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1 Zusammenfassende Darstellung 
 
1.1 Aufgabenstellung 
 

Ziel des Gesamtvorhabens an der Ernst-Moritz-Arndt Universität Greifswald, kurz EMAU, 
war die Entwicklung und Validierung eines modular aufgebauten Simulationspakets zur 
Beschreibung der Plasma- und Wandprozesse in Ionentriebwerken. Dabei erfolgte die 
Entwicklung der Software zur numerischen Simulation des Triebwerksplasmas durch die 
Arbeitsgruppe Prof. Schneiders und die Validierung anhand experimenteller 
Untersuchungen im Rahmen eines Unterauftrags an die Fa. Thales Electron Devices 
GmbH Ulm, kurz TEDG. 

Der Einsatz von Ionentriebwerken auf wissenschaftlichen und kommerziellen Satelliten 
erfährt zunehmende Bedeutung, da sich durch den im Vergleich zu herkömmlichen 
chemischen Triebwerken um einen Faktor 5 bis 10 erhöhten spezifischen Impuls die 
Startmasse des Satelliten im Bereich von einigen 100 bis zu 1000 kg reduzieren lässt. 
Dies führt im Bereich der kommerziellen Anwendungen zu klaren Kostenvorteilen und zu 
einer größeren Flexibilität bei der Auswahl der Trägerrakete. Bei wissenschaftlichen 
Missionen lassen sich tief ins Planetensystem vordringende  Raumsonden realisieren; 
ebenso ergeben sich Einsatzmöglichkeiten bei der Schub-Feinkorrektur, wie sie z.B. für 
tief fliegende Satelliten zur Kompensation der Luftreibung benötigt wird. Die benötigten 
Schubwerte bewegen sich im Bereich von Micro-Newton bis hin zu einigen Newton bei 
Eingangsleitungen von einigen 10 bis einigen 10.000 Watt und sind durch die vom 
solarelektrischen System an Bord des Satelliten bereitgestellte Leistung limitiert. In 
Deutschland werden im Bereich der Ionentriebwerke im Wesentlichen zwei 
Entwicklungslinien verfolgt: Radiofrequenz-angeregte Gitterionentriebwerke, kurz: RIT, bei 
denen der Treibstoff in einer Hochfrequenz-Gasentladung ionisiert und die entstandenen 
Ionen über ein Gittersystem elektrostatisch beschleunigt werden und das sog. 
Hocheffizienz Mehrstufen Plasma-Triebwerk, kurz: HEMP-T, das von Thales TEDG in Ulm 
entwickelt wird und bei dem die Ionisation in einem magnetisch fokussierten 
Gleichfeldplasma erfolgt und die Ionen ebenfalls elektrostatisch durch sich im Plasma 
selbstkonsistent aufgrund des magnetischen Einschlusses einstellende elektrische 
Potentialgradienten beschleunigt werden. Die Entwicklung von Ionentriebwerken war 
bisher aufgrund nicht hinreichender Modellierungswerkzeuge durch ein überwiegend 
empirisches Herangehen bei Einbeziehung von qualitativen und semi-quantitativen 
Beschreibungen der gasentladungsphysikalischen Prozesse gekennzeichnet. 

Hauptfragestellungen waren dabei die Untersuchung des wesentlich gegenüber reinen 
Stoßprozessen erhöhten Transports der Elektronen, der fluktuationsinduziert oder 
wandinduziert sein kann, sowie das Detailverständnis der langskaligen Plume-Dynamik 
und ihrer Auswirkung auf die Ionenverteilung oder Effizienz des Treibwerks und 
schließlich die Beschreibung der Erosions/Depositionsdynamik sowohl im 
Entladungskanal als auch der Wechselwirkung mit anderen Satellitenstrukturen (etwa 
Solarzellen).  



Im Rahmen des Vorhabens wurde auch eine Doktorarbeit zur Frage des anomalen 
Transports finanziert, wodurch erstmalig eine direkte und spezialisierte Ausbildung für 
Raumfahrtfragestellungen an der EMAU ermöglicht wurde, was als Einstieg in eine 
Hochleistungstechnologie auch für das Land Mecklenburg-Vorpommern von großem 
Interesse ist.  

Die modulare Simulationssoftware ist so allgemein angelegt, dass zum Vorhabenende 
nicht nur die Physik des auf magnetischen Einschluss eines gleichfeldangeregten 
Plasmas basierenden HEMP-Triebwerks selbstkonsistent beschrieben werden konnte, 
sondern auch der zylindrische Hall-Thruster aus Princeton (USA).  

Es ist herauszustellen, dass das vorgeschlagene Vorhaben eine reine 
Grundlagenentwicklung darstellt, die dazu diente, eine validierte selbstkonsistente 
Beschreibung der Physik für HEMP-Triebwerke zu erreichen.  

Bisherige Schwerpunkte der nationalen Förderung zur Entwicklung von Ionentriebwerken 
in Deutschland bilden die RIT-Gittertriebwerke und die HEMP-Triebwerke. HEMP-
Triebwerke werden von TEDG in unterschiedlichen Schub- und Leistungsklassen 
entwickelt. Das hier durchgeführte Vorhaben diente einer generellen Vertiefung der 
theoretischen Grundlagen zum besseren Verständnis von Plasmaprozessen in 
Ionenantrieben. Darauf basierend wurde ein Simulationswerkzeug entwickelt, das anhand 
experimenteller Messdaten validiert und in einem sukzessiven Iterationsprozess 
verbessert werden soll. Das Vorhaben, das auf einer intensiven Zusammenarbeit 
zwischen EMAU und TEDG gestützt war, beschränkte sich zunächst auf die Beschreibung 
des dichten, magnetisch eingeschlossenen Plasmas der HEMP-Triebwerke. Eine 
weiterführende Anwendung im Raumfahrtbereich ist die Simulation der Wechselwirkung 
von Ionenantriebssystemen mit der jeweiligen Satellitenplattform, um so Erosions- oder 
Aufladungseffekte abschätzen zu können. Die Simulationssoftware ist nicht nur auf 
Applikationen im Raumfahrtbereich beschränkt, sondern auch für terrestrische 
Problemstellungen im Plasmabereich anwendbar und kann hier für die Weiterentwicklung 
von Plasma- und Ionenquellen und z.B. einer verbesserten Beschreibung der Plasma-
Wand-Wechselwirkung bei plasma- und ionenstrahlgestützten Oberflächenprozessen 
dienen.               

