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Einleitung

Das Gebiet der cinfachen und komplexen
Fluide und das Studium ihrer physikali-
schen Eigenschaften hat im Verlauf des
letzten Jahrzchnts intcrnational cin stark
zunchmendes Interesse gefunden. In dic-
secm Beitrag sollen cinige ausgewiihltc
neucrc Entwicklungen skizziert wcrden.
Dicse beziehen sich cinerscits auf dic Ei-
genschaften ncuartiger Matcralien  auf
dem Felde der komplexen Fluide und an-
dererseits auf Fragen des Nichtgleichge-
wichtsverhaltens von cinfachen und kom-
plexen Fluiden unter dem EinfluB3 ciner
duBcren Kraft oder cines duBeren Feldes.
Letztere crlauben es, fluide Systeme
wohlkontrolliert aus dem Gleichgewicht
zu treiben. Die hierbei auftretende Struk-
turbildung ist aus mindestens zwei Griin-
den interessant: Einerseits tragen dic ent-
stehenden  Strukturen universelle Ziige,
d. h. Erkenntnisse tiber schr verschiedene
Systeme sind, nach cincm gencralisicren-
den Zwischenschritt, dbertragbar. Dics
betrifft z. B. dic Beschreibung von De-
fckten in konvektiven Strukturen im Ver-
glcich zu solchen in Glisern oder bei der
gerichteten Erstarrung in Festkorpern.
Der Vorteil der Hydrodynamik in dicsem
Beispiel besteht darin, daB sic prizisere
Experimente  erlaubt, die zudem noch
schneller ablaufen als in Gliasern. Ande-
rerscits spiclen Anwendungen bei der Un-
tersuchung von strukturbildenden Syste-
mcn cine wichtige Rolle. Als Beispicle
scicn an dieser Stelle Schmicrfilme in
Gleitlagern, Stromungen um dic Tragfli-
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Was interessiert den
Physiker heute an Fluiden?

Im letzten Jahrzehnt hat das Studium von fliissigen Systemen in der Physik ecin Come-
back erlebt. Besonders erwithnenswert erscheinen hierbei neuere Entwicklungen aus dem
Bereich der hydrodynamischen Instabilitiiten und dem Einsatz von Turbulenz sowie aus
dem Gebict der komplexen Fluide, wie clektrorheologische Fluide und fliissigkristalline
Elastomere. Dies betrifft sowohl grundiegende Fragen als auch die Anwendungen.

gel von Flugzeugen und um Schiffsriimpfc
sowic dic hydrodynamischen Strukturcn
in pordsen Medicn crwithnt, wic sic bei
der Olgewinnung auftreten. Das Interesse
an komplexen Materialicn hingt ganz we-
sentlich damit zusammen, dal} Strukturen
zunchmender Komplexitiat cine  hohere
Chance bicten, ncuartige Eigenschaften
zu linden, dic sowohl von grundsiitzlicher
physikalischer als auch von matcrialwis-
scnschaftlicher Bedeutung scin konnen.

Was dic Eigenschaften ncuartiger Mate-
rialicn auf dem Gebict der komplexen
Fluide anbelangt, werden wir insbesonde-
rc zwei besonders bemerkenswerte Grup-
pen diskuticren, nimlich dic fliissigkristal-
lincn Elastomerc cinerscits sowic dic ma-
gncto- und clektrorheologischen  Fluide
auf der anderen Scite.

Fliissigkristatlinc  Elastomere  entstchen
dadurch, daB cin Polymer vernctzt wird,
wclches Scitenkcetten mit ciner fliissigkri-
stallbildenden Gruppe besitzt: Elastomere
resultieren aus der Vernetzung von Poly-
mercen und besitzen cinen endlichen stati-
schen Schermodulus. Zu den Elastomeren
ziihlen z. B. Gele und Gummis. Fliissig-
kristallphasen treten in zahlrcichen stiib-
chenformigen organischen Verbindungen
zwischen der isotrop flissigen Phase (in
welcher Positions- und Orienticrungsord-
nung in allen Raumrichtungen kurzreich-
weitig sind) und der kristallinen Phasc
(Positions- und  Oricnticrungsordnung
sind langreichweitig) auf. In Flissigkri-
stallen (vgl. z. B. [1]) sind Positioncn und
Orienticrungen der Molekiile nur teilwei-
s¢ langreichweitig geordnet (z. B. nur
langreichweitige  Oricnticrungsordnung).
Bei der Gruppe der magncto- und clck-
trorhcologischen Fluide handelt es sich
um Suspensionen von magnetischen bzw.

polarisicrbaren Teilchen im Mikrometer-
bereich. Diese konnen durch Anlegen ci-
nes magnetischen bzw. clektrischen Fel-
des reversibel von ciner fluiden in cinc
feste Phase diberfihrt werden. Da sich
dieser Prozef3 schr genau kontrollicren
lifit, ergeben sich z. B. Anwendungsmog-
lichkeiten im Bereich der Prozestcuc-
rung.

Auf dem Gebict der Strukturbildung in
cinfachen und komplexen Fluiden, cinem
Scktor, der von grundsitzlichem Interesse
fir das Verstindnis von Nichtglcichge-
wichtsphiinomenen ist, wurden cbenfalls
cine Rcihe von interessanten Fragen auf-
geworfen und teilweise beantwortet.

