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1 Wissenschaftlich-Technische Ergebnisse 

Das hier beschriebene Vorhaben hat zum einen die erfolgreiche Durchführung von 
Kugelspaltexperimentserien GeoFlow im Fluid Science Laboratory (FSL) innerhalb des 
europäischen Moduls COLUMBUS (COF) der internationalen Raumstation (ISS) sowie die 
Auswertung der Untersuchungen und Publikation der Ergebnisse zum Ziel. Das übergeordnete Ziel 
der GeoFlow-Experimente ist die experimentelle Untersuchung der thermischen Konvektion in 
einem Kugelspalt unter dem Einfluss eines künstlich aufgebauten radialsymmetrischen 
Auftriebsfeldes (dielektrophoretischer Effekt). Das Projekt ist zunächst im Bereich der 
Grundlagenforschung zur Darstellung geophysikalisch motivierter Strömungen (im niedrigviskosen, 
flüssigen Erdkern und im hochviskosen, plastischen Erdmantel)  angesiedelt. Neben der nahezu 
abschließenden Dokumentation der „GeoFlow I“–Auswertung zur Erfassung der Strömungen im 
flüssigen Erdkern umfasst dieser Bericht auch die Durchführung der „GeoFlow II“–Mission mit Blick 
auf Mantelkonvektion und die Darstellung erster Ergebnisse. 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen zur elektrohydrodynamischen Theorie und der damit 
verbundenen Möglichkeit zur künstlichen Krafterzeugung unter Mikrogravitationsbedingungen wird 
aber auch ein Beitrag für mögliche technische Anwendungen geleistet, der auch im Rahmen 
dieses Vorhabens mit Hilfe der Parabelflug-Experimente PFC-CIC noch weiter untersucht werden. 
Im Folgenden werden die Arbeitspakete und der Stand der Arbeien für beide Teil-Projekte des 
Vorhabens, GeoFlow und PFC-CIC, dokumentiert. 
 

1.1 GeoFlow 

1.1.1 GeoFlow I 

Der Experimentcontainer (EC) wurde zusammen mit dem europäischen ISS-Modul COLUMBUS 
mit dem NASA Space-Shuttle ‚Atlantis‘ am 7. Februar 2008 zur ISS transportiert (Mission STS-
122). Nach Integration und Inbetriebnahme von COLUMBUS und des GeoFlow-EC (28.07.2008) 
wurden die Experimente am 07.August 2008 begonnen und am 09.01.2009 erfolgreich beendet.  
Der Experimentablauf mit seinem Zusammenspiel aus „Runs“ (Durchführung von Experimenten für 
bestimmte Parametersätze) und „Downloads“ (Datensicherung am Boden) wird im 
Berichtszeitraum 2008 ausführlich beschrieben, im Berichtszeitraum 2009 wird entsprechend auf 
die Synchronisation von Bild- und Telemetriedaten eingegangen und die Vorbereitung und 
Evaluierung der Bilddaten mit Hilfe einer entwickelten Datenbank dargestellt. Im Anschluss an 
diese Evaluierung erfolgt die wissenschaftliche Auswertung durch Extraktion von Streifenmustern 
mit Hilfe der numerischen Vorhersagen und Verfolgung dieser Muster in Raum und Zeit. Im 
Rahmen des Berichtszeitraums 2010 wurde die oberen und unteren Parametergrenzen 
komplementär mit Hilfe numerischer Simulationen ausgewertet und publiziert. Im Berichtszeitraum 
2011 wurde auf den „intermittierenden  Bereich“, in denen es zu einem Übergang im Bezug auf die 
Amplitude der beeinflussenden Kräfte „thermischer Antrieb“ und „Rotation“ kommt, fokussiert. Die 
folgende Abbildung zeigt einen Überblick über die bisher abgeglichenen Analysen (siehe auch B. 
Futterer, S. Koch, C. Egbers: Travelling waves in low and intermediate rotating spherical shell 
convection. In: J.Phys.: Conf. Ser. 318 (2011) 082008 (8pp). 
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Numerische simulierte Amplitudenkonvektion für Racentr < 105 im langsam rotierenden Bereich bis Ta≤104: Übergang 
von stationärer (●,○) zu irregulärer Strömung (*). Die stationären Strömungszustände korrespondieren zu einer so 
genannten „travelling wave convection“. Die blauen Symbole stellen numerische Simulationen dar, die genau dem 
experimentellen Ablauf folgen. Auch hier treten Bereiche mit stationärer (●) und irregulärer (*) Zeitabhängigkeit auf, 
und solche mit einer dominanten transienten Konvektion (○) auf. Das Zustandsdiagramm erfasst hier nicht die Mode 
der Konvektion. Darüber befindet sich eine Vergrößerung der experimentell erfassten Zustände, mit Auszügen aus den 
Experimentbildern. Ab Ta≥2•103 wird die Strukturbildung maßgeblich von der Rotation beeinflusst, die vor allem im 
polaren Bereich fokussiert wird, während die Strömung im äquatorialen Bereich schwacher wird. 
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Im Rahmen von GeoFlow I basiert die Auswertung der Experimentdaten auf einem Abgleich mit 
numerischen Interferogrammen, die aus den begleitenden numerischen Simulationen hergeleitet 
sind. Für einen bestimmten Arbeitsbereich in GeoFlow I (siehe auch Jahresbericht 2010 zum 
laufenden Vorhaben) stehen aufgrund des chaotischen Strömungsverhaltens nur eingeschränkt 
direkte Vergleiche zur Verfügung. Daher ist die Verifikation in den Experimentdaten für GeoFlow I 
noch nicht abgeschlossen und wird weiter verfolgt. Hierzu wurde im Berichtszeitraum auch eine 
Verbesserung der Bildverarbeitungsmethoden angestrebt (im oben genannten Jahresbericht sind 
die Arbeitspakete hierzu ausführlich beschrieben). Die Auswertemethodik kommt dann auch für 
GeoFlow II zum Einsatz. Die Arbeiten hierzu sind noch nicht abgeschlossen, da die Analyse der 
Mikrogravitationsdaten (siehe unten) tagesaktuell die Mission begleiten und hierzu Analysetools 
entwickelt werden mussten. 

