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Einleitung
Jupiters Mond Europa gehört zu den interessantesten Or-
ten zur Suche nach extra-terrestrischem Leben im Son-
nensystem [1]. Bisherige Beobachtungen lieferten erste
Hinweise darauf, dass unter einer 5-40 km dicken Eis-
kruste ein Ozean aus flüssigem Wasser existiert [2, 3].
Aus astrobiologischer Sicht wird damit die Entstehung
von Leben begünstigt, denn die Existenz von Wasser in
Kombination mit dem Vorhandensein von hydrotherma-
ler Energie sind zwei essenzielle Grundvoraussetzungen
dafür.

Zur genaueren Untersuchung des Mondes aus seinem Or-
bit heraus, haben sowohl ESA mit JUICE als auch NA-
SA mit Europa Clipper Missionen terminiert [4, 5]. Diese
Missionen sollen einen detaillierten Einblick in die Be-
schaffenheit des Eispanzers liefern. In der Erforschung
Europas sind nächste Schritte eine Lander-Mission auf
der Oberfläche und in ferner Zukunft auch die direkte
Erforschung des Eises und des Ozeans [6].

Abbildung 1: Künstlerische Darstellung des TRIPLE-
Szenarios: Eine Schmelzsonde durchdringt das Eis bis zum
Eis-Wasser-Übergang. Von dort aus erkundet das autono-
me Unterwasserfahrzeug den subglazialen Ozean. (Bild mit
freundlicher Genehmigung des MARUM, Bremen).

Um für letztere vorbereitet zu sein und die notwendigen
Technologien zur Verfügung zu stellen, hat die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR die TRIPLE Projektlinie ins
Leben gerufen [7, 8]. Im Fokus von TRIPLE stehen drei
wichtige Komponenten für die Erkundung von Eismon-
den, die in einem terrestrischen Analogzenario 2025/26 in
der Dome C Region am Südpol demonstriert werden sol-
len. In dem geplanten Szenario (s. Abb. 1) transportiert
eine elektrothermische Schmelzsonde ein miniaturisier-
tes Unterwasserfahrzeug durch die Eisschicht zu einem
darunter liegenden Wasserreservoir. Dort sucht das Un-

terwasserfahrzeug autonom Punkte zur Beprobung und
bringt die genommenen Proben zur in situ-Analyse zu
einem astrobiologischen Labor.

TRIPLE - Vorfelderkundungssystem
Für den Erfolg der Mission ist es von großer Bedeutung,
dass die Schmelzsonde die Eis-Wasser-Grenze erreicht.
Dazu muss die Schmelzsonde imstande sein, mögliche
Hindernisse auf ihrem Weg frühzeitig zu erkennen und
diesen auszuweichen (s. Abb. 2).

Abbildung 2: Die Schmelzsonde auf ihrem Weg durch einen
Eispanzer in Richtung eines subglazialen Wasserreservoirs.
Das installierte Vorfelderkundungssystem ermöglicht eine si-
chere Trajektorienplanung bis zur Eis-Wasser-Grenzschicht.

Das FRS-System der Sonde übernimmt diese Aufgabe
und wird im gleichnamigen Projekt entwickelt, wobei
FRS für Forefield Reconnaissance System steht [9]. Im
Fokus von FRS steht die Entwicklung eines Hybridsy-
stems aus Sonar und Radar zur Vorfelderkundung. Durch
den Einsatz der komplementären Detektionsverfahren
erhält man ein robustes System. Das Sonar ist bestens
für den Einsatz in Flüssigkeiten und zur Unterstützung
der Navigation des Unterwasserfahrzeuges im Wasserre-
servoir geeignet, wohingegen das Radar sich durch eine
hohe Reichweite in Eis und luftgefüllten Gletscherspalten
auszeichnet. Als zusätzliche Komponente wird eine Per-
mittivitätssensorik in FRS integriert, welche die Aufga-
be hat, die sich mit der Tiefe verändernde Permittivität
zu messen und die Analyse mit den zusätzlich gewon-
nenen Informationen zu verbessern. Für die finale Inte-
gration des Sonar- und Radarsystems in die Schmelzson-
de ist der Kopfteil der Sonde vorgesehen. Damit kann
die höchste Leistungsfähigkeit für die Erkundung des
Raums vor der Schmelzsonde erreicht werden. Die Per-
mittivitätssensorik wird sich im hinteren Teil der Sonde
befinden (s. Abb. 3).

DAGA 2022 Stuttgart

225



Abbildung 3: Aufbau des in einer Demonstratorschmelzson-
de integrierten Vorfelderkennungssystems. Die gezeigte Sonde
hat einen Durchmesser von 0.2m und eine Länge von 1.2m.

