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1 Einleitung

Im folgenden Schlussbericht wird das Verbundvorhaben der GSI GmbH und der RWTH Aachen im
Detail dargestellt – einschließlich der Zielsetzung, der erreichten Ergebnisse, der Kosten sowie der
geplanten Verwertung.
Die Erforschung subglazialer Welten zählt zu den größten technologischen Herausforderungen –
sowohl für die Raumfahrt als auch für die terrestrische Glaziologie. Besonders spannend ist da-
bei die Untersuchung von Ozeanen, die unter den dicken Eisschichten einiger Monde des äußeren
Sonnensystems verborgen liegen, wie etwa auf dem Jupitermond Europa oder dem Saturnmond
Enceladus [P+06, PSH+11, T+16]. Von herausragender wissenschaftlicher Bedeutung ist dabei die
Möglichkeit, dass sich in diesen Ozeanen Leben entwickelt haben könnte [HWW+16]. Geeignete
Bohrsonden müssen robust, energieeffizient und kostengünstig sein sowie in der Lage, Zielregio-
nen in großer Tiefe innerhalb eines vertretbaren Zeitrahmens zu erreichen. Zudem sollten sie mög-
lichst minimalinvasiv arbeiten und Messinstrumente kontaminationsfrei in flüssiges Wasser einbrin-
gen können. Für terrestrische Anwendungen existieren bereits zahlreiche Lösungsansätze. Neben
mechanischen Bohrungen hat sich insbesondere das Schmelzen mit heißem Wasser als bewährte
Methode erwiesen [JSK+14, BCD+14]. Diese Verfahren erfordern jedoch aufwendige, kosteninten-
sive Infrastrukturen, die weder weltraumtauglich noch für eine minimalinvasive Platzierung von Sen-
sorik geeignet sind. Als Alternative bieten sich elektro-thermische Schmelzsonden an. Diese sind
zwar langsamer, können aber mit vergleichsweise einfachen Mitteln betrieben werden und besitzen
ebenfalls das Potenzial, große Tiefen zu erreichen [UBFE06, Aam68]. Bereits in den 1960er Jah-
ren erreichte Karl Philberth mit elektro-thermischen Sonden in Grönland Tiefen von über 1.000,m
[Phi64, Phi84]. Dieses Verfahren wurde im Rahmen des EnEx-Verbundvorhabens wieder aufgegrif-
fen, mit dem Ziel, eine navigierbare Schmelzsonde – den EnEx-IceMole – als Basistechnologie für
zukünftige Weltraummissionen zu entwickeln [KLZ+16]. In der darauf aufbauenden EnEx-RANGE-
Initiative [HEH+17] wurde an der RWTH Aachen eine besonders schnell schmelzende Sonde entwi-
ckelt [HLWZ18]. Parallel dazu arbeitete die GSI GmbH an der Entwicklung und dem kommerziellen
Einsatz von Schmelzsonden – diese waren allerdings auf oberflächennahe Anwendungen mit Tie-
fen unter 100,m beschränkt. Zwar konnten bereits Nutzlasten und Sensoren transportiert werden,
jedoch nicht gezielt in größeren Tiefen ausgebracht werden. Das Projekt TRIPLE-IceCraft hat sich
genau dieser Herausforderung gestellt: Es wurde eine Schmelzsonde entwickelt, die in der Lage
ist, mit einer wissenschaftlichen Nutzlast mehrere hundert Meter tief in das Eis vorzudringen – und
anschließend kontrolliert zur Oberfläche zurückzukehren.

2 Kurze Darstellung

2.1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben wurde im Laufe der Projektlaufzeit insgesamt zweimal aufgestockt, um den gestiege-
nen Anforderungen gerecht zu werden und zusätzliche Funktionalitäten zu integrieren. Insbesondere
die Verlängerung der Laufzeit im Jahr 2021 ermöglichte es, das System um zwei weitere Nutzlastmo-
dule zu erweitern und wichtige Optimierungen am Kabelmanagement sowie an der Fehlererkennung
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und -behandlung vorzunehmen. Diese Erweiterungen erhöhen die Einsatzmöglichkeiten und die Zu-
verlässigkeit der Schmelzsonde deutlich und tragen so maßgeblich zum Erfolg der finalen Demons-
tration bei. Insgesamt lässt sich die Aufgabenstellung wie folgt zusammenfassen:

• Entwicklung und Fertigung eines vollständigen Schmelzsondensystems, bestehend aus Trä-
gersystem, Nutzlastsegment und Oberflächenstation.