1.1.2 GeoFlow II 

Der EC „GeoFlow II“ wurde am 16. Februar 2011 im Automatic Transfer Vehicle ATV „Johannes 
Keppler“ mit einer Ariane 5 Rakete zur ISS gebracht und am 19. März 2011 im FSL integriert. Seit 
dem 22. März 2011 laufen die Experimente analog des Experiment Scientific Requirements 
document „ESR GeoFlow II“ (document reference SCI-ESA-HSF-ESR-GEOFLOW_II, issue 3, 
revision 0, date of issue 1/3/2011) sehr erfolgreich. Nach dem „ESR GeoFlow II“ wird nach so 
genannten „mandatory“ und „desired“ Parametern unterschieden, sie sich in erster Linie durch die 
Prismenposition im Optical Diagnostics Module ODM unterscheiden. Dadurch wird eine bessere 
messtechnische Auflösung erreicht. Die folgenden Seiten dokumentieren: 

 den Experimentablaufplan für den Berichtszeitraum 2011 (Increment 29 and 30 GeoFlow-2 
OPS Planning, 12/01/2012. Science during ISS events. VMU max num of records=256, E-
USOC). Es ist zu erwähnen, dass mit dem Stand vom 12.01.2012 im Berichtszeitraum 
170Gbyte Originaldaten (180Gbyte entpackt Daten und damit 152.872 Bilder 
in 43 erfolgreichen Runs) aufgenommen wurden. Laut ESR-Plan sind 52 Runs vorgesehen, 
d.h. im Berichtszeitraum sind ca. 77% durchgeführt worden. Aufgrund der 
Mikrogravitationsmessungen ist zu erwarten, dass ca. 10 Runs wiederholt werden müssen 
(siehe unten).  

 Im gleichen Zeitraum werden auch die Downloads der Telemetrie- und Bilddaten durchgeführt, 
so dass die Daten zeitnah zur weiteren Bearbeitung zur Verfügung stehen (zum Ablauf einer 
GeoFlow-Mission siehe auch Zwischenbericht zum laufenden Vorhaben für das Jahr 2008 vom 
01.02.2009). Der Stand hierzu wird tagesaktuell im so genannten E-USOC Daily Operations 
Report dokumentiert, der exemplarisch ebenso abgebildet ist.  

 Zusätzlich folgt eine tabellarische Liste der durchgeführten Telefonkonferenzen unter 
Einbeziehung relevanter Missionstätigkeiten. Die Protokolle liegen dem 
Zuwendungsempfänger vor. 

Die Experimentplanung (120112_GeoFlow-2_OPS_Planning.pdf) und der Daily Operations Report 
(EUSOC-DOR-2012-01-09.pdf) sind dem Bericht beigefügt. 
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Nr. Datum Fokus (ausgewählt) der Aktivitäten mit „impact on science“ 

1 11.03.2011  Durchführung der „mandatory set points“ aus 
Experiment Scientific Requirements Document ESR 
mit Wollaston-Prismen-Position Nr.1 (horizontales Re-
ferenzstreifenbild) 

 Datendownload und Aufbau der GeoFlow-Datenbank 

 Go zum Löschen der VMU hard disk (auf Basis von 
Checksummen wird der Transfer der Daten technisch 
validiert) 

 Begleitung der Messungen mit so genannten MMA-
Daten (Mikrogravitationsmessungen), die sich jedoch 
als fehlerhaft erweisen 

 Technische Kontrolle der Thermostatisierung der Fluid 
Cell Assembly FCA erfordern eine Modifikation und 
Validierung der EP (Experiment Protocol zur 
automatischen Ansteuerung des EC) 

 Fluid Science Laboratory FSL und Video Managing 
Unit VMU zeigen Anomalien die wiederholt dazu 
führen, dass Runs abgebrochen worden müssen. 

2 25.03.2011 

3 29.03.2011 

4 04.04.2011 

5 11.04.2011 

6 14.04.2011 

7 20.04.2011 

8 21.04.2011 

9 05.05.2011 

10 12.05.2011 

11 18.05.2011 

12 25.05.2011 

13 01.06.2011 

14 07.06.2011 

15 20.06.2011  Durchführung der „desired set points“ aus Experiment 
Scientific Requirements Document ESR mit Wollaston-
Prismen-Position Nr.2 (vertikales Referenzstreifenbild) 

16 29.06.2011 

17 08.07.2011  Keine Experimentdurchführung 

 Klärung der Mikrogravitationsmessung 

 Inbetriebnahme der Datenbank 

 Update VMU hard disk 

18 20.07.2011 

19 08.08.2011 

20 18.08.2011 

21 29.08.2011 

22 12.09.2011 

23 23.09.2011 

24 30.09.2011  Durchführung der „desired set points“ aus Experiment 
Scientific Requirements Document ESR mit Wollaston-
Prismen-Position Nr.2 (vertikales Referenzstreifenbild) 

 Begleitung der Messungen mit so genannten MVIS-
Daten (Mikrogravitationsmessungen) 

 Einführung GO deletion MVIS hard disk 

 Hierzu: Entwicklung der MVIS-Datenanalyse mit Hilfe 
von statistischen Methoden 

25 14.10.2011 

26 28.10.2011 

27 18.11.2011 

28 25.11.2011 

29 07.12.2011 

30 22.12.2011 

 
Im Vergleich zur GeoFlow I-Mission ist hervorzuheben, dass die GeoFlow II-Mission durch eine 
Verbesserung des Informationsflusses und eine Steigerung der Effizienz bei der Durchführung 
(24h-Betrieb war im Rahmen der GeoFlow-I Mission nicht unterstützt worden) gekennzeichnet ist. 
Im Rahmen der laufenden GeoFlow II-Mission werden seit September 2011 die Experimente von 
Mikrogravitationsmessungen begleitet. Zum Einsatz kommt hier das so genannte im FSL 
integrierte MVIS-System (Microgravity Vibration Isolation System)1 zum Einsatz. Die sich für die 

