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Kapitel 1

Das Verbundvorhaben TRIPLE-FRS

1.1 Einleitung

In unserem Sonnensystem gibt es unterschiedliche Orte, an denen die M•oglichkeit besteht, dass
sich extra-terrestrisches Leben entwickelt haben k•onnte. Ein Beispiel sind die Eismonde der
Gasplaneten im •au�eren Sonnensystem, wie Europa oder Enceladus [CP01]. Insbesondere in
den Ozeanen, die sich unter den m•achtigen Eiskrusten der Eismonde verbergen, �nden sich die
nach heutiger astrobiologischer Sicht notwendigen Bedingungen f•ur die Entstehung von Leben:
Energie, 
 •ussiges Wasser und komplexe organische, sowie anorganische Molek•ule [HCP+ 09]. Aus
diesem Grund fokussiert sich die Suche nach extraterrestrischem Leben, als Teil der Weltraum-
forschung, auf diese Wasservorkommen.
In der Deutschen Raumfahrtagentur im DLR werden Konzepte erarbeitet, um die m•oglichen
habitablen Ozeane zu erreichen und auf Lebensspuren hin untersuchen zu k•onnen. Innerhalb der
TRIPLE-Projektlinie wird ein Konzept zur Erkundung des Europa-Mondes und dessen subglazia-
len Ozean entwickelt (siehe Abbildung 1.1), welches zun•achst in einem terrestrischen Analogsze-
nario in der Antarktis demonstriert werden soll [KBG + 23]. Eine Schmelzsonde, die ein autonomes
Unterwasserfahrzeug (nanoAUV) transportiert, soll sich durch die Eiskruste, bis zum darunter
be�ndlichen Wasserreservoir durchschmelzen, um dort das nanoAUV abzusetzen. Das nanoAUV
soll dann das subglaziale Gew•asser erkunden und auf Lebensspuren hin untersuchen [NSA23].
Daf•ur sollen in einem AstroBioLab die vom nanoAUV gesammelten Proben untersucht werden.
Sp•atestens auf dem Eismond Europa wird eine aktive Navigation der Schmelzsonde durch die
komplexe und geologisch unterschiedlich bescha�ene Eisschicht unumg•anglich. Daher muss be-
reits f•ur das terrestrische Analogszenario ein Vorfelderkundungssystem f•ur den Schmelzroboter
entwickelt und validiert werden. Ziel des Vorhabens ist daher die Entwicklung von Komponenten
zur Detektion von Hindernissen in der geplanten Trajektorie eines Schmelzroboters, die Erken-
nung wasserf•uhrender Gletscherspalten sowie die Identi�zierung der Eis-Wasser Grenzschicht
beim •Ubergang zwischen Eispanzer und subglazialem Gew•asser.
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Abbildung 1.1: Missionskonzept der TRIPLE-Projektlinie mit den drei Bestandteilen Schmelz-
sonde, autonomes Unterwasserfahrzeug (nanoAUV) und AstroBioLab auf der Suche nach ex-
traterrestrischem Leben auf dem Jupitermond Europa. [credit: MARUM - Zentrum f •ur Marine
Umweltwissenschaften der Universit•at Bremen]

1.2 Zusammenfassende Darstellung

1.2.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens TRIPLE-FRS sollte ein hybrides Radar/Sonar-Vorfelderkundungssystem
zur Detektion von Hindernissen und Zielobjekten in der Trajektorie der Schmelzsonde entwickelt
werden, das in den Kopf eines Schmelzroboters integriert werden kann. Die Wahl zweier komple-
ment•arer Sensorkonzepte erm•oglicht eine hohe Robustheit und gew•ahrleistet die Funktionalit •at
in verschiedensten Umgebungsbedingungen. Radar kann eine hohe Reichweite erzielen, die durch
einen zus•atzlichen Hochleistungsimpulsverst•arker vergr•o�ert werden kann, wobei es Schwierigkei-
ten mit beispielsweise wassergef•ullten Spalten hat. Das Sonar kann potenziell auch Ziele hinter
einer derartigen Spalte detektieren, o�enbart aber Schw•achen bei schlechter akustischer Ankopp-
lung an das Eis. Weiterhin beinhaltet das Vorfelderkundungssystem ein System zur Bestimmung
der Permittivit •at f •ur die Korrektur der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen. Die Funktionalit •at der Systeme wurde auf Gletscherfeldtests in den Alpen demonstriert.
Die Zust•andigkeiten f•ur die Entwicklung der Teilsysteme war wie folgt auf die Projektpartner
verteilt:

