur den Gas uss bilden. Es wurden sieben ausgesuchte Teilchen
getrackt um die Bahnen und Geschwindigkeiten genauer zu vermessen (Abbildung 2.13b)
und diese mit den Simulationen zu vergleichen. Da sich die Partikelbahnen auch von
Radien auyerhalb des Staubbehélters zum Staubbett krimmen, muss das Gas zuriick
ins Staubbett gesogen werden und als Jet im Laserstrahl die Staubober ache verlassen
(was auch die Teilchen-Eruptionen erklaren kann). Diese Beobachtung wurde durch
die Abwesenheit von gravitativ getriebener Konvektion deutlich erleichtert, da diese
rein thermische Konvektion sonst tUberlagert wird. Die Geschwindigkeit, mit der die
Teilchen die Ober &che verlassen, ist etwa 10 cm/s und auyerhalb der Beleuchtung sind
die Geschwindigkeiten in der Gréyenordnung von 1cm/s. Dass die Teilchen auch am

" Das Experiment ist auch in de Beule etal. (2014) ver entlicht. Hier bestand mein Anteil in der im
Folgenden dargestellten Simulation des Versuchs.
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Abbildung 2.13.  Gegenuberstellung der Messungen und eines simulierten Pro Is.
(de Beule etal., 2014)
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den man nicht direkt beobachten kann. Ein signi kanter Gas uss muss auch tiefer im
Staub existieren, um das Strémungspro | zu erklaren (>1 mm/s in 1 cm Tiefe). Wirde
der Fluss nur an der Ober ache ieyen, musste er bedeutend schneller sein, um die
Kontinuitatsgleichung zu erfillen, und die Eruptionen wirden dann durch den seitlichen
Wind und nicht durch den Jet aus tieferen Schichten ausgeldst, was sich nicht mit den
Beobachtungen deckt. Die Details hangen stark von der Geometrie des Staubbettes und
der Beleuchtung ab, wird die Simulation durch raumliche Skalierung vergréyert, so wird
auch der Gas uss in den tieferen Schichten groyer.

Diese Beobachtungen lieyen schlieylich darauf schlieyen, dass der Grund fir die Erup-
tionen die Gasstromung und der Druck ist, die durch den Massen uss unter der Staub-
ober &che erzeugt werden wie schon in Abschnitt 1.5.5 dargestellt worden ist.

2.4. Windkanal

Im Folgenden wird kurz der LOPWIT wie schon in Abschnitt 1.6.2 erwdhnt als
Experimentaufbau dargestellt. In diesem Experimentwerden die Transportprozesse
unter Einbeziehung der durch die Beleuchtung verursachten Kréfte untersucht. Es wird auf
die Probenpréparation und Durchfihrung des Experimentes eingegangen und schlieylich
werden die Messergebnisse dargestellt.

2.4.1. Aufbau des Kanals

Der Kanal besteht aus Rohren mit 320 mm Durchmesser, hat eine Lange von ca. 18 m und
wurde fir Driicke zwischen 0.1 mbar 10 mbar bei Windgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s
vorgesehen. In diesem Kanal be ndet sich in der mittleren horizontalen Sektion das
eigentliche Experiment. Der Kanal und die Experiment-Sektion sind in Abbildung 2.14
skizziert. Eine Staubprobe von 3cm Tiefe und je 10 cm Kantenldnge kann in den Proben-
halter eingesetzt werden. Der Probenhalter und der daruberliegende Himmel kdnnen
mit Flussigsticksto gekihlt werden. Die Temperaturen des Himmels und des Proben-
behalters kénnen an mehreren Stellen gemessen werden. Damit auch die anstromende
Luft gekuhlt wird, sind die Oberseiten des Probenhalters aus Kupferblech, das direkt auf
den Kuhlkdrper geschraubt ist. Der Druck im Kanal wird direkt hinter der Experimen-
tiersektion mit einem kapazitiven Drucksensor gemessen (Messbereich bis 10 mbar), ein
Pirani Drucksensor dient zur Uberwachung des Abpumpvorgangs.

Der Staub (hier Mojave Mars Simulant (Peters etal., 2008)) wird in den Probenhalter
gesiebt, so werden vergleichsweise reproduzierbare Proben gescha en, die dhnliche Poro-
sitdt und Ober dche haben. Fir das Sieben wurde ein 1681 Sieb benutzt, damit die
Groyenverteilung des Staubes nicht maygeblich beein usst werden und der Siebvorgang
nicht langer als notig dauert. Andere Fllprozeduren wurden auch ausprobiert, hatten

" Dies ist das Hauptprojekt, an dem ich wahrend der Dissertation selbstandig gearbeitet habe. Die
Ergebnisse sind in Kipper und Wurm (2015b) dargestellt.
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aber starker variierende Proben zur Folge. Beim einfachen Einfillen und Verteilen durch
Schiitteln kann die Ober ache nicht so gut préapariert werden, sondern bleibt immer
uneben. Wenn die Ober ache glatt gestrichen wird, so werden lokale Kompressionen und
teilweise auch Strukturen erzeugt, indem ein groyeres Aggregat am Abstreicher hangen
bleibt und so durch die Ober &che p tgt.

2.4.2. Aufnahmetechnik

Bei den Aufnahmen muss vor allem darauf geachtet werden, dass die Bilder durch die
Ober &che des Staubbettes nicht tiberbelichtet werden. Durch eine Uberbelichtung der
Ober &che sind sonst Teilchen nahe der Ober &che nicht mehr detektierbar. Aus diesem
Grund wurde der Beleuchtungslaser gepulst, sodass die Gesamtintensitat auf dem Bild
verringert wird. Da die vom Wind transportierten Teilchen sich schnell bewegen, sind
nur kurze Belichtungen (oder Licht-Pulse) e ektiv, da sonst die Teilchen als Striche
aufgenommen werden, wohingegen der Boden im Vergleich immer heller wird. Ein weiterer
Vorteil des Pulsens ist die Mehrfachbelichtung eines bewegten Teilchens in einem Bild,
dadurch sind Teilchen durch ein charakteristisches Muster leichter zu erkennen und
vom Rauschen zu unterscheiden. Auyerdem besteht mit dieser Aufnahmetechnik die
Mdglichkeit, direkt Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu messen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde eine Pulsseqzenz mit einem dreier Pulszug
benutzt. Drei Pulse von je 164us Dauer und 176us Abstand werden von einer 2450s
Pause gefolgt. Wahrend einer Belichtungszeit der Kamera (Bildrate 100 Hz) vergehen
also ungefahr drei dieser Pulssequenzen. Eine genaue Abstimmung der Pulse mit der
Belichtung der Kamera wurde nicht vorgenommen, da die Kamera keinen direkten
Triggerausgang hat und die Helligkeit sich auch ohne Abstimmung der einzelnen Bilder
nicht groy unterschied.

Es wurde eine Aufnahmedauer von 2750 Bildern gewahlt, damit eine feste Bezugsgréye
fur das Auftreten des Transports benutzt wird. Dadurch wird lang genug beobachtet,
um auch sporadischen Transport erfassen zu kénnen, und die Messungen sind direkt
vergleichbar. Um bei der Menge an Rohdaten eine schnelle und zuverlassige Auswertung
zu garantieren, wurde das Bildmaterial einer Videoaufnahme zu einem einzigen Bild
komprimiert.

Das Zusammenfassen des Videos hat zwei Ziele, es soll sowohl die Menge der Daten
reduzieren als auch die Teilchen gegen den Hintergrund hervorheben. Um diese Ziele
zu erreichen, wurde jede Sequenz wie folgt prozessiert: Aus der Bilderserien wurde das
Maximum und der Mittelwert jeden Pixels Uber die Zeit bestimmt. Vom Maximum wurde
der Mittelwert abgezogen, danach wurde der Kontrast verstéarkt. Auf diese Weise sind
alle Teilchen gut zu sehen. Der Vergleich zwischen Rohbild und einem bearbeiteten Bild
ist in Abbildung 2.15 gezeigt. Die Auswertung ob Teilchenspuren zu sehen sind, wird
manuell durchgefihrt.

Diese Auswertungsmethode basiert darauf, dass im Maximumsbild jedes Teilchen
sichtbar ist. Im Mittelwert verschwinden die Teilchen allerdings, da sie nur auf einzelnen
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Bildern zu sehen sind, daher werden hier nur das Rauschen und der Hintergrund ausge-
wahlt. Durch die Subtraktion des Mittelwertes vom Maximum entsteht ein Bild, in dem

die Partikel genauso hell gegeniiber dem Hintergrund sind wie vorher, der Hintergrund
aber stark unterdriickt ist. Es ist nun eine starke Kontrastspreizung maoglich, da nun nicht
mehr die Hintergrundhelligkeit, sondern nur noch die Di erenz zum Hintergrund zu sehen
ist. Infolgedessen sind die Teilchen deutlich besser erkennbar als auf den einzelnen unbe-
arbeiteten Bildern. Zusétzlich ist es nicht mehr noétig, 2750 einzelne Bilder zu betrachten.
So ist es einfacher, verlassliche Aussagen zu tre en, ob Transport stattgefunden hat, da
bedeutend mehr Zeit fur die Inspektion des einzelnen Kompositbildes zur Verfiigung
steht.

2.4.3. Probenpraparation

Fir diesen Versuch wurde Mojave Mars Simulant benutzt (Details in Sektion 1.6.3 und
(Peters etal., 2008)). Um den Wassergehalt weiter zu reduzieren, wurde er einmalig
bei 400°C fur 6 Stunden ausgeheizt. Der Staub wurde durch ein 1f8 Sieb in den
Probenhalter gesiebt, um eine reproduzierbare lockere Schiittung zu erreichen. Es entsteht
jedoch eine nur sehr lose gebundene Ober &che mit einzelnen losen Teilchen, die beim
ersten Wind geldst werden, ohne dass das Reservoir fir die spateren Messungen wieder
aufgefullt werden kann. Deswegen wurde danach im Windkanal die Probe durch Wind, der
starker war als in der Messreihe, passiviert. So ist ausgeschlossen, dass der Ubergang zu
héherem Wind direkt Teilchen ausldst, die nur durch die Praparationsmethode entstanden
sind und nicht zur Ober &che gehoéren, sondern nur auf der Ober &che oder dem Rand
des Probenbehélters liegen. Wurde die Prozedur nicht durchgefiuihrt, so gibt es bei sehr
niedrigen Windgeschwindigkeiten der ersten Messung Transport, danach aber lange nicht;
durch das Passivieren hingegen sind die Beobachtungen wiederholbarer. Es wurde hier
also explizit ein kontinuierlicher spontaner Transportprozess betrachtet und nicht das
Abldsen von Teilchen, die nur auf die Ober &che sedimentiert sind. Fir die Passivierung
wurde flr circa 30s eine ca 25 % hoéhere Windgeschwindigkeit als die fir die Messserie
benutzten Winde eingestellt.

