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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

1.1.1 Enceladus

Im Jahr 2005 entdeckte das Cassini-Raumschi� Wasserfont•anen in Form von Dampf und mi-
kroskopischen Eiskristallen, die aus der S•udpolregion von Enceladus ausbrachen. Die Font•anen
erstreckten sich hunderte Kilometer •uber die Ober
 •ache und stammten •uberwiegend aus den
vier Tigerstreifen { parallelen linearen Rissen, die sich•uber Hunderte Kilometer entlang der
S•udpolregion zogen. Bei sp•ateren Vorbei
 •ugen nahm Cassini Eispartikel aus den Font•anen auf,
was eine Analyse der chemischen Zusammensetzung der Font•anen erm•oglichte. Diese Analyse
zeigte, dass sie aus einer Quelle von 
•ussigem Salzwasser stammen mussten und auch Konzen-
trationen organischer Molek•ule aufwiesen. Die Entdeckung der Font•anen lieferte den Beweis f•ur
die Existenz eines unterirdischen Salzwasser-Ozeans auf Enceladus, der zwischen der Eiskruste
und dem felsigen Kern be�ndet. Daher gilt Enceladus als einer der wahrscheinlichsten Orte im
Sonnensystem, um au�erirdisches Leben zu beherbergen.
Die Font•anen stammen aus unterirdischen Aquiferen oder Reservoirs mit 
•ussigem Wasser in

Tiefen von etwa 500 bis 1000 m [1]. Diese Reservoirs entstehen durch die gezeitenbedingte Zerbre-
chung der Eiskruste in der S•udpolregion, wodurch Wasser aus dem globalen Ozean von Enceladus
nach oben 
ie�t. Das Zerbrechen der oberen Eiskruste f•uhrt dazu, dass das Reservoir dem Va-
kuum des Weltraums ausgesetzt wird, was zu einer Verdampfung f•uhrt. Die geringe Tiefe dieser
Aquiferen im Vergleich zu den mehreren Kilometern Eiskruste zwischen der Ober
•ache und dem
Ozean macht sie zu idealen Zielen f•ur eine zuk•unftige Roboter-Raumfahrtmission, die eine Bohr-
oder Schmelzsonde beinhaltet.
Die Font•anen bestehen haupts•achlich aus Wasserdampf, mit kleineren Mengen Wassersto�, Me-
than, Ammoniak und anderen Gasen, die mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
700 km/s (deutlich •uber der Fluchtgeschwindigkeit von Enceladus von 239 km/s) str•omen, was
zu einem Massverlust von 200 kg/s f•ur Enceladus f•uhrt. Ein weiterer Bestandteil der Font •anen
sind mikroskopische Eiskristalle (mit Gr•o�en von 0; 5 � m bis 500� m), die einen zus•atzlichen
Massverlust von 25 kg/s f•ur Enceladus verursachen. Etwa 10% der Eiskristalle entkommen dem
Gravitationsfeld von Enceladus und gehen in eine Umlaufbahn um Saturn, wodurch der E-Ring
entsteht [2]. Der Rest f•allt als Schnee auf die Ober
•ache zur•uck. Mit Ablagerungsraten von bis
zu 0; 5 mm=yr und einer aktiven Zeit von m•oglicherweise einigen Millionen Jahren impliziert dies
die Existenz einer Schneeschicht, die mehrere zehn Meter dick ist. Aufgrund des Fehlens einer
Atmosph•are, der niedrigen Ober
•achenschwerkraft und der niedrigen TemperaturenT = 85 K
bleiben diese Eiskristalle unverdichtet und bilden eine hochpor•ose (mit einer Porosit•at von 0,9)
ober
 •achennahe Schicht, wobei die Verdichtung nur in sehr kurzen Distanzen (� 100 m) zu den
Geysiren statt�ndet.
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(a) (b)

Abbildung 1.1: Die Tigerstreifen be�nden sich im s•udlichen Polargebiet von Enceladus, wobei
die Position der bekannten Geysire durch farbige Kreise angezeigt wird (1.1a). Ein Querschnitt
der Tigerstreifen zeigt den physikalischen Mechanismus des Kryovulkanismus (1.1b).

1.1.2 Enceladus Explorer

Seit 2012 untersucht das Projekt Enceladus Explorer (EnEx), eine Initiative der DLR Raum-
fahrtagentur, notwendige Technologien f•ur eine zuk•unftige Weltraummission zur Erforschung des
Untergrunds von Enceladus. Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer halbautonomen, selbst
navigierenden und steuerbaren Schmelzsonde (im urspr•unglichen Vorschlag als IceMole bekannt),
die als Teil einer Nutzlast auf einer Landungs-Mission nach Enceladus 
iegen wird. Diese Sonde
soll sich durch Hunderte Meter Eis bohren und ein Aquifer erreichen, wo sie Wasserproben ent-
nimmt, die dann vor Ort auf das Vorhandensein von Mikroben analysiert werden [3]. Die gr•o�ten
Herausforderungen einer solchen Mission umfassen:

1. Kontinuierliche und pr •azise Messung der Orientierung und Position der Schmelzsonde.

2. Lokalisierung eines Aquifers, um ein Ziel f•ur die Schmelzsonde bereitzustellen.

3. Kartierung und Bildgebung des Untergrunds-Eises im Arbeitsbereich der Sonde, um die
Trajektorie zu optimieren und insbesondere Gefahren wie begrabene Meteoriten, Spalten
und Salz-G•urtel zu vermeiden.