3



ˆ FAU Erlangen (Verbundf •uhrung): Radarsystem

ˆ BU Wuppertal: Permittivit •atssensor

ˆ GloMic GmbH: Hochleistungsimpulsverst•arker

ˆ RWTH Aachen: Sonarsystem

1.2.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgef •uhrt wurde

FAU Erlangen

Der Lehrstuhl f •ur Hochfrequenztechnik (LHFT) der Friedrich-Alexander-Universit •at Erlangen-
N•urnberg geh•ort weltweit zu den f•uhrenden Lehrst•uhlen im Bereich Hochfrequenztechnik. Der
Lehrstuhlinhaber Prof. Vossiek arbeitet seit fast 20 Jahren intensiv im Bereich Radar- und Or-
tungstechnologien. Seine Arbeiten f•uhrten zu zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen und
> 100 erteilten Patenten im Themenfeld. Aktuell forschen am Lehrstuhl•uber 50 wissenschaftliche
Mitarbeiter auf den Gebieten Schaltungssystematik, Systemintegration und Signalverarbeitung
im Mikrowellen- und Millimeterwellen- bis hin zum Terahertzbereich. Das Spektrum der For-
schungsarbeiten am LHFT erstreckt sich von passiven und aktiven Komponenten bis hin zu
kompletten Radar-, Funk-, Ortungs- und Transpondersystemen sowie der dazugeh•origen Signal-
verarbeitung und den eingebetteten Echtzeitplattformen.

BU Wuppertal

Auf dem Hintergrund der Astroteilchenphysik und der Physik mit Neutrinos verf •ugt die BUW
•uber einschl•agige Expertise zu den Eigenschaften von Eis und zur Signalausbreitung im Eis
mit Akustik und Radiowellen. Auch der Bau von komplizierter Messtechnologie, welche an das
technisch machbare heranreicht, wurde in Experimenten wie KATRIN und IceCube von der
BUW erfolgreich entwickelt und zur Verf •ugung gestellt.

GloMic GmbH

Die GloMic GmbH ist auf die Entwicklung von Hochfrequenz- und Mikrowellen-Leistungsverst•arkern
spezialisiert. Im Fokus der Firma stehen dabei besonders leistungsstarke und hoche�ziente Leis-
tungsstufen, vorwiegend auf Basis des relativ neuen Halbleitermaterials Gallium-Nitrid (GaN).
Zu dem Produktportfolio geh•oren Verst•arker f•ur die Kommunikationstechnik, die Radartechnik,
die Hochfrequenzmesstechnik und Hochleistungsverst•arker im HF-, VHF- und UHF-Bereich f •ur
Einsatzbereiche in der industriellen Prozesstechnik.

RWTH Aachen

Die Forschungsschwerpunkte des III. Physikalischen Instituts sind die Elementarteilchenphysik
und Astroteilchenphysik. Es besteht eine langj•ahrige Expertise im Bau von komplexen Detek-
toren und ihrer Messelektronik. Durch die Forschung mit dem IceCube-Neutrinoteleskop [A+ 17]
und dem SPATS Detektor [ABB+ 12] am S•udpol ist die Forschungsarbeit unter den extremen Be-
dingungen der Antarktis bestens bekannt. Dar•uber hinaus ist die Anwendung akustischer Mess-
verfahren in Gletschereis•uber die Beteiligung am EnEx-Verbundvorhaben [KLZ+ 16] und der
anschlie�enden Durchf•uhrung des EnEx-RANGE-Vorhabens [HEH+ 17, WZE+ 21] langj•ahriger
Bestandteil der Forschung am III. Physikalischen Institut.
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1.2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Aufgabenverteilung

Entsprechend des Projektantrages wurde die Planung und Durchf•uhrung des Gesamtprojektes in
nachfolgende 7 Hauptarbeitspakete gegliedert, wobei die Verbundf•uhrung bei der FAU Erlangen
lag. Eine •Ubersicht aller Arbeitspakete des Vorhabens ist in Abbildung 1.2 gegeben.