• Auslegung und Aufbau einer tragfähigen Struktur für das IceCraft-Trägersystem, unter Berück-
sichtigung mechanischer Belastung, Thermalkontrolle sowie Transport- und Einsatzfähigkeit.

• Nutzung bestehender Vorarbeiten zur Entwicklung eines optimierten Schmelzkopfs und einer
effektiven Temperaturregelung.

• Entwicklung eines Verankerungssystems zur Verhinderung eines unkontrollierten Durchbruchs
in subglaziale Flüssigkeitsbereiche.

• Konzeption und Integration eines robusten Kabelmanagementsystems zur mechanisch gesi-
cherten Energie- und Datenübertragung während des Sondenvortriebs, das sich auf und abwi-
ckeln kann.

• Integration weiterer Subsysteme wie Sensorik, Kommunikation, Lagedetektion und Stromver-
sorgung in die Trägerplattform.

• Entwicklung und Abstimmung von Schnittstellen für wissenschaftliche Nutzlasten zur flexiblen
Anbindung.

• Untersuchung der Skalierbarkeit der entwickelten Systeme auf größere Tiefen und alternative
Anwendungsgebiete.

• Auslegung und Aufbau einer Oberflächenstation mit folgenden Funktionen:

– Startrampe zur stabilen Einbringung der Sonde,

– Energieversorgung unter Feldbedingungen,

– Steuerung und Kommunikation mit der Sonde,

– Datenspeicherung und Nutzerinterface für den wissenschaftlichen Betrieb.

• Durchführung umfangreicher Systemtests im Gelände (z.B. Gletscherkampagnen) zur Validie-
rung der Gesamtfunktionalität unter realen Bedingungen.

• Identifikation und Behebung von Systemschwächen im Kabelmanagement (z.B. Kraftübertra-
gung im Getriebe).

• Implementierung eines FDIR-Systems (Fault Detection, Isolation and Recovery) zur Steigerung
der Betriebssicherheit und zur Fehlerbehandlung während der Demonstrationen.

• Enge Abstimmung mit dem TRIPLE-Projektlinie sowie anderen Explorer-Initiativen zur Definition
und Koordination technischer Schnittstellen.

• Durchführung aller Systementwicklungen, Fertigungsschritte und Integrationstests durch die
Projektpartner RWTH Aachen und GSI GmbH in enger Kooperation.
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2.2 Voraussetzungen

Die erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens basierte auf einer Vielzahl technisch anspruchsvoller Ein-
zelsysteme, die nur durch ein präzise abgestimmtes Zusammenspiel aller beteiligten Komponenten
und Kompetenzen realisiert werden konnten. Aus diesem Grund war eine enge fachliche und organi-
satorische Verzahnung zwischen den beteiligten Partnern von Beginn an unerlässlich. Die Komplexi-
tät des Gesamtsystems erforderte nicht nur die parallele Bearbeitung verschiedener Arbeitspakete,
sondern auch deren kontinuierliche Abstimmung und Integration über disziplinäre Grenzen hinweg.
Ein wesentlicher Erfolgsfaktor war dabei die geografische Nähe der beiden Verbundpartner – der
RWTH Aachen und der GSI GmbH –, welche eine besonders effiziente Kommunikation und Zusam-
menarbeit im Tagesgeschäft ermöglichte. Regelmäßige Treffen, gemeinsame Versuche, Abstimmun-
gen auf kurzem Weg sowie der unmittelbare persönliche Austausch zwischen Wissenschaftlerinnen,
Entwicklern und Konstrukteuren trugen maßgeblich dazu bei, technische Schnittstellen reibungslos
zu gestalten und kritische Fragestellungen unmittelbar zu lösen. Das Entwicklungsteam aus der RW-
TH Aachen und der GSI GmbH blickt bereits auf eine mehr als ein Jahrzehnt umfassende, enge
Kooperation zurück. Seit dem Jahr 2011 arbeiten beide Partner intensiv an der Planung, Entwicklung
und praktischen Umsetzung innovativer Technologien zur Erkundung von Eisumgebungen. Diese
langjährige Erfahrung bildet die Grundlage für eine tiefgreifende fachliche Vertrautheit, eingespielte
Prozesse und ein gegenseitiges Verständnis der jeweiligen Herangehensweisen. Besonders hervor-
zuheben ist die interdisziplinäre Kompetenzverteilung innerhalb des Projektteams: Mechanik, Elek-
tronik, Steuerungstechnik, Werkstofftechnik, Fertigung, Testaufbau und Systemintegration wurden
durch spezialisierte Teams bearbeitet, die ihre Expertise gezielt in die übergeordneten Systemfragen
einbringen konnten. Diese Aufgabenteilung ermöglichte es, auch komplexe Schnittstellenfragen – et-
wa zwischen thermischer Simulation, mechanischem Design und elektrischer Leistungsauslegung
– effizient und lösungsorientiert zu bearbeiten. Alle für die Bearbeitung des Projekts erforderlichen
Fachkräfte waren bereits zum Projektbeginn identifiziert, eingebunden und verfügbar. Damit konnte
von Anfang an ein kontinuierlicher Entwicklungsprozess ohne personelle Reibungsverluste gewähr-
leistet werden. Die vorhandenen Kompetenzen innerhalb der Arbeitsgruppen erlaubten es darüber
hinaus, auch neue Herausforderungen flexibel aufzufangen und innovative Lösungen kurzfristig in
die laufende Entwicklung zu integrieren.