Von 2012 bis 2015 entwickelte ein Konsortium mehrerer deutscher Universit•aten unter der Lei-
tung der FH Aachen das Missionskonzept sowie das Design und funktionierende Prototypen f•ur
IceMole. IceMole wird als Nutzlast eines Landers zur Ober
•ache geliefert und ist •uber ein Seil
(das eine L•ange von mehreren hundert Metern ben•otigen wird) mit dem Landers verbunden.
Dieses Seil erf•ullt die doppelte Funktion, einerseits Strom, der aus einem radioisotopischen Ther-
mogenerator (RTG) stammt, zur Bedienung von IceMole bereitzustellen und andererseits die
Daten•ubertragung und Kommunikation zwischen IceMole und dem Lander zu erm•oglichen. Ice-
Mole wurde als rechteckiges Rohr mit einem Querschnitt von 15 cm x 15 cm gebaut, mit einem
metallischen Schmelzkopf und einem Eismotor, der das Steuern erm•oglichte, sowie seitlichen
Heizungen. F•ur die Navigation war IceMole mit einer Tr •agheitsmesseinheit (IMU) und einem
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(a) (b)

Abbildung 1.2: Konzeptzeichnung von EnEx-IceMole (1.2b) und die Darstellung des APS-
Konzepts (1.2a).

Paar Magnetometern zur Messung der Orientierung ausgestattet. Der Schmelzkopf war mit ei-
ner Ultraschall-Phased-Array ausgestattet, die zusammen die Identi�kation von Zielen und Hin-
dernissen durch Echolokalisierung erm•oglichte [3]. Eine •Ubersichtszeichnung von EnEx-IceMole,
einschlie�lich aller integrierten Subsysteme, ist in Abbildung 1.2b dargestellt. Schlie�lich sendet
ein Array von akustischen Wandlern an der Ober
•ache Ultraschallsignale durch das Eis, um die
Position von IceMole mittels Triangulation zu bestimmen, wobei diese Technik als akustisches
Positionierungssystem (APS) bekannt ist [4] (dargestellt in 1.2a). Mehrere Feldtests verschiede-
ner IceMole-Prototypen wurden an den Schweizer Gletschern Monteratsch und dem isl•andischen
Hofsj•okull durchgef•uhrt, die erfolgreich die Man•ovrierf•ahigkeit der Schmelzsonde und die Navi-
gation sowie das Vorw•artskartierungssystem demonstrierten. Eine wichtige Erkenntnis aus diesen
Feldtests war die Demonstration des APS, um den Standort von IceMole mit einer Unsicherheit
von etwa � 1 m zu bestimmen, jedoch mit der Einschr•ankung des Bereichs des APS aufgrund der
Abschw•achungsl•angen von weniger als 50 m im Gletschereis [5]. Diese Erkenntnis unterstrich die
Notwendigkeit, akustische Positions- und Bildgebungssysteme durch Radarsysteme mit gr•o�erer
Reichweite zu erg•anzen. Die endg•ultige Integration der Schmelzsonde EnEx-IceMole mit allen
integrierten Systemen wurde im November-Dezember 2013 am Kanada-Gletscher in der Arktis
und an dem Blood-Fall am Ende des McMurdo Dry-Valleys in der Antarktis durchgef•uhrt. Seit
2015 arbeiten verschiedene Teilprojekte innerhalb von EnEx an der Verbesserung bestehender
Subsysteme von EnEx, an der Hinzuf•ugung neuer Subsysteme und der Nutzung von Labor- und
Feldtests sowie Simulationen zur Optimierung des Missionskonzepts. Diese Teilprojekte umfas-
sen:

ˆ EnEx-AsGAr: Entwicklung eines Radar-Kartierungs- und Bildgebungssystems zur Identi-
�kation von unterirdischen Aquiferen und Spalten - BU Wuppertal, FAU Erlangen und
DLR-HR (Oktober 2017 - April 2022)

ˆ EnEx-RANGE: Weiterentwicklung des akustischen Lokalisierungs- und Aufkl•arungssystems
rund um ein Array von Wandlern - RWTH Aachen (Februar 2015 - Herbst 2018)

ˆ EnEx-CAUSE: Sensordatenfusion - Uni Bremen (April 2015 - September 2018)

ˆ EnEx-NavEn: Entwicklung einer Tr •agheitsmesseinheit - Bundeswehr Universit•at M •unchen
& ISTA (August 2015 - Juli 2017)