Zusammenfassend schafft die erfolgreiche Entwicklung der Modellierungsmethoden damit 
die Basis für neue innovative Produkte im Bereich der Plasmatechnologie und trägt damit 
zur Sicherung und zum Ausbau des Hochtechnologiestandortes Deutschland sowohl im 
universitären und institutionellen als auch im industriellen Bereich bei.  

 



1.2 Voraussetzungen 
 

Die wesentlichen Voraussetzungen des Vorhabens waren die langjährige Erfahrung in der 
Entwicklung von Teilchenmethoden (Particle-in-Cell, PIC) und deren erfolgreiche 
Anwendung in der Plasmamodellierung von Fusionsplasmen in der Arbeitsgruppe von 
Prof. Schneider an der EMAU, die auch auf Ionentriebwerke übertragen werden konnte. 
Hierzu entwickelte die EMAU Module zur Beschreibung der verschiedenen Prozesse bzw. 
nutzte bereits vorhandene (etwa bei der Plasmabeschreibung Particle-in-Cell Codes), um 
die oben genannten Hauptfragestellungen bearbeiten zu können. Die Validierung der 
Simulationsrechnungen erfolgte im Rahmen eines Unterauftrags durch TEDG anhand des 
Vergleichs mit Daten von bereits vorhandenen und charakterisierten HEMP-
Triebwerksmodellen sowie durch zusätzliche experimentelle Charakterisierungstests mit 
vorhandener Diagnostik. Zusätzlich sollten Datensätze der Universität Giessen und der 
Princeton University für weitere Validierung benutzt werden.  

Hinsichtlich der zentralen physikalischen Mechanismen dienen als Basis modulare 
Codebausteine, die bereits in einem vorherigen Vorhaben entwickelt wurden oder solche, 
die im Rahmen der Simulation von magnetisch eingeschlossenen Fusionsplasmen 
erfolgreich eingesetzt wurden und werden. Die im Vorhaben vorgesehen Zusammenarbeit 
mit TEDG ermöglicht neben einer der physikalischen Situation bedarfsgerecht 
angepassten Wahl der Codemodule eine unmittelbare Validierung der 
Simulationsergebnisse anhand experimenteller Messdaten. Über die Lehrtätigkeit von 
Prof. Schneider an der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald werden die Ergebnisse 
auch in die Lehre und Ausbildung einfließen. So haben Studenten im Zuge von 
sogenannten Laborpraktika einige Wochen in der Arbeitsgruppe von Prof. Schneider 
gearbeitet und wurden dabei auch in die Prinzipien und Anwendungen der in diesem 
Vorhaben benutzten Teilchenmethoden eingeführt und exemplarisch mit 
Grundlagenergebnissen in Kontakt gebracht werden. Diese Ausbildung ermöglicht damit 
Erstkontakte von Studenten zu ihnen sonst nicht zugänglichen Fragestellungen. Weiterhin 
wurde im Rahmen des Vorhabens auch eine Doktorarbeit zur Frage des anomalen 
Transports finanziert, die damit erstmalig eine direkte und spezialisierte Ausbildung für 
Raumfahrtfragestellungen an der EMAU ermöglicht, was als Einstieg in eine 
Hochleistungstechnologie auch für das Land Mecklenburg-Vorpommern von großem 
Interesse ist.  

Die modulare Simulationssoftware wurde so allgemein entwickelt, dass auch der Hall 
Thruster der Universität Princeton, USA zu beschreiben war. Das ist möglich, da die 
grundlegenden Algorithmen zur Lösung der kinetischen Gleichungen der 
Plasmakonstituenten (Ionen, Elektronen, Neutralteilchen) mittels Teilchenmethoden 
allgemein gehalten sind und nur die Kenntnis der entsprechenden Wirkungsquerschnitte 
für die Stoßprozesse als zusätzliche Information benötigen. Somit bleibt als 
Anpassungsarbeit die Übernahme der jeweiligen Geometrien (einschließlich externer 



magnetischer und elektrischer Felder), sowie die Festlegung und Einbau der 
Randbedingungen für Teilchen und Felder (z. B. Reflektion, Absorption, Stromzufluss).  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 
Die erhöhten Anforderungen an zukünftige elektrische Ionenantriebssysteme hinsichtlich 
deren Leistungs- und Betriebsparameter aber auch deren Langzeitstabilität verlangen ein 
tieferes Verständnis der Prozesse im Triebwerksplasma und deren Auswirkungen sowohl 
auf das Triebwerk selbst (thermische Verlustleistung, Erosionsmechanismen, 
Entladungsstabilität) als auch auf den extrahierten Ionenstrahl (Winkelverteilung der Ionen 
inklusive deren Energie- und Ladungszustandsverteilung im jeweiligen Raumwinkel). Die 
Arbeiten innerhalb des Vorhabens streben eine geschlossene, selbstkonsistente und auf 
grundlegenden physikalischen Wirkmechanismen basierende numerische Simulation der 
Triebwerksphysik im Hinblick sowohl auf Plasma- als auch Wandprozesse an. Eine 
derartige Simulation, die im Idealfall auf phänomenologische Anpassungsparameter 
verzichtet, erlaubt dann nicht nur die Beschreibung der Vorgänge unter existierenden 
Triebwerksrandbedingungen, sondern ist durch ihren vorhersagenden Charakter auch als 
Werkzeug für die weitere Triebwerksentwicklung geeignet. 