Um die Transportgrenze dieser Population ungebundener auf die Ober &che sedi-
mentierter Teilchen zu untersuchen, musste fir jede Einstellung eine neue Staubprobe
prapariert werden. Darauf wurde verzichtet, weil die Praparation (mit Beltften und
Abpumpen des Kanals) mindestens zwei Stunden benétigt und es somit nicht méglich
gewesen ware, eine statistisch signi kante Anzahl von Experimenten in akzeptabler Zeit
durchzufiihren. Wollte man diese Messungen so durchfihren, waren bei 5 Intensitaten,
5 Windgeschwindigkeiten und 4 Drucken und 6 Wiederholungen, 600 Messungen notig.
Umgerechnet entsprache das 30 Wochen reiner Messzeit.
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2.4.4. Experimentelles Prozedere

Es wurden mittlere Dricke von 3.2 mbar, 6.3 mbar und 9.3 mbar benutzt, wobei das
Arbeitsmedium Luft war. Wahrend der Messung schwankten die Driicke um maximal 5 %.
Bei der Auswertung war nicht direkt o ensichtlich, welches Stromungswiderstandsgesetz
gultig ist und so wurde eine weitere Messung bei 2.05 mbar durchgefuhrt, um die beiden
infrage kommenden Gesetze Cunningham Slip Flow (Sektion 1.4.2) und den Bereich
mittlerer Reynolds-Zahlen (Sektion 1.4.2) zu unterscheiden.

FUr jede praparierte Probe wurde bei konstantem Druck sowie verschiedenen Lichtin-
tensitaten und Windgeschwindigkeiten der Transport beobachtet. Da das Ausschalten der
Beleuchtung zu starken Eruptionen fuhren kann (Kelling etal., 2011b), wurde dabei zuerst
die Windgeschwindigkeit variiert und dann die Intensitat erhoht. Fir jede Einstellung
wurden 2750 Bilder bei 100 Hz aufgenommen. Nach der kompletten Messung wurden
die Sequenzen mit einem selbst geschriebenen Programm nach dem obigen Schema
verarbeitet. Dann wurde aufgrund dieser Bilder entschieden, ob bei den eingestellten
Parametern Transport auftrat oder nicht. Fir eine Wiederholung der Messung wurde die
Probe neu prapariert, ebenso fir Messungen bei anderem Druck. Diese Messung wurde
sechs mal fur jeden Parametersatz durchgefihrt, um eine bessere Statistik zu erhalten.

2.4.5. Ergebnisse
Kalibration

Es existieren Messungen zur mittleren Windgeschwindigkeit im Kanal, auyerdem lasst
sich die Geschwindigkeit Gber die Pumprate der Rootspumpe laut Datenblatt abschatzen
(Kupper, 2012). Fur die Strémung wird meist die Schubspannungsgeschwindigkeit als
charakteristische Groye benutzt (Gleichung 1.23). Deswegen wurde die Geschwindigkeit
der Staubteilchen gegen die Hohe der Staubteilchen Gber dem Staubbett aufgetragen,
um daraus die Schubspannungsgeschwindigkeit zu ermitteln.

Benutzt wurde dazu die Messung, bei der die Teilchen am Besten vermessen werden
konnten. Ist die Transportrate zu niedrig, ist die Statistik zu gering. Bei zu hoher Trans-
portrate Uberlagern sich die Teilchen auf dem ausgewerteten Bild, somit verringert sich
auch hier die Anzahl messbarer Teilchen. Von den existierenden Aufnahmen eignete
sich hierfr die Messungen bei 3 mbar und héchster Windgeschwindigkeit am besten,
alternativ lieyen sich Rohdaten benutzen, da dort aber die Partikel nicht gut sichtbar
waren, wurden nur die ausgewerteten Bilder betrachtet. Als Nullpunkt der HOhe wurde
eine konstante Hohenlinie benutzt, die als die HOhe des Probenhalters de niert wurde.
Da die Teilchen einige Zeit brauchen um anzukoppeln, also die Gasgeschwindigkeit zu
erreichen, wurden jeweils nur die letzten drei sichtbaren Belichtungspulse eines Teilchens
fur die Messung seiner Geschwindigkeit und Hohe herangezogen, 3 mbar und eine Teil-
chengroye von 5Qm entsprechen nach Gleichung 1.19 11 ms, also grob ein Frame. Da
die Teilchen nur einige Frames lang im Bildausschnitt bleiben, I&sst sich eine Zeit von
schatzungsweise 30 ms abschatzen, in der die Teilchen ans Gas koppeln kdnnen also ein
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Abbildung 2.16. Gemessene Teilchengeschwindigkeiten und Fit nach Glei-
chung 1.24. Der Fehler in der Geschwindigkeit wurde zu 5% abgeschatzt, die Hohe
konnte pixelgenau (0.17 mm) bestimmt werden. (Kipper und Wurm, 2015b)

Unterschied von gemessener zur Gasgeschwindigkeit um einen Faktor eod 5 %. Die
Geschwindigkeiten ab 2 mm tber dem Staubbett sind in Abbildung 2.16 dargestellt.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Ober achenrauigkeit werden mit einem Fit
der Geschwindigkeiten nach Gleichung 1.24 bestimmt. Zur Kontrolle wurde auch fir die
anderen Windgeschwindigkeiten und Driicke die Geschwindigkeit iber der Hohe gemessen.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit wurde proportional zu der Windgeschwindigkeit im
Kanal aus Kupper (2012) und die Ober achenrauigkeit als konstant angenommen. Mit
dieser Skalierung passt der Fit auch fur die Kontrollmessungen. Es wurden auch Fits
fur die einzelnen Messungen erstellt und die Werte verglichen: Die Schubspannungsge-
schwindigkeit passt gut zu der angenommenen Relation, obwohl als Rohdaten bei einigen
Messungen nur wenige Teilchen zu messen waren. Die Ober achenrauigkeit erwies sich im
Rahmen der Genauigkeit auch als ahnlich. Daher wird die Schubspannungsgeschwindigkeit
im weiteren als May fur die Windgeschwindigkeit verwendet.

Auswertung

Das Ergebnis der Messungen ist in Tabelle 2.3 dargestellt. Aus diesen Ergebnissen wurden
die Grenzwerte, ab denen Teilchentransport auftrat, bestimmt. Als Grenzwerte wurden
die Werte betrachtet, die in mindestens zwei Messungen Erosion zeigten oder auch in
einer Messung, wobei sich dann in der vorherigen auch schon Erosion andeuteten musste.
In zwei Féallen war dies notig.

* Bei 2mbar waren die Transportraten niedrig, sodass hier der Wert bei 2.32 m/s mitgezahlt wurde, weil
bei 1.94m/s und der gleichen Intensitat und bei hoheren Intensitaten bei 2.32 m/s auch Transport
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In einigen Féllen ist der Transport bei hohen Intensitdten oder Windgeschwindigkei-
ten weniger ausgepragt als bei niedrigeren; dies wurde auf Veranderungen der Probe
zuruckgefuhrt zum Beispiel ein Eingraben in die Ober &che und damit andere Stro-
mungsbedingungen oder ein Groyteil der Partikel, die transportiert werden kénnen, sind
schon herausgeldst. Groyere Veranderungen traten aber erst weit nach den Grenzwerten
auf und so wurde dieser Ein uss deswegen vernachlassigt; zudem wurde die Probe fur
jedes Experiment neu prapariert und mit dem Messbereichen dafiir Sorge getragen, dass
moglichst wenig Material abgetragen wird.

Eine Fit-Funktion ahnlich Gleichung 1.31 wurde benutzt, um die Grenzwerte (bei ver-
schiedenen Drucken gleichzeitig) zu beschreiben. Als haltende Krafte wurden Gravitation
Fs und AdhasionF,4 angenommen. Bewegt wurden die Teilchen durch die Windkraft
F_ und durch den Gas ussF,, . Weil die Groyenabhéangigkeit hier nicht betrachtet wurde
und Fg und F,4 beziiglich Wind und Intensitat konstant sind, kannFg + Faq = Fg:ag
zusammengefasst werden. Gleiches gilt fir das von Merrison etal. (2007) angesprochene
Drehmoment, da es sich nur durch einen Vorfaktor und einen Gréyenterm unterscheidet,
also auch genauso wiE, skaliert. Der Grenzwert fur das Einsetzen des Teilchentransports
ist also durchF_ + Fy, = Fg.aq gegeben.

Die Kraft durch die beleuchtungs-aktivierte Schicht lasst sich mit Hilfe von Glei-
chung 1.46 bestimmen. Der Temperaturunterschied im StaubbettT ist in erster Nahe-
rung proportional zur Intensitat | , was aus den Daten von Kocifaj etal. (2011) abgeschatzt
werden kann (de Beule, private Kommunikation). Damit lasst sich die Kraft auf die
aktivierte Schicht als

Fa = Cal $Q 2.7)

parametrisieren, wobei alle unbekannten Faktoren und Materialparameter direkt i@
zusammengefasst werden.

Nun muss noch ein Stromungswiderstandsgesetz angenommen werden, da nicht von
vornherein ersichtlich ist, ob eher die Groyenskala der Staubteilchen oder des Kanals
ausschlaggebend ist. Dabei bietet sich hier zum einen der Cunningham-Slip-Flow an, weil
sich die Stromung fur einzelne Staubteilchen im Ubergangsbereich be ndet. Zum anderen
wird der allgemeine Stromungswiderstand angenommen, da dieser fir Transportprozesse
in der Regel benutzt wird und bei der Knudsen-Zahl des Kanals angemessen ist (siehe
Abschnitt 1.4.3). Um die Unterschiede dieser Annahmen néher zu betrachten, wurden
beide Modelle benutzt und verglichen. Eingesetzt und nach der Intensitat aufgeldst ergibt
sich fur den Stromungswiderstand nach Cunningham (Gleichungen 2.7, 1.17 und 1.15)

|
P 1 u .
Bm CL;C ch + r:G;ad;C : (28)

Dabei wurden die Konstanten zusammengefasst, sodass die Anzahl der Fit-Parameter
moglichst gering wird. Der Referenzdruckpy, = 6 mbar wurde zuséatzlich eingefuhrt,

Icrit;C (U ,p) =

auftrat, ebenso wurde der Wert bei 3.2 mbar und 1.31 m/s behandelt.
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Tabelle 2.3. Als Messergebnisse sind die Anzahl der Experimente (von 6 pro Ein-
stellung) bei denen Teilchentransport auftrat flr verschiedene Driicke (erste Spalte)
in Abhangigkeit der Intensitat (zweite Spalte) und Schubspannungsgeschwindigkeit
tabelliert. Als Grenzwert flr das Einsetzen des Transports (fett markiert) wurde
die Einstellung genommen, die bei der niedrigsten Intensitéat in mindestens zwei
Fallen (oder einem und bei geringer Windgeschwindigkeit) Transport zeigt. Die
Transportraten nehmen bei niedrigen Driicken ab. Daher wurden die Daten bei
2.05 mbar nicht fur den Fit benutzt. (Kipper und Wurm, 2015b)

Druck Messungen
_ , u inm/s
lin KW/m =1 31 153 1.68 1.94 2.32
b 7.28 3 2 1 4 3
2.05mbar ¢ =0 1 3 0 2 1
3.80 o 0 0 2 1
1.83 o 0 0 1 0
0.39 O 0 0o 0 1
. , u inm/s
HnKWIM= 11 131 153 1.68 1.94
2mb 8.91 2 2 3 3 4
3.2mbar 5 g 2 1 3 4 5
5.03 0 0 3 5 6
2.43 o 0 1 2 4
0.62 o 0 0 13
_ ) u inm/s
HInIWIM = 88 1.1 1.31 153 1.68
b 8.91 11 2 5 6
6.3mbar 5 ¢ 0 3 4 4 6
5.03 0 3 3 4 6
2.43 o 0 0 3 6
0.62 o 0 1 1 2
_ , u inm/s
HInWIM = 988 1.1 1.31 153 1.68
b 8.91 O 4 5 6 6
9.3mbar 5 ¢ 0 3 5 6 6
5.03 o 1 3 5 6
2.43 c 0 0 4 6
0.62 O 0 0 0 6
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um die Einheiten der Parameter zu vereinfachen, sein Wert besitzt keine physikalische
Bedeutung. Diese Funktion wurde an die Messdaten ge ttet (Abbildung 2.17, gestrichelte
Linie) und liefert dann die KonstantenC_.c = 0:0086 0:0026kWs/m*, d. =56 7um
und Fg.agc =0:7  0:1KW/m 2,