Ein Beispicl: Gibt ¢s Mecchanismen bei
der Bildung periodischer Strukturen weit
weg vom thermischen Gleichgewicht, dic
gewiihricisten, da immer cine bestimmte
Wellenlidnge fiir dic Einheitszellen, wic
z. B. Konvcktionsrollen oder Wirbel, aus-
gewiihlt wird? Es stellt sich heraus, daB
diese Frage fir cine grofic Klassc von Si-
tuationen bejaht werden kann. Dies wur-
dc zuniichst theoretisch gezeigt und in der
Folge fiir dic Taylor-Instabilitit (cinc cin-
fache Flussigkeit in der Liicke zwischen
zwei konzentrischen Zylindern wird durch
Rotation des inncren oder beider Zylin-
der cinem duBeren Drchmoment unter-
worfen) und dic Rayleigh-Bénard-(RB-)
Instabilitiit (cinc dinne Schicht ciner cin-
fachen Flissigkeit wird von unten geheizt)
cxperimentell bestitigt. Wir diskuticren,
daB schon beim Einsatz der ersten struk-
turbildenden Instabilitit viclfiltig  ver-
schicdenes  Verhalten auftreten  kann,
z. B. laufende Wellen, lokalisierte Struk-
turecn vor cinem riumlich homogenen
Hintergrund, cin Wettbewerb  zwischen
verschiedenartigen  Instabilititen  sowie
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Strukturen, die ungeordnet sind in Raum
und Zeit.

Als eines der Prototypensysteme fir all
diese Verhaltensweisen hat sich die kon-
vektive Instabilitit in der Mischung zwei-
er mischbarer Flissigkeiten herausge-
stellt, die auftritt, wenn eine diinne
Schicht einer solchen Mischung von unten
geheizt wird. Ein anderes experimentelles
System, welches in letzter Zeit mehr und
mehr in das Zentrum des Interesses riickt,
ist die elektrohydrodynamische Instabili-
tit in nematischen Flissigkristallen. Diese
tritt auf, wenn man ein elektrisches Feld
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Abb. 2: Bei einem schwach hysteretischen
Ubergang vom Wiirmeleitungszustand zu ther-
mischer Konvektion via laufende Wellen gibt es
in Schwellenniihe stationiire lokalisierte Lisun-
gen der mit diesem Ubergang assoziierten Am-
plitudengleichung. Diese Abbildung zeigt die
Wechselwirkung zweier solcher lokalisierten
Losungen fiir den Fall der totalen Durchdrin-
gung. Die Einhiillende der nach rechts laufen-
den Wellen (A) ist als durchgezogene Linie ge-
zeichnet, die der nach links laufenden Welle (B)
als gestrichelte Kurve. a) Die beiden lokalisier-
ten Lisungen vor der Wechselwirkung, b) wiih-
rend der Wechselwirkung und c¢) nach der
Wechselwirkung. Die lokalisierten Lisungen he-
sitzen nach dem Stof} dieselbe Fliiche und Hihe
wie vor der Wechselwirkung. (Nach [4])

an eine dinne Schicht eines nematischen
Fliissigkristalls anlegt. Ein besonderer
Vorteil dieses Systems liegt darin, daf
man leicht ein groBes Aspektverhiltnis
(Verhiltnis von Breite bzw. Linge der
Schicht zur Hohe) erreichen kann. Auf-
grund dieses Vorteils wird es tiberhaupt
erst moglich, dic Rolle der Dynamik von
Defekten auf den Einsatz von zcitlicher
und ridumlicher Unordnung gezielt und
wohlkontrolliert zu untersuchen.

Hydrodynamische Instabilitiiten

Bei dem Studium von thermischer getrie-
bener Konvektion in der Mischung zweier
mischbarer Flussigkeiten ist z. B. an
Ethanol/Wasser oder an dic normalfluide
Mischung von *He und “He zu denken. In
diesen tritt bereits im Wiirmeleitungszu-
stand ein Konzentrationsgradient auf, und
zwar aufgrund der dissipativen Kreuz-
kopplung zwischen Variationen in der
Temperatur und der Konzentration (So-
ret-Effckt). Die Geometrie der experi-
mentellen Anordnung entspricht der der
RB-Instabilitiit, bei der ecine diinne
Schicht ciner ecinfachen Flissigkeit von
unten geheizt wird.

Die Vorteile des Studiums dieser Anord-
nung sind ganz ihnlich wie die der RB-
Instabilitiit: Man hat eine gut kontrollicr-
bare Anordnung und kann mit hoher Ge-
nauigkeit den von aullen angclegten Tem-
peraturgradienten  (in  dimensionslosen
Einheiten Rayleigh-Zahl genannt) kon-
trollieren, und somit sind dic Resultate
gut reproduzicrbar. Gegeniiber der RB-
Instabilitiit, dic als Prototyp fiir Struktur-
bildung im Detail von Physikern {iber die
letzten zehn Jahre experimentell unter-
sucht wurde [2], besitzt die konvektive
Instabilitiit in Mischungen eine Reihe von
Vorziigen. Withrend bei der RB-Instabili-
tiit als erste rdumliche Struktur nur statio-
niire Rollen auftreten konnen, ist es bei
Konvektion in Mischungen moglich, sehr
viel reichhaltigeres Verhalten zu bekom-
men, da cine zusiitzliche Erhaltungsgrofie
— die Konzentration einer Komponente —

Abb. 1: Koexistierende lokalisierte Zustiinde in
der Niihe des Einsatzes von Konvektion in Mi-
schungen von Ethanol und Wasser. Blick von
oben auf die annulusformige (Annalus: der
Raum zwischen zwei konzentrischen Kreisrin-
gen) Konvektionszelle. Auf dem linken Bild er-
kennt man zwei lokalisierte Zustiinde, anf dem
rechten drei. Die Einhiillende dieser lokalisier-
ten Strukturen hesitzt qualitativ dieselbe Form
wic die in Abb. 2 gezeigten Pulse. Das Verhiilt-
nis von Hohe zu Breite zu Umfang der Konvek-
tionszelle betriigt 1:2:63. (Bild von J. J. Nieme-
la, G. Ahlers und D. S. Cannell, University of
California, Santa Barbara)