Die Entwicklung eines derartigen Simulationswerkzeugs beinhaltete folgende Arbeiten: 

o Selbstkonsistente Beschreibung des Elektronentransports (elektrostatische 
Turbulenz) über 3D PIC Modelle 

o Selbst-konsistentes Plume-Modell für eine realistische Beschreibung der 
gemessenen Ionenenergieverteilungen durch Kopplung von PIC-Modellen 
unterschiedlicher Ortsauflösung 

o Verbindung von Plasma- und Wandmodellen zu einer selbstkonsistenten 
Beschreibung der Erosion und Depositionsdynamik, sowie deren Rückwirkung auf 
das Plasma 

o Experimentelle Charakterisierung der HEMP-Triebwerke im Rahmen eines 
Unterauftrags durch TEDG zur Validierung der Modelle 

Das Projekt lief entsprechend der ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung. Der 
Meilenstein im August 2013 wurde erfolgreich erreicht und durch die Präsentationen auf 
der IEPC auch international dargestellt. Die Kontakte mit der Universität Giessen sind 
nach Weggang von Dr. Feili leider abgebrochen. Dafür wurde der Austausch mit PPPL 
intensiv fortgeführt, um die Frage des im dortigen Thruster beobachteten rotierenden 
Spoke in Kombination von Simulation und Experiment anzugehen. 

Bei den Ausgaben gab es eine zeitliche Verschiebung des Unterauftrags an TEDG von 
2012 nach 2013, da kein Zeitfenster für die Messungen vorhanden war. Das Projekt 
wurde durch die Verzögerung nicht negativ beeinflusst. 

 

 



Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

 Definition der Systembausteine, der Schnittstellen und der Datenformte 
 Der direkte Austausch mit der experimentnahen Gruppe bei THALES (Martin 

Schirra, Benjamin Reijen) diente als nicht zu ersetzende Leitlinie der Arbeiten, da 
durch häufige Kontakte (Telefon, e-mail) die Abbildung des Experiments und der 
dort relevanten Arbeitsfragen auf die Simulation möglich wurde. 

 Ein erster direkter Vergleich mit Experimenten wurde sowohl mit HEMP als auch 
dem zylindrischen Hall-Thruster des PPPL durchgeführt.  

 Bei HEMP stand die Frage der Erosion im Vordergrund und die Modellierung 
unterstützte die Optimierung der Testkammergeometrie mittels Baffles. Diese 
Arbeiten erfolgten in direktem Austausch mit TEDG.  

 Beim zylindrischen Hall Thruster gelang es mit 3D Rechnungen selbstkonsistent 
den rotierenden Spoke zu reproduzieren. Die 3D Ergebnisse bestätigen für HEMP 
die 2D Rechnungen, da bei HEMP ein starkes radiales magnetisches Feld, das 
anomalen Elektronentransport über elektrostatische Turbulenz induziert, nur in den 
Cusp-Bereichen existiert und somit im Gegensatz zu herkömmlichen Hall Thrustern 
der Beitrag des radialen turbulenten Transports nicht entscheidend für den Betrieb 
des Thrusters ist, der durch die klassischen Stoßprozesse dominiert wird. 

 Evaluierung von nicht-äquidistanten PIC-Methoden für eine bessere Simulation des 
langskaligen Plumes: Korrektur des Fehlers im elektrischen Feld am Gittersprung, 
verallgemeinerter Poisson-Solver, numerische Optimierung. 

 Selbstkonsistente Simulationen von Ionen Thruster-Antrieben mit langskaligem 
Plume: Ausweitung des Gitters auf Meter-Dimension, Kopplungsstrategie von 
Plasma- und Stoßkaskadenmodellen. 

 Weiterführung der Arbeiten zu Erosion im Beschleunigungskanal und in 
Testkammern: Validierung von Monte Carlo und analytischen Modellen, 
Baffleoptimierung für Testkammern, 3D-Analyse der Zerstäubungsflüsse für nicht-
achsensymmetrische Anordnungen in Testkammern. 

 Detailrechnungen zum Problem der Ionenwinkelverteilungen im Plume: Einfluss 
von Gittergröße und Position des Neutralisators. 

 
 
1.4 Anknüpfung an wissenschaftlichen und technischen Stand 
 
Im Folgenden wird der wissenschaftliche und technische Stand erläutert, auf dem die 
Arbeiten in diesem Vorhaben beruhen. Da die für das Vorhaben wichtigen Methoden und 
experimentellen Ergebnisse für HEMP durch die Projektpartner autark entwickelt bzw. 
gemessen wurden kamen keine neuen Erkenntnisse von dritter Seite während des 
Förderzeitraums hinzu. Im Zuge der Zusammenarbeit mit PPPL wurden neue 
experimentelle Ergebnisse direkt in das Vorhaben zur Modellvalidierung eingebracht. 

Daher ist dieser Abschnitt zum größten Teil mit dem entsprechenden Abschnitt im Antrag 
identisch. 



Die Simulation von Ionenantrieben gründet sich auf Plasmamodelle, die allerdings meist 
Flüssigkeits- oder Hybridmodelle (d.h. nur eine Komponente wird kinetisch beschrieben) 
sind. Es existieren nur wenige voll kinetische Rechnungen und schon gar nicht in 3D. 
Diese Komplexitätsstufe ist allerdings nötig um den anomalen radialen Transport der 
Elektronen zu verstehen. Hier bilden sich Turbulenzstrukturen aus, die für diesen Prozess 
verantwortlich sind und nur als 3D Effekt zu untersuchen sind. 