ˆ EnEx-Eislabohr: Entwicklung eines Lasers zum Bohren durch Ober
•achen-Eis zur Analyse
der Eiszusammensetzung - TU Dresden
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ˆ EnEx-nExT: Optimierung des Schmelzprozesses der IceMole unter Enceladus-Bedingungen,
insbesondere das Testen des Schmelzprozesses im Vakuum - FH Aachen (Juni 2015 - Mai
2019)

ˆ EnEx-DiMice: Richtungsorientiertes Schmelzen im Eis - RWTH Aachen (August 2015 -
M•arz 2018)

ˆ EnEx-MIE: Entwicklung eines Magnetometers zur Berechnung der Orientierung von Ice-
Mole unter Verwendung des Magnetfeldes von Saturn - TU Braunschweig

ˆ EnEx-WISE: Optimierung des Schmelzprozesses von IceMole unter Verwendung von Si-
mulationen und Modellen der Eiskruste sowie Entwicklung von Leitf•ahigkeitssensoren -
RWTH Aachen

1.2 EnEx-AsGAr

Das Projekt EnEx-AsGAr (AsGAr: Abbildungssystem f •ur Gletscherspalten in der Astrobiologie
zur roboterbasierten Eis-Exploration) ist eine Zusammenarbeit der folgenden Institute mit den
jeweiligen Projektleitern:

ˆ Bergische Universit•at Wuppertal (BUW), Fachgruppe Physik
Projektleiter: Prof. Dr. Klaus Helbing
Wissenschaftler:

{ Dr. Pia Friend

{ Alexander Kyriacou

ˆ Fredrich-Alexander Universit •at Erlangen-N•urnberg (FAU), Institut f •ur Hochfrequenztech-
nik (LHFT)
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Martin Vossiek
Wissenschaftler:

{ Michael Stelzig

ˆ Institut f •ur Hochfrequenztechnik und Radarsysteme (DLR-HR)
Projektleiter: Dr.-Ing. Gerhard Krieger
Wissenschaftler:

{ Andreas Benedikter

Das Projekt begann am 1. Oktober 2017, mit einer urspr•unglich geplanten Dauer von 3 Jahren,
wurde jedoch schlie�lich bis zum 30. April 2022 fortgesetzt. Das Ziel von EnEx-AsGAr war die
Entwicklung eines Radar-Kartierungs- und Bildgebungssystems zur Erforschung der Eiskruste
von Enceladus, wobei dieses System letztlich in die EnEx-Weltraummission integriert werden
sollte. Die Hauptanwendungen des Radarsystems w•aren:

ˆ Identi�kation und Lokalisierung des unterirdischen Aquifers im Bereich der EnEx-IceMole
unter Verwendung von orbitalem (siehe Abbildung 1.3) und Ober
•achenradar

ˆ Identi�kation von Spalten, die eine Gefahr f •ur die IceMole darstellen k•onnten

ˆ Lokalisierung der IceMole w•ahrend ihres Abstiegs

ˆ Bestimmung der dielektrischen Konstanten oder Permittivit •at � r des Eises zwischen der
Ober
 •ache und dem Ziel-Aquifer
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Abbildung 1.3: EnEx-Sonde in der Umlaufbahn um Enceladus und Kartierung der Ober
•ache

Es ist zu beachten, dass die Messung der Eispermittivit•at f •ur die Realisierung dieser Ziele not-
wendig ist, da die Umrechnung der R•uckkehrzeit eines Radarsignals in eine Entfernungsmessung
Kenntnisse •uber die Permittivit •at des Materials entlang des Pfades der Radiowellen erfordert.
Dies wird auch als Radar-Kalibrierung bezeichnet. Neben den prim•aren Entwicklungszielen der
Mission geh•orten zu den weiteren wichtigen Aufgaben die Modellierung der wahrscheinlichen
Eiseigenschaften des s•udpolaren Terrains von Enceladus. Dies erforderte sowohl die Untersu-
chung der Abh•angigkeit der Eispermittivit •at von physikalischen und chemischen Eigenschaften
wie Dichte, Temperatur, Salinit •at, Porosit•at als auch die Abh•angigkeit der Permittivit •at von der
Radarfrequenz.
Schlie�lich waren im Laufe des Projekts zwei Feldkampagnen geplant, die erste an einem alpinen
Gletscher und die zweite an einem Tal-Gletscher.

