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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden mehrere Sensoren zur Detektion des at-

mosphärischen Wassergehaltes entwickelt und für ihren Einsatz auf dem Mars im Zuge der

ESA ExoMars Mission optimiert und teilweise quali�ziert. Die Arbeiten am als MiniHUM

bezeichneten Instrument umfassten sowohl die Charakterisierung und Entwicklung eines

coulometrischen Sensorsystems als auch den Test und die Auswahl von kommerziell er-

hältlichen kapazitiven Polymerfeuchtesensoren. Zudem wurde ein Sensor zur Detektion der

Phasenumwandlungstemperatur qualitativ untersucht.

In der vorliegenden Arbeit standen insbesondere die wissenschaftlichen Problem- und Fra-

gestellungen des coulometrischen Sensors im Fokus. Durch eine Veränderung von Sensorbe-

schichtung, Sensorlayout und Betriebsart ist es während der Dissertation gelungen, dessen

Reproduzierbarkeit, Genauigkeit und Langzeitstabilität bei Unterdruck und Tieftemperatu-

ren, aber auch unter Normalbedingungen signi�kant zu erhöhen und die Standzeiten deutlich

zu verlängern. Die gefundenen Ergebnisse und Technologien konnten als Spin-o� im Pro-

jekt HUMITRACE in Zusammenarbeit mit einem KMU dazu verwendet werden, eine neue

Generation von industriellen Spurenfeuchtetransmittern bis zur Marktreife zu entwickeln.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit war die Erstellung und experimentelle Validierung

eines numerischen CFD-Modells, mit dem die Wasserdampfdi�usion durch die am coulome-

trischen Sensor verwendete permeable Membran und die Auswirkungen der elektrolytischen

Aufspaltung des Wassers am Sensor simuliert werden können. Somit wird es möglich, den

Sensor in komplexe Simulationen einzubinden und so beispielsweise die Auswirkungen von

Landeraufbauten, Airbag und unterschiedlichen thermischen Umgebungen auf das Sensor-

signal zu untersuchen.

Neben den coulometrischen Sensoren wurden auch zwei kommerzielle kapazitive Polymer-

feuchtesensoren sowohl unter Marsbedingungen als auch im Thermalzyklustest geprüft und

charakterisiert. Die verwendeten Modelle zeigten trotz der extremen Bedingungen eine sta-

bile Kennlinie und bewiesen, dass die Sensoren in Umgebungen einsetzbar sind, welche

deutlich von dem Messbereich abweichen, für den sie entwickelt wurden.

Zusätzlich zu den Entwicklungsarbeiten wurde im Zuge der ExoMars Mission ein erster Pro-

totyp des MiniHUM Instrumentes konstruiert und gebaut. Zusammen mit der für ein Raum-

fahrtprojekt nötigen Dokumentation nach ECSS Standard, mit deren Hilfe der Nachweis
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geführt wurde, dass das Instrument den raumfahrttechnischen Anforderungen entspricht

und alle Management-, Produkt- und Qualitätssicherungsmaÿgaben eingehalten wurden,

konnte in einem Gutachten der ESA ein Technologiereifegrad von 5 erreicht werden.
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Abstract

Liquid water on Earth is essential for physical, chemical and in particular for biological

processes. During the last decade results from several missions to Mars had shown evidences

of possible liquid or liquid like water adsorbed to the Regolith causing rheological activities

such as seepage phenomena and light toned deposits within gullies similar to mud�ow

phenomena on Earth. The NASA Phoenix-Mission had found water ice beneath the upper

Regolith layers as well as evidences of saline brine formation.

The existence of liquid or undercooled liquid interfacial water could have led to the forma-

tion of oxygenate molecules and therefore being one reason for the highly oxidized surface

observed on Mars. Moreover, laboratory experiments have shown that metabolic activities

are still detectable at environmental conditions similar to those on Mars, if one or two

monolayers of water are present.