und somit einc zusiitzliche dynamische
Gleichung ins Spicl kommt. So kénnen in
der Niihe des Einsatzes der ersten ridumli-
chen Struktur bei Konvektion in Mischun-
gen laufende oder stehende Wellen auf-
treten, und der Einsatz kann entweder
mit kontinuierlich von Null anwachsender
Amplitude oder diskontinuierlich (hyste-
retisch) erfolgen. Des weiteren ist ein
Wettbewerb zwischen zwei verschiedenar-
tigen Instabilititen (z. B. zwischen einer
stationiiren Rollenstruktur und laufenden
Wellen) am Einsatz moglich — der Fall
einer sogenannten ,Kodimension-zwei-
Verzweigung®; in der Regel - z. B fiir
den Einsatz von thermischer Konvektion
in einfachen Flissigkeiten — wird der
strukturlose Zustand (z. B. der Wirme-
leitungszustand) instabil entweder gegen
zeitunabhiingige oder zeitabhingige Sto-
rungen eines ganz bestimmten Typs. Ist es
jedoch — wie z. B. im Falle der thermi-
schen Konvektion in Mischungen — mog-
lich, zwei Parameter zu variieren, so ge-
lingt ¢s hitufig fiir eine bestimmte Kombi-
nation der Werte der beiden &duBeren Pa-
rameter, denselben Schwellwert fiir den
Einsatz zweier verschiedener Instabiliti-
ten zu erhalten. Ferner kénnen in hinrei-
chend groBen Behiiltern auch riiumlich
und zeitlich ungecordnete Strukturen in
Schwellniihe, d. h. in der Nihe des Ein-
satzes der ersten Instabilitiit, auftreten.

Der Preis, den man hierfiir bezahlen
muB, ist der, daB im Vergleich zur RB-
Instabilitit mehr dimensionslose Parame-
ter im System auftreten, nidmlich vier an-
stelle von zwei, wenn man von dem geo-
metrischen Faktor des Aspektverhiltnis-
ses absicht. Einer dieser beiden zusiitzli-
chen Parameter, nimlich das Separations-
verhiiltnis (der dimensionslos gemachte
Soret-Koeffizient), beeinflult ganz we-
sentlich, welche rdaumliche Struktur am
Einsatz beobachtet wird.

Ein entscheidender Vorteil des Auftre-
tens reichhaltigen Verhaltens in der Nihe
des Einsatzes der ersten riumlichen
Struktur ist der, daB man dort leichter als
weit oberhalb der Schwelle mit theoreti-
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schen Betrachtungen vergleichen kann,
da es in Schwellnihe cine geeignete Me-
thode gibt, die Strukturbildung zu be-
schreiben. Benutzt werden fiir solche Si-
tuationen in getricbenen Systemen weit
weg vom Gleichgewicht Amplitudenglei-
chungen, dic man als Analoga auffassen
kann zu zeitabhiingigen Ginzburg-Land-
au-Gleichungen, wic sic aus der Statistik
der Gleichgewichtsphaseniiberginge be-
kannt sind.

Ein besonders reizvolles Phinomen, wel-
ches bisher nur teilweise verstanden ist,
wird in Abb. 1 gezeigt: man erkennt dort
in der Aufsicht auf eine ringférmige kon-
vektive Zelle zwei bzw. drei lokalisicrte
Bezirke von Konvektion, wihrend der
Rest der Zelle weiterhin im Wirmelci-
tungszustand (strukturloser, graucr Hin-
tergrund) ist. Inncrhalb dieser konvektic-
renden Bereiche treten laufende konvck-
tive Rollen auf, wohingegen dic beiden
Begrenzungslinien cine zeitlich feste Posi-
tion cinnehmen. Diescr lokalisicrte Zu-
stand hat fiir diesen Wertcbereich des Se-
parationsverhiltnisses cine festc Linge,
die von cinem Experiment zum nichsten
ungeédndert bleibt [3]. Wird der von au-
Ben angclegte Temperaturgradient er-
hoht, so fillt sich dic ganze Zelle mit
laufenden Wellen, wihrend bei ciner Er-
niedrigung des Gradicenten der Wiirmelei-
tungszustand wicderhergestellt wird.

Der ganze Vorgang spiclt sich in unmittcl-
barer Nihe der Schwelle fiir Konvektion
ab und zcigt Hysterese. Der Endzustand
wird crreicht nach ciner ca. zchnstiindi-
gen Periode, wihrend der der Puls als
Ganzes mit abnehmender Geschwindig-
keit lduft. Der lokalisicrte Zustand ist so-
mit kein transicnter Vorgang, sondern
stellt cin stationédres Phiinomen dar. Er ist
somit qualitativ  verschicden von  der
Tropfchenbildung am  Fliissig-Gas-Ubecr-
gang, da dort cin Tropfchen entweder an-
wiichst, bis der ganze Bcehiilter gefiillt ist,
oder ganz verschwindet.

Lokalisicrtc Losungen mit fester Linge
lassen sich im Rahmen der oben crwihn-
ten Amplitudengleichungen crhalten fir
cinen hysterctischen Ubergang zu laufen-
den Wellen. Dic Existenz  lokalisicrter
Losungen legt dic Frage nahe, wic derar-
tige Objekte bei StoBvorgingen reagic-
ren, ob z. B. solitoniihnliches Verhalten
moglich ist. Eine Simulation der gekop-
pelten Amplitudengleichungen fir links-
und rechtslautende Wellen [4] zeigt, dal
in Abhingigkeit von Stiarkc und Vorzci-
chen der Kopplung von links- und rechts-
laufcnden Wellen drei qualitativ verschic-
dene Maoglichkeiten auftreten: i) fiir eine
hinrcichend stark stabilisicrende Kopp-
lung crgibt sich cine totale Vernichtung

der lokalisicrten Losungen; ii) fiir weniger
stark stabilisicrende Kopplung ist cine to-
talc Durchdringung moglich (vgl. Abb.
2); hierbei bleiben Hohe und Fliiche der
Pulsc unverindert durch den StoB; iii) fiir
destabilisicrende Kopplung fullt dic Lo-
sung dcn ganzen Bcehilter aus. Im Rah-
men  der Amplitudengleichungen  bleibt
allerdings unklar, warum dic lokalisierten
Lésungen im Experiment nach Abklingen
der transicntecn Bewegung als Ganzes im
Laborsystem in Ruhe sind. Neben diesen
lokalisicrten Losungen fester Linge sind
fir andcre Wertcberciche des Separa-
tionsverhiltnisses auch stationiire lokali-
sierte Loésungen variicrbarer Linge beob-
achtct worden [5], deren Existenz bis heu-
te unverstanden ist.