1.3 Bedingungen, unter denen das Projekt durchgef •uhrt wurde

Aufgrund der w•ahrend der Durchf•uhrung des Projekts gewonnenen Erkenntnisse ergaben sich
folgende •Anderungen/Erg•anzungen zu den Arbeitspaketen:
Nach der Auswertung des ersten Feldtests wurde klar, dass das Prinzip der Schmelz-Referenzen
im Gletscher-Eis nicht funktioniert, da die Referenzziele in der Radarbildgebung nicht sichtbar
waren. Dies f•uhrte nicht zu einer allgemeinen •Anderung der Struktur der Arbeitspakete. Das
Arbeitspaket AP9000 wurde jedoch mit mehr Ressourcen ausgestattet, um die Entwicklung eines
SIMO (Single-Input-Multiple-Output) Radars voranzutreiben.
Auch den Arbeitspaketen AP4000 und AP6000 wurden mehr Ressourcen zugewiesen, da w•ahrend
der Anforderungsspezi�kation klar wurde, dass ein h•oherer Arbeitsaufwand sowie umfangreichere
Simulationen unter Verwendung von Ray-Tracing-Algorithmen erforderlich waren, um die SIMO-
Technik zu unterst•utzen.
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Kapitel 2

Bergische Universit •at Wuppertal
(BUW)

Laut dem urspr•unglichen Projektvorschlag ist das kollaborative Projekt in mehrere Aufgaben
unterteilt, die wie in Abbildung 2.1 dargestellt organisiert sind:

1. Projektmanagement, Planung und Konzeption

2. Algorithmen und Software

3. Hardware-Entwicklung und -Tests

4. Verwertung

Das gesamte Projektmanagement wurde von der Universit•at Erlangen-N•urnberg durchgef•uhrt,
und regelm•a�ige Kommunikation zwischen der BUW und der FAU wurde gep
egt, um die Ko-
ordination der Arbeiten sicherzustellen. Die Projektarbeit wurde ebenfalls zwischen der BUW
und der FAU aufgeteilt, wobei jede Institution Aufgaben entsprechend ihren jeweiligen St•arken
zugewiesen bekam. In diesem Bericht fassen wir die einzelnen Aufgaben zusammen:

2.0.1 AP 1000: Projektmanagement

Dieses Arbeitspaket umfasst die Koordination zwischen den Partnern im Rahmen des EnEx-
AsGAr-Projekts. Es beinhaltet auch die Koordination von Publikationen, die Organisation von
Projekttre�en und Telefonkonferenzen sowie die Koordination der Projektberichte und die Pla-
nung der gemeinsamen Feldtests.

2.0.2 AP 2000: Missionskonzept

W•ahrend der Konzeptionsphase wurde ein m•ogliches Szenario f•ur eine Mission auf Enceladus und
sinnvolle Testszenarien f•ur Tests auf der Erde entwickelt. Zu diesem Zweck wurde das Landungs-
szenario in drei Phasen unterteilt. Zun•achst umkreist eine Sonde den Mond, um einen m•oglichen
Landungsort zu �nden. Sobald eine geeignete Position gefunden wurde, soll der Landungsort
w•ahrend des Abstiegs weiter beobachtet und wasserf•uhrende Spalten sollen detektiert werden.
Sobald der Lander die Ober
•ache erreicht hat, wird die Erkennung von wasserf•uhrenden Spalten
unter der Eisober
 •ache durchgef•uhrt, um die Bohrsonde zu navigieren.

2.0.3 AP 4000: Modellierung der dielektrischen Eigenschaften von Eis

Re
exionse�ekte zwischen Materialien mit unterschiedlichen Dielektrizit •atskonstanten, wie Eis,
Wasser und Vakuum, k•onnen das erzeugte Bild je nach Eintrittswinkel der Welle verzerren. Um
diese E�ekte auszugleichen, ist es entscheidend, die Dielektrizit•atskonstante � r so genau wie
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Abbildung 2.1: Arbeitspakete
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m•oglich zu kennen. Um das Ausma� der Refraktionse�ekte abzusch•atzen, wurden Modelle er-
stellt, die R•uckschl•usse auf die Dielektrizit•atskonstante und ihre Variationen im Eis auf Enceladus
zulassen.

2.0.4 AP 6000:Selbstkalibrations-Ablauf

Das genaueste m•ogliche Wissen •uber die aktuelle Dielektrizit •atskonstante des Eises war f•ur
die zu entwickelnden Kompensationsverfahren erforderlich. Zu diesem Zweck soll ein modell-
basiertes Verfahren auf Basis von AP4000 entwickelt werden, das mithilfe einfacher Referenzziele
R•uckschl•usse auf die aktuelle Dielektrizit•atskonstante zul•asst, die dann zur Kalibrierung des
Radarsystems verwendet wird.

2.0.5 AP 7000: Lokalisierung des Ice Mole

Die Navigation des IceMole basiert auf der kontinuierlichen Positionsbestimmung der schmel-
zenden Sonde im Eis. Um zus•atzliches Hardwaregewicht w•ahrend einer Mission zu sparen, soll-
te •uberpr•uft werden, ob und mit welcher Genauigkeit die Positionierung des IceMole durch-
gef•uhrt werden kann. Im Rahmen des Arbeitspakets sollten verschiedene Konzepte mit und ohne
zus•atzliche Transponder am IceMole selbst entwickelt und hinsichtlich ihres Navigationspotenzi-
als bewertet werden.