Fur den allgemeinen Stromungswiderstand missen Annahmen 10 (Re) gemacht
werden. Dabei wird meist angenommen, dass der Stromungswiderstandskoe zient als
Potenzgesetz von der Reynolds-Zahl abhangt. Also hier dagh (Re) = constRe . Die
Konstanten wurden auch hier wieder zusammengefasst, sodass sich

0 | 1

pO 1 @ p u p u2 + FG;ad;NA . (29)

LN

> ec
pQ(=dn) T po 1%po

Icrit;N (U ,p) =

ergibt. Beim Fit an die Daten (Abbildung 2.17, durchgezogene Linie) ergeben sich die
Parameter zuC.y = 0:59 0:.24kWs?/m*4, = 083 0.07, dy =32 11pm und
Foagn =1:20 0:46KW/m 2,

Far  wird ein Wert zwischen minus eins und null erwartet, da die Abhangigkeit des
Stromungswiderstands von der Reynolds-Zahl in diesem Wertebereich liegt. Und die
Teilchengroéye stimmt auch mit Teilchengréyen in der Probe (Abbildung 1.8e) tberein,
sodass die Anpassungen beide plausibel sind. Zu beachten ist, dass der Fit nach Cunning-
ham einen freien Parameter weniger hat, aber den Vorgang trotz weniger Freiheitsgrade
ahnlich gut beschreibt.

Eine Messung bei 2 mbar war dazu gedacht zwischen beiden Modellen zu unterscheiden.
Allerdings war die Rate des Transports sehr niedrig und deswegen konnten die Grenzen
nicht eindeutig bestimmt werden. Werden die beiden Einzelevents bei den hodchsten
beiden Windgeschwindigkeiten als Grenze ausgewahlt, was vom Verlauf ebenso plausibel
ist, so liegen diese sehr nahe der Exponentialnaherung, sodass die Unterscheidung der
Stromungswiderstandsgesetze auf die Auswahl der Grenzwerte zurtickfallt. Die Reynolds-
Zahl des Kanals fur die mittlere Geschwindigkeit liegt gerade fur diese beiden Punkte
und beim letzten Punkt der 3 mbar Kurve (ber der kritischen Reynolds-Zahl, also ist
hier das Einsetzen der Turbulenz zu erwarten. Daher ist die Diskriminierung zwischen
beiden Anpassungen aufgrund der gegebenen Daten leider nicht méglich, weil die beiden
Messpunkte, die zur Diskriminierung bendtigt werden, nicht gut messbar sind.

Beide Anpassungen zeigen jedoch, dass der E ekt der Beleuchtung signi kant ist, so
werden bei dem Cunningham Fit die nétigen Windgeschwindigkeiten um bis zu 5% und
beim anderen Fit um ca. 4 % gesenkt, wenn unter Laborbedingungen eine Intensitat von
717 W/m? angenommen wird, was der maximalen Intensitat auf dem Mars entspricht.
Naheres zur Anwendung wird in Abschnitt 3.1.2 dargestellt.
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Abbildung 2.17. Grenz-Windgeschwindigkeiten fir das Einsetzen des Teilchen-
transportes in Abhangigkeit von der Intensitat und der Windgeschwindigkeit bei
den verschiedenen Driicken. Als durchgezogene Linien sind die Anpassungen mit der
Exponentialndherung und gestrichelt die Anpassungen mit Cunningham-Slip-Flow
gezeigt. (Kipper und Wurm, 2015b)
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2.5. REXUS 18

Um die Fragestellung, wie sich die Photophorese am inneren Rand der Scheibe auswirkt,
beantworten zu kdnnen, ist das Projekt LICOD - Light Induced Compression Of Dust
clouds entstanden. Hier sollte experimentell untersucht werden, wie sich eine optisch
dichte Staubwolke in Schwerelosigkeit entwickelt, wenn sie durch Photophorese von einer
Seite angetrieben wird. In der Theorie der Photophorese wird immer ein einzelnes freies
Teilchen behandelt. Hier jedoch wird eine Wand aus Teilchen betrachtet, sodass das
Strahlungsfeld fur ein Teilchen durch die anderen Teilchen stark beein usst wird. Deswe-
gen wird erwartet, dass sich die dem vollem Licht ausgesetzten Teilchen schneller bewegen
als die weiter von der Strahlungsquelle entfernten. Somit musste sich der Staub von der
Laserquelle wegbewegen und auch verdichten. Um den E ekt sinnvoll messen zu kdnnen,
wird dafur allerdings eine lange Beobachtungszeit von mindestens 90s Schwerelosigkeit
bendtigt das entspricht der Zeit, die ein einzelnes Teilchen braucht, um sich durch den
Experimentaufbau (circa 10cm) zu bewegen. Dies ergibt sich durch Gleichsetzen des
Epstein-Gesetzes (Gleichung 1.18) und der Photophorese (Gleichung 1.36), wenn fur den
Glaskohlensto ein Teilchendurchmesser vod = 6 um und eine thermische Leitfahig-
keit von =5W/(mK), fur die Umgebungsbedingungen ein Druck von p = 10 mbar

und eine Intensitat vonl = 8:5kW/m 2 angenommen werden. Eine mégliche Plattform
sind Hohenforschungsraketen auf die zum Beispiel Uber das REXUS/BEXUS Projekt
zugegri en werden kann. (Koster etal., 2015; Schywek etal., 2015)

2.5.1. Design des Experiments

Beim Design dieses Experiments waren einige Punkte gleichzeitig zu beachtREXUS
User Manual 2014):

" Das Gesamtgewicht musste moglichst klein sein.
" Das Experiment muss in die Rakete passen.

Das Experiment muss tauglich fir einen Raketen ug sein (Vibrationen, Kréfte,
EM-Stdrungen, etc.).

" Das Experiment muss voll automatisiert sein.
" Das Experiment sollte einfach vorzubereiten sein und muss verlasslich laufen.

Fehler und Ausfalle sollten nach Mdglichkeit durch redundante Systeme abgefangen
werden kénnen.

" Hier wurde ich zum Teamleiter eines achtkdp gen Studententeams ernannt, das das Experiment
realisiert und durchgefiihrt hat.



2.5. REXUS 18 71

Einige der Bedingungen sind einfach zu erfillen. Andere jedoch, wie zum Beispiel die
Verlasslichkeit und Redundanz, sind schwieriger zu realisieren. Das groyte Augenmerk
lag auf dem Punkt, dass die Staubwolke erst in Schwerelosigkeit erzeugt werden kann.
Die Wolke wirde sich durch die Schwerkraft, Beschleunigungen und Zentrifugalkraft
in der Rakete sehr schnell absetzen. Daher kann der Staub erst verteilt werden, wenn
Schwerelosigkeit herrscht. Die Staubprobe muss aus kleinen Teilchen bestehen, da so eine
hohere optische Dichte mit der gleichen Probenmasse erreicht werden kann, da diese
Teilchen deutlich mehr Ober &che haben als groyere Teilchen. Die Photophorese wird
jedoch bei sehr kleinen Teilchen ine ektiv. Deswegen wurde eine Glaskohlensto Probe
von 2 12 um ausgewahlt, da dieser fir die Photophorese glinstige Eigenschaften (niedrige
Warmeleitfahigkeit (5 W/(mK)) und groye Absorption) aufweist.

Eine Hauptfrage fur das Design war: Wie kann der Staub in einer Kammer, die auf
einigen Millibar abgepumpt ist, dispergiert werden? Es wurde letztendlich eine Realisation
gewahlt (Abbildung 2.18), bei der sich Staub unter Umgebungsdruck in einer kleinen
Vorkammer befand und in eine groyere Experimentierkammer dispergiert wurde. Aus dem
Anfangsdruckverhaltnis und dem Gréyenverhaltnis der Kammern ergibt sich ein Enddruck,
der in der richtigen Groye liegt. Zwischen den Kammern ist ein schnell-6 nendes Ventil.
Das Volumen der Vorkammer muss kleiner als das des Flanschanschlusses des Ventils
sein, sodass das Volumen des Flanschanschlusses durch einen Blind ansch mit einer
Ausbuchtung verkleinert wird. Ein weiterer Vorteil dieses Aufbaus ist, dass die Kammer
auch tber dasselbe Ventil abgepumpt werden kann, sodass nur ein Ventil fir den Aufbau
bendtigt wurde.

Der Aufbau be ndet sich auf einer Basisplatte, die mit Winkeln in das Raketenmodul
geschraubt wird. Auf der Basisplatte sind alle Bauteile befestigt. Die Vakuumkammer hat
drei Fenster, eins zum Beobachten und zwei fur den Ein- und Austritt des Laserstrahls.
Auyerdem ist ein Drucksensor und Anschluss zum Ventil zur Staubdispersion und
zum Evakuieren notig. Diese wurden durch einen Durchbruch in der Basisplatte
montiert, damit die Anschliisse gut zu erreichen sind und zudem die Kammer direkt fur
Blickdichtigkeit des Durchbruchs sorgt. Das Ventil wurde so herum eingebaut, dass die
Beschleunigung der Rakete beim Start zuséatzlich schlieyend wirkt. Durch die Groye des
Ventils wurde es in einem Durchbruch montiert, so kommt man noch von beiden Seiten an
die Schellen zum Abdichten der Vakuumverbindungen heran und spart Platz. Es wurde
ein PCB (Lotplatine) gebraucht, um die Spannungsversorgung, Signalverarbeitung und
Ubermittlung der Daten zu ermdglichen. Als starke Lichtquelle wurde ein aufgeweiteter
Laserstrahl (974 nm 8 W) benutzt, deswegen wurde das Experiment noch blickdicht
umschlossen, sodass keine Gefahrdung durch Laserstrahlung mdglich ist. Diese Kapselung
hat eine Kabeldurchfiihrung fur die benétigten elektrischen Leitungen und dient auch zur
Befestigung der zwei Raspberry Pi Kameras, mit denen das Experiment beobachtet wurde.
Die Raspberry Pis haben auch die Steuerung des Experiments (ibernommédie Elektrik

" Ein Raspberry Pi ist ein Linux-Rechner im Scheckkartenformat, fiir den es auch externes Zubehor
wie die erwahnten Kameras gibt.
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und Daten laufen in einer Box (E-Box) zusammen, in der sich die Raspberry Pis und
das PCB be nden. An die E-Box werden die Kabel zum Laser, Beschleunigungsmesser,
Drucksensor und Ventil gefuihrt. Auyerdem werden hier auch noch das Servicemodul der
Rakete (Stromversorgung und Kommunikation), der REXUS-TV Kanal (BNC-PAL) und

die Flachbandkabel fir die Raspberry Pi Kamera angeschlossen.