ˆ AP 1000 Projektmanagement - FAU: 6,75 PM

ˆ AP 2000 Entwicklung Radarsystem - RF-FRS - FAU: 29 PM, GloMic: 1 PM

ˆ AP 3000 Entwicklung Permittivit •atssensorik - PS-FRS - BUW: 31 PM

ˆ AP 4000 Entwicklung Pulsverst •arker - PA-FRS - GloMic: 28 PM

ˆ AP 5000 Akustische Vorfelderkundung - AC-FRS - RWTH: 26 PM

ˆ AP 6000 Integration - FAU: 8,5 PM, BUW: 13,25 PM, GloMic: 1 PM, RWTH: 3,75 PM

ˆ AP 7000 Feldtest - FAU: 5,75 PM, BUW: 5,75, RWTH: 3,75

Abbildung 1.2: Graphische •Ubersicht des Projektstrukturplans.

Projektverlauf

W•ahrend der Projektlaufzeit fand ein intensiver Austausch zwischen den Partnern in Form von
regelm•a�igen, vierzehnt•agigen Videokonferenzen statt. In diesen Tre�en wurden aktuelle orga-
nisatorische Fragen besprochen. Sie dienten auch der Vorbereitung auf anstehende Ereignisse
wie die TRIPLE Concurrent Engineering (CE) Studie, verschiedenen Reviews (CRR, Prelimi-
nary Component Review (PCR) und Final Component Review (FCR), siehe Meilensteinplan),
Arbeitstre�en und Feldtests. Als weiterer niedrigschwelliger Kommunikationskanal wurde Slack
genutzt. Der Datenaustausch ist, wo n•otig, •uber cloudbasierte Speicher realisiert worden. Der
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Projektverlauf von TRIPLE-FRS ist anhand der gesetzten Meilensteine entsprechend der Ge-
samtvorhabenbeschreibung in Tabelle 1.1 dargestellt. Im Projektverlauf gab es nur geringf•ugige
Abweichungen vom urspr•unglichen Zeitplan. Alle •Anderungen wurden in enger Zusammenarbeit
mit dem Zuwendungsgeber durchgef•uhrt. Im Folgenden wird auf die •Anderungen im Einzelnen
eingegangen.

Tabelle 1.1: •Ubersicht •uber die Meilensteine in TRIPLE-FRS

urspr•ungliches tats•achliches
Abk •urzung Datum Datum Beschreibung
KO Juli 2020 Juli 2020 Kick-O�
CE-I Sept.2020 Sept.2020 CE-Studie I
CRR Sept.2020 Sept.2020 Component Requirement Review
I-GT-1 Mai/Juni 2021 Mai/Juni 2021 Integration Gletschertest-1
CE-II Juni 2021 Nov.2021 CE-Studie II
GT-I Juli 2021 Juli/Aug. 2021 Gletschertest-1, Langenferner
PCR Nov. 2021 Aug. 2022 Preliminary Component Review
GT-IA - M •arz/Feb. 2022 Gletschertest-1A, Aletschgletscher
FCR Juli 2022 Dez.2022/Jan.2023 Final Component Review
I-GT-2 Jan. 2023 Feb./M•arz 2023 Integration Gletschertest-2
GT-2 Feb./M •arz 2023 M•arz/April 2023 Gletschertest-2, Aletschgletscher
PE Juni 2023 Nov. 2023 Abschlusspr•asentation