2.0.6 AP 9000: Design und Konstruktion von Schmelz-Referenzen

Basierend auf den im AP6000 gewonnenen Erkenntnissen zu den Anforderungen an Referenzziele
f•ur die Selbstkalibrierung, werden einfache Schmelz-Referenzen entworfen und gebaut, die sich
in das Eis schmelzen und dort verbleiben.

2.0.7 AP 11000: Veri�kation des kombinierten Systems

Alle entwickelten Konzepte sollen gem•a� den in AP2000 de�nierten Testszenarien funktional
getestet werden. Dies umfasst Tests unter Laborbedingungen sowie die Veri�kation des Systems
in geeigneten terrestrischen Umgebungen.

2.0.8 AP 12000: Verwertung

Die Aktivit •aten in diesem AP dienten dazu, sicherzustellen, dass das w•ahrend des Projekts ge-
wonnene Wissen gem•a� dem Verwertungsplan so weit wie m•oglich genutzt wird. Das im Projekt
gewonnene Wissen soll in die Lehre integriert sowie in Form von Publikationen und Vortr•agen,
zum Beispiel auf Fachkonferenzen und in Fachzeitschriften, pr•asentiert werden. Dar•uber hinaus
k•onnen die Algorithmen und Hardware angepasst und als Grundlage f•ur die Nutzung in anderen
Bereichen verwendet werden (siehe Verwertungsplan).
Der Hauptfokus liegt darauf, ein Systemkonzept zu erstellen, das als Grundlage f•ur ein Messsys-
tem f•ur eine zuk•unftige Enceladus-Mission dienen wird.

2.1 •Anderungen der Projektziele im Verlauf des Projekts

2.1.1 AP 4000: Modellierung der dielektrischen Eigenschaften von Eis

Um das � r im Gletscher Volumen f•ur Modellierungszwecke genauer zu bestimmen, wurden in die-
sem Arbeitspaket Ray-Tracing-Algorithmen entwickelt und auf die gemessenen Daten angewen-
det. Dadurch konnten hochau
•osende Gletscher-Permittivit•atspro�le gemessen werden. Sp•ater
wurden die Ray-Tracing-Simulationen auch auf das Enceladus-Modell f•ur m•ogliche Missionssze-
narien angewendet.
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2.1.2 AP 6000: Selbstkalibrations Ablauf

Da die Permittivit •at von Gletschereis frequenzabh•angig ist, sind Messungen mit der m•oglichst
gr•o�ten Bandbreite f •ur eine optimale Bildgebung von Vorteil. Daher wird die Messausstattung
zur Bestimmung der Dielektrizit •atskonstanten in diesem Arbeitspaket bis 2200 MHz erweitert.
Die Arbeiten umfassten den Neubau von Antennen sowie den Neubau und die Kalibrierung der
gesamten Hardware.

2.1.3 AP 9000: Design und Konstruktion von Schmelz-Referenzen

Um die Permittivit •atswerte des Eismilieus im Gletscher im zweiten Feldtest abzubilden, wurde
ein SIMO-Radar (Single-Input-Multiple-Output) entwickelt { anstelle der Weiterentwicklung der
Schmelz-Referenzen. Dieses Messsystem bestand aus einer Sendeantenne, die im Eis eingebettet
werden soll, und mehreren Empfangsantennen, die unterschiedlich positioniert werden k•onnen.
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Kapitel 3

Pr •asentation der Resultate

3.1 Missionskonzept

3.1.1 Radar-Kartierung

Die Kartierung der Ober
 •ache ist in drei Phasen vorgesehen (siehe Abbildung 3.1):

1. Radar basierte grobe Erkennung und Kartierung von Ober
•achenstrukturen und subgla-
zialen Strukturen aus der Umlaufbahn

2. Erh•ohte strukturelle Au
 •osung und Abbildung tieferer Strukturen im Landebereich w•ahrend
des Abstiegs

3. Detaillierte Erkennung der Eisregion und insbesondere von Eisspalten nach der Landung
in der Umgebung unterhalb der Landeposition

Phase 1 w•urde die entscheidenden Informationen liefern, um einen Landungsort auszuw•ahlen, der
in sicherem Abstand zu einem aktiven Geysir liegt, aber gleichzeitig nah genug an einem Aquifer
ist, um ihn in Reichweite der schmelzenden Sonde zu platzieren. Ebenso sind detaillierte Messun-
gen der Ober
•achentopologie und -textur sowie die Identi�zierung von Ober
 •achengefahren eben-
falls entscheidend f•ur den Erfolg der Mission. Phase 2 erm•oglicht die Verfeinerung der Untergung-
Kartierung, die Input f •ur die geplante Trajektorie der Schmelzsonde liefern wird. Phase 3 w•urde
die Au
 •osung der Untergund-Kartierung weiter verbessern, und in dieser Phase wird die in-situ
Permittivit •atsmessung durchgef•uhrt, um die Radar-Kalibrierung zu erm•oglichen.
Jede der Phasen wird die Technik des synthetischen Aperturradars (SAR) nutzen, bei der eine
sich bewegende Radar-Empfangsantenne Daten von mehreren Punkten im Raum erfasst. Wenn
diese Technik auf ein statisches Ziel (wie die unterirdische Struktur von Enceladus) angewendet
wird, simuliert diese Mehrpunktabtastung die Radar•ubertragung von einem Array vieler verschie-
dener Antennen. Mehrere Frequenzbereiche f•ur das Radar sind vorgesehen, da die D•ampfungsrate
f•ur Radiowellen direkt proportional zur Frequenz ist und die Reichweitenunsicherheit umgekehrt
proportional zur Bandbreite des Radars, wobei gr•o�ere Betriebsbandbreiten h•ohere Grundfre-
quenzen erfordern.