2.5.2. Evaluierung

Die Planung und Realisierung des Experimentes verlief erfolgreich. Das Experiment
erhielt nach Abschluss aller Tests auch die o zielle Startfreigabe, allerdings traten beim
Flug zwei Probleme auf. Zum einen gab es einen starken unvorhergesehenen Schock
(von Uber -6g ) beim Start, der kurzzeitig das Ventil 6 nete, sodass die Druckdi erenz
zwischen Kammer und Staubreservoir vermindert wurde, ohne dass der Staub bis in die
Kammer mitgetragen werden konnte. Zum anderen schlug der Mechanismus fehl, der die
Drehung der Rakete stoppen sollte. Durch die Restdrehung von 4 Hz gab es signi kante
Zentrifugalkrafte und somit keine Mikrogravitation. Daher konnten keine verwertbaren
Daten gewonnen werden.

Die Steuerung des Experimentes und das Experiment liefen jedoch und haben den
Flug auch heil Gberstanden, sodass nur beim Tragersystem sichergestellt werden musste,
dass der Schock nicht nochmal auftritt und der Despin-Mechanimus funktioniert. Der
Despin-Mechanismus, der die Drehung der Rakete stoppen sollte, ist lange erprobt und
als zuverlassig eingestuft, daher ist es unwahrscheinlich, dass der Mechanismus erneut
fehlschlagt. Ob der Schock, der beim ziinden der Rakete auftritt vermeidbar ist, ist
zur Zeit unbekannt. Die Messfrequenz der Beschleunigungen des Raketensystems ist zu
niedrig um diese Schocks zu detektieren, daher sind von vorherigen Fligen keine Daten
zu dem Schock vorhanden. Kann dieser Schock wieder auftreten, muss das Ventil im
Design verandert werden, um sicherzustellen, dass das Experiment sicher funktioniert.
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(&) Ansicht von oben. An der Rickseite der Vakuumkammer ist
das Accelerometer befestigt. Vor der Kammer ist der Kollimator,
der den Laserstrahl aufweitet und parallelisiert, und hinter der
Kammer ein schwarzer Beamstop. Die Kameras sind an den
Wanden der umschlieyenden Box befestigt. Der Deckel der Box
ist hier ausgeblendet. Am rechten Rand be ndet sich das Ventil.

(b) Ansicht von unten. Hier be ndet sich die E-Box. Rechts ist
das Ventil zu sehen, das zur Unterseite der Kammer geht (rotes
Rohr). Der Drucksensor be ndet sich neben dem Ventilanschluss.

Abbildung 2.18. Aufbau des Experiments. Insgesamt wog das Experiment

7 kg war 120 mm hoch und hatte einen Durchmesser von 355.6 mm, das Modul
(Auyenwand) jeweils mitgerechnet.






75

3. Anwendung

3.1. Mars

3.1.1. Gas usse im Boden

Fur die Anwendung der Ergebnisse aus Sektion 2.3 (de Beule etal., 2014) ist die Mars-
ober ache ein moglicher Kontext. Auf dem Mars herrscht der richtige Druck, dass ein
thermisch induzierter Gas uss im Boden entstehen kann. Die mittlere freie Weglénge auf
der Marsober ache ist etwa 13um, die ist der Groye von Poren im Staubbett &hnlich.
Dadurch gibt es Bereiche, in denen das Gas in den Boden gesaugt wird oder in denen
Gas aus dem Boden stromt, siehe Abbildung 3.1. Gas tsse durch den Boden wurden
indirekt auch schon beobachtet (Antoine etal., 2011; Lopez etal., 2012).

2 A R
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Abbildung 3.1.  Skizze der Pumpwirkung der Marsober &che. Durch die Sonnen-
einstrahlung (eng insolation ) und Schatten entstehen warme sowie kalte Stellen
auf der Marsober &che. Durch das thermische Kriechen wird nun Gas von den
kalten zu den warmen Stellen gepumpt, sodass aus den tieferen, kalten Schichten
des Bodens oder aus Schatten Gas an die Ober &che gepumpt werden kann. In
schattigen Bereichen wird das Gas, dass an anderer Stelle herausgepumpt wird in
den Boden gepumpt. (de Beule etal., 2014)

Der Gas uss kann zum Einen den Staubtransport unterstiitzen siehe Abschnitt 3.1.2.
Zum Anderen entsteht er auch fir andere Molekule (siehe Gleichung 1.34) und kann
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diese durch das Staubbett transportieren. Der Mars hat Eisreservoirs unter der Staub-
ober &che (Squyres etal., 1992; Mellon etal., 2004). Bisher wurde davon ausgegangen,
dass Wasserdampf aus diesen Reservoiren hauptsachlich durch Di usion zur Ober ache
transportiert wird (Hudson etal., 2007). Fur eine Staubprobe (JSC Mars-1) bei 6 mbar
wurde die Di usionskonstante zu 1.5 crf's abgeschatzt (Hudson, 2008). Fur eine sehr
ache Tiefe von 2cm resultiert eine mittlere Di usionszeit von 1.3s.

Unter Marsbedingungenp = 6 mbar, T = 218K, einer Temperaturdi erenz T = 50K,
die dem Tag Nacht Unterschied entspricht (Davy etal., 2010), Annahmen fur den
Staub: einer Warmeleitfahigkeit von = 0:01 W/(Km) (Presley und Christensen, 1997),
einen Partikeldurchmesser vord = 100 um und einer angenommenen Tiefe von 2cm
des Staubbettes resultiert mit Gleichung 1.34 ein Massen uss fur eine Kapillare von
M =10 '#kg/s. Die Geschwindigkeit ergibt sich durch Division des Massen usses mit
der Querschnitt ache der Kapillare A 10 **m? und der Dichte des Gasesy = 14:6
10 3kg/m3. Die Querschnitt &che ergibt sich fiir hexagonal gepackte Kugeln dadurch,
dass der Kapillardurchmesser circa 20 % des Kugeldurchmessers betragt. Insgesamt ergibt
sich damit eine Geschwindigkeit des Gas usses von 1.6 cm/s und daraus eine vergleichbare
Zeit, die ein Molekul im Gasstrom braucht, um an die Ober ache zu gelangen.

Da die Geschwindigkeit des Gas usses eine &hnliche Groye hat und zum anderen nicht
di usiv, sondern gerichtet ist, wird die E ektivitat dieser Art von Transport o ensichtlich.
Wenn die Di usionslange steigt, tritt noch deutlicher zutage, da die Di uzionszeit
guadratisch mit der Strecke wachst. Daher ist der Gas uss wichtig fur die Gas-Boden-
Interaktion und zum Beispiel den Wasser- oder CEoKreislauf. Wasserdampf kann mit
diesem Mechanismus durch den Boden in tiefere Zonen transportiert werden wo der
Dampf dann kondensieren kann, wenn es in diesen Schichten kalt genug ist. Wasserdampf,
der in den tiefen Schichten durch Sublimation entsteht (Hudson etal., 2007), kann
allerdings auch e ektiv wieder an die Ober &che gebracht werden. Dadurch kann der
Transport von Gasen durch den Boden deutlich verstarkt werden, beziehungsweise kann
die Permeabilitat des Bodens auch niedriger sein.

3.1.2. Staubtransport

Um Staubtransport auf dem Mars mit den Daten aus dem Windkanal Experiment
(Sektion 2.4 sowie Kupper und Wurm (2015b)) zu beschreiben, muss eine Reskalierung
der Gleichungen 2.8 und 2.9 der Grdyen von Erd- auf Marsbedingungen vorgenommen
werden. Da die Abhangigkeiten der Parameter von den Eingangsbedingungen bekannt
sind, missen nur die entsprechenden Parameter mit einem Skalierungsfalitoversehen
werden. Die Skalierungsfaktoren lassen sich den Verhaltnissen der wichtigen Groyen aus
Tabelle 1.1 berechnen.

Das Q (Gleichung 1.35) ist abhangig von der Knudsen-Zahl, die ist wiederum abhangig
von der freien Weglange / T= (siehe Gleichung 1.2). Damit ergibt sichH = 0:603,
der in das Argument vonQ multipliziert werden muss. Die Kraft durch die Beleuchtung
skaliert zusatzlich zumQ mit T ! (Gleichung 2.7), damit istf;; = 1:40. Die Dichte
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skaliert mit / pm=T. Die Druckabhangigkeit wurde schon explizit bertucksichtigt
und der Skalierungsfaktor ergibt sich damit zd = 2:13. Dieser Skalierungsfaktor gilt
auyerdem auch fur die Skalierung der Reynolds-Zabhl.

Einzig fr, ,, ist schwierig zu bestimmen, da der Unterschied zwischen Gravitation
und Adhasion nicht aus den Messdaten ermittelt werden kann. Zwei Grenzfélle werden
deshalb betrachtet. Ist der Staub adhésionslos, so ist der Faktor von der Gravitation
bestimmt und ist fr. .,  1=3. Ist der Staub vollstandig von der Adhasion dominiert und
die Adhasion des Marsstaubes gleich groy wie die der Probe, so ergibt digh,, = 1.
Der wirkliche Wert wird zwischen diesen Extremen erwartet, wenn ein loses Staubbett
betrachtet wird. Fir ein verhartetes Bett kann der Wert allerdings auch hoher als 1 liegen,
da hier die Adhéasion bedeutend starker ist. Da diese Landformen fir die betrachteten
Transportprozesse nicht interessant ist, wird dieser Fall jedoch nicht nédher behandelt.

Damit ergibt sich die skalierte Fit-Funktion zu

1 0 | 1

. _ po 1 f f p u f p 2 fFG'ad
I crit N u;p)= — — @ Cin —— m us+ ——

fur den Fall, dass die Potenzgesetz-Naherung benutzt wird und
! !

u
CL;C dc CunC(f :dc) + fFG;ad FG;ad;C (32)

. _ Po~ 1 1
| crit ;cimars (U 5 P) D Q v i
fur den Cunningham-Slip-Flow. Die beiden Modelle sind in Abbildung 3.2 gegentiberge-
stellt. Fur die maximale Sonneneinstrahlung auf dem Marisyay:mars = 717 W/m 2 ergeben
sich die in Tabelle 3.1 dargestellten Grenzwerte.