Die Wechselwirkung des Plasmas mit den Wänden ist in den Modellen auch eher simpel 
abgebildet, allerdings ist dieser Aspekt sowohl für das Grundlagenverständnis als auch für 
technische Anwendungen sehr wichtig. So ist die Lebenszeit der Triebwerke limitiert durch 
Zerstäubung der Wände und zusätzlich auftretende Deposition kann die 
Richtcharakteristik und den Schub über Veränderung der Geometrie und damit 
verbundener Änderung der Potenzialstrukur beeinflussen.   

Für den Bereich des Plumes und der Wechselwirkung mit dem Satelliten, etwa 
Zerstäubung und Deposition von Ionen und Neutralen auf Solarzellen,  existieren noch 
weniger gekoppelte Beschreibungen, meist werden hier Testteilchenansätze oder 
Hybridmodelle eingesetzt. Allerdings ist auch dieser Bereich noch durch kinetische Effekte 
bestimmt, insbesondere im Übergangsbereich zwischen Triebwerk und Plume, was 
komplexere Modelle erfordert. 

Zusätzliche Probleme entstehen durch die Wechselwirkung der Ionentriebwerke bei der 
terrestrischen Qualifizierung mit dem Restgas und den Gefäßwänden der Testanlagen. 
Auch hier fehlt noch ein Modell, das erlaubt die Grundeffekte zu verstehen, etwa 
Veränderung der Winkelverteilung der austretenden Ionen in Abhängigkeit von 
Restgasdruck oder Effekte des Rückflusses von zerstäubten Teilchen der Gefäßwände in 
das Triebwerk, welche Schichten bilden können, die dann Potentialverteilung und damit 
die Ionenverteilung beeinflussen. 

Insgesamt existieren viele Arbeiten, die Einzelaspekte untersuchen und häufig mit 
Näherungen arbeiten um Laufzeitprobleme zu vermeiden. Im Gegensatz dazu gibt es nur 
sehr wenig Arbeiten, die eine Gesamtbeschreibung des Ionentriebwerks, des Plumes und 
der Wechselwirkung mit der Umgebung versuchen. Daher wurde in diesem Projekt der 
Versuch unternommen, solch ein Paket modular zu entwickeln und anzuwenden, wobei 
zur Plasmabeschreibung auf eine voll kinetische Plasmabeschreibung im Rahmen der 
Particle-in Cell (PIC) Methode zurückgegriffen wird. Diese wurde in den 1970er Jahren 
geschaffen, das klassische  Buch von Birdsall und Langdon [1] gibt eine gute Einführung. 
Felder sind nur an diskreten Punkten gegeben (Rechengitter), während die Teilchen 
bezüglich Ort und Geschwindigkeit kontinuierlich im Raum definiert sind. Teilchen und 
Felder werden in Zeitschritten weiterentwickelt. Zur Modellierung der Stöße zwischen den 
Teilchen werden Monto-Carlo-Stoßmodelle genutzt. Durch die Beschränkung der 
Feldberechnung auf ein Rechengitter erhält man eine effektive Skalierung mit der 
Teilchenanzahl.  

Ein Beispiel für die erfolgreiche Verwendung von PIC Teilchenmethoden ist die 
Beschreibung von Niedertemperaturplasmen in der Arbeitsgruppe Prof. Schneider, wobei 



hier eine enge Verbindung zu den Experimenten an der Universität und mit dem 
Transregio TR-24 existiert. Speziell wurden Hochfrequenzentladungen [2] untersucht, 
wobei auch die Bildung negativer Ionen in Sauerstoff einbezogen wurde [3]. Die 
Beschreibung der Bildung von negativen Ionen ist insbesondere auch wichtig für die 
Plasmaheizung in der Fusion (NNBI für ITER [4]). Weltweit einzigartig ist die komplette 
ab-initio Beschreibung von Staub in solchen Entladungen (Verbindung von PIC und 
Molekulardynamik [5]) um damit sowohl die Mikroschicht von Nanoteilchen [6] als auch 
die Strukturbildung und Dynamik zu verstehen (Plasmakristalle [7]). 

Die ersten Arbeiten zur Modellierung des Plasmas in einem Ionentriebwerk stammen von 
Brophy et al [8] und Arakawa et al [9].Hall Thruster sind die am besten beschriebenen 
Ionenantriebe, für die auch relativ aufwändige Flüssigkeits-Teilchen-Hybrid-Modelle [10] 
entwickelt wurden. An der Stanford University, USA, wurde 2-H Hybrid Particle in Cell – 
Flüssigkeitsmodell [11,12] zur Simulation des Stanford Laboratory Hall Thrusters [13] 
benutzt. Das Modell beschreibt die radial-axial Ebene mit einer Auflösung von 13 
Gitterpunkten  in radialer und 101 in axialer Richtung. Elektronen werden als 1-D 
magnetisierte Flüssigkeit angenommen, Ionen und Neutrale bewegen sich als diskrete 
Teilchen innerhalb eines 2d PIC Modells. Die Kopplung geschieht über die Annahme von 
Ladungsneutralität in der ganzen Domäne. Für den anomalen Transport, der nur über 3D 
Rechnungen behandelbar ist, wird eine Bohm-ähnliche Diffusion angenommen. Die 
starken Vereinfachungen des Modells erlauben lediglich qualitative Vergleiche mit dem 
Experiment. So führt die Annahme von Maxwell-verteilten Elektronen in der Beschreibung 
der Plasma-Wand–Wechselwirkung zu einem Entladungsstrom, der um den Faktor 100 
kleiner ist als gemessen. Realistischere Ergebnisse konnten nur mit der Annahme erzielt 
werden, dass der Energieverlust der Elektronen auf Wände künstlich verkleinert wurde 
[11]. 