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die notwendigen Arbeiten dieses Vorhabens wurden in 32 Arbeitspakete unterteilt und in 4 Haupt-
säulen strukturiert:

• 1000 - Management

– 1100 - Projektkoordination

– 1200 - Beschaffung und Kostenplanung

– 1300 - Berichtswesen

– 1400 - Qualitäts- und Risikomanagement

– 1500 - Schnittstellenmanagement
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– 1600 - Anforderungsmanagement

– 1700 - Management Vorhabenverlängerung

• 2000 - Trägersystem

– 2100 - System Engineering

– 2200 - Struktur

– 2300 - Kontroll- und Datenprozessierungssystem (CDHS)

– 2400 - Kommunikation (Oberfläche zur Sonde)

– 2500 - Thermalkontrolle und Heizersteuerung

– 2600 - Lagekontrolle und Navigation (ADCS)

– 2700 - Power Supply

– 2800 - Ankersystem

– 2900 - Kabelmangement

• 3000 - Nutzlastsegment

– 3100 - Schmelzsonden Bussystem

– 3200 - Schnittstellendesign

– 3300 - Nutzlastdemonstrator

– 3400 - Konzeption Tiefen-Sonde

– 3500 - Nutzlastdemonstrator Sensoreinbringung

– 3600 - Sonarbasierte Vorfelderkundung

• 4000 - Oberflächenstation

– 4100 - System Engineering

– 4200 - Launch Site

– 4300 - Spannungsversorgung

– 4400 - Kontroll- und Kommunkationsstation

– 4500 - Oberflächensoftware

• 5000 - Test und Validierung

– 5100 - Systemverifikation und Reviews

– 5200 - Systemtests

– 5300 - Hilfsysteme

– 5400 - Demonstration
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Die wesentlichen Arbeiten im Rahmen des Vorhabens TRIPLE-IceCraft gliederten sich in die
Konzipierung und Realisierung des Trägersystems (AP 2000), des Nutzlastsegments (AP 3000) so-
wie der Oberflächenstation (AP 4000). Umfangreiche Systemtests wurden sowohl im Labor als auch
unter realen Bedingungen auf Gletschern durchgeführt (AP 5000). Eine enge Abstimmung mit der
TRIPLE-Projektlinie sowie weiteren Kooperationspartnern aus den Explorer-Initiativen stellte sicher,
dass Anforderungen und Schnittstellen stets koordiniert und harmonisiert wurden.

Das umfangreichste Arbeitspaket betraf die Entwicklung des Trägersystems. Hierbei wurde eine
robuste und geeignete Struktur ausgelegt, wobei auf bereits vorliegende Vorarbeiten beider Projekt-
partner – insbesondere im Bereich des Schmelzkopfes und der Thermalkontrolle – zurückgegriffen
werden konnte. Wesentliche Teilsysteme waren ein zuverlässiges Verankerungssystem, das die Trä-
gersonde vor einem unkontrollierten Durchbruch in Flüssigkeitsregionen schützt, sowie eine sichere
Handhabung der langen Versorgungskabel. Ergänzend dazu umfasste das Trägersystem wichtige
Komponenten wie Sensorik, Kommunikation, Lagekontrolle und Energieversorgung.