Fur die verschiedenen Gasreibungsgesetze unterscheiden sich die Ergebnisse geringfligig;
in beiden Fallen ist jedoch die Reduktion der Transportgrenze durch die Beleuchtung
signi kant. Die Reduktion betragt bis ca. 4 % bei adhasionsdominiertem Staub und bis ca.
12 % bei adhasionsfreiem Staub. Der Unterschied zwischen den Gasreibungsgesetzen ist
in der Messung allerdings so gering, dass es hier nicht mdglich war sie zu unterscheiden.
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(b) Slip Flow

Abbildung 3.2. Skalierte Grenzwerte fur die 2 unterschiedlichen Gasreibungs-
gesetze. Die durchgezogenen Linien sintk;. ., = 1, gestrichelt ist fg, , = 1=3
dargestellt. (Kipper und Wurm, 2015b)
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Tabelle 3.1.  Kritische Schubspannungsgeschwindigkeiten unter Laborbedingun-
gen und skaliert. Die Geschwindigkeiten sind jeweils ohne Sonneneinstrahlung und
bei maximaler Einstrahlung fiir den Mars (717 W/m?) berechnet. Zusétzlich ist
die Reduktion der Geschwindigkeit zwischen diesen Werten in Prozent angegeben,
da dieses May robuster gegen unterschiedliche Bestimmung der Schubspannungsge-
schwindigkeit oder auch den verschiedenen Fits und Annahmen ist. (Alle Werte
sind gerundet) (Kipper und Wurm, 2015b)

Newton

Laborbedingung fro =1 fro.. =13

p u ;1=0 u I max :Mars Red u ;1=0 u I max :Mars Red u ;1=0 u I max :Mars Red
inPainm/s inm/s in%inm/s inm/s in% inm/s inm/s in%

205 2.14 2.07 36 1.93 1.86 3.5 0.75 0.67 10.1
320 2.02 1.93 42 181 1.73 3.6 0.70 0.63 11.3
630 1.83 1.75 44 1.65 1.60 3.2 0.64 0.57 9.9
930 1.74 1.67 40 1.56 1.52 27 0.61 0.56 8.4

Slip-Flow

Laborbedingung fron =1 fre.a =13

p u ;1=0 u I max ; Mars REd u ;1=0 u I max ;Mars REd u ;1=0 u I max ;Mars Red
inPainm/s inm/s in% inm/s inm/s in% inm/s inm/s in%

205 2.60 2.47 49 2.03 2.12 41 0.71 0.62 12.8
320 2.16 2.05 50 1.87 1.80 3.8 0.62 0.55 11.8
630 1.81 1.73 44 1.67 1.62 2.8 0.56 0.51 8.8
930 1.70 1.63 3.7 161 1.57 22 054 0.50 6.9
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3.2. Protoplanetare Scheiben

3.2.1. Erkenntnisse aus Experimenten in Schwerelosigkeit

Aus den in Sektion 2.2 beziehungsweise Kupper etal. (2014b) gemessenen Daten und
Simulationen wurden mehrere Informationen gewonnen. Die Warmeleitfahigkeit (

1 W/(mK)), die der einzige freie Parameter in der Gleichung 2.5 ist, zeigt einen Wert
an, der nahe des Wertes von Volumenmaterial und nicht bei dem Wert fiir pordse
Staubbetten (0.01 W/(mK) (Presley und Christensen, 1997)) liegt. Daraus lasst sich
schlieyen, dass die Aggregate nicht aus so vielen Monomeren bestehen, dass ihre Struktur
die Warmeleitung stark verandert. Sie missen also aus wenigen Monomeren bestehen oder
die Warmeleitfahigkeit muss bei Aggregaten mit verschiedener Anzahl von Monomeren
nahezu konstant bleiben.

Durch die nicht spharische Struktur der Partikel zeigen sie mitunter eine Abweichung
der Bewegungsrichtung von mehreren Grad gegenuber der Beleuchtungsrichtung, wie auch
in Loesche etal. (2013) fur nicht ganz sphérische Partikel (3D-Modelle von Chondren)
analysiert.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Ausrichtung wurden schon in Abschnitt 2.2.2
diskutiert. Dabei war zu sehen, dass eine Ausrichtung durch verschiedene Krafte unter
bestimmten Bedingungen maglich ist.

Es ist auch interessant den Ein uss der Gasreibung zu betrachten. Stimmen die
Angri spunkte der Krafte durch Gasreibung und Photophorese nicht tberein, so erfahrt
das Teilchen ein Drehmoment, das die Ausrichtung andert. Bei der -Photophorese
bleibt die treibende Kraft kbrperfest, dadurch bleibt auch die Richtung der Gasreibung, die
dem entgegenwirkt, kdrperfest. Das Teilchen wird dadurch auf eine Kreisbahn gezwungen,
wenn es nicht noch anders ausgerichtet wird. Bei derT-Photophorese ist die Situation
anders. Die Kraft ist durch die Beleuchtungsrichtung fest gegeben, deswegen &ndert
sich die Richtung der Kraft nicht und das Drehmoment wirkt so lange auf das Teilchen,
bis es sich in einer stabilen Position be ndet. Durch die Gasreibung kénnen sich die
Teilchen entlang der Bewegungsrichtung ausrichten, allerdings ist die Rotationsbewegung
der Teilchen nur schwach gedampft. Besitzen sie zusatzlich noch einen Drehimpuls
um diese Achse oder wirkt zusatzlich noch eine -Photophorese, kommt es zu einer
schraubenformigen Bewegung (van Eymeren und Wurm, 2012) und keine gerichtete
Seitwartsbewegung entsteht, da sie nur um die Beleuchtungsachse rotieren.

Die Photophorese unter Gravitation kann der Sedimentation von Teilchen entgegenwir-
ken. Es soll hier abgeschéatzt werden, wie stark diese Krafte im Vergleich sind. Im Limit
der Photophorese im freien molekularen Gas uss (Gleichung 2.6) ergibt sich

th;free |p

= ; 3.3

Fur die Erde ist die Kraft unbedeutend: Fir die Tropopause der Erde (I=1kw/n%,



3.2. Protoplanetare Scheiben 81

p=130mbar und T = 250K) ergibt sich, dass die Kraft nur circa 3% der Erdgravitation

ist. Die untersuchten Basaltpartikel kdnnen hierdurch nicht in der Atmosphare in Schwebe
gehalten werden, aber doch eine etwas langere Verweildauern bekommen. Um Levitation
zu ermdglichen sind entweder Partikel mit geringerer Warmeleitfahigkeit oder Partikel
mit -Photophorese notig. Experimente mit anderen Proben zeigen, dass solch niedrige
Warmeleitfahigkeiten bei anderen Klassen von Partikeln moéglich sind (Rohatschek, 1983;
Kelling etal., 2011a; van Eymeren und Wurm, 2012; Pueschel etal., 2000).

In protoplanetaren Scheiben jedoch ist die Gravitation, die Partikel zur Mittelebene se-
dimentieren lasst, deutlich geringer (fur die Sonne bei 1 AU ergibt sich=1:4 10 ?*g ).
Hier kann die Photophorese Partikel daran hindern zur Mittelebene zu sedimentieren
und auch die radiale Drift der Partikel beein ussen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt
wird.

3.2.2. Berechnung der Driftgeschwindigkeiten

Die Driftgeschwindigkeiten fir verschiedene pordse Korper in einer protoplanetaren
Scheibe wird in den folgenden Paragraphemliskutiert. Insbesondere soll der Ein uss
der Photophorese auf diese Korper betrachtet werden, sofern das Licht sich ungehindert
ausbreiten kann.

Bestimmung der Bewegungsgleichung

Die Berechnung der Driftgeschwindigkeit wurde von Weidenschilling (1977) durchgefuhrt.
Die Photophorese wurde jedoch noch nicht mit einbezogen. Die Herleitung nach Wei-
denschilling (1977) wird hier kurz dargestellt. Auyerdem wird die Photophorese direkt
mit eingefugt.

Dadurch, dass das Gas in einer protoplanetaren Scheibe durch einen Druckgradienten
gestutzt wird, rotiert es langsamer als mit Kepler-Geschwindigkeity, um den Stern. Die
Kepler-Geschwindigkeit ist mit der Gravitationsbeschleunigung des Stermgs verbunden

U

g = T! (34)

wobeir der Abstand zum Stern ist.
Da Staubteilchen nicht durch den Druckgradienten gestitzt und durch Gasreibung
gebremst werden, wenn sie nicht Gasgeschwindigkeit haben, bewegen sie sich in Richtung

Stern. Mit der Gravitationsbeschleunigung des Sterng und dem Druckpro | der Scheibe
lasst sich die Restbeschleunigungg flr ein Teilchen berechnen. Die Restbeschleunigung

" Dieser Abschnitt beruht auf einer Rechnung, die zusammen mit anderen Daten in Dirmann etal.
(2013) verd entlicht wurde, und entwickelt die Konzepte aus Sektion 2.1 weiter.
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lasst sich fur Scheiben, bei denen der Druck zumindest lokal als Potenzgesetz
beschrieben werden kannp(r) = po(r=ro) ), darstellen als

1dp_  RT

~dar- mr (3.5)

Hier ist m die MolekilmasseR die universelle Gaskonstante,y die Gasdichte undT
die Temperatur. Wichtig ist anzumerken, dass das Koordinatensystem so gewahlt wurde,
dass g < 0 eine Drift nach innen beschreibt.

Die Geschwindigkeit des Gases. g5 lasst sich mit der Kepler-Geschwindigkeit und
Restbeschleunigung ausdriicken

u? Uk
Zigas _ Hk :
, ; + g (3.6)
Der Geschwindigkeitsunterschied u zwischen der Gas- und Kepler-Geschwindigkeit
kann fir g=g 1 beschrieben werden durch

—guk: (3.7

U:Uk U'gaS:
’ 29

Fir diese Umformung wird Gleichung 3.6 nachu. 4,5 aufgelost und aus der Summe
uz=r ausgeklammert. Durch Taylornaherung erster Ordnung und unter Benutzung von
Gleichung 3.4 ergibt sich dann die Naherung fur u.

Zum g konnen noch andere wirkende Beschleunigungen addiert werden, zum Beispiel
die photophoretische KraftF,, auf einen Testkérper der Massen;:

RT |, Fon.
mr m;

(3.8)

Als Variablen zur Beschreibung der Bewegung werden die Geschwindigkeitskomponen-
ten gewahlt: u, als radiale Driftgeschwindigkeit (innen positiv) undu; als ta(?gentiale
Relativgeschwindigkeit zum Gas (positiv wenn schneller als das Gakyk =  u2 + u?

ist dann der Geschwindigkeitsbetrag. Mit diesen Groyen und der Gasreibungy( siehe
Abschnitt 1.4.2) resultieren die Gleichungen flr die Driftgeschwindigkeiten

Fo u + (U; gas+ Ut)2

Hkuk ; g=0 (3.9)
und dJ rF
- p Ut .
dt~  m  kuk’ (3.10)

wobeiJ = r(u. gas + U;) den Bahndrehimpuls beschreibt.
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Mit Gleichung 3.4 und Gleichung 3.7 lasst sich Gleichung 3.9 unter Vernachlassigung
Terme hoherer Ordnung als g vereinfachen zu

a+ Z:Juk =0: (3.11)

Die zeitliche Anderung des Drehmoments bis zur Ordnungg lasst sich durch Ausnut-
zung vondr=dt = u, und Gleichung 3.7 zu
|

! !
u @w
Ur(U; gas+ Ut) + rU, 1"‘299 2T|f @r

dJ
— = 3.12
at (3.12)
vereinfachen.

Mittels Einsetzen in Gleichung 3.10 ergibt sich in linearer Ordnung von g (u, und u;
sind selbst schon linear in g)

Fpo U Ur Uy

i Y (3.13)

Indem manu, =y mal Gleichung 3.13 von Gleichung 3.11 abzieht, folgt

S

Uy = 4u? 2 aurkut; (3.14)

wobei gilt: u, > 0, a < 0. Durch Einsetzen von Gleichung 3.14 in Gleichung 3.13
folgt eine Gleichung furu.

Losung der Bewegungsgleichung

Diese Gleichung lasst sich in Abhéangigkeit des angenommenen Gesetzes flr die Gasreibung
(Fp) losen. Danach ist nur zu veri zieren, dass die Losung auch zum angenommenen
Gesetz passt analog zu Weidenschilling (1977). Allerdings wird die Losung der Gleichung
vereinfacht, wenn nachu, statt wie bei Weidenschilling (1977) nachu, aufgelodst wird,

da hier das durch die Losung einer quadratischen Gleichung vor der Wurzel (also
nur als Richtung vonu,) vorkommt. Bei Weidenschilling (1977) hingegen steht dieses
Vorzeichen in einer Summe, wodurch zwei verschiedene Lésungen mdoglich wéaren, und es
erst Uberpruft werden muss, welche Losung die Richtige ist.

Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Gasreibungsbereiche ist in Tabelle 3.2 zu-
sammengefasst. Auch der direkte Ubergang vom Epstein-Gesetz (Sektion 1.4.2) zu dem
Ubergangsbereich der mittleren Reynolds-Zahlen (Sektion 1.4.2) wurde bei der Losung be-
obachtet und deswegen wurde beim Epstein Regime auch die 2. Grenzbedingung fur einen
kontinuierlichen Ubergang dazwischen bestimmt. Beim Wechsel zwischen Stokes'scher
Reibung und Ubergangsbereich wurde nicht immer eine Lésung fir den Ubergangsbereich
gefunden, weil die einzelnen Gasreibungsgesetze nicht stetig aneinander anschlieyen (siehe
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Tabelle 3.2. Gasreibungsgesetze und ihre Glltigkeitsbereiche

Bereich Fo Gultigkeitskriterium
Stokes'sche Reibung ~ 3Ré d 2 jkuk® Re 1(40)
Ubergangsbereich 3RECd? kuk® 1< Re 800
Newton'sche Strémung @55d ? ¢ kuk® Re> 800
Rz 8 (rT 1 2
Epstein-Gesetz 5 d?ckuk =>Zundd 2rs’t 4(,3% )k

Abbildung 1.5). Deswegen wurde der Stokes-Bereich bis Re = 40 erweitert um eine
einfache Néaherung fur diese Falle zu haben auch wenn diese fehlerbehaftet ist.

Folgende Prozedur wurde zur Auswahl der Losung angewandt: Wenn das Epstein
Regime guiltig ist, wird es benutzt. Ist dieses Regime nicht gtiltig, wird erst die Newton'sche
Stromung, dann Stokes'sche Reibung bRe = 1 und dann der Ubergangsbereich auf
Selbstkonsistenz gepruft. War keine der Losungen konsistent, wurde die Stokes'sche
Reibung bisRe = 40 erweitert und gepriift, ob die Losung so moglich ist. Konnte so keine
konsistente Losung berechnet werden, blieben diese Stellen als Liicken in den Graphen
was hier aber nicht beobachtet wurde. Mit diesem Ansatz wird die Rechenzeit optimiert,
da die aufwandigere Losung fir den Ubergangsbereich nur berechnet wird, wenn sie
bendtigt wird.

Als Kontrollrechnung wurde das Nebelmodell aus Weidenschilling (1977) angenommen
und die Photophorese weggelassen. In dieser Rechnung werden die Geschwindigkeiten aus
Weidenschilling (1977) gréytenteils reproduziert, einzig in den Ubergangsbereichen, wo die
zusétzliche Stokes'sche Reibung und der Ubergang von dem Epstein Regime zum Newton
Regime die Unstetigkeiten in den Strémungswiderstanden glatten, gibt es Abweichungen
zwischen den Ldsungen, die die Unstetigkeiten in der urspringlichen Lésung glatten.
Allerdings verbleiben Unstetigkeiten in der Losung, da die Ubergange zwischen den
Stromungswiderstandsgesetzen nicht alle stetig sind. Mit dieser Kontrollrechnung wurde
Uberprift, dass der Berechnungsalgorithmus fehlerfrei funktioniert und es wurden die
Ergebnisse von Weidenschilling (1977) nochmals veri ziert. Zudem lieyen sich so die
au alligen Features in den urspringlichen und den hier dargestellten Graphen besser
verstehen.

Modelle und Konsequenzen

Fur die Berechnung der Driftgeschwindigkeiten mit diesem Algorithmus missen also
nur die Parameter gegeben werden. Prinzipiell ist fur die Driftgeschwindigkeiten das
Nebelmodell wichtig, da es sowohl den Druckverlaup(r) oder Parameter ) als auch
den Temperaturverlauf (T (r)) bestimmt, die beide in die Formeln eingehen. Im weiteren

* Unter der Annahme eines Reibungsgesetzes wird die Geschwindigkeit berechnet und gepriift, ob die
Reynolds-Zahl mit dieser Geschwindigkeit anzeigt, dass das angenommene Gesetz gliltig ist.
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Verlauf wurde der Minimum Mass Solar Nebula (MMSN) von Hayashi etal. (1985)
benutzt (Sektion 1.3.1), der sich allerdings von dem Nebelmodell von Weidenschilling
(1977) unterscheidet. Fur die Teilchen in der Scheibe wurde hier eine thermische Leitfa-
higkeit =0 :1W/(mK), was der Warmeleitfahigkeit von makroskopischen Proben aus
porbsen Silikaten entspricht (Presley und Christensen, 1997), eine Porositat =:6 und
eine Dichte , = 3000 kg/m*® angenommen. Des Weiteren missen Annahmen Uber das
Strahlungsfeld fir die Photophorese getro en werden. Hier wurde angenommen, dass die
Scheibe optisch dinn ist und ein Stern mit L im Zentrum ist.

Wegen der Porositat sind auch Poren vorhanden, bei denen aufgrund des thermischen
Kriechens ein Gas uss entstehen kann. Die Kraft, die dadurch entsteht, wurde exem-
plarisch fur Poren mit 1 mm Durchmesser berechnet. Diese Groye wurde gewahlt, da
eine Packung von millimetergroyen Teilchen (eg. Chondren oder Teilchen aus denen
mittels Gravitationsinstabilitéat feste Korper entstehen (Blum etal., 2014)) ahnliche
Poren aufweisen wirde. Da sowohl die Kraft der Photophorese (Gleichung 1.36) als
auch der Gas uss (Gleichung 1.34) bei konstanter Knudsen-Zahl mit dem Durchmesser
skalieren und fir die aus Glaskugeln gesinterten Platten aus Kupper etal. (2014d) die
Krafte des Gas usses aufgrund von Poren und der Photophorese der Platte ungefahr
gleich groy waren, wurde der Einfachheit halber ein festes Verhaltnis von Kraft durch
Poren und Photophorese gewahlt. Die Drift wurde zudem fir einen zehnfach schwécheren
Ein uss der Poren, die Drift ohne Poren und die Drift komplett ohne photophoretische
Krafte zum Vergleich berechnet. Der Vergleich der Driften zeigt deutliche Unterschiede
(Abbildung 3.3a).

Der E ekt der Poren hat im Inneren der Scheibe, wo das Gas dichter und somit die
mittlere freie Weglange der Gasmolekule geringer ist, einen Ein uss. Die innere Grenze,
ab der ein Korper nah genug am Stern ist, um akkretiert zu werden, wird deutlich in
Richtung Stern verschoben, sodass zwischen 0.4 AU und 5 AU beim MMSN fur Korper
zwischen Zentimeter und Meter Gréye nur Drift nach auyen berechnet wurde. Schiebt
der Stern das Material weiter nach auyen, so wird die optische Dichte im inneren Bereich
geringer und die Strahlung des Sterns reicht weiter nach auyen, sodass dieser Prozess eine
Klarung der Disk unterstitzen oder erméglichen kénnte. Die Behandlung der Poren ist
hier allerdings stark vereinfacht. Diese E ekte mussen erst im Detail untersucht werden,
um eine Aussage zu tre en, inwieweit sie die Entwicklung der Scheibe beein ussen kénnen.

Bei Weidenschilling (1977) ist die maximale Drift 100 m/s. Bei der Berechnung mit
dem MMSN ist sie maximal um 50 m/s nach innen beziehungsweise mehr als 100 m/s
nach auyen. Daran wird deutlich, dass die Drift stark vom Nebelmodell abh&ngt; dies
muss vor allem bei der Meterbarriere (Sektion 1.3.1) beachtet werden, da die Lebenszeit
der metergroyen Korper deutlich vom Nebelmodell abhangt. Das Scheibenmodell aus
Weidenschilling (1977) wird im Gegensatz zu den darin berechneten Driftgeschwindigkei-
ten heutzutage nicht mehr verwendet und der MMSN ist nur ein einfaches von mehreren
Modellen, sodass eine Driftgeschwindigkeit zwar immer noch bei metergroyen Korpern
am hdchsten sein wird, aber die Geschwindigkeit je nach Modell variieren kann. Zum
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3. Anwendung
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Abbildung 3.3. Vergleich der radialen Drift fir Kérper mit unterschiedlichen

Durchmesserd im MMSN. (Dirmann etal., 2013)
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Anderen kann die Photophorese Krafte erzeugen, die groyer als die Restgravitation sind,
wodurch Drift nach auyen moglich wird, was das Problem, dass Korper in der Sonne
verloren gehen, fir eine optisch diinne Scheibe deutlich reduziert. An dem Ubergang
zwischen Drift nach auyen und Drift nach innen wird Material konzentriert, sodass dort
Bereiche entstehen, die besonders gunstig fir Wachstum sind. Es kdnnte sich ein stabiler
Punkt zwischen einfallendem und nach auyen gedricktem Material bilden, wenn auch
die optische Dichte bertcksichtigt wird, oder entweder das einfallende Material oder der
Druck nach auyen dominiert.

Die Problematik der hohen Driftgeschwindigkeiten wird hier noch auf einer andere
Weisen wichtig. Da jetzt metergroye Korper signi kante Geschwindigkeiten nach auyen
haben konnen, ist zwar der eine Teil der Meterbarriere, namlich der, dass sie zu schnell
in den Stern fallen, Gberwunden. Beim Drift nach auyen kénnen sie allerdings nun noch
hohere Geschwindigkeiten erreichen, wodurch Fragmentierung bei den hohen Kollisions-
geschwindigkeiten sehr wahrscheinlich wird (Windmark etal., 2012). Wenn metergroye
Korper auch tatsachlich in dem Bereich nahe am Stern vorhanden sind, um dann nach
auyen zu driften, ist dies direkt von Belang.

Hier wurde die Scheibe als gegeben betrachtet. Die Dynamik der Scheibe und deren
Entwicklung unter Rickwirkung des Transports ist nicht berticksichtigt worden. Wenn
durch die Strahlung des Sterns Material nach auyen transportiert wird, so entsteht eine
Grenz ache zwischen optisch diinnem und optisch dichtem Bereich, da die Teilchen hinter
der Grenz ache mit einer hohen Geschwindigkeit ankommen, aber vor der Grenz &che
Material nach auyen gedrickt wird. Daraus ergibt sich eine erhdhte Teilchenzahldichte
in diesem Grenzbereich. Durch eine erhdhte Anzahldichte wird das Planetenwachstum
unterstitzt, sodass Planetenentstehung sukzessive von innen nach auyen fir innere
Planeten moglich erscheint. Diese Idee wurde fir Druckmaxima im radialen Druckverlauf,
die ahnliche radiale Drift zur Folge haben, vorgeschlagen (Chatterjee und Tan, 2014),
l&sst sich aber auch auf die Photophorese anwenden. Fiur diese Phanomene sind die
oben diskutierten stationaren Simulationen nicht ausreichend, sondern es bedarf einer
zeitabhangigen Simulation der Scheibe.
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4. Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurde an mehreren Beispielen der Ein uss verschiedener Krafte aus dem
Ubergangsbereich zwischen Kontinuums- und molekularer Gasdynamik insbesondere
Photophorese und thermisches Kriechen untersucht und dargestellt. Diese Kréfte
sind unter bestimmten Bedingungen von Bedeutung, werden aber, da sie unter den
Bedingungen auf der Erdober ache nicht signi kant sind, oft vernachlassigt oder schlicht
vergessen. Es wird hier auf jedes behandelte Thema eingegangen und die wichtigsten
Ergebnisse werden zusammengefasst. Danach wird ein Ausblick gegeben, welche o enen
Fragestellungen noch existieren und welche Untersuchungen diese beantworten kénnten.