Ein 2D Hybrid PIC-MCC–Flüssigkeitsmodell zur Simulation des Stationary Plasma 
Thruster (SPT) einschließlich der Nahfeld-Plume-Region wurde in der Gruppe  von Prof. 
Boeuf an der Paul Sabatier University Toulouse in Frankreich [14,15,16] entwickelt. Das 
Modell basiert auf der Flüssigkeitsbeschreibung der Elektronen (Kontinuitäts-, Impuls- und 
Energiegleichungen) und einem Teilchenmodell für den Ionen- und Neutralentransport. 
Unter der Annahme von Quasineutralität wird die Plasmadichte aus der PIC Rechnung 
erhalten und das elektrische Feld aus der Lösung der Flüssigkeitsgleichungen der 
Elektronen. Neutrale und Ionen werden als Maxwell-verteilt in der Simulation eingeführt, 
Schwerteilchenstöße mit einer Monte Carlo Methode behandelt. Die über 
Elektronenstoßionisation entstehenden Ionen werden unter Annahme einer Maxwell 
Verteilung der Elektronen berechnet. Entlang der Feldlinien wird für die Elektronen ein 
Boltzmann-Gleichgewicht angenommen: der Elektronenfluss auf Grund von 
Druckunterschieden wird ausgeglichen durch den Fluss, der durch das elektrische Feld 
getrieben wird. Der radiale Transport der Elektronen wird empirisch über einen 
zusätzlichen Impulsaustauschstoß mit den Wänden innerhalb des Beschleunigungskanals 
und über eine Bohm-ähnliche Mobilität außerhalb eingeführt, wobei die Stoßrate und die 
Mobilität freie Parameter sind. Zusätzlich wird ein weiterer empirischer Verlust für die 
Elektronen eingeführt, da die elektronischen Energieverluste durch Stöße mit Gasatomen 



nicht die gemessenen Elektronenenergien erklären können. Der Koeffizient dieses 
empirischen Verlustterms wird ebenfalls als freier Parameter angepasst. Damit können 
zwar die experimentellen Ergebnisse gut wiedergegeben werden, allerdings hängen die 
Resultate sehr stark von der Wahl der empirischen Parameter ab [14]. 

An der Tokyo University in Japan existiert ein 2d3v Particle-in-Cell - Direct Simulation 
Monte Carlo (PIC-DSMC) Modell zur Simulation des Anode Layer Hall Thrusters [17,18]. 
Hier wurden sowohl Elektronen, als auch Ionen und Neutrale kinetisch beschrieben. Als 
Stöße sind berücksichtigt: Elektronen Coulomb Stöße, elastische Stöße von Elektronen 
und Xenon Atomen, Ionisation und Anregung, sowie elastische Stöße zwischen den 
Xenon Atomen. Als zusätzlicher virtueller Stoß wird Bohm Diffusion eingeführt. Der Code 
ist mittels Message Passing Interface (MPI) parallelisiert, da er großen Rechenaufwand 
und Speicherbedarf hat. Allerdings  ist in den Rechnungen das Ionen- zu Elektronen-
massenverhältnis von 250000 auf 100 reduziert, um Rechenzeiten in realistischen 
Dimensionen zu halten. Zusätzlich beschreibt das Modell nur den 
Beschleunigungsbereich des Thrusters ohne Außenraum. Methodisch ist die Benutzung 
von nicht-uniformen Gittern fragwürdig, da damit die Impulserhaltung verletzt wird, was zu 
unphysikalischen Ergebnissen führen kann.  

Ein ähnlicher Code wurde am Harbin Institute of Technology, China [19], entwickelt. Die 
Rechendomäne erstreckt sich hier sowohl auf den dielektrischen Beschleunigungskanal 
als auch auf  den Nahfeldbereich des Plumes. Allerdings wird zur Berechnung des 
elektrischen Potentials angenommen, dass das elektrische Feld an der dielektrischen 
Grenzfläche nur durch die lokale Ladungsdichte bestimmt wird, wodurch der Einfluss der 
Volumenladungen und nicht-lokaler Effekte vernachlässigt wird. Damit ergeben sich 
Fehler bei der Berechnung des Potentials nahe der dielektrischen Wände in der 
Plasmaschicht. Außerdem ist das Ionen- zu Elektronenmassenverhältnis um einen Faktor 
100 kleiner und die Vakuumpermittivität um einen Faktor 1600 größer angenommen um 
die Rechnung zu beschleunige, wodurch direkte Vergleiche mit dem Experiment 
unmöglich werden. 

In der Gruppe von Prof. Schneider ist ein Teil der Paketmodule exemplarisch in Arbeiten 
zu Hall-Thrustern entwickelt worden. Für den Hall Thruster SPT-100 wurde ein voll 
kinetisches 2D-achsensymmetrisches PIC-MCC Modell [20] des Beschleunigungskanals 
unter Berücksichtigung der Sekundärelektronenemission von den dielektrischen Wänden 
entwickelt [21]. Unter Benutzung dieser Ergebnisse konnte dann die Oberflächenerosion 
durch Ionenzerstäubung untersucht werden, die den wichtigsten Prozess für die 
Lebensdauer dieses Triebwerksystems darstellt. Dazu wurde die Zerstäubung durch die 
räumlich variierenden Ionenflüsse mit einem Stoßkaskadenmodell (SDTrimSP [22,23]), 
das auch in der Arbeitsgruppe von Prof. Schneider weiterentwickelt wird, berechnet. Ein 
entscheidendes Element für die rechnerische Machbarkeit solcher Untersuchungen ist wie 
bereits vorher erwähnt die Reduktion der Dimensionen über Ähnlichkeitsgesetze. So war 
es möglich die komplette Anlaufphase dieses Triebwerks zu simulieren, inklusive aller 
auch experimentell auftretenden Phasen [24] einschließlich der Auswirkung 
unterschiedlicher Oberflächenrauhigkeiten auf die Sekundärelektronenemission [25]. 



Diese Untersuchungen zeigten den Übergang von normalen Schichtlösungen zu 
instabilen Bedingungen für sehr glatte Oberflächen.  

Ein weiteres Element zum Verständnis der Physik von Hall Thrustern ist die Beschreibung 
von Mikroturbulenz durch ExB-Driften. Durch ein entsprechendes 2D(r,θ)-Modell ist diese 
Physik und dieser wichtige Mechanismus für den anomalen Transport erfassbar [26]. 