                                                      
1 http://www.asc-csa.gc.ca/eng/sciences/mvis.asp 
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FSL VMU (Video Managing Unit) ergebenden Datenmengen kumulieren sich dabei derart, dass 
zusätzlich zum Löschen der Bild- und Telemetriedaten ein „GO“ zum Löschen der MVIS-Festplatte 
eingeführt wurde. Während für die technische Prüfung der Qualität der von der ISS über Italien 
nach Spanien und dann zum Zuwendungsempfänger in Deutschland transferierten Bild- und 
Telemetriedaten die im Rahmen der GeoFlow-I Mission entwickelten Skripte genutzt werden, 
wurde für die Prüfung der MVIS-Daten auf Zeitreihenanalyse und statistische Methoden 
zurückgegriffen, die einerseits bestätigen, ob alle Daten zur Verfügung stehen. Andererseits 
ermöglich diese nun eine Einschätzung der Mikrogravitationsqualität während des Experimentes 
und damit gegebenenfalls eine Wiederholung von Experimentparametern, die z.B. von so 
genannten „ISS events“ beeinträchtigt worden sind. Exemplarisch hierfür sind die Berichte „FSL 
EC GeoFlow II, On-Orbit Microgravity Level during Performance of Run #No…“ (Dokument-
Nummern F6-TN-BTU-0041, F6-TN-BTU-0042, F6-TN-BTU-0043, Issue1, Revision0, Date of 
Issue: 21.01.2012) dem Bericht zugefügt. Zusätzlich wird eine Präsentation zur Verfügung gestellt, 
die den Stand der Arbeiten hierzu beleuchtet (120122_GeoFlowII_MVIS_data_analysis.pdf). Die 
folgende Abbildung zeigt am Beispiel zweier Runs aus dem Bereich ohne Rotation, wie sich z.B. 
ein „ISS debris manouevre“ in den Daten wiederspiegelt. 
 

 
 

 

Box-Whisker Darstellung ohne Ausreißer > |0.07m/s2|. Box-Whisker Darstellung mit deutlichen Ausreißern > 
|0.07m/s2| in der Z-Komponente, die mit einem 
dokumentieren „ISS debris manoeuvre“ korreliert werden 
können. 

Box-Whisker Darstellung (Quelle: John W. Tukey: Exploratory data analysis. Addison-Wesley 1977): 

 Box: Region, die 50% der Daten enthält, d.h. die Daten, die zwischen der 1. und der 3. Quartile (bzw. 25. und 75. 
Perzentile liegen) 

 Linie innerhalb der Box: Median-Wert;  Linien oberhalb und unterhalb der Box: oberer und unterer Whisker, die 
das 1.5fache der Interquartil-Region erfassen 

 darüber und darunter liegen die Ausreißer, die die Strömungsentwicklung stören 

 
Bestandteil des laufenden Betriebes ist, neben der Experimentdurchführung, der Datendownload 
(inkl. Datenvalidierung), sowie die  Synchronisation der Bilddaten mit den Telemetriedaten in Form 
einer Datenbank. Für GeoFlow I ist dieser Teil abgeschlossen. Diese Datenbank wird weiterhin 
genutzt, um GeoFlow I abschließend auszuwerten. Durch eine Weiterentwicklung im Hinblick auf 
die Gesamtausführung der GeoFlow-Experimentreihe (Performance), ergibt die Datenvalidierung 
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für GeoFlow II derzeit Fehlerquoten von nahezu 0%. Die Synchronisation der GeoFlowII-Daten 
wird im laufenden Vorhaben parallel zur Experimentdurchführung und dem Datendownload aktuell 
angepasst, da in den Telemetriedaten zusätzliche Informationen (im Vergleich zu GeoFlow I) 
enthalten sind, sowie in dieser Mission auch Mikrogravitationsdaten zur Verfügung gestellt werden. 
Die Datenbank für GeoFlow II steht seit Herbst 2011 im vollen Umfang zur Verfügung. Hier 
konnten bereits umfangreich erste Auswertungen vorgenommen werden, die auch darin münden, 
weitere Parameter zu definieren. Auch hierfür wird eine Präsentation zur Verfügung gestellt, die 
den Stand der Arbeiten in Bezug auf die wissenschaftliche Auswertung im Januar 2012 
wiederspiegelt (120119_GeoFlowII_ExperimentParameterAccomplishedandAdds.pdf). Es ist dabei 
anzumerken, dass der  im Rahmen des laufenden Vorhabens bisher in GeoFlow I genutzte 
numerische Code (vom Projektpartner Rainer Hollerbach, Universität Leeds zur Verfügung gestellt) 
im Berichtszeitraum erfolgreich aktuell an die GeoFlow II - Bedingungen angepasst wurde. Seit 
Herbst 2011 laufen die das Experiment begleitenden numerischen Simulationen. Die folgende 
Abbildung fasst kurz den Stand der Analysen zusammen und ist der oben erwähnten Präsentation 
entnommen. Die Analysen basieren auf der Vorwärtsmethode, d.h. aus den numerischen 
Simulationen wird aus dem Temperaturfeld ein Interferogramm berechnet und die Muster mit den 
experimentellen Interferogrammen abgeglichen. Im Anschluss daran folgt eine kurze 
Zusammenfassung zum Stand der Arbeiten für die Rückwärtsmethode. 
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Nach Implementierung der Abbildungsgleichung, bei der die Zuordnung Punkt auf der Kugel 
versus Punkt im Interferometriebild mathematisch beschrieben wird und eine Betrachtung von 
Ideal- und Realfall (Fehljustierung von < 10mm) möglich sind, wurde im Berichtszeitraum weiter auf 
die Identifikation der Streifen und die Abstandsmessung in Richtung der Polarisation fokussiert.  
Der Ansatz hierfür besteht darin, eine lokale Frequenzanalyse anzuwenden. Die Orientierung der 
Streifen kann erfolgreich geschätzt werden. Die Frequenzschätzung wurde mit einem so 
genannten Kalibrierungsphantom erfolgreich validiert. Derzeit wird sie nun auf die Frequenzen der 
Geoflow-Bilder qualitativ und quantitativ übertragen. Zur Verbesserung der Frequenzschätzung 
werden derzeit zwei Verfahren geprüft: a) nach Bigun: Frequenzspezifizierte Gabor-Filter, b) nach 
Grandlund/Knutsson: Frequenzadaptierte Rauschfilterung. Dies ist Voraussetzung für die 
Projektion der Frequenzen auf die Interferometrie-Richtung. Die Interferometrie-Richtung selbst 
kann bereits erfolgreich auf die Bilder projiziert werden. Dabei birgt die erfolgreiche 
Orientierungsschätzung zusätzlich einen Ausgangspunkt die Interferenzstreifenstrukturen 
automatisch zu erkennen und Ihren Ort und Ihre Ausdehnung in Polarkoordinaten zu vermessen 
(Stichworte hier: verallgemeinerte Hough-Transformierte, Fourierdeskriptoren). Die folgende 
Darstellung zeigt den Stand der Bildverarbeitung im Hinblick auf die Richtungsschätzung aus den 
Rohbildern, die auch zu einer signifikanten Rauschreduktion führen. 
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1.2 PFC-CiC 