Durch Nutzung von Synergien mit dem Vorhaben EnEx-AsGAr ergab sich die M•oglichkeit,
einen weiteren Gletschertest (GT-IA) im Februar/M •arz 2022 auf dem Aletschgletscher durch-
zuf•uhren. Um die Ergebnisse aus diesem Feldtest sowie dem Gletschertest GT-I im PCR ber•ucksichtigen
zu k•onnen, wurde der PCR zun•achst auf Mai 2022 verschoben. Im Rahmen zus•atzlicher Reviews
(PDR, SRR) im Rahmen von TRIPLE-nanoAUV kam es anschlie�end zu einer nochmaligen
Verschiebung des PCR auf August 2022, um Erkenntnisse und Input aus dem SRR und PDR
ber•ucksichtigen zu k•onnen. Folglich wurde auch der FCR zeitlich verschoben und im Januar 2023
durchgef•uhrt. Das Projekt konnte planm •a�ig unter Erreichung aller Ziele am 30.06.2023 abge-
schlossen werden. Die Abschlusspr•asentation wurde mit allen Projektpartnern Anfang November
per Zoom-Konferenz abgehalten.

1.2.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Radarsysteme gibt es weltweit in sehr vielen verschiedenen Ausf•uhrungsformen hinsichtlich Fre-
quenzbereich, Signalform und allgemeiner Systemstruktur. Im Rahmen von EnEx-AsGAr wurde
bereits an der FAU Erlangen ein 
ug- und bodengest•utztes (also oberhalb des Eispanzer ar-
beitendes) Radarsystem f•ur den Frequenzbereich von 700 MHz bis 4,7 GHz und Messungen im
glaziologischen Umfeld entwickelt und erprobt. Zeitgleich wurde von der BU Wuppertal an einem
radarbasierten Verfahren und Sensorkonzept zur in-situ Bestimmung der Permittivit•at des Eises
geforscht, das n•otig ist, um die Radardaten sinnvoll auswerten zu k•onnen. Allerdings waren beide
Systeme nicht ohne umfangreiche und tiefgehende Anpassungen in den Kopf, bzw. den K•orper des
Schmelzroboters integrierbar. Zudem waren sie f•ur die Vorfelderkundung im Eis auch funktional
nicht ausgelegt. Sie mussten somit sowohl bzgl. des Sensorkonzepts als auch der konstruktiven
Umsetzung ver•andert werden. Auch Sonarsysteme sind sowohl in der Glaziologie, als auch in der
Hydrologie Standardsysteme und werden zur Exploration genutzt. Allerdings sind entsprechende
kommerzielle Systeme, welche f•ur die Anwendung in der Glaziologie genutzt werden, typischer-
weise Sensorketten von mehreren 10 m L•ange, und somit nicht in einen Schmelzroboter integrier-
bar. Im Rahmen des EnEx-Verbundprojekts wurden bereits akustische Vorfelderkundungs- und
Lokalisierungssysteme f•ur den EnEx-IceMole erforscht und in EnEx-RANGE weiterentwickelt.
Auf Basis der Hardware dieses Lokalisierungssystems sollte f•ur die TRIPLE-Einschmelzsonde
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ein aktives Echolot als Teil des hybriden Vorfelderkundungssystems entwickelt werden, welches
speziell zur Detektion von Hindernissen im Eis, sowie des Eis-Wasser-•Ubergangs optimiert ist.

FAU Erlangen

Bei der Bildgebung von glazialen Strukturen hat sich die Nutzung von Radarsystemen zur sub-
glazialen Exploration in den vergangenen Jahrzehnten etabliert, da trockenes Eis insbesonde-
re im, f•ur Radarsysteme niedrigen Frequenzbereich nahezu transparent erscheint. So k•onnen
Glaziologen beispielsweise das kilometerdicke Eisschild der Antarktis mittels Radartechnik ver-
messen. Dabei kommen allerdings prim•ar niederfrequente Pulsradare zum Einsatz. Dies erlaubt
hohe Eindringtiefen, allerdings bei vergleichbar niedriger Au
•osung und dem Einsatz gro�er An-
tennen. Im Rahmen des Vorhabens EnEx-AsGAr (2017-2022) wurde bereits erfolgreich an der
Lokalisation einer Schmelzsonde mittels Radartechnik [SBH+ 22] sowie der Entwicklung eines
FMCW Bodenradars f•ur die subglaziale Bildgebung von Strukturen im Eis geforscht [SBK+ 23].
Zus•atzlich konnten im Rahmen von EnEx-AsGAr bereits erste Erfahrungen mit der Planung und
Durchf•uhrung von Feldtests gewonnen werden.