Im Rahmen eines sehr erfolgreichen DLR Projekts wurden für Untersuchungen zum 
HEMP-Triebwerk neue Teilchenmodelle entwickelt, optimiert und angepasst. 

Ein 2d3v, sowie ein 3d3v Particle-in-Cell Code mit Monte Carlo Stößen (PIC-MCC) wurde 
zur Simulation des stationären Operationsbereichs des HEMP Thrusters verwendet [27]. 
Das Modell beinhaltet folgende Stöße: Coulomb-Stöße zwischen geladenen Teilchen, 
Elektronen-Neutrale elastische, Ionisations- und Anregungsstöße, Ionen-Neutrale 
Impulsaustausch- und Ladungsaustauschstöße. Die Dynamik des Hintergrundgases wird 
selbstkonsistent über ein Direct-Simulation-Monte-Carlo (DSMC) Modell behandelt. Das 
elektrische Potential wird ebenfalls selbstkonsistent in der ganzen Rechendomäne, die 
sowohl den Beschleunigungskanal als auch den Nahfeld-Plume einschließt, berechnet, 
wobei die dielektrischen Wände als interne Randbedingungen ohne Näherung behandelt 
werden [28]. Sekundärelektronenemission von Oberflächen ist über ein Monte Carlo 
Modell beschrieben. Anomaler radialer Elektronentransprot ist über Bohm-Diffusion 
berücksichtigt. 

Die PIC Simulation liefert eine komplett selbstkonsistente mikroskopische Beschreibung, 
die in der Lage ist, jede beliebige Zustandsgröße zu liefern: Potential und Feld, 
Teilchendichten, Teilchenflüsse, Teilchengeschwindigkeitsverteilungsfunktionen, 
Temperaturen, … Damit erlauben die PIC Simulationen tieferes Verständnis der Physik 
von Ionenthrustern zu erhalten, oftmals jenseits der Möglichkeiten experimenteller 
Studien. 

Zur Quantifizierung der Zerstäubungsraten der dielektrischen Wände in einem HEMP 
DM3a Thruster wurde der Stoßkaskadencode SDTrimSP [23] mit der 
Plasmabeschreibung gekoppelt. SDTrimSP ist ein Monte Carlo Modell, welches für 
amorphe Targets mittels der Zweierstoßnäherung atomare Stöße in Festkörpern 
beschreibt. Einfallende und Recoil-Atome werden in 3D im Festkörper verfolgt bis ihre 
Energie einen Schwellwert unterschreitet oder sie das Target verlassen. SDTrimSP liefert 
Erosionsraten und Reflektionskoeffizienten, aber auch Tiefenverteilungen der 
implantierten Teilchen, sowie Energieverteilungen von rückgestreuten und zerstäubten 
Atomen. Die energie-, winkel- und raungelösten Ionenflüsse aus dem PIC-MCC Code 
dienten als Input für SDTrimSP. Die berechneten Erosionsraten entlang der 
Thrusterwände zeigen im Gegensatz zu SPT100 ML beim HEMP DM3a Thruster extrem 
kleine Werte in Übereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen [29]. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
 
Das im durchgeführten Vorhaben erstellte Plasmasimulationspaket soll die Grundlage für 
ein umfassendes physikalisches Verständnis für elektrostatische Ionentriebwerke legen 
und damit auch die Möglichkeit numerischer Optimierung solcher Systeme möglich 
machen. Eine enge Verzahnung mit dem Experiment (berücksichtigt über einen 
Unterauftrag an TEDG) war unabdingbare Voraussetzung für ein erfolgreiches Projekt. 
Spezielle Kontakte wurden zu dem langjährigen Partner in der Entwicklung der Modelle 
für Hall Thruster Dr. F. Taccogna (jetzt Universität Bari, Italien) gehalten. Die enge 
Abstimmung mit all diesen Partnern durch eine entsprechend Ausstattung mit 
Reisegeldern ermöglichte einen aktiven und intensiven Dialog. 
Der direkte Austausch mit der experimentnahen Gruppe bei TEDG (Martin Schirra, 
Benjamin Reijen) diente als nicht zu ersetzende Leitlinie der Arbeiten, da durch häufige 
Kontakte (Telefon, e-mail) die Abbildung des Experiments und der dort relevanten 
Arbeitsfragen auf die Simulation möglich wird. 
Die Teilnahme von Julia Duras am „Electric Propulsion Workshop“ in Göttingen (5.-
8.11.2012) erlaubte eine Vorstellung der ersten Projektergebnisse. Der Besuch von Dr. 
Jürgen Geiser bei der Tagung „Num Diff-13“ gab die Möglichkeit neue numerische 
Verfahren auf einer internationalen Tagung vorzustellen, die im Projekt entwickelt wurden. 
Diese Reisen waren nicht im Antrag vorgesehen und wurden durch Umwidmung von 
Projektmitteln durch das DLR genehmigt. Dr. Oleksandr Kalentev, Julia Duras und Karl-
Felix Lüskow konnten auf der IEPC (Washington D.C., USA, 6.-10.10.2013) einem 
internationalen Fachpublikum die Projektergebnisse vorstellen. Die Reise von Karl-Felix 
Lüskow war nicht im Antrag vorgesehen und wurde durch Umwidmung von Projektmitteln 
durch das DLR genehmigt. 



2 Eingehende Darstellungen 
 
Im Folgenden werden eingehend die erzielten Ergebnisse berichtet sowie die wichtigsten 
Positionen des zahlenmäßigen Nachweises erläutert. 
 