Wihrend bei der Ausbildung von rilum-
lich-zcitlichen Strukturen in der Nihe des
Einsatzes der ersten Instabilitiit sich dcut-
lich abzeichnet, welchen Zugang man zur
Beschreibung der beobachteten Phiino-
mene verwenden sollte, wird der richtige
Blickwinkel fiir dic Interpretation der ex-
perimentellen Beobachtungen bei hohe-
ren Rayleigh-Zahlen — d. h. bei groBeren
Werten der duBeren Kraft — noch gesucht.
Ein intcressanter ncuer Zugang in dicser
Richtung wird derzeit am Beispiel der
thermischen Konvektion in ciner kubi-
schen Zelle, dic mit gasformigem Helium
gefiillt ist, in Chicago verfolgt [6]. Dort

geht cs insbesondere um die quantitative
Charaktcrisicrung der in diesem Experi-
ment beobachteten Phinomene, die mit
dem Auftreten der Turbulenz verknipft
sind. Derzeit wird nun versucht, zur Cha-
rakterisicrung der Vorginge im turbulen-
ten Regime Konzepte heranzuzichen, wic
man sic in der Nihe des thermischen
Gleichgewichts cntwickelt hat. Dazu ge-
héren im lincaren Bereich kollektive Mo-
den und Elementaranregungen, wic sic
aus dcr Hydrodynamik vertraut sind (pro-
pagicrende bzw. diffusive Modcn) sowic
im nichtlincaren Bercich lokalisicrte An-
regungen  (Solitonen, Dominenwinde
und dergleichen).

Als Kandidaten fiir derartige Anregungen
wurden identifiziert [6]: Wellen in den
Grenzschichten in der Nihe der oberen
und unteren Platte des Behilters sowie
Spiralwirbel und thermische ,,Plumes*
(pilzformige  Strukturen, dic von der
Randschicht emittiert werden) im Volu-
men. In [6] werden diese Anregungen als
kohirent bezeichnet, sobald sic cine Le-
bensdauer besitzen, dic vergleichbar mit
der Zeit fiir einc Durchquerung der expe-
rimentellen Zelle ist. Man hofft nun, dic
Phinomence durch quantitative Charakte-
risicrung dicser ,kohdrenten* Anrcgun-
gen sowic  durch  Untersuchung  ihrer

Wechselwirkung statistisch behandeln zu
konnen. Damit sollte e¢s dann moglich

Sy

mischer ,,Plumes*; a)

t=3,9s,b)9,0s,¢) 158s, d) 20,0 s, ¢) 24,3 5, ) 28,4 s, g) 30,9 s, h) 34,6 s, i) 38,5 5. In a) ist die
Wechselwirkung noch schwach. In d) und e¢) vereinigen sich die Stiimme der ,,Plumes*. In i) bleibt
nur noch e¢in Hut in Wachstumsrichtung iibrig, wiihrend die beiden alten zur Seite weggegangen

sind. (Nach [7])
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werden, die iiber viele Groflenordnungen
in der iuBeren Kraft beobachteten Ska-
lengesetze zu untermauern.

Als erster Schritt in dieser Richtung wur-
de die zeitliche Entwicklung (bzgl. Gro-
Be, Geschwindigkeit und Temperatur)
einzelner thermischer ,Plumes* sowie ih-
re Wechselwirkung untersucht [6]. Ein
Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf der
symmetrischen Wechselwirkung zweier la-
minarer ,,Plumes* zeigt Abb. 3. Diese la-
minaren ,Plumes* werden durch Heizele-
mente am Boden eines mit dem zu unter-
suchenden Fluid gefillten Glasbehilters
erzeugt. Solange die Grofie der ,,Plumes™
klciner ist als ihr Abstand, zeigen sie nur
cine geringe Wechscelwirkung (Abb. 3a).
Als Funktion der Zeit bewegen sich die
Hiite der .Plumes* auseinander, dic
Stimme nithern sich einander an (Abb.
3c) und verschmelzen (Abb. 3d, e). Die
alten Hiite gehen zur Seite weg, und eine
einzige neue Front entwickelt sich (Abb.
3i).

Das zeitliche Anwachsverhalten einer ein-
zigen laminaren ,,Plume* sowic die An-
fangsstadien der Wechselwirkung zweier
Plumes* lassen sich durch ein Modell be-
schreiben, welches dic ,,Plumes* als Quel-
len und Senken in einem homogenen FluB
betrachtet [7]. Inwicweit dieses Modell
auch auf die thermischen ,,Plumes* an-
wendbar ist, dic man im turbulenten Be-
reich beobachtet [6], wird sich wohl in
naher Zukunft zeigen.

Ein Schritt weg von den cinfachen, wohl-
kontrollierbaren Systemen in cinfachen
Fluiden und in Mischungen in Schwellnii-
he und hin zur Untersuchung von Vor-
giingen mit hoherer Komplexitiit zeichnet
sich derzeit auf dem Gebiet der autokata-
lytischen chemischen Reaktionen ab (als

klassisches Beispiel sei an dic Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion erinnert). Dic als
Phiinomene endlicher Dauer auftretenden
Vorgiinge, wie sich konzentrisch ausbrei-
tende Wellen und Spiralwellen [8], zeigen
in diinnen Schichten cine Ankopplung an
konvektive Vorginge [9]. Betrachtet man
Schichten, die gegeniiber der Luft offen
sind, so beobachtet man eine Kopplung
zwischen chemischer Reaktion und der
durch Oberfliichenspannung induzierten
Marangoni-Instabilitiit. In Abb. 4 zeigen
wir einen derartigen Vorgang. Durch Off-
nen des Behilters wird cin Ubergang von
ciner wohlgeordneten laminaren Struktur
zu einer riiumlich ungeordneten Struktur
induziert.