Das Sonar für TRIPLE-FRS
Im Folgenden steht das Sonarsystem im Fokus und dabei
im speziellen FEM-Simulationen des akustischen Schall-
gebers. Diese wurden mit COMSOL Multiphysics unter
Verwendung der Module Acoustics, Structural Mechanics
und AC/DC erstellt.

Für die Emission der Sonar-Signale ins Eis wird ein piezo-
elektrischer Tonpilz-Schallwandler verwendet (s. Abb. 4).
Dieser besteht aus 16 Piezoscheiben, die zwischen einer
Heck- und Kopfmasse eingespannt sind. Beim Anlegen
einer Wechselspannung oszillieren die Piezoscheiben und
senden akustische Signale ins Eis.

Abbildung 4: Skizze des Schallwanders für den Einsatz im
TRIPLE-FRS. Die Kopfmasse ist gleichzeitig der Schmelz-
kopf der Schmelzsonde. Zusätzlich gezeigt ist die Position der
zusätzlichen Empfänger-Sensoren zur Richtungsrekonstrukti-
on mittels Trilateration.

Eine Besonderheit der verwendeten Kopfmasse ist, dass
sie gleichzeitig als Schmelzkopf für die Sonde zum Einsatz
kommt. Dadurch ergeben sich einige Herausforderun-
gen für das Design. Neben einer hohen akustischen Lei-
stungsfähigkeit, muss eine ausreichende Schmelzfähigkeit
der Sonde sichergestellt sein. Darüber hinaus ist der Bau-
raum im Kopf durch die Koexistenz von Radarantennen
und dem akustischen Schallwandler limitiert. Um bei der
Auswertung die Möglichkeit zu haben, über Trilatera-
tion eine Richtungsauflösung des empfangenden Signals
zu erhalten, sind an der Kopfmasse zusätzliche Sensoren
verklebt.

FEM-Simulationen des Schallwandlers
Für das Sonar ist es äußerst wichtig, dass die Reich-
weite des gesendeten Signals ausreicht, damit die Son-

de mit ihrer begrenzten Kurvenfähigkeit den Hindernis-
sen noch rechtzeitig ausweichen kann. Für ein besseres
Verständnis des Schallwandlers werden die für die Vor-
felderkennung nötigen akustischen Eigenschaften mit Hil-
fe von FEM-Simulationen simuliert. Dabei liegen beson-
ders die Frequenz- und Richtcharakteristik im Fokus. Als
Medium für die Schallausbreitung wird Wasser gewählt,
da sich somit die erzeugten Simulationsergebnisse mit
Messdaten im Labor verifizieren lassen.

Resonanzverhalten Schallwandler
Das Resonanzverhalten wird anhand der elektrischen
Leitfähigkeit untersucht (s. Abb. 5).

Abbildung 5: Simulation der frequenzabhängigen Amplitu-
de und Phase des in FRS verwendeten Schallwandlers. Lokale
Maxima in der Amplitude und Einbrüche in der Phase zeigen
die Lage der Resonanzfrequenzen an.

Es wird erwartet, dass an jeder Resonanzfrequenz des
Schallwandlers ein lokales Maximum in der Amplitude
und ein Einbruch in der Phase sichtbar wird. In den er-
zeugten Simulationen lassen sich mehrere Resonanzfre-
quenzen identifizieren. Ein zu diesen Resonanzfrequenzen
passendes Verhalten zeigt auch der Verlauf der Nennemp-
findlichkeit für Spannungsspeisung (engl. Transmitting
Voltage Response) (s. Abb. 6). Dabei handelt es sich um
den Schalldruckpegel in 1m Entfernung zum Kopf relativ
zu 1 µPa und 1V.

Abbildung 6: Simulation der frequenzabhängigen Nennemp-
findlichkeit für Spannungsspeisung (engl. Transmitting Volta-
ge Response) für den FRS-Schallgeber. Das Verhalten spiegelt
die Lage der Resonanzfrequenzen wieder. Beispielhaft sind
drei mögliche Frequenzbänder für Signale in grün markiert.

Passend zu der Lage der Resonanzen können mehrere
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Frequenzbänder identifiziert werden, in denen sich Signa-
le mit hoher akustischer Leistung emittieren lassen. Bei
der Auswahl der Frequenzbänder für die Verwendung in
Eis, ist es wichtig die frequenzabhängige Abschwächung
des Signals im Medium zu berücksichtigen. Die Signal-
amplitude abhängig vom Signalweg A(d) folgt:

A(d) =
A0

d
· e−

d
λatt (1)

mit: A0 = Signalamplitude

d = Signalweg

λatt = Abschwächlänge

Betrachtet man das Frequenzverhalten der Ab-
schwächlänge, nimmt diese zu hohen kHz-Frequenzen
kontinuierlich ab (s. Abb. 7). Daher ist für eine hohe
Reichweite in Eis die Verwendung von Signalen im
unteren kHz-Bereich favorisiert.

