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IceCube und IceCube Upgrade 
Das IceCube Neutrino Observatorium ist ein Teilchendetektor 
in der Antarktis am geographischen Südpol [1]. Er besteht aus 
5160 einzelnen optischen Sensoren (Digitalen Optischen 
Modulen, DOM) die an Kabelsträngen in einer Tiefe von 
ungefähr 1500 m bis 2500 m in das Eis eingeschmolzen sind. 
Die DOMs zeichnen Lichtblitze auf, die beim 
Teilchendurchgang durch Materie entstehen. Aus der 
Lichtspur, die ein Teilchen hinterlässt, kann dessen 
Ursprungsrichtung zurückverfolgt werden und dessen Quelle 
identifiziert werden. Für diese Rückverfolgung muss die 
Position der einzelnen DOMs im Eis möglichst genau bekannt 
sein. Momentan ist diese allerdings nur mit ungefähr einem 
Meter Genauigkeit aus den Bohrdaten bekannt. Diese 
Genauigkeit soll in Zukunft verbessert werden.  

Im Rahmen des IceCube Upgrades [2] werden sieben 
zusätzliche Kabelstränge mit Modulen in der zentralen 
Region des Detektors installiert. An diesen Kabelsträngen 
befinden sich neben neuen DOMs auch Module zur 
Kalibration der Detektor-Geometrie, unter anderem auch 
akustische Module zur Positionsbestimmung. 

Das akustische Netzwerk 
Das akustische Netzwerk besteht aus 10 akustischen Modulen 
(AM), die Signale senden und empfangen können und 
zusätzlich 10 akustischen Sensoren, die in DOMs eingebaut 
werden. Durch die Messung der Laufzeiten der akustischen 
Signale zwischen Sender und Empfänger und anschließender 
Multilateration werden die Positionen der einzelnen Module 
bestimmt. Vorgesehen ist, die Module über die ganze 
Geometrie der neuen Kabelstränge zu verteilen und somit 
Abstände von bis zu 1000 m zu testen. 

Es werden auch optische Systeme zur Kalibrierung getestet. 
Ein akustisches System hat in einigen Bereichen Vorteile 
gegenüber einem optischen System: Als erstes ist hier zu 
nennen, dass ein akustisches System den Normalbetrieb des 
Detektors nicht beeinträchtigt und somit durchgehend laufen 
kann. Somit wird eine Mittelung über eine sehr große Anzahl 
an Messungen möglich, was die Genauigkeit der Abstände 
verbessert. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die 
Laufzeitbestimmung einfacher ist, da bei optischen Signalen 
die Streuung der Photonen im Eis einen starken Einfluss auf 
die Ankunftszeit des Signals hat. Dieses Problem besteht bei 
akustischen Signalen nicht. Des Weiteren ist die 
Absorptionslänge für Schall im antarktischen Eis größer als 
für Licht, wodurch Signale eine größere Reichweite haben. 
Die Absorptionslänge wurde in einer Tiefe zwischen 190 m 
und 500 m gemessen und liegt bei 300 m [3]. Die 
Abhängigkeit von der Tiefe war dabei gering, jedoch wird das 
akustische Netzwerk in einer weitaus größeren Tiefe arbeiten, 

in der die Eiseigenschaften nicht gut bekannt sind. Die 
Absorptionslänge von Licht in Eis liegt bei ungefähr 60 m [4]. 
Zu guter Letzt ist die Reichweite größer, da bei akustischen 
Signalen die Amplitude und nicht die Leistung gemessen 
wird. Dies führt zu einer Abschwächung des Signals linear 
mit dem Abstand, im Gegensatz zu einer quadratischen 
Abschwächung für Licht. 

 

Schwimmbadtest 
Ein erstes AM wurde bereits fertiggestellt und die Stabilität 
bis zu einem Druck von 700 bar getestet. Die Funktion des 
Moduls wurde im Turmspringerbecken eines Aachener 
Schwimmbads getestet. Ziel dieses Tests war die Bestimmung 
der Lautstärke und Empfangssensitivität des AM in 
Abhängigkeit von der Signalfrequenz. Als Vergleichsgeräte 
wurden im Schwimmbadtest ein ITC-1001 [5] und eine 
Autonomous Pinger Unit (APU) verwendet [6]. Der ITC ist 
ein handelsübliches Hydrophon, dessen absolute Sende- und 
Empfängercharakteristik bekannt ist und mit deren Hilfe die 
absolute Charakteristik des AM bestimmt werden kann. Die 
APU wurde für das DLR-Projekt EnEx-RANGE entwickelt 
und ist Teil eines akustischen Navigationssystems in Eis. Die 
APU wurde bereits erfolgreich in Eis getestet. Aus dem 
Vergleich der APU- und AM-Daten aus dem 
Schwimmbadtest kann eine Erwartung für die Reichweite und 
Lautstärke des AM in Eis berechnet werden. 