Das für die GeoFlow-Experimentreihe als Auftriebsfeld genutzte elektro-hydrodynamische Kraftfeld 
findet außerhalb geophysikalisch motivierter Strömungen mögliche technische Anwendungen im 
Bereich aktiver Strömungskontrolle, die innerhalb dieses Vorhabens unter anderem mit Hilfe von 
Parabelflug-Experimenten (Parabolic Flight Campaign ‚Convection in a Cylinder’ PFC-CIC) noch 
weiter untersucht werden. Zentrales Thema dabei ist eine Optimierung von Wärmeaustausch und 
Wärmetransport in einem Zylinderspalt mit Hilfe elektrischer Kraftfelder.  
Kurz vor Beginn des Berichtszeitraums fand im November 2010 eine Parabelflugkampagne statt, 
deren Ergebnisse im Folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei ergänzt der nun vorhandene 
Aufbau die im Berichtszeitraum 2009 durchgeführte Kampagne zum einen um einen weitere 
Experimentzelle (Radienverhältnis η=0.9). Zum anderen ergeben sich technische 
Weiterentwicklungen im Hinblick auf die Messtechnik. Die folgende Abbildung zeigt die Darstellung 
der Experiment-Hardware. 
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Eigenschaften der beiden Experiment-Zellen. 
 
Im Bereich elektro-hydrodynamischer Strömung in vorliegender zylindrischer Geometrie ergeben 
sich drei Fragestellungen: 
1. Natürliche thermische Konvektion bei axialer Gravitation im Labor: Untersuchung der 

hydrodynamischen Stabilität der Grundströmung in Form einer großräumigen 
Konvektionszelle. 

2. Überlagerung des axialen Gravitationsfeldes mit dem künstlichen radialen Kraftfeld im Labor: 
Induktion von Instabilitäten/Erhöhung des Wärmetransports. 

3. Thermische Konvektion bei elektro-hydrodynamischer Gravitation durch das radiale künstliche 
Kraftfeld in Mikro-Gravitationsbedingungen µg/Effektivität des elektro-hydrodynamischen 
Kraftwirkungsprinzips.  

Die folgenden Abbildungen zeigen Ergebnisse zu den beschriebenen Aspekten. Die ersten 
dreidimensionalen numerischen Simulationen von Seiten des französischen Partners bestätigen 
dabei insbesondere die Interpretation der zweidimensionalen Visualisierungsebenen aus den 
Experimentdaten.  
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Auf Basis der Ergebnisse der Arbeiten zum Parabelflug 2009 und der sich anschließenden 
Bodenexperimente in 2010 fokussiert das Parabelflugexperiment 2012 und die damit verbundenen 
Bodenexperimente (in 2012) auf eine Variation der Viskosität der Flüssigkeit um die 
Grundströmung und Instabilitäten der Grundströmung in Abhängigkeit der Prandtl-Zahl zu 

untersuchen. Dabei wurde zunächst eine Spaltweite von =0.5 verwendet. Zusätzlich zur 
Visualisierung der Strömung wurde im Berichtszeitraum eine Messung der Heizleistung 
implementiert, um den Wärmetransport auch zu quantifizieren. Die Einbettung dieser Fragestellung 
in aktuelle Arbeiten zeigt die folgende Darstellung, die auf einem Workshop mit dem französischen 
Partner in LeHavre iteriert wurde. Die technischen Vorarbeiten für das Parabelflugexperiment 2012 
sind im „Experiment Safety Data Package ESDP - Dielectrophoretic flow control of thermal 
convection in cylindrical geometries“ (Doc. No. ESDP-2011-2_EN) zusammengefasst und dem 
Bericht beigefügt. 
 

 
 

1.3 Koordination mit Projektpartnern 

Der wissenschaftliche Austausch mit den ESA-AO-Partnern und dem Topical Team wurde u.a. in 
Form von gemeinsamen Treffen/Workshops realisiert. 
Im Frühjahr des Berichtszeitraumes fand ein Topical Team Treffen in Cottbus statt: 
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Programme for the ESA Topical Team-meeting on Geoflow 
BTU Cottbus, Fluid-Center, Laboratory Hall 3D 

 
3./4. March 2011 

 
Thursday, 3. March: 
13:00 Introduction to Geoflow  

(Prof. Christoph Egbers, BTU) 
13:30 Results and summary from Geoflow 1 

(Dr. Birgit Futter, M.Sc. Sandy Koch, BTU) 
 Analysis and outcome of Geoflow 1 mission 
14:00 Symmetry breaking bifurcations of central forced and heated convection in 
 Geoflow 1 

(Dr. Fred Feudel, University of Potsdam, Prof. Laurette Tuckerman, ESPCI, 
Paris) 

15:00 Coffee break 
15:30 Preparation and actual status of Geoflow 2  

(Prof. Egbers and Geoflow Team, BTU) 
 Scientific Model 
 Parameter space (Matrix) 
 Experiment programme on orbit / Time schedule 
16:00 Numerical simulations for Geoflow 2  