4.1. Gas uss im Boden

Im Fallturmexperiment (siehe Sektion 2.3 und de Beule etal. (2014)) hat sich ein nicht
konvektiver Gas uss gezeigt, der auch im Staubbett stromen muss (siehe Abschnitt 3.1.1),
um die Flussgeschwindigkeiten und Flussgeometrie zu erklaren. Dieser Gas uss wurde
durch die Beleuchtung angeregt und basiert auf dem E ekt des thermischen Kriechens. Der
Gas uss verlasst die Ober ache unter den Experimentbedingungen mit etwa 10 cm/s und
auyerhalb dieses Jets sind die Geschwindigkeiten beim Ruick uss in der Gréyenordnung
von 1cm/s. Aus dem Staubbett geltste Teilchen folgen dieser Gasbewegung und machen
sie sichtbar. Da diese Teilchen in Schwerelosigkeit auf die Ober ache zuriick wandern,
muss es eine Stromung geben, die in die Ober &che geht.

Mit der Geschwindigkeit und dem Druckgradienten, die fur diese Pumpwirkung auf-
gebaut werden mussen, bietet dieser E ekt eine gute Erklarung fir Teilcheneruptionen
durch Licht. Die so entstehende Kraft ist groyer als die der Thermophorese beziehungs-
weise Photophorese und zeigt ohne weitere Annahmen in die richtige Richtung fur die
Eruptionen. Diese beleuchtungs-aktivierte Schicht kann somit gut den Teilchentransport
durch Licht erklaren.

Durch diesen E ekt wird gerichteter Transport durch den Marsboden erzeugt, der
den di usiven Transport von Wasser oder CQ@ durch den Regolith unterstitzen kann.
Far ach unter der Ober ache gelegene Reservoirs oder Senken (Tiefe 2cm) wurde
abgeschatzt, dass die Zeitskalen beider Prozesse &hnlich sind.
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4.2. Staubtransport

Sektion 2.4, Abschnitt 3.1.2 und Kipper und Wurm (2015b) zeigen im Experiment
fur den Staubtransport, dass das thermische Kriechen unter Marsbedingungen einen
deutlichen Ein uss auf die Transportgrenze haben kann. Es wurde Mojave Mars Simulant
(siehe Peters etal. (2008) und Sektion 1.6.3) benutzt, um in einem Windkanalexperiment
die Grenze, ab der in Abhangigkeit von Intensitat und Windgeschwindigkeit Transport
einsetzt, zu bestimmen.

Zwei Stromungswiderstandsgesetze wurden verwendet, da fur den Staub die Cunning-
ham Slip-Flow Beschreibung notig ist, fur das Staubbett allerdings die Reynolds-Zahl
nur durch ein Potenzgesetz gendhert werden konnte. Beide Beschreibungen geben die
Daten ahnlich gut wieder.

Die so gewonnenen Funktionen wurden auf Marsbedingungen reskaliert. Es wurden
zwei Grenzfalle fur die Reskalierung auf den Mars betrachtet. Im ersten Fall wurde
angenommen, dass der Staub allein durch Adhasion halt, im zweiten Fall wurde nur
Gravitation betrachtet. Die Diskussion der Grenzfélle ist notig, da im Experiment nicht
zwischen Adhéasion und Gravitation unterschieden werden konnte und das Verhaltnis
dieser Krafte fir die Reskalierung notwendig ist. Die fur Transport benoétigte Windge-
schwindigkeit wird durch die Beleuchtung zwischen 4 % fur adh&siven bis zu 12 % flr
gravitationsdominierten Staub gesenkt.

Jedoch klart diese Reduktion der Transportgrenze noch immer nicht vollstandig den
Transport auf dem Mars, da die Spanne zwischen beobachteter und benétigter Wind-
geschwindigkeit teilweise groy ist insbesondere in hoch gelegenen Gebieten, wo der
Umgebungsdruck nochmals deutlich geringer ist (Reiss etal., 2009).

4.3. Photophorese an Aggregaten

Es wurde im Fallturmexperiment (Kupper etal. (2014b), Abschnitt 2.2.1 und Ab-
schnitt 3.2.1) die photophoretische Drift von Basaltstaub (kleiner 126m) untersucht. Es
wurden 120 Teilchenbahnen getrackt und die Bewegung der Teilchen verglichen. Durch
Korrelation der Groyenverteilung mit der Geschwindigkeit liey sich eine Warmeleitfahig-
keit von 1 W/(mK) fur die Aggregate abschatzen. Zudem konnte man die Richtung
der Teilchen auswerten, dabei zeigt sich eine deutliche Tendenz zu positiver Photophorese
entlang der Beleuchtungsrichtung. Abweichungen in der Richtung um bis zu 9®&urden
allerdings beobachtet und zudem zeigt eine kleine Gruppe von Teilchen (7 %) negative
Photophorese.

Das Verhalten der Teilchen lasst sich gut mit der T-Photophorese erklaren. Daraus
wurde geschlossen, dass -Photophorese bei diesen Teilchen nur eine untergeordnete
Rolle spielt.
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4.4. Photophoretische Krafte in einer Scheibe

Basierend auf den Parabel ug-Experimenten, die in Sektion 2.1 und (Kupper etal.,
2014d) dargestellt worden sind, ergibt sich, dass durch die Beleuchtung Krafte aufgrund
der Groye des Korpers und der Groye der Poren entstehen kénnen. Beide Krafte kdnnen
fur eine pordse, aus 150 250m Glaskugeln gesinterte Platte (mit 55.8 % Porositat und
2.2cm Durchmesser) Beschleunigungen um digDBg verursachen.

In Anbetracht dieser Erkenntnis wurde in Dirmann etal. (2013) und Abschnitt 3.2.2
die daraus resultierende Driftgeschwindigkeit fur Teilchen im Minimum Mass Solar
Nebula (Hayashi etal., 1985) auf der Basis von Weidenschilling (1977) berechnet. Dabei
wurden mehrere Falle betrachtet: Drift ohne Photophorese, mit Photophorese und mit
unterschiedlichem Ein uss der Poren.

Durch die Photophorese ist fur Teilchen verschiedener Gréye Drift nach auyen maoglich,
sodass die Teilchen ab einem von der Groye der Teilchen abh&ngenden minimalen Radius
bis car 5AU nach auyen geschoben werden, wenn die Scheibe bis dahin optisch diinn
ist. Metergroye Teilchen erreichen dabei groye Driftgeschwindigkeiten bis tber 100 m/s
nach auyen, im Vergleich zu 50 m/s Drift nach innen ohne Photophorese. Noch deutlicher
werden die Driften, wenn man die Poren ebenfalls betrachtet. In einer vereinfachten
Darstellung fihrten sie zu einem zusatzlichen Geschwindigkeitsbeitrag (maximal 230 m/s
nach auyen fir ein metergroyes Teilchen) und reduzieren den Abstand, ab dem Drift nach
auyen moglich wurde (vorr  1AU auf circar  0:4AU fur ein metergroyes Teilchen).

4.5. Ausblick

4.5.1. REXUS

Eine Wiederholung des REXUS-Experiments ware winschenswert und auch mit nur
geringen Designdnderungen moglich. Da allerdings mehrere Teammitglieder nicht mehr
teilnehmen kdnnen, da ihr Studium dem Ende entgegen geht oder schon zu Ende
gegangen ist und nicht gentigend Nachwuchs gefunden wurde, wird es leider nicht mit der
nachsten REXUS/BEXUS-Kampagne mdglich sein das Experiment erneut durchzufiihren.
Dies ware jedoch eine gute Gelegenheit, um mehr lber die Photophorese beim Ubergang
in optisch dichte Gebiete zu erfahren.

4.5.2. Scheibenmodellierung

Mit dem Staubtransport nach auyen wurde ein E ekt gezeigt, der die Materialverteilung
der Scheibe deutlich verdndern kann. Die Materialverteilung wiederum wirkt sich auf die
Dynamik der Scheibe und damit deren Entwicklung aus. Fur ein umfassendes Bild wird
demnach eine Simulation aller relevanten Vorgange in der Scheibe bendtigt. Aufgrund
der vielen unterschiedlichen Prozesse und auch Grdyenskalen, die zu bericksichtigen sind,
ist eine Simulation jedoch nur im eingeschranktem Maye unter Vereinfachungen maglich.
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Wenn eine Scheibe so weit optisch diinn ist, dass Material nach auyen geschoben
wird (und sie dadurch im Inneren weiter ausdinnen kann), stellt sich die Frage, was
durch das einfallende Material passiert. Entweder ein Gleichgewicht entsteht, sodass sich
eine erhohte Materialkonzentration am Ubergang zwischen optisch diinnem und optisch
dichtem Bereich ausbildet oder die Scheibe klart sich und ein Ubergang zur transitional
disk entsteht. Eine verwandte Fragestellung ist, ob dieser E ekt fur die Klarung der
inneren Regionen einer Scheibe von Material sorgen kann oder ob er zumindest den durch
Kollisionen von Planetissimalen erzeugten Staub im Inneren der Disk schnell genug nach
auyen transportieren kann, um die Staubfreiheit der inneren Scheibe zu erklaren.

4.5.3. Erweiterungsmadglichkeiten des LoPWIT

FUr den Betrieb des LoPWIT sind Dricke zwischen 0.1 mbar und 10 mbar vorgesehen.
Stabiler niedrigerer Druck ist aufgrund der Leckrate des Kanals nicht ohne eine aktive
Regelung zu erreichen. Fur héheren Druck ist das Fangnetz vor der Pumpe nicht ausgelegt.
Eine Verstarkung des Fangnetzes oder dessen Entfernung ist jedoch mdglich, wenn bei
héherem Druck und starken Wind Experimente durchgefuhrt werden mussen.

Windgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s kénnen von der Pumpe erreicht werden,
allerdings wurden solch hohe Geschwindigkeiten noch nicht benétigt und daher nicht
getestet. Hier muss auf das Fangnetz achtgegeben werden, weil fur die Konstruktion
10 mbar und 50 m/s die Berechnungsgrundlage waren.

Somit kénnte der Kanal nach kleineren Modi kationen fur Experimente bei noch
niedrigeren Driicken zur Erosion auf dem Arsia Mons oder von Kérpern auf protopla-
netaren Scheiben benutzt werden. Zudem wurden die Kihlung hier noch nicht genutzt,
aber sie erlaubt auch Experimentiermdglichkeiten fiir die Deposition und das Freiwerden
von CO,-Eis an und unter der Ober &che. Das Sublimieren von CQEis ist auch ein
Mechanismus um Staub von unter der Eisschicht an die Ober &che zu transportieren
(de Villiers etal., 2012).

Fir den Windkanal wurde eine Staubprobe benutzt, die in den Kanal gesiebt wurde.
Diese Prozedur ergibt eine gut reproduzierbare Probe, sodass @hnliche Bedingungen flr
verschiedene Experimentdurchlaufe garantiert sind, allerdings ist das nicht das naturlichste
Staubbett. Auf dem Mars ist zu erwarten, dass feiner Staub von der Gréyenordnung
kleiner 1um wie in der Atmosphére beobachtet (Fedorova etal., 2014) auf einem
groberen Bett liegt. Mit Proben, die diese Struktur durch verschiedene Staubschichten
simulieren, kdnnte auch die Bildung von hellen und dunklen Streifen wie sie auf den Mars
beobachtet wurden (Greeley etal., 2006) untersucht werden. Durch die Entwicklung
eines Partikelfangers ware es auch madglich, die Groyenverteilung der transportierten
Partikel zu bestimmen, und so Masse Usse fur verschiedene Teilchengréyen abzuschatzen.