Im Bereich des Nutzlastsegments lag der Fokus auf der Entwicklung der Schnittstellen und der
Anbindung möglicher Nutzlasten an die TRIPLE-IceCraft-Infrastruktur. Zusätzlich wurde die Skalier-
barkeit der gewählten Lösungsansätze für Einsätze in noch größeren Tiefen eingehend untersucht.

Die Oberflächenstation integrierte alle kritischen Komponenten, die für den realitätsnahen Test-
betrieb auf Gletschern erforderlich sind. Dazu zählen eine Startrampe, eine zuverlässige Stromver-
sorgung, die Steuerung und Kontrolle der Sonde, die Kommunikation inklusive Datenspeicherung
sowie ein benutzerfreundliches Nutzerinterface mit feldtauglicher Software.

Aufgrund pandemiebedingter Verzögerungen wurde das Projekt im Rahmen einer Laufzeitver-
längerung erweitert und um zwei zusätzliche Nutzlastsysteme ergänzt. Zum einen wurde ein ka-
belgebundenes Sensoreinbringungssystem entwickelt, das während der Rückführung aktiviert wird,
ein Kabel abspult und somit eine dauerhafte Kabelverbindung durch das Eis hinterlässt. Zum ande-
ren wurde ein sonarbasiertes Vorfelderkundungssystem zur Detektion der Eis-Wasser-Grenze in das
TRIPLE-IceCraft integriert und für die Antarktis-Demonstration weiterentwickelt, um das System auf
ein höheres Technology Readiness Level (TRL) zu heben.

Um die Stabilität und Zuverlässigkeit des Gesamtsystems weiter zu steigern, wurde ein FDIR-
System (Fault Detection, Isolation and Recovery) implementiert, das Fehler frühzeitig erkennt, isoliert
und korrigiert. Außerdem wurde das Kabelmanagement für die finale Erprobung überarbeitet, da sich
im Verlauf der Systemtests Optimierungspotenziale – insbesondere in Bezug auf die Zuverlässigkeit
und die Kraftübertragung im Getriebe – zeigten.

Der Projektverlauf orientierte sich an klar definierten Meilensteinen, die in Tabelle 1 aufgeführt
sind und den zeitlichen Ablauf sowie die zentralen Prüf- und Entscheidungsphasen strukturiert dar-
stellten. Das Vorhaben startete im August 2019 mit dem Schwerpunkt auf der detaillierten Anforde-
rungserhebung, welche abschließend in einem Review unter Einbeziehung weiterer TRIPLE-Partner
validiert wurde. Aufbauend darauf erfolgte die Entwicklung eines vorläufigen Designs aller Teilsys-
teme sowie einer Gesamtkonfiguration, die im Frühsommer 2020 im Rahmen eines ersten Reviews
(PCR) eingehend bewertet wurde. Nach Umsetzung der notwendigen Anpassungen folgte im Herbst
2020 ein zweiter Review (FCR), welcher die finale Systemkonfiguration definierte. Die Integration
des TRIPLE-IceCrafts begann im Mai 2021 und wurde mit der vollständigen Zusammenführung aller

Schlussbericht TRIPLE-IceCraft 2 – 7. August 2025



6

Tabelle 1: Meilensteine des Projektes

Phasen/Meilensteine
Aug. 2019 Kick-O�
Dez. 2019 Abschluss Anforderungserhebung
Feb. 2020 Review der Anforderungen (mitTriple )
Jun. 2020 Preliminary Con�guration Review (PCR)
Nov. 2020 Final Con�guration Review (FCR)
Mai/Jun. 2021 Integrationstests
Mai 2022 Vollintegration inkl. neue Subsysteme
Jun. 2022 Generalprobe Alpengletscher
Sep. 2022 Shipping
Jan./Feb. 2023 Test auf Schelfeis
Okt. 2023 Shipping Luftfracht
Nov. 2023 - Jan. 2024 Finaler Test auf Schelfeis
Jul. 2024 Abschluss

Subsysteme im Mai 2022 abgeschlossen. Anschließend erfolgte eine umfassende Generalprobe auf

einem Alpengletscher, die erfolgreich verlief. Die Schmelzsonde samt Ober�ächenstation wurde dar-

aufhin für den Transport mit dem Forschungsschiff Polarstern in die Antarktis vorbereitet. Der erste

Test des TRIPLE-IceCraft auf dem Ekström-Schelfeis fand im Winter 2023 (Januar/Februar) statt. Im

Oktober 2023 wurden per Luftfracht die überarbeiteten Komponenten des Kabelmanagementmoduls

versandt. Die �nale Demonstration des Systems wurde zwischen November 2023 und Januar 2024

bei einem zweiten Antarktistest erfolgreich durchgeführt. Nach sorgfältiger Auswertung der Versuch-

sergebnisse wurde das Vorhaben im Sommer 2024 formal abgeschlossen.