In this study, several sensors had been developed and tested for measuring the near surface

atmospheric water content in preparation on the former ESA ExoMars mission. The sensors,

which were part of the MiniHUM instrument have been optimized and partly quali�ed for

their mission on Mars. The work comprises the design and development of a coulometric

sensor system as well as trade-o� studies for commercial-of-the-shelf capacitive humidi-

ty sensors. Further, a sensor for detecting atmospheric frost point temperatures has been

analysed quantitatively.

The thesis mainly focuses on unsolved issues on characteristics and behaviour of the coulo-

metric sensor detected during �rst measurements under martian environmental conditions.

The problems could be comprehensively solved and long-term repeatability, accuracy and

response time at low pressures and temperatures as well as under normal environmental

conditions had been improved signi�cantly by variation of sensor layout, -coating and the

operating procedure. Further, the overall lifetime could be extended. In a jointed project to-

gether with a SMU, the spin-o� of techniques and technologies has been used for developing

a next generation coulometric sensor (HUMITRACE) mainly for industrial applications. At

the time of submitting the thesis the sensor is on the verge of being launched into the

market and was also being presented on several fairs.

The second major objective of this study was the numerical simulation of water vapour

di�usion through porous media and the electrolysis of water by means of computational
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�uid dynamics (CFD). In a �rst step Viscous-, Knudsen- and continuum-di�usion were im-

plemented by determining experimentally parameters such as permeability and obstruction

factor. After the numerical model had been validated by simultaneously conducted experi-

ments, the electrolysis of water has been applied to the model based on experimental data

as well. The �numerical� Instrument than was included into complex models for simulating

its behaviour under martian environmental conditions. Thus, it is possible to determine the

e�ects of e.g. lander structure or de�ated airbag onto the sensor signal, including wind,

solar irradiation, convection and hence, also the impact to scienti�c objectives of the in-

strument. First successfully attempts were made to include the ExoMars landing module

and the �numerical� MiniHUM sensor into a model for simulating the exchange processes

between Regolith and atmosphere developed by the University of Alberta � but the created

models needs to be further validated by domain and mesh independence analyses.

In addition to the laboratory and numerical work described above �rst prototypes of Mi-

niHUM were built in accordance to standards of ECSS and requirements given by ExoMars.

The instrument has reached a technology readiness level (TRL) of �ve after it had passed

the preliminary design review.
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Wasser ist neben Wassersto�, Kohlenmonoxid und Sauersto� einer der dominierenden vo-

latilen, refraktären Bestandteile in unserem Sonnensystem und spielt sowohl bei Sternen-

und Planetenentstehung als auch auf den Planeten selbst eine entscheidende Rolle.

Seit den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts ist das Vorhandensein von Wasser auf

dem Mars bekannt. Das aufgrund von terrestrischen Messungen, aber auch durch die ersten

planetaren Missionen entstandene Bild eines, mit Ausnahme an den Polen existierenden

Wüstenplaneten, dessen jegliche, durch Wasser verursachten Prozesse vor Jahrmillionen

zum Erliegen kamen, änderte sich im Laufe der letzten 40 Jahre � im Besonderen durch die

jüngst durchgeführten Orbiter-, Lander- und Rover-Missionen. Das Au�nden von Hämatit

und Jarosit konnte das Vorhandensein von an der Ober�äche be�ndlichem Wasser in der

Frühgeschichte des Mars bestätigen, was zusammen mit der Dichotomie von Nord- und

Südhalbkugel auf eine marsähnliche Palaeotethys oder das Vorkommen groÿer Spring�uten

hindeutet. Der Mars könnte somit in seiner Frühzeit eine ähnliche Habitabilität wie die Erde

aufgewiesen haben.