Aber selbst wenn man Schichten zwischen
festen Platten anschaut, stellt sich eine
Kopplung der autokatalytischen chemi-
schen Reaktion an konvektive Vorginge
in wiiBBriger Losung als wesentlich heraus.
Diese Kopplung entsteht dadurch, daB
wihrend dicser propagierenden Reaktion
laterale Konzentrationsgradienten auftre-
ten, dic ihrerseits Konvektionsrollen anfa-
chen. Diese wicderum wirken auf die che-
mische Reaktion zuriick, wodurch ein
Riickkopplungskreis entstcht.

Das Studium solcher Wechselwirkungen
erscheint  insbesondere  dann  wichtig,
wenn man cinen Schritt weg von der
Strukturbildung in rein  hydrodynami-
schen Systemen und hin zur Strukturbil-
dung in autokatalytisch chemischen und
letztendlich auf der niichsten Stufe biolo-
gischen Systemen unternehmen will. Un-
ter anderem stellen sich Fragen wie die
nach den Ursachen der ausgewiihlten
Wellenliinge der auftretenden Struktur,
nach der Symmetrie des ausgewiihlten
Musters sowie danach, ob cin reguliires
oder ein riumlich ungeordnectes Muster

Abb. 4: Das linke Bild zeigt in Draufsicht eine Spirale, wie sie bei autokatalytischen Reaktionen
vom Belousov-Zhabotinsky-Typus auftritt. Das rechte Bild zeigt die Veriinderung der Struktur
unter dem Einflul von Marangoni-Konvektion infolge von Verdunstung an der Oberfliiche. (Bild
von S. C. Miiller, MPI fiir Ernithrungsphysiologie, Dortmund)

ausgewiihlt wird: und dann auch die Fra-
ge, inwieweit diesc Selektionskriterien
von der Kopplung an die Konvektion ei-
nerscits sowie von der Variation der Para-
meter in der chemischen Reaktion ande-
rerseits beeinfluBt werden. In methodi-
scher Hinsicht besteht hier die Herausfor-
derung insbesondere darin, fiir transiente
Phinomene Seclektionsmechanismen auf-
zufinden und gegeneinander abzugrenzen.

Komplexe Fluide

Wic manchmal auch beim Studium klassi-
scher Instabilititen noch Uberraschungen
auftreten konnen, sci am Beispiel der
Rayleigh-Taylor-Instabilitit mit magneti-
schen Fluiden besprochen. Klassischer-
weise wird bei der Rayleigh-Taylor-Insta-
bilitiit eine Schicht einer Fliissigkeit mit
héherer Dichte auf eine solche mit einer
geringeren Dichte aufgebracht und dann
die Dynamik des Prozesses verfolgt, an
dessen Ende sich die Fliissigkeit hoherer
Dichte unter der mit der geringeren Dich-
te befindet. Man untersucht also intrin-
sisch transiente Vorginge. Die Rayleigh-
Taylor-Instabilitit  spielt insbesondere
auch im Hinblick auf Anwendungen in
der Geophysik eine wichtige Rolle. So
wird sic unter anderem fiir die Entste-
hung von Salzstécken verantwortlich ge-
macht [10].

Warum ist e¢s nun interessant, eines der
beiden Fluide, nimlich das obere, durch
ein magnetisches Fluid, eine nicht-New-
tonsche Fliissigkeit zu ersetzen? Dazu sei
zuniichst daran erinnert, daf} es sich bei
magnetischen Fluiden um Suspensionen
von magnetischen Eindominenteilchen
handelt. Diese magnetischen Fluide las-
sen sich dann durch duBlere Magnetfelder
leicht in ihrem Verhalten beeinflussen

(1.

Studiert man die Rayleigh-Taylor-Instabi-
litit unter Verwendung eines magneti-
schen Fluides [12] als dichtere Kompo-
nente zuniichst ohne iuBleres Magnetfeld,
so beobachtet man das klassische Verhal-
ten: zuniichst eine sinusoidale Modulation
der Flussigkeitsschicht, dann fir spiitere
Zeiten cine Aufsteilung aufgrund nichtli-
nearer Effekte und schlieBlich das Ab-
schniiren von Flissigkeitstropfchen der
schwereren Komponente in der leichte-
ren.

Was sich bei nun Verwendung von ma-
gnetischen Fluiden drastisch beeinflussen
l:iBt, ist sowohl die aus linearen Uberle-
gungen folgende charakteristische Wel-
lenlinge der beobachteten transienten
Struktur als auch die Zeitskala der ablau-
fenden Prozesse. Zu den klassisch vor-
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handenen Kriften, nimlich der Gravita-
tionskraft (infolge des Dichtegradienten)
und der Oberflichenspannung, tritt nun
in magnctischen Fluiden diec Moglichkeit
hinzu, als weitere Kraft dic von cincm
iuBeren Magnetfeld herriihrende ins Spicl
zu bringen. Fir cin Magnetfeld senkrecht
zur Schicht ergibt sich dann mit Hilfe der
Kriftebilanz, dal dic charakteristische
Wellenzahl fir die anfinglichen Transicn-
ten quadratisch mit der Stirke des Ma-
gnetfelds zunimmt und die entsprechende
Zeitskala fiir den Ablauf der Strukturbil-
dung proportional zur vicrten Potenz der
Wellenlinge bzw. umgekehrt proportio-
nal zur achten Potenz der Stirke des idu-
Beren Magnetfelds ist [12]. Dies wird in
ADbb. 5 fiir den Fall gezeigt, daB cine diin-
nc Schicht (ca. 75 pm) cines Ferrofluids
auf cine dicke Glyzerinschicht aufge-
bracht wird. Schon durch moderate Fcl-
der von der GroBenordnung 100 G nimmt
dic Zahl der Peaks um mcehr als zwei Gro-
Benordnungen zu, d. h. durch gecignete
Wahl des Fluids und ein zusiitzliches du-
Beres Feld konnen sowohl die Lingen- als
auch dic Zcitskalen der Strukturbildung
bei der Rayleigh-Taylor-Instabilitit dra-
stisch geidndert werden.