2.1. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und 
der erzielten Ergebnisse 
 
Zunächst wurde die gesamte Simulationsstrategie abgesprochen und die Definition der 
Systembausteine, der Schnittstellen, der Datenformate und nötiger Diagnostikmodule 
durchgeführt. Die Nutzung von Ähnlichkeitsskalierungen zur Erhöhung der 
Recheneffizienz ist wesentlich für effektive Rechenzeiten. Die Simulationen für den HEMP 
Thruster belegen, dass das HEMP Thruster Konzept aufgrund minimaler 
Energiedissipation und hoher Beschleunigungseffizienz eine hohe thermische Effizienz 
ermöglicht. Der HEMP weist einen fast konstanten Potentialverlauf bis zum 
Austrittsbereich auf, wodurch die Ionen erst am Ausgang des Beschleunigungsrohrs 
beschleunigt werden, so dass damit die Ionenenergie im Kanal so niedrig gehalten 
werden kann, dass praktisch keine Erosion auftritt. Beim zylindrischen 100 W Hall 
Thruster CHT 2,6 cm des PPPL gelang es mit 3D Rechnungen selbstkonsistent den 
rotierenden Spoke zu reproduzieren. Detailvergleiche von 3D Rechnungen zum 
rotierenden Spoke mit Messungen waren möglich und bestätigten die Modellergebnisse, 
insbesondere die Vorhersage erhöhter Fluktuationen des azimutalen elektrischen Feldes 
in den Spoke-Bereichen. Signaturen des Spokes tauchen in der Verteilung der Plasma- 
und Neutralteilchen, sowie des Potentials auf (Fig. 1). Die Rotationsgeschwindigkeit von 
1,8 km/s entspricht den gemessenen Werten und die Dynamik ist durch die 
Wechselwirkung zwischen Neutralgas und Plasma bestimmt, die einen azimutalen Verlust 
im Spoke der Neutralen verursacht. 

 

Fig.1: Schnappschuss von Elektronen-, Neutralendichte und Potential an verschiedenen 
lateralen Positionen einer CHT-ähnlichen Simulation.  



Die 3D Ergebnisse bestätigen für HEMP die 2D Rechnungen, da ein starkes radiales 
magnetisches Feld, das anomalen Elektronentransport über elektrostatische Turbulenz 
induziert, nur in den Cusp-Bereichen existiert und somit im Gegensatz zu herkömmlichen 
Hall Thrustern der Beitrag des radialen turbulenten Transports nicht entscheidend für den 
Betrieb des Thrusters ist, der durch die klassischen Stoßprozesse dominiert wird. 
 
Eine realistischere Rechnung für den Vergleich mit den experimentellen 
Ionenenergieverteilungen erfordert eine wesentlich größere Rechendomäne um den 
Einfluss der Randbedingungen weiter zu verkleinern. Hierfür wurden nicht-äquidistante 
PIC-Methoden für eine bessere Simulation des langskaligen Plumes evaluiert. Es gelang 
eine neue Korrektur des Fehlers im elektrischen Feld am Gittersprung (Fig. 2 und 3), 
sowie einen verallgemeinerten Poisson-Solver für die Kopplung von Gittern 
unterschiedlicher Auflösung zu entwickeln. 
 

 
Fig. 2: Potentialverlauf einer Einzelladung. Bei unterschiedlicher Gittergröße ergibt sich 
ein falsches elektrisches Feld, das sich als Selbstkraft auf die Bewegung des Elektrons 

auswirkt. Durch Einführung eines interpolierten Werts des Potentials und Berechnung des 
elektrischen Feldes mit diesem Wert wird der korrekte, feldfreie Wert berechnet. 

 

 
Fig. 3: Zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie eines Elektrons.  Beim Überschreiten 

einer Gittergrenze, bei der sich die Gitterauflösung ändert, wirkt sich die artifizielle 
Selbstkraft in einer Änderung der kinetischen Energie aus. Bei modifizierter Berechnung 

ist dies nicht der Fall. 



 
 
Diese numerische Neuentwicklung erlaubte eine Ausweitung des Gitters auf wesentlich 
größere Domänen, wodurch der Einfluss der Randbedingungen auf die Resultate 
wesentlich reduziert werden kann. Speziell wurden damit Detailrechnungen zu 
Ionenwinkelverteilungen im Plume möglich, die den Einfluss von Gittergröße (Fig. 4 und 5) 
und Position des Neutralisators zeigen. 
 

 
Fig. 4: Potentiallösung für HEMP in einer kleineren und größeren Domäne. In der kleinen 
Domäne sind die Potentialgradienten am Plume-Rand wesentlich stärker und führen zu 

Modifikationen in den Ionenwinkelverteilungen. 
 

 
Fig. 5: Einfluss der Domänengröße auf die berechneten Ionenwinkelverteilungen 



In einem weiteren Projekt wurde der Einfluss von Erosion und Deposition in einer 
Testkammer auf die Qualifizierungsmessungen des HEMP Ionenantriebes simuliert, die 
während der obligatorischen Validierung jedes anwendungsreifen Antriebs auftreten. 
Treffen die beschleunigten Plasmateilchen auf die Wände der Vakuumtestkammer, so 
zerstäuben sie Teilchen aus der Wand welche zum Antrieb zurückfliegen können und sich 
dort ablagern oder Erosion verursachen können. Innerhalb der Laufzeit von mehreren 
1000 Stunden kann sich so die Geometrie der Austrittsdüse, sowie des Entladungskanals 
und somit die Performance des Ionenantriebes verändern. 
Es wurde ein Monte-Carlo Modell erstellt, welches leicht an eine veränderte Geometrie 
angepasst werden kann. Dieses wurde mit einem analytischen Modell für eine spezielle 
Geometrie (Fig. 6) validiert. In beiden Modellen wurde die Erosionsrate der 
beschleunigten Ionen, die auf die Kammerwand einfallen, mit dem Zweier-Stoß-
Kaskaden-Code TRIM berechnet.  
 