Abbildung 7: Frequenzabhängige Abschwächlänge in Eis ge-
messen für verschiedene Sendesignale. Entnommen aus [10].

Schallfeld Schallwandler
Um Hindernisse vor der Schmelzsonde zu detektieren, ist
neben einer hohen akustischen Leistung, eine Auskopp-
lung in Vorwärtsrichtung ebenso wichtig.

Abbildung 8: Simuliertes Schallfeld des Sonar-
Schallwandlers für vier Frequenzen zwischen 4 und 22 kHz.
Der Schalldruckpegel ist jeweils auf die Vorwärtsrichtung bei
0° normiert. Zu höher Frequenzen bilden sich zunehmend
Nebenkeulen im Schallfeld aus.

Betrachtet man das Schallfeld des Schallgebers an-
hand des Schalldruckpegels in 10m Abstand relativ zur
Vorwärtsrichtung in 0° (s.Abb. 8 und Abb. 9), zeigt sich,

Abbildung 9: Simuliertes Schallfeld des Sonar-
Schallwandlers für drei Frequenzen zwischen 28 und
40 kHz. Das Verhalten aus Abbildung 8 setzt sich fort.

dass der in FRS verwendeten Schallgeber dieses Kriteri-
um erfüllt. Zwar bilden sich bei hohen kHz-Frequenzen
im Schallfeld zunehmend Nebenkeulen aus, jedoch ist
das Schallfeld weiterhin in Vorwärtsrichtung orientiert.
Die Nebenkeulen folgen aus der Anregung komplexerer
Kopfmoden. Wohingegen der Schallwandler für die nied-
rigen kHz-Frequenzen rein longitudinal schwingt (s.Abb.
10 und Abb. 11).

Abbildung 10: Beispiel für eine rein longitudinale Schwin-
gung des Schallwandlers bei 3 kHz.

Abbildung 11: Beispiel für die Ausbildung von komplexeren
Moden dem Schallwandler bei 40 kHz. Dieses Verhalten für
zur Bildung von Nebenkeulen im Schallfeld des Wandlers.

Verifikationsmessungen in Gletschereis
Zur Verifikation der Leistungsfähigkeit des FRS-Sonars
werden regelmäßige Test in Eis durchgeführt, um eine
möglichst große Nähe zum finalen Einsatzgebiet zu er-
halten. Die dazu benötigten großen Eisvolumina stehen
nur auf Gletschern zur Verfügung. Die aktuellste Test-
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kampagne findet zwischen dem 24.03. und 07.04.22 auf
dem Aletschgletscher in der Schweiz statt.

Abbildung 12: Der Schmelzsondendemonstrator mit inte-
griertem Sonar an der dafür vorgesehenen Startrampe auf-
gehängt. Das Bild wurde während des ersten Funktionstests
des TRIPLE-FRS auf dem Langenferner in Italien 2021 auf-
genommen.

Eins der Szenarien dort sieht vor, die Schmelzsonde
in einem mittels Bodenradar vorsondierten Testfeld in
Richtung Gletscherboden einschmelzen zu lassen. In der
während des Schmelzvorgang aufgenommen Messdaten,
soll die sich verringernde Distanz zum Gletscherboden ge-
messen werden. Das beschriebene Szenario wird gleichzei-
tig dazu genutzt um etwaige Sendesignaltypen, wie z.B.
Barker und Chirps, in ihrer Leistungsfähigkeit zu verglei-
chen und ein für das Sonar in Eis geeignete Signalform
auszuwählen.

Zusammenfassung und Ausblick
TRIPLE-FRS ist ein Vorfelderkundungssystem für den
Einsatz in Gletschereis. Als Hybridsystem aus Sonar und
Radar hat das FRS die Aufgabe, vor der Schmelzson-
de Hindernisse zu erkennen. Als Besonderheit verwendet
das Sonar den Schmelzkopf der Sonde als Kopfmasse für
einen piezoelektrischen Tonpilz-Schallwandler. Diese Po-
sitionierung in der Sonde ermöglicht eine besonders gute
Vorfelderkundung. Final werden Sonar und Radar in ein
Gesamtsystem integriert und 2023 in einer Testkampagne
demonstriert.
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