Ist man bereit, den Eindomiinencharakter
der suspendierten Teilchen aufzugeben,
und betrachtet Teilchen im Mikrometer-
Bereich  (z. B.  Polystyrolpartikel  mit
Fe,05-Teilchen an der Oberfliche), so er-
geben sich weitere intercssante Eigen-
schaften dieser magnctorheologische Flui-
de genannten Suspensionen [13, 14]. Dic-
s¢ kénnen durch Anlegen eines modcra-
ten Magnetfelds (von der Grofienordnung
I kG) mit ciner Reaktionszeit von unge-
fahr 107% — dhnlich wic die im nichsten
Abschnitt zu besprechenden elcktrorhco-
logischen (ER-) Fluide — cinen Phascn-
iibergang flissig-fest zeigen und bicten
daher dhnliches Potential fir Anwendun-
gen wie die ER-Fluide.

Bei den ER-Fluiden handelt es sich um
Suspensionen polarisicrbarer Teilchen mit
cinem mittleren Durchmesser von ca.
lum in cincm diclektrischen Medium
|15, 16]. Der Haupteffckt, den diese ER-
Fluide zcigen, ist der folgende: Legt man
cin duBeres clektrisches Feld von der
GroBenordnung 1 kV/mm an cinc Probe
ciner solchen Suspension an, so wird dic-
sc fest, d. h. sic besitzt im Feld cinc cnd-
liche FlieB-(Plastizitits-)grenze. Der hier-
bei auftretende Prozel ist reversibel;
durch Variation der Stirke des duBeren
clektrischen Feldes kann der Fluiditéts-
grad der Suspension  geziclt  veriindert
werden.

Zum mikroskopischen Mechanismus dic-
scs feldinduzierten Festwerdens gibt cs

Abb. 5: Der Einflul eines senkrecht zur Schichtebene angelegten iuBleren Magnetfeldes auf die
Rayleigh-Taylor-Instabilitiit mit ciner diinnen Schicht (¢ = 75 pm) cines magnetischen Fluids als
Komponente mit hoherer Dichte. Die Rayleigh-Taylor-Instabilitiit tritt auf, wenn cine Schicht cines
Fluids héoherer Dichte auf eine solche eines Fluids geringerer Dichte aufgebracht wird. Infolge der
durch die Dichtedifferenz bedingten Gravitationskraft wird cine Instabilitiit mit charakteristischer
Wellenliinge und Zeitskala angefacht. Gezeigt ist in Draufsicht die Struktur ohne iduficres Magnet-
feld H nach 35 Stunden (links) und fiir H = 100 G nach zwei Minuten (rechts). Man erkennt
deutlich den drastischen EinfluBb des dubBeren Magnetfelds auf die charakteristischen Lingen- und

Zcitskalen. (Nach [12])

verschicdene  Modcellvorstellungen,  bei
denen  entweder induzicrte  Dipolkriifte
oder dic Eigenschaften von Wasserbrik-
ken cine wichtige Rolle spiclen [15, 16].
Was auf cincr Lingenskala von ca.
100 um bei Anlegen cines clektrischen
Feldes passiert, lit sich auf Abb. 6 cr-
kennen: Dic suspendierten Teilchen bil-
den Ketten, dic vorzugsweise in Richtung
des iuBeren Feldes orientiert sind  (S.
63 {f. in [16]). Im Fecld wird das vorher
isotropc  Material also stark anisotrop.
Ganz idhnlichc Vorginge spiclen sich
wahrscheinlich bei den magnctorheologi-
schen Fluiden in cinem duflieren Magnet-
feld ab. Was mikroskopisch unter dem
Einflull dynamischer iulcrer Scherkriifte
in den ER-Fluiden passicrt, ist bis hcute
zicmlich unklar. Naturgemifl konnen dic
Teilchen dann nicht Ketten zwischen den
beiden Elcktroden bilden. Maoglich er-
scheint z. B. cine feldinduzierte Cluster-
bildung [15] oder auch das Auftreten ci-

Abb. 6:

ncr ungeordncten Zone ohne Kettenbil-
dung (S. 231 ff. in [16]).

ER-Fluide sind fiir Anwendungen von In-
teresse, da sich mit ihnen hydraulische
Ventile, StoBdampfer, Kupplungen sowic
Kontrollsysteme zur Steucrung von Robo-
tern und dergleichen konstruieren lassen.
Dics¢ Anwendungen werden dadurch er-
moglicht, dafl der Prozefl der Verfesti-
gung sich auf cine Zeitskala von ca. 107%
bis 1072 abspiclt. Vom grundsitzlichen
Standpunkt aus betrachtet sind dic ER-
Fluide cin weiteres Beispicl aus der Klas-
s¢ der nicht-Newtonschen Fluide, dic au-
Bergewohnliches FlieBverhalten besitzen,
hicr als Funktion des clektrischen Feldes
bzw. bei den magnctorheologischen Flui-
den als Funktion des Magnetfeldes.