Flüssiges Wasser spielt auf der Erde eine entscheidende Rolle für physikalische, chemische

und im Besonderen biologische Prozesse. Bilder der letzten Jahre von rezenten rheologischen

Vorgängen wie Hangabrutsche, Muren und Sickererscheinungen an Dünen- und Kraterhän-

gen zeigen hierbei Evidenzen, die auf mikroskopisch �üssiges Wasser auch auf der gegen-

wärtigen Marsober�äche hindeuten. Zudem konnte mit der Phoenix-Mission der NASA in

polaren Regionen das Vorhandensein von Eis unter dem Regolith und die Bildung von So-

le beobachtet werden. Flüssiges bzw. �üssigkeitsähnliches Wasser im Zusammenhang mit

Hämatit und UV-Strahlung kann durch die Photo-Fenton-Reaktion stark oxidierende Hy-

droxylradikale produzieren, die mit ein Grund für chemische Redox-Prozesse sein könnten,

die an der Ober�äche beobachtet werden. Auch zeigen verschiedene biologische Laborex-

perimente, dass Sto�wechselprozesse bei Vorhandensein von wenigen Monolagen �üssigen

Wassers weit unterhalb des Gefrierpunktes möglich sind bzw. dass die verwendeten Orga-

nismen auch für längere Zeit eingefroren überleben.

Demnach ist es von groÿem Interesse, wie viel Wasser auf der Ober�äche vorhanden ist. Auf-

grund der heutigen Umgebungsbedingungen kann jedoch makroskopisch �üssiges Wasser
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auf dem Mars nur in einem eng begrenzten Druck- und Temperaturbereich stabil existieren.

Man geht gegenwärtig davon aus, dass ein groÿer Teil durch Chemisorption und Physisorp-

tion im Boden gebunden ist bzw. sich in Form von Eis unter dem Regolith be�ndet. Im

besonderen Fokus ist hierbei die oberste, an die Atmosphäre angrenzende Schicht, da sie

direkt dem Temperaturtagesgang folgt und somit in Abhängigkeit der relativen Feuchte der

Atmosphäre Wasser adsorbiert bzw. desorbiert.

Im Umkehrschluss heiÿt dies aber auch, dass durch die ober�ächennahe Messung der relati-

ven respektive absoluten Feuchte auf den Gleichgewichtswassergehalt im Boden geschlossen

werden kann und die Daten zur Klärung der oben kurz umrissenen Fragestellung verwendet

werden können.

Ziel der vorliegenden Dissertation sind Beiträge zu Entwicklung und Bau, sowie die Cha-

rakterisierung eines Instrumentes zur Detektion der Gleichgewichtsfeuchte der bodennahen

Marsatmosphäre. Das als MiniHUM bezeichnete Instrument soll es ermöglichen, den zu er-

wartenden Feuchtegehalt von ca. �82 °C FP in äquatorialen Breiten selektiv und zeitlich

aufgelöst in einem Temperaturbereich von �120 °C bis 20 °C und bei einem mittleren Um-

gebungsdruck von 600 Pa in-situ zu erfassen. Als Teil der Humboldt Payload der ESA Exo-

Mars Mission1 sollte hierfür das zu Beginn der Dissertation bestehende Konzept aus Phase

A weiterentwickelt und das Instrument innerhalb der Phasen B1 und B2 vom Technologie-

Reifegrad 3 zum Technologie-Reifegrad 5 geführt werden. Die Entwicklungsarbeit des In-

strumentes, welches auf drei Sensoren unterschiedlicher Prinzipen aufbaut, umfasste im

Wesentlichen zwei Bereiche. Zum einen Quali�zierung, Bau und technische Dokumentation

nach ECSS-Norm und deren Anforderungen. Zum anderen standen die teilweise noch nicht

endgültig gelösten Probleme des auf dem coulometrischen Prinzip basierenden absoluten

Feuchtesensors im Fokus. Während der erste Bereich die formal-technischen Anforderungen

behandelte und zusammen mit der wissenschaftlichen Zielsetzung den Design Driver dar-

stellte, befasst sich der Hauptteil dieser Arbeit mit den damit im Zusammenhang stehenden

wissenschaftlichen Problemstellungen des coulometrischen Sensors. Zu klären waren zum

Beispiel die Auswirkungen unterschiedlicher Beschichtungsmethoden für den Sensor, der

Ein�uss verschiedener Parameter auf die Sensorkennlinie, wie Druck, Windgeschwindigkeit

oder Temperatur, aber auch die bereits in der Diplomarbeit angefangenen Untersuchungen

zum Porendurchmesser der verwendeten Membranen oder deren Dicke.