BU Wuppertal

Durch vorangegangene Arbeiten der Arbeitsgruppe Astroteilchenphysik besteht bereits Sach-
kenntnis im Detektorbau, Arbeiten unter extremen und kalten Bedingungen, sowie der Ortung
im Eis [Auf10]. Erste tiefer gehende Erfahrungen mit der Installation eines Ober
•achenradars,
sowie der Durchf•uhrung und Auswertung von Messungen in der Antarktis wurden an der BU
Wuppertal bereits gesammelt. An der Ortung und Lokalisierung im Eis, zun•achst unter Nutzung
akustischer Signale, wurde au�erdem im Rahmen des EnEx-Verbundvorhaben (2012-2015) ge-
forscht [HHN+ 16]. Dabei wurden generelle wichtige Erkenntnisse bez•uglich der Lokalisierung im
Medium Eis, sowie Erfahrungen zur Planung und Durchf•uhrung von Gletscherfeldtests gewonnen.
Im Rahmen von EnEx-AsGAr wurde von 2017 bis 2022 an der Bestimmung der Permittivit•at
von Eis gearbeitet. Dabei wurden bereits Feldtests durchgef•uhrt, und die Permittivit •at in den
obersten Gletscherschichten unter Verwendung eines FMCW-Radars ermittelt [KBFH22].

GloMic GmbH

Die Arbeit wurde nach umfassendem Literaturstudium auf Basis des aktuellen Standes von Wis-
senschaft und Technik im Bezug auf einen Pulsverst•arker durchgef•uhrt. Besondere Aufmerksam-
keit genoss dabei die Hochfrequenzleistungserzeugung unter besonderer Ber•ucksichtigung des
Kurzpulsverhaltens.
Wegen des enormen technologischen Fortschritts auf dem Gebiet der Gallium Nitrid (GaN)
Heterostrukturbauelemente wurde von vornherein auf diese Technologie gesetzt, was sich im
Projektverlauf als sinnvoll erwies. GaN-Hochfrequenztransistoren weisen gegen•uber Siliziumbau-
elementen h•ohere Grenzfrequenzen, Schaltgeschwindigkeiten, Leistungsdichten und eine h•ohere
W•armeleitf•ahigkeit auf [wol23b,wol23a]. Daf•ur wurden einige bekannte Nachteile in Kauf genom-
men: Die sehr fr•uhe und weich einsetzende Kompression der Ausgangsleistung (Soft-Compression)
[PNC14, SWB12], die frequenz- und zeitabh•angige Ver•anderung der Transistorparameter wie
z. B. Verst•arkung, Ausgangsleitwert etc. (Dispersion) [AP10] und die derzeit noch unzurei-
chend beschriebene elektro-thermische Kopplung in heute verf•ugbaren GaN Transistormodel-
len von CAE-Werkzeugen [JRK+ 14]. Der Beseitigung bzw. zumindest der Minimierung dieser
nachteiligen Bauelemente-Ein
•usse wurde im Verlauf der Konzeptionsphase gro�e Aufmerksam-
keit gewidmet - durch umfassende Untersuchungen zur Schaltungstopologie und zur Auswahl
von Verst•arkerklasse, Transistorgr•o�e, Combiningmethode und Biaskonzept. Aufgrund der zeit-
lichen und �nanziellen Rahmenbedingungen war es naheliegend, auf eine planare Hybridtech-
nologie in Streifenleitungstechnik zur•uckzugreifen (Microwave integrated Circuit- oder MIC-
Technologie) [BBCB13].
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RWTH Aachen