(Prof. Doris Breuer, DLR, Berlin; Dr. Birgit Futterer, Dr. Florian Zaussinger, BTU) 
16:45 How to obtain the temperature from interferometry fringe pattern  

(Dr. Andreas Krebs, BTU) 
17:00 Actual informations from ESA on Geoflow mission 

Out-come from Geoflow 2 Challenge (process is running) 
 (Dr. Olivier Minster, Dr. Stefano Mazzoni, ESA) 
17:30 Preparation of 3 years ESA scientific report  
 (Prof. Christoph Egbers, BTU and TT-Team) 
18:00 Discussion 
19:00 Dinner at “Klosterkeller” 
 
Friday, 4. March:  
09:00 Results from Parabolic flights in cylindrical geometries 
 Numerical simulation of flow control in concentric cylinders heated from within  

(Prof. Mutabazi, Dr. Olivier Crumeyrolle, University of LeHavre) 
 Parabolic flight experiments on flow control in concentric cylinders heated from 

within (M.Sc. Norman Dahley, BTU) 
10:00 Scientific topics for Geoflow 3  

(Prof. Christoph Egbers, BTU) 
Models for planetary atmospheres 

 (Prof. Tilman Spohn, DLR, Berlin 
 Convection in spherical shells with differential heating 

(Prof. Andreas Tilgner, Univ. of Göttingen) 
 Hardware aspects  

(TT Team and Dr. Gerold Picker, EADS, Astrium, Friedrichshafen) 
11:30 Discussion 
12:30 Lunch 
14:00 Departure/ alternative: Lab-Tour on rotating fluids experiments  
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Für die Code-Weiterentwicklung wurde ein bilaterales Treffen zwischen Florian Zaussinger, BTU 
und Rainer Hollerbach, Gastprofessur ETH Zürich in Zürich durchgeführt (05.-08.07.2011). 
 
Im Rahmen der Kooperation mit den Projektpartner in LeHavre, Frankreich, wurde der 
wissenschaftliche Austausch über den Deutschen Akademischen Austauschdienst DAAD durch 
das Förderinstrument PROCOPE (Projektbezogener Personenaustausch mit 
Frankreich/Programme de Coopération Scientifique) zum Thema „Dielektrophoretische 
Strömungskontrolle thermischer Konvektion in Zylindergeometrie“ intensiviert. Die folgende kurze 
Beschreibung ist aus dem hierfür eingereichten Sachbericht 2011 entnommen und listet die 
Tätigkeiten, die insgesamt dem Thema zuzuordnen sind: 
− Durchführung von Laborexperimenten (Konvektion im Zylinderspalt unter Einfluss eines 

künstlichen Kraftfeldes) und 
− Vorbereitung eins weiteren Parabelflugexperimentes (elektrohydrodynamische Konvektion im 

Zylinderspalt unter Mikrogravitationsbedingungen), Flug Februar 2012 
− Durchführung von komplementären numerischen Computersimulationen durch die 

französischen Partner 
− Tagungsteilnahmen: 13. European Turbulence Conference ETC, 12.-15. September 2011; 

Warsaw, Poland, 3rd Micro and Nano Flow Conference, Thessaloniki, Greece, 2011 
− Nutzung des Personen-Austauschs im Rahmen von mehreren Treffen:  

1. Austausch nach LeHavre: April 2011, Juni/Juli 2011, November 2011;  
2. Austausch nach Cottbus: Mai 2011, November/Dezember 2011 

 
Für die Vorbereitung der Mission wurde ein Treffen in Madrid vom 12.-13. Januar 2011 
durchgeführt mit folgenden Beiträgen realisiert: 
 

GEOFLOW Ops and Science Meeting @ E-USOC (12/13 January 2011) 
Final Agenda 

 
DAY  1, start at 9:30 

1- GeoFlow overview (status/planning) 

2- GEOFLOW-1 history 

3- Hardware status (including status on open SPRs, NCRs) 

a. FSL EM & FM 

b. GEOFLOW-2 EM & FM 

c. Schedule 

d. Engineering support for FSL/GeoFlow2 

e. Infrastructure (E-USOC and MARS) 

4- Operations readiness  

5- Operation concept (MOIC) 

a. The basics; flowchart(s) 

b. E-USOC/MARS/GEOFLOW-2 PI interfaces, including dataflow 

c. What-if scenarios 

d. Response to system anomalies 

 
DAY  2, start at 9:30 

5- Operation concept (MOIC) (Continuation) 
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6- EP Thermal Control: Science impact/Operational constraints  

a. Test during last familiarization session 

7- Optical configuration improvement  

b. Tests during last familiarization session 

8- Flexibility in the calendar; possibility to perform some additional runs with the 

Wollaston prism in position 1.  

9- Science analysis on the 2 positions of the Wollaston prism.  

10- Agreement on the final sequence of runs (matrix with the scientific parameters) 

11- Meeting wrap up 

Tour of E-USOC Control Room if time available 

 

2 Vergleich des Standes des Vorhabens mit der ursprünglichen (bzw. mit 
Zustimmung des Zuwendungsgebers geänderten) Arbeits-, Zeit- und 
Ausgaben-/Kostenplanung. 

GeoFlow I war in einem Zeitraum von Februar 2008 bis März 2009 auf der Internationalen 
Raumstation (Experimentbetrieb Juli 2008 bis Januar 2009) erfolgreich in Betrieb. Die 
wissenschaftliche Bewertung ist nahezu abgeschlossen. Die Bildverarbeitungsmethoden, die für 
GeoFlow II entwickelt werden, sollen auf stark zeitabhängige Strömungsbereiche übertragen 
werden.  
GeoFlow II ist mit dem ESA Automatic Transfer Vehicle ATV „Johannes  Keppler“ zur ISS 
transportiert worden. Der für den Berichtszeitraum 2010 für den 18. November 2010 geplante Start 
wurde auf den 16. Februar 2011 verschoben und durchgeführt. Damit verschoben sich insgesamt 
die Experimentdurchführung und der Datendownload, sowie die Auswertung und Interpretation. 
Auf Basis des Jahresberichts 2008 und 2009, sowie der Aufstockungsanträge vom 24.06.2009 und 
vom 18.09.2010 enthält die folgende Tabelle die wesentlichen Eckdaten der Planung für die 
relevanten Quartale des Gesamt-Projektzeitraums. Für die Parabelflugaktivitäten ergeben sich 
keine Änderungen. 
 