2.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Vor dem Beginn des Vorhabens befanden sich die zwei Weltraummissionen, JUICE [T+ 12] und Euro-

pa Clipper [PP14], in der Vorbereitung, die inzwischen beide gestartet sind. Beide Missionen steuern

als Ziel den Jupiter und seine Monde an. Die ESA-Mission JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) wird

das Jupitersystem mit seinen Monden detailliert untersuchen, wobei der Mond Ganymed selbst und

dieser als potenzieller extraterrestrischer Lebensraum im Fokus stehen. Des Weiteren sollen auch

die Monde Europa und Callisto untersucht werden. Die Raumsonde JUICE ist am 14. April 2023

mit einer Ariane 5 Rakete erfolgreich gestartet und auf den Weg Richtung Jupiter gebracht worden.

Die NASA-Mission Europa Clipper zielt direkt auf Europa und ist am 14. Oktober 2024 gestartet.

Zudem werden begleitend zu dieser Mission Konzepte für einen Europa-Lander evaluiert. Um nicht

auf die Ober�äche beschränkt zu sein, kann eine Landermission durch eine Schmelzsonde und ein

autonomes Unterwasserfahrzeug erweitert werden. Diese Herausforderung wird in TRIPLE [nan18]

forciert. Die Konzeption und Technologieentwicklung wurde in den Vorhaben TRIPLE-nanoAUV 1,

TRIPLE-FRS, TRIPLE-MoDo, TRIPLE-SciDecABL, TRIPLE-SciDecABL 2 und auch in dem hier be-

schriebenen Vorhaben TRIPLE-IceCraft bearbeitet. TRIPLE be�ndet sich inzwischen in der Phase

2, in der ein erstes vollständiges TRIPLE-System entwickelt wird. Dieses System soll in einem Ana-

logszenario in der Antarktis eingesetzt werden.
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2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen und Kollaborationen

Das Vorhaben TRIPLE-IceCraft wurde als Verbundprojekt gemeinsam mit dem III. Physikalischen

Institut B der RWTH Aachen durchgeführt. Die Zusammenarbeit zwischen der GSI GmbH und dem

Institut war durch eine enge Abstimmung, gegenseitiges Vertrauen und eine hervorragende fachli-

che Ergänzung geprägt. Die beiden Partner verbindet eine langjährige Kooperation, die bereits seit

fast 15 Jahren besteht und sich durch ein eng verzahntes, eingespieltes Arbeiten auszeichnet. Die-

se Grundlage ermöglichte eine besonders ef�ziente und zielgerichtete Umsetzung der Projektziele.

Darüber hinaus fanden intensive Kooperationen im Rahmen der gesamten TRIPLE-Projektlinie statt,

insbesondere in Form von vorhabenübergreifenden Abstimmungen und gemeinsamen technischen

Entwicklungen mit weiteren Projektpartnern. Hervorzuheben sind dabei wissenschaftliche Diskus-

sionen und interdisziplinäre Arbeiten im Bereich der Astrobiologie, die in Zusammenarbeit mit dem

DLR (MUSC) in Köln stattfanden. Zudem gab es internationalen Austausch mit Polarforschern und

Mikrobiologen, insbesondere im Kontext der Erforschung subglazialer Seen. Diese Kollaborationen

trugen wesentlich zur wissenschaftlichen Fundierung und zur breiteren Einbettung des Vorhabens in

die internationale Forschungslandschaft bei.

3 Eingehende Darstellung

3.1 Ergebnisse und Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde entsprechend des Projektplans für das Erreichen der Ziele des Arbeitsplans

eingesetzt. Im Folgenden sind die über die Zuwendung �nanzierten Arbeiten und erreichten Ergeb-

nisse für die Arbeitspakete des Projektplans dargestellt.