Die Dissertation umfasst auch ein CFD-Modell (�computational �uid dynamics�) des

MiniHUM-Instrumentes. Ziel war es, unter anderem die Di�usionsprozesse von atmosphä-

1Zu Beginn der Dissertation 2007 umfasste die ESA ExoMars Mission einen Rover mit einer als Pas-
teur bezeichneten wissenschaftlichen Nutzlast und einen Lander, dessen Instrumentierung unter dem
Namen Humboldt zusammengefasst wurde. Aufgrund von �nanziellen, programmatischen, aber auch
massetechnischen Schwierigkeiten entschied die ESA 2009, die gesamte Humboldt-Payload und 50 % der
Pasteur-Instrumentierung zu streichen.
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1 Einleitung 21

rischem Wasserdampf unter marsrelevanten Bedingungen durch verschiedene, permeable

Membranen zusammen mit der Sensorfunktion, das heiÿt, der elektrolytischen Umsetzung

des Wassers, zu simulieren. Durch eine Implementation des numerischen Modells in ein com-

putergestütztes Landermodell sollte einer von Seiten der ESA geäuÿerte Forderung nach ei-

ner numerischen Untersuchung, speziell zu den Auswirkungen der durch Lander und Airbag

induzierten Störungen auf die wassergetragenen Wechselwirkungen, nachgegangen werden.

1.2. Einordnung in das Forschungsgebiet

Thematisch befasst sich die Arbeit mit den ingenieurwissenschaftlichen Problemen, die mit

der Entwicklung und dem Bau des MiniHUM-Instrumentes entstanden. Im Einzelnen be-

tri�t dies das Fachgebiet der Raumfahrtsysteme, Raumfahrtanwendungen und Physik mit

den wissenschaftlichen Arbeitsrichtungen Systemkonditionierung, Sensortechnik, Feuchte-

messtechnik, Feuchtemessung nach Keidel und Transportprozesse durch poröse Medien.

Aus den bisherigen Daten kann für die äquatorialen Breiten auf dem Mars eine absolute

Feuchte zwischen 160 K FP bis 200 K FP angenommen werden, die somit messtechnisch im

Bereich der Spurenfeuchte liegt. Um die wissenschaftlichen Anforderungen an eine in-situ

Messung in diesem Bereich umsetzen zu können, ergeben sich verschiedene mögliche Ansätze

für einen Sensor. So sind aus der terrestrischen Anwendung verschiedene Konzepte bezie-

hungsweise Messprinzipien bekannt, mit denen im vorherrschenden Spurenfeuchtebereich

Messungen durchgeführt werden können (Wernecke 2003a). Nach Möhlmann u. a. (2003)

hat sich für den auf dem Mars zu erwartenden Gleichgewichtswassergehalt in den Tages-

stunden das coulometrische Messprinzip als das aussichtsreichste herauskristallisiert, das

auf der Absorption von Wasser an einer stark hygroskopischen Phosphorpentoxydschicht

beruht. Der coulometrische Sensor ist ein auf Keidel (1959) zurückgehendes, die absolute

Feuchte messendes Verfahren mit einer hohen Sensitivität (0;1 ppmv-2000 ppmv) und Se-

lektivität gegenüber Wasserdampf. Er eignet sich aufgrund eines relativ einfachen Aufbaus

und des direkten physikalischen Zusammenhangs zwischen erzeugtem Strom und absorbier-

ter Wassermenge für die Feuchtemessung auf dem Mars. Die klassische Anordnung, wie der

coulometrische Sensor auch heute noch bei der industriellen Anwendung verwendet wird,

konnte durch die in den letzten Jahren aufkommende Dick- und Dünn�lmtechnologie in

ihrer Gröÿe stark verkleinert werden. Hierfür werden die Elektroden auf ein planares Ke-

ramiksubstrat aufgebracht. Die Zusammensetzung der Dickschichtpaste für die Elektroden

und das realisierte Layout beein�ussten dabei maÿgeblich das Sensorverhalten. Durch die