 Gesamtprojektzeitraum (Stand 27.03.2012) 

Aufgabenbeschreibung I 
09 

II 
09 

III 
09 

IV 
09 

I 
10 

II 
10 

III 
10 

IV 
10 

I 
11 

II 
11 

III 
11 

IV 
11 

I 
12 

II 
12 

III 
12 

IV 
12 

GeoFlow I/II                 
GeoFlow I Experimentdurchführung 

Rückkehr 
X 
X 

               

Refurbishment  X X X X X X X         
GeoFlow II Start         X        

Experimentdurchführung          X X X X X X X 
Wissenschaftliche 

Auswertung/Berichterstattung 
X X X X X X X X X X X X X X X X 

Topical Team Treffen      X   X    X    

PFC-CiC                 
Design/Konstruktion/Fertigung     X X X    X X X    

Inbetriebnahme X X    X X     X X    
Sicherheitsscheck X X     X X     X    

Parabelflugkampagne  X X     X     X    
Wissenschaftliche 

Auswertung/Berichterstattung 
  X     X X X X X X X X X 
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Eine zusätzliche Planungshilfe stellen die folgenden Tabellen mit einem Balkenplan und dem 
Zeitablauf des Vorhabens für den Berichtszeitraum dar, aufgeschlüsselt nach den einzelnen 
Arbeitspaketen: 

2.1 GeoFlow II 

Aufgabenbeschreibung 01/11 02/11 03/11 04/11 05/11 06/11 07/11 08/11 09/11 10/11 11/11 12/11 

GeoFlow II – Experiment             
Vorbereitungen der Mission in 

Kooperation mit EADS Astrium,MARS, 
E-USOC  

X X           

Start   X          
Experimentdurchführung       X X X X X X 

Validierung der Runs (Datendownload, 
Datenbank, 

Mikrogravitationsmessungen) 

      X X X X X X 

Numerische Simulationen (teilweise 
durch Projektpartner in Berlin) 

X X X X X X X X X X X X 

Publikation der Ergebnisse (Präsentation 
auf Tagungen, Veröffentlichung in 

Zeitschriften) 

 X X X X X X  X  X X 

Wissenschaftliche-Technische  
Bewertung/Berichterstattung (auch 

Experiment Scientific Requirements 
Document ESR GeoFlow II) 

X X X  X X X   X X X 

Topical Team Treffen   X          

2.2 PFC-CIC 

Aufgabenbeschreibung 01/11 02/11 03/11 04/11 05/11 06/11 07/11 08/11 09/11 10/11 11/11 12/11 

PFC-CiC             

Konstruktion und Fertigung      X X X X X X  
Qualifikation      X X X X X X X 

Sicherheitsscheck            X 
Flugvorbereitung           X X 

Parabelflugkampagne             
Datenauswertung/Interpretation 

Bodenexperimente 
X X X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 

X X X  
X 

 
X 

 
X 

Numerische Simulationen (durch den 
franz. Partner) 

X X X X X X X X X X X X 

Publikation der Ergebnisse    X  X X X X X   X 
Wissenschaftliche 

Bewertung/Berichterstattung 
  X X       X X 

3 Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele des Vorhabens 
innerhalb des angegebenen Ausgaben-/Kostenzeitraums gegenüber dem 
ursprünglichen Antrag geändert (Begründung)? 

Die im Erstantrag, im Aufstockungsantrag 2008, 2009 und 2011 beschriebenen wirtschaftlichen 
und wissenschaftlich und/oder technischen Erfolgsaussichten sind unverändert. Aufgrund der oben 
ausführlich dokumentierten Ergebnisse werden die Ziele weiterhin als sehr gut erreichbar 
eingeschätzt. Eine Änderung erfolgte nicht. 

4 Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die für 
die Durchführung des Vorhabens relevant sind (auch Darstellung der 
aktuellen Informationsrecherchen nach Nr. 6.1 NKBF 98)? 

Es sind keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt, die Einfluss auf die Durchführung des 
Projekts haben. 
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5 Sind oder werden Änderungen in der Zielsetzung notwendig? 

In der allgemeinen Zielsetzung des Vorhabens sind keine Änderungen notwendig. 

6 Fortschreibung des Verwertungsplans 

6.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom ZE oder 
von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie 
ggf. auch deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.) und erkennbare weitere 
Verwertungsmöglichkeiten. 

Es wurden keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen gemacht/vorgenommen. Schutzrechte 
wurden vom ZE nicht erteilt oder in Anspruch genommen. 

6.2 Evtl. wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z.B. auch 
funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegenüber Konkurrenzlösungen, Nutzen für 
verschiedene Anwendergruppen / Anwenderindustrien am Standort Deutschland, 
Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies 
zulässt). 

Die in diesem Projekt definierten Erfolgsziele sind in Bezug auf das Raumstationsexperiment auf 
Grundlagenforschung im Bereich der experimentellen und numerischen Strömungsmechanik 
ausgerichtet. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten stehen demzufolge naturgemäß zunächst nicht 
unbedingt im Vordergrund. Die Ergebnisse der Experimente und auch die Kalibrierung/ 
Verbesserung der numerischen Codes durch die Verifizierung der numerischen Rechnungen mit 
experimentellen Ergebnissen können jedoch zukünftigen wirtschaftlichen Projekten bzw. 
wissenschaftlich-wirtschaftlichen Gemeinschaftsprojekten dienen.  
In Bezug auf das Parabelflug-Experiment sollen die Untersuchungen zur Realisierung der 
technischen Nutzung des Kraftfeldes (z.B. in Wärmeaustauschersystemen für die Energietechnik 
sowie Mikropumpen und Dosiersysteme für die Biotechnologie und Pharmazie) einen Schritt in 
Richtung wirtschaftlicher Verwertbarkeit ermöglichen. 