3.1.2 Permittivit •atsmessungen

Um die gew•unschte Radar-Kalibrierung zu erzeugen, muss das dreidimensionale Permittivit•atspro�l
� r (x; y; z) des dazwischenliegenden Eises zwischen der Ober
•ache und dem n•achsten Aquifer
durch in-situ Messungen genau bestimmt werden. Das Konzept der Permittivit•atsmessung ba-
siert auf der Berechnung der Einweg- oder Zweiweg-Laufzeitt zwischen zwei Punkten (P1 & P2)
mit bekannten Positionen im Raum.

t(P1 ! P2) =
1
c

Z P2

P1

n(x; y; z)dl =
1
c

Z P2

P1

p
� r (x; y; z)dl (3.1)
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Abbildung 3.1: Die drei Hauptphasen der Radarbildgebung w•ahrend der EnEx-Mission

Die beste Methode zur L•osung der zugrunde liegenden Permittivit•atsverteilung h•angt von der
Komplexit •at der Permittivit •atsverteilung im Raum sowie ihrer Abh•angigkeit von Temperatur
und Frequenz und einer zuverl•assigen Signalanalysetechnik ab. In einem einfachen Szenario ei-
nes geschichteten Mediums (d.h. einer 
achen Umgebung mit Vakuum, Schneedecke mit niedri-
ger Dichte und Eis) und unter der Annahme, dass die wellenartigen Eigenschaften des Signals
vernachl•assigt werden k•onnen, d.h. die Ray-Tracing-N•aherung, bei der die Wellenfrequenz als
unendlich angenommen wird (f ! 1 ), kann man sich auf das Prinzip von Fermat und das
Snell`sche Gesetz st•utzen, um die Permittivit •at zu berechnen. F•ur komplexere r•aumliche Ver-
teilungen der Permittivit •at und die fortgesetzte Anwendbarkeit der Ray-Tracing-N•aherung wird
die Verteilung durch numerische L•osungen derEikonal-Gleichung (siehe Gleichung 3.2) ermittelt,
wobei verschiedene Methoden existieren: einschlie�lich der Forward-Marching-Methode und der
Inversion von Ray-Tracing-Simulationen.

jr t(x; y; z)j2 =
� r (x; y; z)

c2 (3.2)

Es gibt jedoch F•alle, in denen die wellenartigen Eigenschaften nicht ignoriert werden k•onnen und
daher die Ray-Tracing-N•aherung ung•ultig ist. In diesen F•allen basiert die L•osung auf der Inversi-
on von wellenartigen Gleichungssimulationen, wie der parabolischen Wellen-Gleichungsmethode
oder der Finite-Domain-Time-Di�erence-Methode. Im Verlauf des Projekts wurden zahlreiche Al-
gorithmen entwickelt, die eine L•osung der Permittivit •at sowohl online als auch o�ine erm•oglichten.
Abgesehen von der Entwicklung von Rekonstruktionsalgorithmen, musste eine umsetzbare Mess-
technik entwickelt werden. Der urspr•ungliche Vorschlag beschrieb ein Konzept zur Bereitstellung
von selbst schmelzenden Referenzzielen, vereinfachte Schmelzsonden, die nur vertikal nach unten
bewegt werden m•ussen. Diese Referenzziele h•atten eine bekannte Reichweite und Tiefe relativ
zum EnEx-Lander und w•urden als passiver Re
ektor mit einer bekannten Radarquerschnitts-

 •ache (RCS) fungieren, wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Das R•uckstreuen dieser Ziele durch ein
eingehendes Radarsignal vom Orbiter oder Lander k•onnte dann verwendet werden, um ein Signal
zur Rekonstruktion der Permittivit •at bereitzustellen. Es wurde jedoch im Verlauf des Projekts
festgestellt, dass diese Methode unpraktisch war, da der RCS dieser Re
ektoren zu niedrig ist, um
ein Signal oberhalb des Radarrauschens zu erzeugen. FAU und BUW entwickelten jeweils Permit-
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Abbildung 3.2: Permittivit •atsmessungskonzept unter Verwendung passiver Referenzziele

tivit •atsmesskonzepte, die auf bistatischem Radar basieren (siehe Abbildung 3.3). FAU entwickelte
einen aktiven Transponder, der Signale empf•angt und wieder •ubertr •agt, die vom Orbiter gesen-
det werden (Abbildung 3.3a). BUW entwickelte ein In-Eis Kreuz-Bohrloch-Permittivit •atsradar-
Konzept, bei dem ein Sender (TX) und ein oder mehrere Empf•anger (RX) im Eis eingebettet
sind, wobei das gesendete Signal an mehreren Punkten von den Empf•angern aufgefangen wird
(Abbildung 3.3b). Die Sender- und Empf•angerkomponenten des Permittivit•atsradars sind so kon-
zipiert, dass sie in die Schmelzsonde und in die urspr•unglich vorgesehenen selbst schmelzenden
Referenzziele integriert werden k•onnen. Der aktive Transponder k•onnte direkt in die Schmelz-
sonde integriert werden.
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(a) (b)