3.1.1 AP 1000 Management

Unter der 1000er Säule Management wurden die Arbeiten im Vorhaben zusammengefasst, die not-

wendig waren, um die Arbeiten innerhalb der Arbeitspakete zu überwachen. Das heißt, es wurde

überprüft, ob die Arbeiten nach Projektplan durchgeführt wurden und falls nötig, wurden diese wie-

der in den Zeitplan des Vorhabens gebracht. Außerdem wurde hier die notwendige Kommunikation

mit den Verbundpartnern abgewickelt, die nicht auf Fachebene stattfand. Notwendige Kommunikati-

on und Datenaustausch auf Fachebene zwischen Arbeitspaketen bzw. innerhalb der Arbeitspakete

wurden dort direkt durchgeführt.

3.1.2 AP 1100 Projektkoordination

Das Arbeitspaket Projektkoordination (AP 1100) hatte das Ziel, die Gesamtkoordination des Vorha-

bens TRIPLE-IceCraft sicherzustellen und somit einen reibungslosen Ablauf zu gewährleisten. Zu

den zentralen Aufgaben zählten die Planung und Leitung regelmäßiger Koordinationsbesprechun-

gen sowie die Überwachung und Steuerung der Arbeits- und Zeitpläne. Die GSI GmbH übernahm

dabei die Verbundführung und trug damit die Verantwortung für die Steuerung und das Berichtswe-

sen des gesamten Projekts. Durch eine enge Abstimmung mit den Partnern und eine strukturierte
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Organisation konnte die Projektkoordination effektiv umgesetzt werden. Als Ergebnis dieses koope-

rativen Vorgehens wurden die Gesamtziele des Vorhabens termingerecht und im geplanten Umfang

erreicht, was die erfolgreiche Umsetzung und den Mehrwert des Projekts nachhaltig sichert.

3.1.3 AP 1200 Beschaffung und Kostenplanung

Das Ziel des Arbeitspakets Beschaffung und Kostenplanung (AP 1200) bestand darin, koordinierte

Beschaffungen unter Berücksichtigung der Kostenplanung sicherzustellen. Die Aufgaben umfassten

die Durchführung von Beschaffungen und Erstellung von Zahlungsanforderungen. Die Bearbeitung

erfolgte gleichmäßig zwischen der RWTH Aachen und der GSI GmbH. Die zahlenmäßig größten

Beschaffungen waren die Transporte des Forschungsmaterials und die Operatoren in die Antarktis

(AP5400), das Schmelzsondenkabel (AP2900), das Stromerzeuger und der Helikoptertransport des

Forschungsmaterials auf den Alpengletscher. Als Ergebnis wurde ein koordinierter Mittelab�uss er-

zielt und alle Materialien, Dienstleistungen und Gegenstände standen zum benötigten Zeitpunkt zur

Verfügung.

3.1.4 AP 1300 Berichtswesen

Das Arbeitspaket Berichtswesen (AP 1300) hatte zum Ziel, eine lückenlose und transparente Doku-

mentation sowie den Nachweis der Projektfortschritte gegenüber dem Zuwendungsgeber sicherzu-

stellen. Zu den wesentlichen Aufgaben gehörten die Erstellung von monatlichen Kurzberichten, halb-

jährlichen Fortschrittsberichten sowie Jahresberichten, ergänzt durch den zahlenmäßigen Nachweis

der Mittelverwendung. Die Bearbeitung wurde gleichmäßig zwischen der RWTH Aachen und der

GSI GmbH koordiniert, wobei beide Partner gemeinsam für die fristgerechte und qualitativ hochwer-

tige Berichterstattung verantwortlich zeichneten. Als Ergebnis konnten umfassende, detaillierte und

termingerechte Berichte vorgelegt werden, die den Anforderungen des Zuwendungsgebers vollum-

fänglich entsprachen und die transparente Nachvollziehbarkeit des Projektverlaufs gewährleisteten.