6.3 Evtl. wissenschaftliche und / oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 
(mit Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. für 
weitere öffentliche Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt 
werden können. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen 
Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u.a. einzubeziehen. 

Als Stichworte seien an dieser Stelle die strömungsmechanische Untersuchung auf dynamische 
und strukturbildende Mechanismen bei der Transition in chaotische bzw. turbulente Strömungen 
genannt. Die wissenschaftlich/technologischen Resultate aus der Numerik sowie aus dem 
Mikrogravitationsexperiment werden - in guter Tradition des ZE - auf nationalen und internationalen 
Tagungen und Workshops vorgetragen sowie in einschlägigen Fachzeitschriften publiziert.  
Die Verwendung von Daten zur Einschätzung der Mikrogravitation aus dem FSL MVIS-System und 
die Entwicklung von Analysetools wird auch von Seiten der ESA als neuartig und sehr hochwertig 
eingeschätzt. Es wird angestrebt auch hier entsprechende Publikationen zu erarbeiten und die 
Erfahrungen anderen Experimentatoren im COLUMBUS Modul und im FSL zur Verfügung zu 
stellen. 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen zur elektrohydrodynamischen Theorie und der damit 
verbundenen Möglichkeit zur künstlichen Krafterzeugung unter μg-Bedingungen wird insbesondere 
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ein Beitrag für mögliche technische Anwendungen unter Erdbedingungen geleistet, z.B. für 
Mikropumpensysteme, Dosiersysteme, Wärmetauscher- und Abscheidersysteme. Die in der 
Parabelflugkampagne untersuchte Instabilität erhöht künstlich den Wärmefluss innerhalb der 
Zylinderspaltströmung. Eine Erhöhung des Wärmeflusses unter Mikrogravitation ist häufig 
erwünscht. Weiterentwicklungen zur Anwendung im Bereich der Kühlung und des 
Wärmetransportes unter Mikrogravitation könnten nach einem erfolgreichen Parabelflug- 
Experiment möglich sein.  
Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse geschieht im Wesentlichen durch Publikationen 
bzw. Konferenzbeiträge (national und international) sowie durch regelmäßige 
Projektbesprechungen der Kooperationspartner. Im Folgenden sind die im Berichtszeitraum 
erfolgten Veröffentlichungen gelistet. 

6.3.1 Im Berichtszeitraum erfolgte Veröffentlichungen 

 
Zeitschriften 
 

 B. Futterer, N. Dahley, S. Koch, N. Scurtu, C. Egbers: From GeoFlow I to II - fluid physics 
experiments on-board ISS for modeling convection phenomena in Earth's outer core and 
mantle with isoviscous and temperature-dependent viscous behaviour, In: Acta 
Astronautica, 71 (2012), S. 11-19 

 F. Feudel, K. Bergemann, L. Tuckerman, C. Egbers, B. Futterer, M. Gellert, R. Hollerbach: 
Convection patterns in a spherical fluid shell, In: Phys. Rev. E, 83 (2011), 046304 (8pp) 

 
Veröffentlichungen in Tagungsbänden und Vorträge / Poster 
 

 Futterer, B.; Zaussinger, F.; Krebs, A.; Egbers, C.:  
Non-linear effects and associated instabilities in spherical Rayleigh-Bénard experiments 
with variation of the viscosity contrast.  
FOR 1182 Workshop 2011, Dynamics of Coherent Structures in Turbulent Flows, Bad 
Dürkheim, September 19-21, 2011 

 Koch, S.; Harlander, U.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.:  
Laboratory experiment and numerical simulations of inertial wave-interactions in a rotating 
spherical shell.  
13. European Turbulence Conference ETC, 12.-15. September 2011, Warsaw, Poland 
in: J. Phys.: Conf. Ser. 318 082022 

 Dahley, N.; Crumeyrolle, O.; Futterer, B.; Egbers, C., Mutabazi, I.: 
Parabolic flight experiment `Convection in a Cylinder' - Convection patterns in different 
buoyancy forces.  
13th European Turbulence Conference, 12-15 September 2011, Warsaw, Poland 
in: J. Phys.: Conf. Ser. 318 082003 

 Futterer, B.; Koch, S.; Egbers, C.:  
Traveling waves in low and intermediate rotating spherical shell convection.  
13th European Turbulence Conference, 12-15 September 2011, Warsaw, Poland 
in: J. Phys.: Conf. Ser. 318 082006 

 Zaussinger, F.; Plesa, A.-C.; Futterer, B.; Breuer, D.; Egbers, C.: 
Two numerical methods to simulate flows with temperature-dependent viscosity in the 
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spherical shell.  
12th International Workshop on Modeling of Mantle Convection and Lithospheric 
Dynamics, 20.-25. Aug. 2011, Groß Dölln, Germany 

 Dahley, N.; Futterer, B.; Egbers, C.:  
Active control of convection in different buoyancy forces.  
3rd Micro and Nano Flows Conference Thessaloniki, Greece, 22-24 August 2011 
in: Brunel University Press, 2011, Hrsg.: T. Karayiannis, M. Collins, ISBN: 978-1-
9023169-8-7 

 Futterer, B.; Zaussinger, F.; Koch, S.; Krebs, A.; Egbers, Ch.: 
Nonlinear effects and associated instabilities in iso-viscous and temperature-dependent 
viscous thermal convection in spherical shells, the geophysical flow simulation experiment 
integrated in Fluid Science Laboratory.  
17th International Couette-Taylor Workshop, Leeds, UK, July 25-25, 2011 

 Crumeyrolle, O.; Smieszek, M.; Mutabazi, I.; Egbers, Ch.:  
Dielectrophoretic instabilities in annular configurations.  
17th International Couette-Taylor Workshop, Leeds, UK, July 25-25, 2011 

 Koch, S.; Harlander, U.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.:  
Laboratory experiment and numerical simulations of inertial wave interactions in a rotating 
spherical shell.  
17th International Couette-Taylor Workshop, Leeds, UK, July 25-25, 2011 