Eine weitere wichtige Klasse von komple-
xcn Fluiden, die sowohl fiir dic Anwen-
dungen Potential haben als auch von

Der EinfluB e¢ines clektrischen Feldes auf die mikroskopische Struktur eines elektro-

rheologischen Fluids. Das verwendete Fluid besteht aus Glasperien mit einem Durchmesser von 27
wm in Silikonél. Im Bild links die ungeordnete Struktur ohne fuBeres elektrisches Feld £, rechts
mit cinem IFeld £ = 1,5 kV/mm (in der Abbildung in vertikaler Richtung). Der Anteil der Glasper-
len betriigt 40 Vol.%. Man sicht deutlich, wic sich die Glasperlen in Fasern bzw. Ketten vorzugs-
weise in Richtung des fduberen Feldes ausrichten. (Nach H. Conrad, M. Fisher und A. F. Spencer,

S. 63-81 in [16])
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erundsiitzlichem Interesse sind, bilden die
fliissigkristallinen Elastomere. Diesce neu-
artigen Materialien, dic vor ca. zchn Jah-
ren synthetisiert wurden [17], sind cine
Kombination von Flussigkristallen und
Elastomeren, wobei man in klassischen
Elastomeren (wie z. B. Gummis) die Ma-
kromolekiile der Polymere permanent
vernetzt.

Bei Fliissigkristallen handelt es sich um
Substanzen, die in ihren Eigenschaften
zwischen isotropen Fluiden (kurzreichwei-
tige Positions- und Orienticrungsordnung
und klassischen Kristallen (langreichweiti-
ge Positionsordnung) stehen, und die teil-
weise bzgl, ihrer Orientierungen bzw. ih-
rer Positionen langreichweitige Ordnung
aufweisen. Um flissigkristalline  Elasto-
mere herzustellen, werden flissigkristall-
bildende Gruppen mit Hilfe eines Spacers
mit dem Polymerriickgrat verkniipft. Un-
ter einecm Spacer verstcht man in diesem
Zusammenhang cine Gruppe (z. B. vom
Alkyltyp), die je nach Linge einen be-
stimmten  Abstand zwischen dem  Poly-
merriickgrat und den fliissigkristallinen
Bausteinen herstellt. Je nach Wahl der
kontinuierlich variierbaren Vernctzungs-
dichte ergeben sich bei schwacher Vernet-
zung gelartige Substanzen und bei starker
Vernetzung Hartgummis.

Durch die beschricbene Kombination er-
hiilt man Materialicn mit Eigenschaften,
wie sie weder von gewdhnlichen Gummis
noch von den iiblichen niedermolekularen
Flissigkristallen vertraut sind [18]. Insbe-
sondere ist es moglich, durch einfache
mechanische Verformungen wie Zug oder
Scherung elektrische und optische Eigen-
schaften zu becinflussen und umgekehrt.

Als Beispiele seien erwiihnt eine statische
Formiinderung von schwachvernetzten
Proben im elektrischen Feld sowie das
Auftreten von elektromechanischen Ei-
genschaften wie Piezoelcktrizitiit und Fle-
xoclektrizitiit (bei letzterer handelt es sich
um das Auftreten von elektrischen Fel-
dern als Funktion einer riiumlichen Varia-
tion der mittleren Vorzugsrichtung der
flissigkristallbildenden Molekiile). Dane-
ben sind auch die spannungsoptischen Ei-
genschaften, wie sie in Abb. 7 gezeigt
werden, bemerkenswert: Durch Anlegen
einer mechanischen Spannung werden
Proben relativ hoher Dicke (von der Gro-
Benordnung 1 cm), die vorher undurch-
sichtig waren, durchsichtig. Dies ldBt sich
qualitativ dadurch verstehen, dal im ne-
matischen Elastomer ohne iuflere mecha-
nische Deformation die mittlere Vorzugs-
richtung der fliissigkristallbildenden Sei-
tenketten eine Polydominenstruktur auf-
weist, in der Licht durch die thermischen
Fluktuationen der riumlich variierenden

Abb. 7: Der EinfluB eines statischen, uniaxia-
len Drucks auf die optischen Eigenschaften ei-
nes fliissigkristallinen Elastomers. Oben eine
unbelastete Probe von 9 mm Dicke und 12 mm
Durchmesser. Das fliissigkristalline Elastomer
ist triibe, da viele Domiinen unterschiedlicher
Orientierung  der fliissigkristallinen Ordnung
vorhanden sind. Unten der Einflul eines uni-
axialen Drucks: Die Domiinen werden ausge-
richtet, und das fliissigkristalline Elastomer
wird durchsichtig, wenn man es parallel zur
optischen Achse betrachtet. (Nach [19])

mittleren  Oricnticrung  der  Molekiile
stark gestreut wird [1]. Deren Bezirke
werden dann durch Anlegen eines Zugs
oder Drucks ausgerichtet [18] und fihren
so zur Ausbildung ciner Monodomiine, in
der dic mittlere Orienticrung der Molekii-
le einheitlich ist [1]. Mit fliissigkristallinen
Elastomeren lassen sich Fasern und Fo-
lien herstellen, welche cine hohe optische
Durchliissigkeit besitzen. Daneben zeigen
sie stark nichtlincare optische Eigenschaf-
ten. Diese wice auch die bereits erwiihnten
clektromechanischen Eigenschaften eroff-
nen ¢in Potential fiir cine Reihe von An-
wendungen. Ferner sind diinne Filme die-
ser anisotropen Materialien als Trenn-
membrane verwendbar [18].

Vom grundsiitzlichen Aspckt aus sei her-
vorgchoben, daf3 flussigkristalline Elasto-
mere dic Moglichkeit bieten, dic Eigen-
schaften der elastomeren bzw. polymercn
Freiheitsgrade besser zu verstehen, da
man leicht an die flissigkristallbildenden
Seitenketten mit elektrischen und magne-
tischen Feldern ankoppeln kann. Auf-
grund der Tatsache, dal man die Wech-
selwirkung zwischen Seiten- und Haupt-

ketten durch Variation des Spacers nahe-
zu belicbig abiindern kann, sollten sich
dann auch neue Einsichten iiber das Ver-
halten des Netzwerks gewinnen lassen. Es
sei noch crwiithnt, da3 die Untersuchung
der dynamischen Eigenschaften von fliis-
sigkristallinen Elastomeren gerade erst
einsetzt und sicher noch manches uner-
wartete Ergebnis zutage fordern diirfte.