Entwicklungsarbeit der Firma dr. Wernecke Feuchtemesstechnik GmbH konnten für die

raumfahrttechnische Anwendung sowohl Gröÿe und Gewicht der Sensorplatine reduziert als

auch verschiedene Probleme bezüglich des verwendeten Layouts und der Zusammensetzung

der Elektrodenpaste gelöst werden (Möhlmann u. a. 2003; Lorek 2001). Auf den Grundlagen
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aufbauend konnte in der Diplomarbeit des Autors nachgewiesen werden, dass es möglich ist,

die in der industriellen Anwendung übliche Pumpe und den Massen�ussmesser durch eine

hydrophobe, wasserdampfdurchlässige Membran zu ersetzen und so einen konstanten Volu-

menstrom zu garantieren (Koncz 2006). Der Transportprozess durch die Membran erfolgt

im Wesentlichen aufgrund eines Partialdruckgradienten durch Di�usion nach dem ersten

und zweiten Fick’schen-Gesetz sowie, je nach Umgebungsdruck und vorhandenem Poren-

durchmesser, nach Knudsen bzw. Bosanquet.

Neben dem coulometrischen Sensor wird auch ein auf dem kapazitiven Prinzip beruhender

Feuchtesensor verwendet. Die Messung erfolgt über ein Dielektrikum, dessen hygroskopische

Eigenschaften zu Adsorbtion und Desorbtion von Wasser in Abhängigkeit von der relati-

ven Feuchte führen. Ein Groÿteil der bisherigen in-situ Sensoren, die für den Einsatz auf

dem Mars geplant, ge�ogen bzw. vorgesehen waren und sind (NetLander [ATMIS], Phoenix

[TECP], MSL [REMS]), basiert auf diesem Prinzip (Crisp u. a. 1995; Harri u. a. 1998; Polk-

ko u. a. 2000; Zent u. a. 2009). Verwendung fanden bzw. �nden, wie bei MiniHUM auch,

kommerzielle o�-the-shelf Produkte, die für den Marseinsatz kalibriert und konditioniert

wurden. Dies war auch Teil der hier durchgeführten Entwicklungsarbeiten.

Der dritte Sensor des MiniHUM-Instrumentes ist ein Pt-Element, der, angebracht in einem

geeigneten Gehäuse, die atmosphärische Phasenübergangstemperatur messen soll.

Die Entwicklungsarbeiten zeigten beim verwendeten coulometrischen Sensor insbesondere

durch die Verwendung einer porösen permeablen Membran groÿes Einsatzpotential im Be-

reich der industriellen Spurenfeuchtedetektion. Durch den Wegfall der Komponenten Pumpe

und Massen�ussmesser kann auf eine Bypass-Anordnung verzichtet und der Sensor direkt in

das Prüfgas eingeschraubt werden. Dies führt zu einer deutlichen Vereinfachung insbeson-

dere bei der Spurenfeuchtemessung in aggressiven Medien wie z. B. Chlorgas. Die Konzepte

und Erfahrungen aus MiniHUM werden daher mittels des DLR Technologietransferprojek-

tes HUMITRACE zusammen mit der Firma dr. Wernecke Feuchtemesstechnik GmbH zu

einem neuen Produkt weiterentwickelt.