3.1.5 AP 1400 Qualitäts- und Risikomanagement

Das Arbeitspaket Qualitäts- und Risikomanagement (AP 1400) hatte zum Ziel, eine systematische

Sicherstellung der Projektqualität sowie eine frühzeitige Identi�kation, Bewertung und Steuerung po-

tenzieller Risiken während der Projektlaufzeit zu gewährleisten. Zu den wesentlichen Aufgaben ge-

hörten die Vorbereitung, Planung und Durchführung regelmäßiger Reviews und Meilensteinbewer-

tungen, um den Fortschritt und die Qualität der Arbeitsergebnisse zu überprüfen und gegebenenfalls

Gegenmaßnahmen einzuleiten. Darüber hinaus umfasste das Risikomanagement die fortlaufende

Erfassung, Analyse und Priorisierung möglicher Risiken sowie die Entwicklung und Implementierung

von Strategien zur Risikominderung. Durch eine enge Zusammenarbeit und regelmäßigen Informa-

tionsaustausch zwischen der RWTH Aachen und der GSI GmbH wurde sichergestellt, dass Qualität

und Risiken stets transparent und kontrolliert gehandhabt werden. Ein besonderer Fokus lag dabei

auf der aktiven Mitwirkung an den DLR-Reviews innerhalb der TRIPLE-Projektlinie, zu denen ein

großer Beitrag geleistet wurde. Diese Reviews bildeten eine wichtige Grundlage für die Qualitätssi-

cherung und die strategische Ausrichtung des Gesamtvorhabens. Als Ergebnis wurden umfassende
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Review-Dokumentationen sowie detaillierte Risikotabellen und Maßnahmenpläne erstellt, die we-

sentlich zur erfolgreichen Steuerung und Zielerreichung des Projekts beitrugen.

3.1.6 AP 1500 Schnittstellenmanagement

Das Arbeitspaket Schnittstellenmanagement (AP 1500) verfolgte das Ziel, klare und eindeutige

Schnittstellende�nitionen für vorhabensübergreifende Zusammenarbeiten zu entwickeln und somit

eine reibungslose Integration der verschiedenen Projektkomponenten sicherzustellen. Zu den zen-

tralen Aufgaben zählten die Koordination und Abstimmung sowohl interner Schnittstellen innerhalb

des TRIPLE-Verbundes als auch externer Schnittstellen zu weiteren beteiligten Vorhaben und Part-

nern. Die Bearbeitung erfolgte partnerschaftlich und gleichmäßig zwischen der RWTH Aachen und

der GSI GmbH, wodurch ein effektiver Informationsaustausch und eine harmonisierte Zusammen-

arbeit gewährleistet wurden. Als Ergebnis wurde eine umfassende und nachvollziehbare Schnitt-

stellendokumentation erstellt, die als verbindliche Grundlage für die technische Integration und die

gemeinsame Weiterentwicklung innerhalb des Projekts dient.

3.1.7 AP 1600 Anforderungsmanagement

Das Arbeitspaket Anforderungsmanagement (AP 1600) verfolgte das Ziel, die systematischen Er-

fassung, Konsolidierung und Überprüfung aller relevanten Anforderungen sicherzustellen. Zu den

zentralen Aufgaben gehörten die Erstellung eines umfassenden Anforderungskatalogs sowie die

Ausarbeitung eines detaillierten Lastenhefts, welche die Grundlage für die Entwicklung und Umset-

zung des Systems bildeten. Die Bearbeitung wurde hauptsächlich von der GSI GmbH übernommen,

die durch ihre Expertise eine sorgfältige und strukturierte Vorgehensweise garantierte. Als Ergebnis

konnten die geprüften und konsolidierten Anforderungen umfassend dokumentiert werden, wodurch

eine klare und verbindliche Basis für die weitere Projektarbeit geschaffen wurde.

3.1.8 AP 1700 Management Vorhabenverlängerung

Das Ziel des Arbeitspakets Management Vorhabenverlängerung (AP 1700) bestand darin, die Ma-

nagementtätigkeiten analog zu den Zielen der Arbeitspakete AP 1100 bis AP 1600 für den Zeitraum

der Projektverlängerung sicherzustellen. Die Aufgaben umfassten die Weiterführung der Manage-

menttätigkeiten aus den Arbeitspaketen AP 1100 bis AP 1600 während der Projektverlängerung. Die

Bearbeitung erfolgte gleichmäßig zwischen der RWTH Aachen und der GSI GmbH. Als Ergebnis

wurden analoge Ergebnisse wie in den Arbeitspaketen AP 1100 bis AP 1600 für den Zeitraum der

Projektverlängerung erzielt.

3.1.9 AP 2000 Trägersystem

Diese Säule beinhaltet alle technischen Entwicklungen rund um die Trägerstruktur der Sonde und

ihre grundlegenden Subsysteme. Im folgenden Bild ist ein CAD-Rendering des vollständigen IceCraft

Trägersystems abgebildet.
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