Ausblick

Derzeit zeichnen sich bei der physikali-
schen Untersuchung der makroskopischen
Eigenschaften von cinfachen und komple-
xen Fluiden mehrere HauptstoBrichtun-
gen ab.

Bei den hydrodynamischen Instabilitiiten
in einfachen Fluiden geht es darum, das
Verhalten weit oberhalb der Schwelle
quantitativ zu beschreiben. Als vielver-
sprechender Zugang hierfiir zeichnet sich
fir die riiumlich gecordneten Strukturen
insbesondere die Phasendynamik ab, das
Analogon der Hydrodynamik aus der
Physik der kondensierten Materie fiir
strukturbildende  Nichtgleichgewichtssy-
steme [20]. Wie bei der Ableitung von
dynamischen Gleichungen fiir die hydro-
dynamischen Variablen (Erhaltungsgro-
Ben und Variable, die mit spontan gebro-
chenen kontinuierlichen Symmetrien ver-
kniipft sind) im Bereich der Hydrodyna-
mik kondensierter Systeme, so untersucht
man in der Phasendynamik das niederfre-
quente, langwellige Antwortverhalten ei-
nes vorgegebenen Grundzustands. Im
Rahmen der klassischen Hydrodynamik
ist hier z. B. an die normal- und superflui-
de Phase des *He zu denken, fiir die Pha-
sendynamik z. B. an Rollenstrukturen
oder hexagonale Patterns. Die Rolle der
Atome und der Molekiile in der Hydrody-
namik wird hier von den Einheitszellen
(z. B. Wirbel, Hexagone usw.) iibernom-
men. Da man an einer Kontinuumsbe-
schreibung interessiert ist, erfordert die
Anwendbarkeit dieses Zugangs hinrei-
chend viele Einheitszellen und somit gro-
Be Behiilter. Ganz ihnlich wie in der Hy-
drodynamik findet man im linearisierten
Bercich diffusive und propagative Anre-
gungen. Mit diesem Zugang ist es selbst
weit oberhalb des Einsatzes der ersten In-
stabilitiit moglich, Fragen der Wellenliin-
gen- und Musterselektion quantitativ zu
studieren.

Beim Ubergang zu rilumlich und zeitlich
ungeordneten Systemen steht die Frage
im Mittelpunkt, inwieweit die Existenz
und Charakterisierung langlebiger Anre-
gungen wie ,Plumes* und dergleichen
zum Verstindnis von turbulenten Vorgiin-
gen beitragen kann. Daneben gibt es in-
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zwischen erste Schritte im Hinblick auf
die fiir dic Ingenicuranwendungen rcle-
vanten Systeme mit DurchfluB, wic Scher-
stromung und Stromung durch ein Rohr;
als Prototypen fir physikalische Untersu-
chungen bieten sich hierfiir dic bereits oh-
ne mittlere Stromung sorgfiltig charakte-
risiertcn Systeme wic dic Bénard- und dic
Taylor-Instabilitidt an. Hier laufen derzeit
dic ersten experimentellen und modell-
haften Studien zu den entsprechenden Sy-
stemen mit mittlerer Stromung an.

Bei der Untersuchung komplexer Fluide
scheint es vor allem wichtig, ein besseres
Verstindnis fir die mikroskopischen Vor-
ginge zu gewinnen, dic ablaufcn, wenn
cin #duBeres clektrisches bzw. magneti-
sches Feld an cin clektro- bzw. magncto-
rheologisches  Fluid angelcgt  werden.
Bzgl. der Untersuchung flissigkristalliner
Polymere und Elastomere haben physika-
lische Messungen, insbesondere dic der
dynamischen Eigenschaften, geradc crst
begonnen. Hier wird sich bei der Modell-
bildung zwangsliufig dic Frage stellen,
welche Variablen auBler den hydrodyna-
mischen, dic ja im Grenzfall belicbig gro-
Ber Wellenlinge der Anrcgung beliebig
langsam abklingen, noch in dic Beschrei-
bung cinzubezichen sind. In Betracht
kommen dic sogcnannten makroskopi-
schen Variablen, dic langsam rclaxicren.
Ein klassisches Beispicl hicrfiir sind im
Bercich der Polymerschmelzen dic mit
dem transienten Nctzwerk verkniipften
Dehnungen. Die Frage ist hierbei, inwic-
weit noch eine Trennung der Zeitskalen
im Vergleich zu den mikroskopischen Va-
riablen moglich ist. Daher sind noch vicle
Uberraschungen zu erwarten. Einc der
wescntlichen Herausforderungen auf dic-
sem Gebict besteht darin, cinfache Fra-
gen so zu stellen, daB man diesen komple-
xen Systemen noch crlaubt, in cinfacher
und interpreticrbarer Weise zu antwor-
ten.

Ein Gebict, das bzgl. physikalischer Un-
tersuchungen erst am Anfang steht, aber
sichcr schnell an Bedeutung gewinncn

wird, ist das Studium von Instabilititen
und Strukturbildung in komplexen Flui-
den. Hicrbei crgeben sich aufgrund der
groBeren Zahl der auftretenden Parame-
ter mchr Mdoglichkeiten, das Verhalten
des Systems zu becinflussen. Dics kann
cinerscits dazu verwandt werden, ncuc
Eigenschaften des komplexen  Fluids
sclbst kennenzulernen. Andererscits kann
das Studium der Nichtgleichgewichtsci-
genschaften in derartigen komplexen Sy-
stcmen auch dazu dienen, cine Briicke zu
schlagen zur Analyse von Systemen, wic
sic bisher nur in Chcmic und Biologic
untersucht worden sind.
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