 
Fig. 6: Geometrie der Testkammer. In Blau ist die Winkelverteilung des Ionenthrusters 
angedeutet, in Rot eine typische Winkelverteilung von zerstäubten Teilchen, die dann 
entlang der roten Linien einen Rückfluss zum Thruster verursachen können.  
 
 
 

 
Fig. 7: Vergleich der Ergebnisse von Monte Carlo und analytischem Verfahren für die 
Geometrie aus Fig. 6. 
 
 



 
Der berechnete Teilchenrückfluss (Fig. 7) in Abhängigkeit des Einfallswinkels auf den 
Ionenantrieb zeigt einen hohen Anteil an zurück gestreuten Teilchen aus dem sphärischen 
Teil der Testkammer. Eine Strategie zur Verringerung des Rückflusses ist der Einbau von 
Baffles in die Vakuumkammer. Damit kann dieser um 30-50% gesenkt werden, wobei ein 
Neigungswinkel von 15° die größte Verringerung bringt. 
Das Monte-Carlo-Modell wurde dann benutzt um eine 3D-Analyse der Zerstäubungsflüsse 
für nicht-achsensymmetrische Anordnungen in Testkammern durchzuführen. Hierzu 
wurde eine Anordnung von vier Triebwerken in einer Kleeblatt-Konfiguration untersucht.  
 

 
Fig. 8: Geometrie der untersuchten Triebwerks-Konfiguration 

 
Die 3D Effekte für ein Szenario, bei dem nur ein Triebwerk (Thruster 0) aktiv betrieben 
wird, zeigen sich in den Rückflüssen auf die Thruster (Fig.9 und 10). Bestimmender 
Parameter ist der Abstand der Thruster von der aktiven Quelle. 
 

 
Fig. 9: Rückflüsse auf die Thruster bei Betrieb des Thrusters 0 

 



 
Fig. 10: Azimutale Verteilung der Rückflüsse auf die Thruster bei Betrieb des Thrusters 0 

am Ausgang der Thruster 
 

 
 
2.2 Kostennachweis 
 
Bei den Ausgaben gab es eine zeitliche Verschiebung des Unterauftrags an TEDG von 
2012 nach 2013, da kein Zeitfenster für die Messungen vorhanden war. Das Projekt 
wurde durch die Verzögerung nicht negativ beeinflusst 

 
2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 

Die geleisteten Arbeitsschritte waren notwendig um die Ziele in diesem Projekt auf dem 
Gebiet der Grundlagenforschung zu erreichen. Die geleisteten Arbeiten waren der auf 
diesem Gebiet vorhandenen Erkenntnislücke angemessen um diese zu schließen. 
 
 
 
 
 
 



2.4 Verwertung 
 

Bei den durchgeführten Arbeiten handelt es sich um Grundlagenforschung auf innovativen 
Gebieten. Allerdings wurden durch die Zusammenarbeit mit TEDG die 
praxisrelevanten Problemstellungen berücksichtigt. Die Ergebnisse fanden über die 
Tätigkeit von Herrn Schneider als Professor an der Ernst-Moritz-Arndt Universität in 
Greifswald  Eingang in die Lehre und eine anwendungsnahe Ausbildung. Es gab zu 
diesem Thema Laborpraktika von Studenten in der Arbeitsgruppe von Herrn Schneider, 
die an der Ernst-Moritz-Universität verpflichtend über mehrere Wochen innerhalb des 
Diplom- bzw. Masterstudiengangs vorgeschrieben sind. Weiterhin wurde in diesem 
Vorhaben eine Doktorarbeit in diesem Fachgebiet ermöglicht. Die in diesem Vorhaben 
bearbeitete Fragestellung stellt gleichzeitig eine Förderung der interdisziplinären 
Zusammenarbeit (Wechselwirkung von Physik und Ingenieurwissenschaften) und des 
wissenschaftlichen Nachwuchses (Übernahme von Doktoranden auf PostDoc-Stellen) 
dar. Die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse und  der Besuch von 
Fachkonferenzen  garantieren eine über das spezielle Projekt hinausgehende allgemeine 
Aufmerksamkeit und Einordnung der Arbeiten.  

Insgesamt legt das Projekt den Grundstein für eine neue Qualität für die Beschreibung 
von Ionentriebwerken. Im Zusammenwirken mit TEDG ist eine führende Rolle weltweit auf 
dem Gebiet der Plasmasimulation für elektrische Raumantriebe erreicht worden. 

Die erfolgreiche Durchführung des Vorhabens erschließt neue Möglichkeiten zur 
Optimierung von elektrischen Triebwerken für Raumfahrtanwendungen, aber auch für 
terrestrische Anwendungen wie die Optimierung von Plasma- und Ionenquellen und die 
Beschreibung von plasma- und ionenstrahlgestützten Oberflächen- und 
Volumenprozessen.  Durch konsequente modulare Struktur in der Codeentwicklung 
werden außer den direkten Beschreibungen des Niedertemperaturplasmas in den 
Ionenstrahltriebwerken auch die von Auswirkungen auf das Raumfahrzeug selbst, z.B. 
durch Oberflächenprozessen im Triebwerk oder im Plume,  möglich. Diese neue Qualität 
der Beschreibung, mit der Möglichkeit eine komplette numerische Beschreibung und 
Optimierung solcher Systeme durchzuführen, definiert auch Anschlussfähigkeit dieser 
Arbeiten im europäischen Kontext, da genau die gleichen Probleme auch bei ESA 
Fragestellungen zu bearbeiten sind.  

2.5 Fortschritte bei anderen Stellen 
 
Aufgrund der fast einzigartigen Stellung der Projektpartner auf dem Gebiet des HEMP-
Ionenantriebs kamen keine neuen Erkenntnisse von dritter Seite während des 
Förderungszeitraumes hinzu. 
 
 
 
 



2.6 Veröffentlichungen der Ergebnisse 
 
Die Ergebnisse der Arbeiten wurden bei wissenschaftlichen Konferenzen und in Journalen 
veröffentlicht. 
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