Bei der Entwicklung der Sonar-Komponente des TRIPLE-FRS konnte die RWTH Aachen auf
eine langj•ahrige Expertise im Bau und Betrieb von akustischen Systemen f•ur den Einsatz in Eis
sowie in der Planung und Durchf•uhrung von Gletschertest zur•uckgreifen. Diese Expertise beruht
einerseits auf der Forschung mit dem IceCube-Neutrinoteleskop [A+ 17] und dem SPATS De-
tektor [ABB + 12] unter den extremen Bedingungen der Antarktis. Andererseits resultiert sie aus
der Beteiligung am EnEx-Verbundvorhaben [KLZ+ 16] und der anschlie�enden Durchf•uhrung des
EnEx-RANGE-Vorhabens [HEH+ 17, WZE+ 21]. In diesen Vorhaben wurden akustische Naviga-
tionssysteme zur Lokalisierung und Vorfelderkundung des EnEx-IceMoles entwickelt. Zus•atzlich
wurde innerhalb von EnEx-RANGE ein Referenznetzwerk aus autonomen Schmelzsonden, soge-
nannte Autonomous Pinger Units (APUs), zur Lokalisierung des EnEx-IceMoles verwendet und
in mehreren Gletschertests demonstriert. Die akustische Instrumentierung dieser APUs bildete
die Basis f•ur die Entwicklung in TRIPLE-FRS.

1.2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen und Kollaborationen

Zusammenarbeit erfolgte vor allem mit den Partnern der TRIPLE-Projektline und den Projekten
der EnEx-Initiative. Zum Erfahrungsaustausch wurden die Synergietre�en der DLR Explorer-
Initiativen und die im Rahmen der Synergietre�en durchgef•uhrten Arbeitstre�en genutzt. Da-
durch konnte TRIPLE-FRS an mehreren Stellen von der breit gef•acherten Expertise im Umfeld
der TRIPLE-Projekte pro�tieren. Hier sind besonders die GSI GmbH, die ihre Unterst •utzung f•ur
Themen im Bereich der Schmelzsondenkomponenten anbot, und die Abteilung f•ur •okologische
Chemie des Alfred-Wegener-Institut (AWI), die bei der druckneutralen Auslegung der im FRS
verbauten Permittivit •atssensorik half, zu nennen. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Zusammen-
arbeit beinhaltet die Planung und Umsetzung von Testkampagnen. Unter Nutzung von Syner-
gien im Umfeld von TRIPLE, wurden erfolgreich Feldtests auf Alpengletschern in Italien und
der Schweiz zusammen mit den Projekten EnEx-AsGAr und TRIPLE-IceCraft durchgef•uhrt.
Zus•atzlich wurden Schwimmbadtests zusammen mit TRIPLE-nanoAUV umgesetzt. Anpassun-
gen und Optimierungen des Arbeitsplans wurden, wenn erforderlich, in enger Abstimmung mit
dem Zuwendungsgeber durchgef•uhrt.
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Kapitel 2

Bergische Universit •at Wuppertal
(BUW)

2.1 AP 3000: Entwicklung Permittivit •atssonde (31 PM)

2.1.1 AP 3100: Projektmanagement (1 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
In diesem Arbeitspaket wurde auf die Koordination, die Einhaltung des Zeitplans und auch
auf das Qualit•atsmanagement innerhalb des AP3000 geachtet. Dabei wurden folgende Punkte
bearbeitet:

ˆ Regelm•a�ige, mindestens 14-t•agig (nah Meilensteinen 7-t•agig) statt�ndende, ZOOM-Meetings
mit allen Projektpartnern

ˆ Durchf•uhrung eines CRR (Component Requirement Review)

ˆ Teilnahme am CE-Workshop-I von TRIPLE-nanoAUV I online

ˆ Teilnahme an der Concurrent Engineering Studie II des TRIPLE-nanoAUV I Projektes in
Bremen vom 22.11.2021 { 26.11.2021 in Person

ˆ Arbeitstre�en in Aachen am 25.10.2021 und 26.10.2021

ˆ Organisation des STE-Synergietre�ens in Wuppertal mit zugeh•origen TRIPLE-Arbeitstre�en
vom 07.06.2022 { 10.06.2022

ˆ Teilnahme an den TRIPLE-nanoAUV I Arbeitstre�en bei allen STE-Synergietre�en in der
Projektlaufzeit

ˆ Teilnahme an TRIPLE-nanoAUV I Webex-Meetings aller 14 Tage

ˆ Durchf•uhrung eines PCR (Preliminary Component Review)

ˆ Teilnahme am SRR (System Requirement Review) des Projekts TRIPLE-nanoAUV I mit
internem Workshop vom 14.09.2022-16.09.2022