 
Abbildung 1: Testaufbau im Schwimmbad. Links im Bild ist das 

akustische Modul, in der Mitte hängt ein kommerzielles Hydrophon 
und rechts eine APU, eine in Eis getestete Sonde mit Schallwandler 

und Empfänger. 

Zur Bestimmung der Sende- und Empfangscharakteristik, 
wurden Sinussignale in einem Frequenzbereich von 5 kHz – 
30 kHz gesendet und das RMS der Amplitude über die erste 
Millisekunde des Signals genutzt, da bei größeren Intervallen 
Endladungseffekte des Kondensators des AM sichtbar 
wurden und Reflektionen von den Beckenrändern einliefen.  
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Ergebnisse 
Gemessen wurde die Transmitting Voltage Response (TVR) 
und die Open Circuit Receiving Response (OCRR), jeweils in 
dB relativ zu einem Signal mit 1 μPa Schalldruck in 1 m 
Entfernung. 

Erwartet wurde für die TVR eine Verdopplung im Vergleich 
zur APU, da die doppelte Anzahl an Piezo-Elementen verbaut 
wurde. Dies wurde übertroffen, wie in Abbildung 2 zu sehen 
ist. 

 
Abbildung 2: Transmitting Voltage Response des AM und der 

APU im Vergleich. Die erwartete Verdopplung in der Lautstärke ist 
erkennbar. 

Für die OCRR wurde ebenfalls eine deutliche Erhöhung 
festgestellt, wie in Abbildung 3 zu sehen. Mit dieser Messung 
lässt sich leider noch keine Aussage zur Sensitivität des 
Empfängers machen, da hierfür das Signal-Rauschen-
Verhältnis nötig ist. Dieses ist momentan noch recht gering, 
da das Rauschen im empfangenen Signal sehr stark ist. 

  
Abbildung 3: Open Circuit Receiving Response des AM und der 

APU im Vergleich.  

Mit den Ergebnissen für die Lautstärke lässt sich das AM mit 
der APU vergleichen. Für die APU wurde die Reichweite der 
Signale in Abhängigkeit von der Absorptionslänge in Eis 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 zu sehen. In 
der Abbildung ist die maximale Reichweite des Signals in 
Abhängigkeit von der Absorptionslänge in Eis aufgetragen. 
Neben den Daten, welche für die APU berechnet wurden 
(beschriftet mit „Original EnEx Data“), sind auch die 
extrapolierten Daten für die Reichweite des AM zu sehen. 

Ausgehend davon, dass das AM einen Faktor drei lauter ist 
als die APU, ergibt sich die grüne Kurve. Mit Mittelung über 
6400 Messungen ergibt sich die hellblaue Kurve.  

Zu erkennen ist, dass für große Absorptionslängen die 
angestrebte Reichweite von bis zu 1000 m bereits mit wenigen 
Mittelungen erreicht wird. Für weniger optimistische 
Absorptionslängen werden entsprechend mehr Mittelungen 
für diese Reichweite benötigt. 

 
Abbildung 4: Prognostizierte Reichweiten für Signale in Eis in 
Abhängigkeit von der Absorptionslänge. Für das AM wurde die 
dreifache Lautstärke angenommen. Die grüne und orange Kurve 

entsprechen einer Einzelmessung, die hellblaue Kurve wurde über 
6400 Messungen gemittelt. Viele Mittelungen führen zu einer 

Vergrößerung der Reichweite der Signale. 

 

Zusammenfassung und Ausblick 
Für das IceCube Upgrade wird ein akustisches System zur 
Positionskalibrierung entwickelt. In diesem Rahmen wurde 
ein erstes Modul fertiggestellt und getestet. Die 
Testergebnisse in Bezug auf die Lautstärke des AM machen 
optimistisch, dass die erhoffte maximale Reichweite erreicht 
wird.  

Das nächste große Ziel ist ein Test mit mehreren Modulen, in 
dem auch Positionen bestimmt werden können. Um dies zu 
erreichen ist eine Synchronisation mehrerer AMs notwendig, 
um Laufzeiten zu bestimmen, genauso wie ein Programm zur 
Positionsbestimmung der Module. Dazu muss das Rauschen 
reduziert und das Signal-Rauschen-Verhältnis gemessen 
werden. Ebenso ist die Richtungsabhängigkeit der Sende- und 
Empfangscharakteristik relevant. Des Weiteren stehen noch 
Tests zur Bestätigung der Funktionalität des AM unter den 
erschwerten Bedingungen in der Antarktis aus. 

Die Installation des IceCube Upgrades ist für 2025 
vorgesehen. 
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