Abbildung 3.3: Ein Vergleich der modi�zierten Permittivit •atsmesskonzepte. FAU entwickelte
die bistatische Radar-Kon�guration des aktiven Transponders, der mit dem Orbiter interagiert
(3.3a). BUW entwickelte das bistatische Cross-Borehole-Radar (3.3b).

3.2 Modellierung von Eiseigenschaften

3.2.1 Bestimmung m •oglicher Eisszenarien auf Enceladus

Eine umfassende Analyse der Sedimentation von Eispartikeln aus Geysiren auf dem s•udlichen
Polarterrain von Enceladus oder SPT (die gesamte Ober
•ache mit einer Breite s•udlich von 60� S,
auch bekannt als die Tigerstreifen-Region) wurde durchgef•uhrt. Je nach der Zeit, in der die
s•udliche Polarregion aktiv war (die auf weniger als 5 Millionen Jahre gesch•atzt wird), wird sich
eine Schicht hochpor•oser Eisk•orner auf der Ober
 •ache bilden, deren Dicke stark vom Abstand
zum Geysir, der Orientierung des Geysirs und der Masse der Eispartikel abh•angt.

Aktivit •atszeit

Wie bereits erw•ahnt, besteht die prim•are Unsicherheit der Analyse in der Zeitspanne, in der die
SPT aktiv war, bezeichnet als die Aktivit •atszeit � active . Die SPT ist der Ort eines Hotspots, der
Kryovulkanismus zeigt, der an anderen Orten von Enceladus nicht vorhanden ist. Es gibt jedoch
starke Hinweise auf die Existenz von Hotspots auf Enceladus, einschlie�lich von Beweisen f•ur
kryovolkanische Aktivit •at in seinen •aquatorialen Regionen. Eine grobe Methode zur Sch•atzung
von � active ist die Anwendung der Kratersz•ahlmethode, die Alter von bis zu 500 kyr liefert [6].
Modellierungen der Eis-Dynamik von Enceladus zeigen, dass eine spontane Asymmetrie in der
Eiskruste, die die Bildung eines Hotspots an einem der Pole erm•oglicht, innerhalb von weniger als
100 Myr auftreten kann [7]. Die Eisablagerungsrate im s•udlichen Polargebiet, dz=dt > 1 mm=yr
innerhalb von 100 m der Tigerstreifen [8], w•urde, wenn sie auf Myr-Zeitskalen extrapoliert wird,
eine Schneeschicht von mehreren Kilometern Dicke implizieren, was jedoch nicht mit der Be-
obachtung von Kratern und T•alern auf der Ober
 •ache vereinbar ist, deren H•ohen und Tiefen
im Bereich von 100 m liegen. Daher testen wir in unseren Modellen verschiedene Szenarien von
� active innerhalb eines Bereichs von 10 kyr< � active < 1 Myr.

Verdichtungsprozesse

Da die Permittivit •at ( � r ) des Eises haupts•achlich von der Dichte � abh•angt (� r = (1 + 0 :835� )2),
war das Verst•andnis der Verdichtungsprozesse, die die abgelagerte Eisschicht beein
ussen, wich-
tig. Auf irdischen Gletschern und den polaren Eiskappen wird frisch fallender Schnee durch meh-
rere Prozesse verdichtet: Setzen, Kompression von vergrabenem Schnee/Firn durch•Uberdruck
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der h•oheren Schneeschichten, horizontaler Transport, Schmelzen von Ober
•achenschnee (im Som-
mer), um dann in gr•o�eren Tiefen wieder zu gefrieren, und Sinterung. Unter Ber•ucksichtigung der
Verdichtungsprozesse auf der Erde und der Umweltbedingungen am S•udpol von Enceladus haben
wir die Schlussfolgerung gezogen, dass keiner dieser Prozesse, mit Ausnahme der Sinterung, an
der Ober
 •ache von Enceladus m•oglich ist. Dies liegt an den folgenden Unterschieden:

ˆ Der Atmosph•arendruck auf Enceladus betr•agt P = 3 :11� 4:15 MPa

ˆ Die Ober
 •achentemperatur am S•udpol von Enceladus (SPT) liegt bei T � 80 K. Ange-
sichts dessen und des Fehlens einer Atmosph•are sind Schmelzen und Wiedergefrieren nicht
m•oglich.