ˆ Arbeitstre�en in Erlangen vom 13.10.2022 - 14.10.2022

ˆ Teilnahme am PDR (Preliminary Design Review) des Projektes TRIPLE-nanoAUV I

ˆ Durchf•uhrung eines FCR (Final Component Review)
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2.1.2 AP 3200: Systemkonzeptionierung (4 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Die Systemkonzeptionierung des PS-FRS (Permittivit•atssensor-Vorfelderkundsungssystem) diente
dazu, die Anforderungen an das Messsystem zu bestimmen und ein Konzept zu erarbeiten, zur
Durchf•uhrung einer Permittivit •atsmessung im Nahfeld einer Schmelzsonde. Daf•ur wurden fol-
gende Anforderungen aufgestellt. Da die Permittivit•at ein frequenzabh•angiger Messwert ist, soll
das Messverfahren diesen f•ur die genutzte Radarfrequenz des Vorfelderkundungsradars (RF-
FRS) bestimmen k•onnen und das m•oglichst mit einem Fehler � 10%. Der gesamte Messaufbau
muss au�erdem auch in eine Schmelzsonde integrierbar sein. Dabei wurde zuerst ein Konzept
gew•ahlt, welches auf Impedanzmessung zwischen Elektroden basiert. Dabei kann, wie in Kapi-
tel 3.2 erl•autert, von dem Impedanzwert auf die Permittivit •at geschlossen werden. Da sich mit
diesem Messverfahren allerdings nicht die gew•unschte Genauigkeit und Frequenz erreichen lie�
(siehe Kapitel 3.2.4), wurde das System zur Messung der Permittivit•at neu konzipiert. Durch
Kontaktmessungen unter Verwendung eines impedanzangepassten Koaxialkopf konnten, wie in
Kapital 3.3 beschrieben, die Anforderungen an das System erf•ullt werden.

2.1.3 AP 3300: Permittivit •atssonde (12 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Dieses Arbeitspaket umfasst die Umsetzung des in AP3200 konzeptionierten Permittivit•atssensors,
einschlie�lich der Evaluierung des Messprinzips, sowie die technische Umsetzung zum Einbau in
eine Schmelzsonde. Alle dazu gewonnenen Erkenntnisse und vorgenommenen Entwicklungsschrit-
te sind im Kapitel 3 zusammengefasst.

2.1.4 AP 3400: Herstellung Eisproben (4 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
In diesem Arbeitspaket wurden Eisproben hergestellt. Diese wurden sowohl f•ur die Testung
der konzeptionierten Messsysteme verwendet, als auch f•ur die Szenarienkonzeptionierung aus
AP3600. Wie die Herstellung durchgef•uhrt wurde, wird in Kapitel 3.5 beschrieben.

2.1.5 AP 3500: Messung Eisproben (4 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Die im AP3400 hergestellten Eisproben wurden in diesem Arbeitspaket beschrieben und ihre
Permittivit •at, mit den erarbeiteten Messverfahren, bestimmt. Die detaillierten Ergebnisse sind
in Kapitel 3.5 dargestellt.

2.1.6 AP 3600: Szenarienkonzeptionierung (6 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Auf Basis der aktuellen Fachliteratur, sowohl •uber Glaziologie, als auch Simulationen zur Entste-
hung und Entwicklung von Eismonden im •au�eren Sonnensystem, wurden m•ogliche Szenarios der
Eisbescha�enheit und dem daraus resultierenden Permittivit•atsverlauf innerhalb der Eiskruste
Europas erarbeitet. Die Erkenntnisse sind in Kapitel 3.6 aufgezeigt.
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2.2 AP 6000: Integration (13,25 PM)

2.2.1 AP 6100: Eigenintegration (1,25 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr.-Ing. Martin Vossiek (FAU)
Die verschiedenen Subkomponenten des FRS wurden in diesem Arbeitspaket zu einem integriert.
Dabei ging es sowohl um die Koordination des Bauraumes, innerhalb der Schmelzsonde, als
auch um den wirklichen Einbau aller Komponenten in einen Schmelzsondendemonstrator und
den vorhergehenden Labortests, bevor es auf einem Gletschertest getestet wurde. Daf•ur gab es
mehrere Integrationstre�en in Erlangen inklusive eines Tre�ens, indem man die Schmelzsonde
als CAD designt hat, als auch den �nalen Einbau in Erlangen, wo alle Subkomponenten in die
Schmelzsonde eingebaut, verbunden und an das Gesamtsystem zu einem FRS fusioniert wurden.