 Futterer, B.; Dahley, N.; Koch, S.; Scurtu, N.; Egbers, C.; Chossat, P.; Hollerbach, R.; 
Beltrame, B.; Breuer, D.; Feudel, F.; Mutabazi, I.; Tuckerman, L.: 
From isoviscous to temperature-dependent viscous flow within the fluid physics ISS 
COLUMBUS laboratory experiment `GeoFlow'.  
4th International Symposium on Physical Sciences in Space (ISPS-4), July 11-15 2011, 
Bonn, Germany 

 Futterer, B.; Zaussinger, F.; Egbers, C.; Scurtu, N.:  
Variation of viscosity contrast for convection experiments in spherical shells as part of 
geophysical flow simulation experiment `GeoFlow II'.  
Geophysical Research Abstracts, (EGU) 8th General Assembly, Vol. 13, EGU2011-5562, 
2011 

 Koch, S.; Harlander, U.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.:  
Laboratory experiment of inertial wave-interactions in a rotating spherical shell. 
Geophysical Research Abstracts, (EGU) 8th General Assembly, Vol. 13, EGU2011-7984, 
2011 

 Zaussinger, F.: 
Semiconduction 
Geophysical Research Abstracts, (EGU) 8th General Assembly, Vol. 13, EGU2011-2590, 
2011 

 
Eingeladene Vorträge 
 

1. B. Futterer: Hydrodynamic stability and transition in spherical systems with effects of 
rotation and thermoviscosity, Wissenschaftlicher Vortrag im Rahmen Berufungsvortrag für 
Professur (W1) für Strömungsmechanik, 15. November 2011, Leibniz Universität Hannover 
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2. C. Egbers: Reflight activities for Geoflow-like experiments (Geoflow III): Model of planetary 
atmospheres ESA Physical Science Working Group PSWG meeting, 02. Sept. 2011, 
Nordwijk, NL 

3. Futterer and C. Egbers: Nonlinear effects and associated instabilities in nonmagnetic 
geophysical laboratory experiments using the example of the ISS experiment GeoFlow, 
Geophysikalisches Seminar 3. Mai 2011, Geophysikalisches Institut, Georg August 
Universität Göttingen 

4. Koch, S.; Harlander, U.; Hollerbach, R.; Egbers, Ch.:  
Laboratory experiments of inertial waves in containers rotating with time modulation. 
Ecole de Physique des Houches, 'Geophysical and Astrophysical Internal Waves', 2011, 
organized by Thierry Dauxois and Thomas Peacock 

6.3.2 Im Berichtszeitraum durchgeführte Reisen 
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7 Evtl. wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit für eine 
mögliche notwendige nächste Phase bzw. die nächsten innovatorischen 
Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der FuE-Ergebnisse. 

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit ist gegenüber dem Erstantrag 
unverändert.  
Wesentlich für die Durchführung der Raumstationsexperimente ist das so genannte Experiment 
Scientific Requirements Dokument, GeoFlow II gilt die Dokument-Nummer SCI-ESA-HSF-ESR-
GEOFLOW II). Im Berichtszeitraum 2008 wurde die erste Ausgabe erarbeitet, im Berichtszeitraum 
2009 wurde dieses Dokument von Seiten der ESA auf allen Ebenen genehmigt. Im 
Berichtszeitraum 2010 wurde das ESR mit Anpassungen an die Hardware und die bevorstehenden 
Mission überarbeitet und am 4. Juni 2010 von Seiten des ZE unterzeichnet. Im Berichtszeitraum 
2011 wurde das ESR für die unmittelbar bevorstehende Mission im März 2011 in einer 
überarbeiteten Version von allen Seiten genehmigt. Dabei ergaben sich wesentliche Aspekte in 
Bezug auf die Durchführung der Experimente mit der Schlierentechnik (die vollständig aus dem 
ESR herausgenommen wurde) und in Bezug auf die Festlegung von so genannten „mandatory“ 
und „desired runs“. Die aktuelle Version des ESR ist dem Bericht beigefügt. 
Im sich anschließenden Berichtszeitraum 2012 wurde ein erstes Topical Team Treffen 
durchgeführt (22.-23. März 2012), das als einen Fokus die Präsentation der ersten Ergebnisse in 
GeoFlow II und die darauf aufbauende Planung weiterer Experimentparameter hatte. Im Rahmen 
dieses Treffens wurde von Seiten des ESA „Project Scientists“ Stefano Mazzoni und dem ESA 
„Mission Science Officer“ Eric Istasse diese so genannte GeoFlow IIb Mission für den Zeitraum 
2012 bestätigt. Diese Planung wird aktuell in das „Experiment Scientific Requirements Document“ 
ESR als Issue 4 implementiert. 
Im Rahmen der 3-Jahres-Begutachtung des Projektes durch das „ESA Programme Board for 
Human Spaceflight, Microgravity and Exploration in Life Sciences or in Physical Sciences“ wird 
derzeit eine so genannte GeoFlow III Phase geprüft. Das „Proposal“ für GeoFlow III wurde im 
Rahmen des Berichtes vorgestellt. Der Bericht ist dem Jahresbericht beigefügt. Als zweiten Fokus 
hatte das TT Treffen daher auch die Festlegung der möglichen wissenschaftlichen 
Fragestellungen, aus denen sich zum einen Experimentmodifikationen und zum anderen dann 
Parametervariationen ergeben. Im Rahmen dieses Treffens wurde dem ZE auch der 
Begutachtungsbescheid übermittelt, der insgesamt sehr positiv die Missionen GeoFlow I und II 
bewertet und sich auch im Prinzip für eine GeoFlow III Mission ausspricht. Der Bescheid ist diesem 
Bericht beigefügt. 
Das Zylinderspalt-Experiment im Rahmen einer Parabelflugkampagne dient der Evaluierung 
technischer Anwendungen. Hiermit wird die Möglichkeit geschaffen, Technologie und Wirtschaft im 
Sinne des Technologietransfers (zwischen FuE und Produktion) in einem ersten Schritt zu 
verknüpfen. 