ˆ Die Schwerkraft auf Enceladus betr•agt gE = 0 :113 m=s2.

Gro�
 •achige Ablagerung

Mehr als 200 aktive Geysire wurden in der s•udpolaren Region identi�ziert. Die Geysire spu-
cken Eis- und Staubpartikel mit einer Rate von 25 kg/s aus. Die Einschlagrate als Funktion der
Breite, L•ange und des Partikelradius wurde in einer fr•uheren Analyse unter Verwendung von
Cassini-Daten [8] simuliert, mit einer Au
 •osung von 1 Grad x 1 Grad. Wir verwendeten die simu-
lierten Daten, um die Ablagerungsratedz=dt auf der Ober
 •ache von Enceladus an verschiedenen
Breiten der Eisk•orner mit unterschiedlichen Massen abzusch•atzen. Wir fanden eine maximale
Ablagerungsrate von 10 mm/Jahr an der Position der Tigerstreifen (innerhalb von 100 m). In der
umliegenden Region verringert sich die Ablagerungsrate auf 1 mm/Jahr f•ur Gebiete s•udlich von
80� s•udlicher Breite. Eine Farbkarte, die die Ablagerung unter der Annahme von 100 kyr •uber
die s•udpolare Region zeigt, ist in Abbildung 3.6a zu sehen. In Abbildung 3.6b ist die Ablagerung
entlang der Pro�llinien dargestellt, die in Abbildung 3.6a eingezeichnet sind. W•ahrend Pro�l 1
alle vier Tigerstreifen schneidet und•uber den S•udpol verl•auft, verl •auft Pro�l 3 parallel zu Pro�l 1
mit einem Pu�er von 141 km und Pro�l 2 verl •auft senkrecht und schneidet den Baghdad Sulcus.

Kleine Ma�stab Ablagerung

Die f•ur die globale Ablagerungskartierung in Abschnitt 3.2.1 verwendeten Daten hatten nicht die
Au
 •osung, um die Ablagerung im Ma�stab der Tigerstreifen (die eine Breite von 5000 m haben)
zu beobachten. Um die Ablagerungsverteilungen im lokalen Ma�stab, innerhalb der Basis des
Bruchs, abzuleiten, haben wir die Geysir-Font•anen mit einem einfachen numerischen Modell neu
simuliert. Als Beispiel verwenden wir Geysir 379, der sich im Damascus Sulcus bei einer Breite
von � 80:628 und einer L•ange von 302:18 be�ndet, f •ur den wir topogra�sche Daten aus stereo-
skopischen Methoden aus einem Bild des Damascus Sulcus (Abbildung 3.4) hatten.
F•ur die Simulation eines einzelnen Geysirs nehmen wir an, dass die Massenproduktionsrate von
25 kg/s gleichm•a�ig unter den Geysiren verteilt ist, und daraus k•onnen wir die Anzahl der pro
Sekunde emittierten Partikel vom einzelnen Geysir ableiten. Zus•atzlich verwendeten wir den
gesch•atzten Zenit- und Azimutwinkel des Geysir-Plumes sowie den•O�nungswinkel. Wir simu-
lieren die Trajektorie eines emittierten Eispartikels im Gravitationsfeld von Enceladus und be-
enden die Simulation, wenn er auf der Ober
•ache landet oder wenn er weiter als 10 km vom
Geysir entfernt reist (wie in Abbildung 3.7a dargestellt). Wir z •ahlen dann die Anzahl der Par-
tikel, die in Abst •anden vom Geysir auf der Ober
•ache landen. Aus den erhaltenen Daten kann
die Ablagerungsrate als Funktion des Abstands vom Geysir gesch•atzt und •uber die aktive Zeit
� active integriert werden. F•ur denselben Geysir erhielten wir Temperaturdaten der Ober
•ache und
konnten feststellen, dass Sinterung nur innerhalb von 100 m vom Ursprungsort des Geysirs statt-
�nden k •onnte. Die Tiefe der abgelagerten Eisschicht (oder Schneeschicht) ist f•ur verschiedene
Aktivit •atszeitszenarien in Abbildung 3.5 zu sehen.

15



Abbildung 3.4: Bild oben links: Ein Bild des Damascus Sulcus, aufgenommen w•ahrend des E4-
Flybys von Cassinis ISS.
Bild oben rechts: Ein 2D-topogra�sches Pro�l, das durch stereoskopische Methoden erhalten
wurde, mit einer wei�en Linie, die einem 1D-topogra�schen Pro�l entspricht.
Bild unten: Ein zusammengesetztes Bild des Damascus Sulcus, wobei die Positionen der aktiven
Geysire in Rot angezeigt sind. Geysir 379 ist mit einem gro�en roten Kreis markiert.

Abbildung 3.5: Die Tiefe des abgelagerten Eises entlang des Tiger-Stripe-R•uckens bei Geysir 379
f•ur verschiedene� activity -Szenarien: (1 kyr bis 1 Myr).
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