Weitere Experimente, die andere E ekte sowie Materialien bericksichtigen, kénnten
helfen, die Vorgdnge beim Transport genauer zu verstehen und den Einklang zwischen
Beobachtung und Theorie zu erreichen. Experimente, die den Splash (Sektion 1.4.3) im
Zusammenspiel mit Licht oder die Charakterisierung des Verhaltens beim Ausschalten
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der Beleuchtung beinhalten, waren hierftr noch sinnvoll. Ein Experiment, welches den
Teilchentransport in Abhangigkeit der Gravitation untersuchen soll, be ndet sich zurzeit
in Entwicklung.

Will man den Splash mit bertcksichtigen, muss das Experiment den Teilchen uss am
Eingang des Kanals simulieren oder braucht mehrere hundert Metern Lange damit die
Saltation im Gleichgewicht ist. Deswegen wurde der Splash im jetzigen Experiment nicht
mit beriicksichtigt.

Beim Ausschalten der Beleuchtung wurden von Kelling etal. (2011b, dort noch mit
Photophorese erklart) kurzzeitig groye Eruption beobachtet und analysiert, die einen
Faktor 100 héheren Teilchen uss zeigen als die kontinuierlichen Eruptionen vor dem
Ausschalten der Beleuchtung. Die Erklarung dieses E ektes ist einfach: Wenn die Beleuch-
tung ausgeschaltet wird, entsteht ein ausgepragtes Temperaturmaximum im Staubbett,
da die Ober &che durch Strahlung schnell abkihlt, die tieferen Schichten ihre Temperatur
aber lange halten. Das thermische Kriechen aufgrund der so entstandenen Temperatur-
gradienten pumpt sowohl von der Ober &che als auch aus den tieferen Schichten Gas in
den Staub. Es wird ein Uberdruck unterhalb der Staubober &che erzeugt, der in einer
spontanen Eruption entweichen kann.

Es ist noch nicht untersucht, ob der E ekt auch bei wenig Intensitat mit zusatzlichem
Wind funktioniert und ob der Schattenwurf durch Wolken, Staubteufel oder geologische
Formationen stark und schnell genug verdunkelt, um auf diese Weise Transport zu starten
oder zu verstarken. Experimente die diese Prozesse untersuchen sind in Planung.
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A.2. Symbole & Konstanten

Tabelle A.1.

Ubersicht aller verwendeten Symbole und Konstanten in alphabe-
tischer Reihenfolge. Durch die Bemiuhung, die Groyen eindeutig und durchgéangig
zu verwenden, wurde bei einigen Groyen von dem ublichen Symbol abgewichen.
Bei Konstanten ist ein gerundeter Wert angegeben. Alle Groyen werden auch im
Text erlautert; diese Tabelle dient zur Referenz fur Querleser.

Symbol Wert/Einheit Bedeutung
AU 1:5 10"'m Astronomische Einheit
A m? Querschnitts &che der Kapillare
Ay m? Projizierte Flache eines Teilchens
a; as Konstanten fir Naherung vong—;
a < Restbeschleunigung Teilchen miti; gas
- Variation von auf Ober &che
- thermischer Akkommodationskoe zient
m - Impuls-Akkommodationskoe zient
b - Empirische Konstante aus Bagnold (1941)
- Fit-Parameter Exponent fir Reynolds-Zahl
Cag N Adhasionskoe zient
Ca er{,‘4 Konstante beleuchtungs-aktivierte Schicht
Co - Stromungswiderstandskoe zient
Cb; stokes - Stromungswiderstandskoe zient Stokes
Cb; Newton - Stromungswiderstandskoe zient Newton
Cb:im - Strémungswiderstandskoe zient mittlere Re
CL - Liftkoe zient
CLc WS Fit-Koe zient Lift Cunningham
CiLn Vs Fit-Koe zient Lift Newton
Cr 2 Drehmomentskoe zient
CunC - Cunningham Korrektur
C 299792458 Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)
C T mittlere thermische Gasgeschwindigkeit
Cs T Schallgeschwindigkeit
D - Konstante aus Rohatschek (1995)
d m Partikeldurchmesser
dc m Fit-Koe zient Durchmesser Cunningham
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Symbol Wert/Einheit Bedeutung
dn m Fit-Koe zient Durchmesser Newton
- Empirische Konstante aus Rohatschek (1995)

gas - Druckverminderung in dem Loch der Scheibe
e 2,71828 Eulersche Zahl
er - Einheitsvektor in Richtung -Kraft

Pa s dynamische Viskositat

- Emissivitat

F N Kraft
Fad N Adhasion
Fa N Kraft auf aktivierte Schicht durch Beleuchtung
Fo N Gasreibung
Fb: Stokes N Gasreibung nach Stokes'scher Reibung
Fo.ep N Gasreibung nach Epstein-Gesetz
Fb:cun N Gasreibung mit Cunningham Korrektur
Fe N Gewichtskraft
Fa;ad N Fg + Faq
FG:ad:c % Fit-Koe zient Haftkrafte Cunningham
Fa.adN WY Fit-Koe zient Haftkrafte Newton
FL N hebende (Lift) Kraft
= N Kraft durch Gas uss
Fon N photophoretische Kraft
Fon:t N T-Photophoretische Kraft
Fon: N -Photophoretische Kraft
Fonh:free N NaherungFp, im freien molekularen Gas uss
Fro N Kraft durch Strahlungsdruck
Frfm N Thermophorese im freien Molekular uss
f - Skalierungsfaktor
frs a - Skalierung Haftkrafte
f it - Skalierung Beleuchtung
f - Skalierung Weglange
f - Skalierung Dichte
G 6:674 10 1 ™, Gravitationskonstante

kg

0

m
2

Gravitationsbeschleunigung
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Symbol Wert/Einheit Bedeutung
Omax:1 < maximale Beschleunigung durch Probengréye
Omax:2 ¢ maximale Beschleunigung durch Porengréye
g < Gravitationsbeschleunigung Stern
g 9.813 Gravitationsbeschleunigung Erdober &che
g < Restbeschleunigung
- Adiabatenexponent
H X9 partikel uss
I ¥ Intensitat
| erit -c % Kritische Intensitat fir Transport Cunningham
| crit :N % Kritische Intensitat fur Transport Newton
| it :c:Mars W leit.c skaliert fur Mars
| crit :N: Mars ¥ leien skaliert fir Mars
| max:Mars 717% Maximale Intensitat auf dem Mars
J Nms Drehimpuls
J1 - Asymmetriefaktor
K m? Permeabilitat
Kn - Knudsen-Zahl
Kk 0.41 Karman-Konstante
Kg 1:380 10 % Boltzmann-Konstante
1.14 Koe zient thermisches Kriechen
L m Charakteristische Langenskala
L, m Radius der Kapillare
Ly m Lange der Kapillare
L1 m Lange der Kapillare mit Temperaturgradient
Lx:2 m Lange der Kapillare mit konstanter Temperatur
L 3:86 10?W Sonnenleuchtkraft
L W Leuchtkraft des Sterns
W thermische Leitfahigkeit
g X thermische Leitfahigkeit Gas
0 % thermische Leitfahigkeit Partikel
m mittlere freie Weglange
M. 9 Massen uss
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Symbol Wert/Einheit Bedeutung
Ma - Machzahl
M ge kg Bonnor-Ebert-Masse
M kg Masse des Sterns
m kg Molekulare Masse
my kg Masse des Teilchens
n —L; Teilchendichte
™ kinematische Viskositat
Pqg - Wahrscheinlichkeit fur Durchmesser d
Pu,, - Wahrscheinlichkeit fur Driftgeschwindigkeit upp,
pc 31 10'm Parsec; Parallaxensekunde
p Pa Druck
P Pa Optimaler Druck
Pavg Pa mittlerer Druck
Po Pa Referenzdruck
Popt:1 Pa Optimaler Druck fur die Probengréye
Popt;2 Pa Optimaler Druck fiir die Porengroye
p Pa Druckdi erenz
0 g
Qp - Koe zient Druck getriebener Rick uss
Qr - Koe zient thermischer Kriech uss
b & - Konstanten Cunningham Korrektur
R 8.314moJIK universelle Gaskonstante
Re - Reynolds-Zahl
Re ¢t - Re bei kritischer Schubspannungsgeschwindigkeit
r m Bahnradius
9 Dichte
. X9 Gasdichte
0 X Dichte des Teilchens
S m Langenskala der Ober &chenrauigkeit
m? Wirkungsquerschnitt
SB 567 108 mXVK4 Stefan-Boltzmann-Konstante
T K Temperatur
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Symbol Wert/Einheit Bedeutung
Tavg K Mittlere Temperatur
Ty K Gastemperatur
Ty:avg K Mittlere Temperatur des Gases
Trad K Temperatur der umgebenen Strahlung
Ts K Ober &chentemperatur
Ts K mittlere Ober &chentemperatur
rT; % Temperaturgradient ohne Stérung durch Teilchen

T K Temperaturdi erenz

Ts K Temperaturdi erenz an der Ober &che

Tsyg K Temperaturdi erenz zwischen Ober ache und Gas

- Porositat

f s Ankoppelzeit

f: Ep s Ankoppelzeit fur Epstein Gasreibung

u X Schubspannung
u T (Stromungs-) Geschwindigkeit
kuk T Geschwindigkeitshetrag
Ua T Abstandsgeschwindigkeit
Ugrift % terminale Driftgeschwindigkeit
Us T Filtergeschwindigkeit
Uk T Kepler-Geschwindigkeit
Uph 5 Driftgeschwindigkeit durch Photophorese
Uy % Radialgeschwindigkeit (nach innen positiv)

Ur. gas T Radiale Gasgeschwindigkeit

Ut T Tangentialgeschwindigkeit in Relation zum Gas
Uo T Geschwindigkeitso set

U: gas T Tangentiale Gasgeschwindigkeit

u % Schubspannungsgeschwindigkeit

U crit 3 Kritische Schubspannungsgeschwindigkeit

U =0 % u it ohne Beleuchtung

U il max T U it bei lmax

u T Uk U, gas

1 < maximale Beschleunigung durch Probengréye
vy mbar Optimaler Druck fir Probengroye

V3 ompar Fit-Parameter Gas uss durch Poren
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Symbol Wert/Einheit Bedeutung

\ mbar Fit-Parameter Gas uss durch Poren

W1 &W, - Konstante aus Fit Gréyenverteilung

W3 - Konstante aus Fit Geschwindigkeitsverteilung
- Exponent der Druck Potenznaherung

y m Hohe Uber dem Staubbett

Yo m Ober &chenrauigkeit

z m Hohe Uber Mittelebene der Scheibe

Exponent Merrison etal. (2007)
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A.3. Erklarung

Die vorliegende Dissertation wurde von mir selbststandig verfasst. Bei der Abfassung
der Dissertation wurden nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt und alle wértlich oder
inhaltlich ibernommenen Stellen sind als solche gekennzeichnet. Die Dissertation ist
nur in diesem Promotionsverfahren eingereicht und es wird der Doktorgrad Dr. rer. nat.
angestrebt.
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