2.2.2 AP 6200: Integration TRIPLE (6 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Das TRIPLE-FRS Projekt soll einzelne Komponenten entwickeln, welche im TRIPLE Vorhaben
eingesetzt werden k•onnten. Daher ist eine enge Zusammenarbeit mit allen Partnern und Pro-
jekten der TRIPLE-Projektlinie erforderlich und es wurde bei allen baulichen Entwicklungen
darauf geachtet, dass das FRS in eine TRIPLE Einschmelzsonde integrierbar ist. Daf•ur wurde
der Austausch mit allen Partnern •uber die Arbeitstre�en, Triple-nanoAUV-I Telkos und die Con-
current Engineering Studien intensiv betrieben und das TRIPLE-FRS Team nahm an all diesen
Gesamtprojekterarbeitungsschritten teil. Das f•ur das TRIPLE-Projekt genutzte SE-Modul Vir-
Sat wurde dabei mit allen FRS relevanten Punkten gef•ullt. Dazu kam die Teilnahme an dem
SRR und PDR des TRIPLE-nanoAUV-I Projektes, indem das FRS-Projekt den n•otigen Input
f•ur ein Vorfelderkundungssystem gab, aber auch tatkr•aftig am Erstellen der Dokumente und
Beantwortung der RIDs mit half.

2.2.3 AP 6300: Softwareintegration (5 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
Um das FRS von der Bodenstation aus kontrollieren zu k•onnen, musste eine Gesamtsoftwa-
re entwickelt werden, welche alle Subsysteme, sowie das Gesamtsystem steuert, ohne dabei die
Schmelzsteuerungssoftware zu st•oren. Daher �el die Wahl auf ROS (Robot Operating System),
welches ein Open-Source Framework ist und zur Steuerung von Robotern genutzt wird. Die
gesamte Software und Analysealgorithmen aller Subsysteme wurde in die pythonbasierte Kon-
trollsoftware integriert und auf den Integrationsmeetings getestet. In einem eigens entwickelten
GUI k •onnen alle Steuerungselemente gemeinsam f•ur einen Operator angezeigt werden.

2.2.4 AP 6400: Synergien (1 PM)

AP-Verantwortlicher: Prof. Dr. Klaus Helbing (BUW)
In diesem Arbeitspaket wurden die Synergien zwischen den Projektpartnern, aber auch mit
anderen Projekten und Forschenden in Deutschland vorangetrieben. Dies wurde gr•o�tenteils im
Rahmen der aktiven Teilnahme folgender stattgefundener Synergietre�en der DLR Explorer-
Initiativen bewerkstelligt:

1. STE2021-I Universit•at Bremen (online)

2. STE2021-II RWTH Aachen Universit •at

3. STE2022-I Bergische Universit•at Wuppertal

4. STE2022-II DLR Oberpfa�enhofen
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5. STE2023-I Firma TOPAS in Bremen.

Dabei war die BUW mit ihren Beitr •agen, welche sowohl Vortr•age als auch Poster waren, ein akti-
ver Partner der Synergietre�en. Es wurde sich zwischen den TRIPLE-Projekten als auch anderen
in der Explorer-Initiative beheimateten Projekten ausgetauscht, um bestm•oglich Ressourcen zu
nutzen, als auch Wissensaustausch zu generieren. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der
Ausrichtung des Synergietre�ens an der Bergischen Universit•at Wuppertal im Juni 2022. Die
M•oglichkeit den Austausch zwischen den Projekten als Ausrichter des Tre�ens zu erm•oglichen,
gab eine gute Chance gegenseitige Abstimmung in den Fokus zu legen.

Abbildung 2.1: Banner des Synergietre�ens der Bergischen Universit•at Wuppertal im Juni 2022
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