1.3. Inhalt und Systematik

Zum Verständnis der im Kapitel 3 näher erläuterten wissenschaftlichen Ziele und der dar-

aus resultierenden technischen Anforderungen wird in Kapitel 2 zunächst auf die für eine

Messung relevanten Randbedingungen eingegangen. Im Besonderen stehen dabei die wasser-

getragenen Wechselwirkungen zwischen Regolith und Atmosphäre im Mittelpunkt. Hierfür

erfolgt eine kurze Erläuterung zum theoretischen Hintergrund des Gleichgewichtswasserge-

haltes des Regoliths und der damit in Zusammenhang stehenden und von MiniHUM zu
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1 Einleitung 23

messenden Gleichgewichtsfeuchte der Atmosphäre. Um die Relevanz einer Detektion auf-

zuzeigen, wird das derzeit verfügbare Wissen über den Wassergehalt in Atmosphäre und

Regolith zusammengefasst und auf die vermutlich aus dem Wasserzyklus resultierenden ver-

gangenen und rezenten physikalischen (auch rheologischen) und chemischen Prozesse ein-

gegangen. Des Weiteren erfolgt in diesem Zusammenhang die Erläuterung von möglichen

biologischen Prozessen, die unter den im Kapitel beschriebenen Umgebungsbedingungen

möglich scheinen und durch entsprechende terrestrische Simulation Gegenstand aktueller

Forschungen sind.

Im Feuchtemesssytem MiniHUM kommen insgesamt drei Sensoren basierend auf unter-

schiedlichen Prinzipien zum Einsatz, die es ermöglichen sollen, durch unterschiedliche Mess-

bereiche, Emp�ndlichkeiten und Genauigkeiten möglichst die gesamte Bandbreite der zu er-

wartenden Feuchte zu erfassen. Es werden daher zunächst die Messprinzipien der verwende-

ten Sensoren zusammen mit den an sie gestellten messtechnischen Anforderungen erläutert.

Danach erfolgt die Beschreibung des Entwicklungsstandes und damit des Ausgangspunktes

der Entwicklung zu Beginn der Dissertation.

Neben der eigentlichen Entwicklungsarbeit an den Sensoren wurde auch das Instrument Mi-

niHUM unter Beachtung der raumfahrttechnischen Anforderungen gebaut und entwickelt.

In Kapitel 4 wird ein Überblick über den Aufbau des bis zum PDR entwickelten Prototy-

pen gegeben und die gewählte Konstruktion für die Frontendsensorik zusammen mit der

Messstrategie erläutert. Eine Besonderheit der ExoMars-Mission bestand darin, dass auf-

grund des Ziels, vergangenes oder rezentes Leben auf dem Mars zu detektieren, nach dem

�Outer Space Treaty� besondere Anforderungen an den planetaren Schutz auf System- und

auf Instrumentenebene zu erfüllen waren. Für das gesamte MiniHUM-System galt es nach-

zuweisen, dass es sterilisiert werden kann und durch geeignete Prozeduren die geforderte

maximale Sporenbelastung unterschritten und bis zum Start beibehalten werden kann.

Eine wichtige Grundvoraussetzung für die Entwicklungsarbeiten am kapazitiven und coulo-

metrischen Sensor war die Erzeugung, Bereitstellung und Kontrolle einer Atmosphäre mit

genau de�niertem Wassergehalt. Auch musste gewährleistet werden, dass die Sensoren un-

ter marsäquivalentem Druck, entsprechender Temperatur und Windgeschwindigkeit getestet

werden konnten, weshalb ein Umbau bzw. eine Neukonzeption der am DLR vorhandenen

Simulationsanlage erfolgte. Kapitel 5 geht auf den Aufbau des Versuchsstandes und seiner

einzelnen Komponenten ein zusammen mit einer Beschreibung der möglichen Messbereiche.

Die Entwicklungs- und Charakterisierungsarbeit an den einzelnen Sensoren wird zusammen

mit den endgültigen Ergebnissen im Kapitel 6 zusammengefasst. Insbesondere standen da-

bei die wissenschaftlichen Probleme und Fragestellungen des coulometrischen Sensors im

Fokus, da dieser im Unterdruck zu Beginn der Dissertation einen nicht systematischen Feh-

ler aufwies. Durch mehrere Versuche konnten aber die Ursachen identi�ziert und der Fehler
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durch geeignete Maÿnahmen behoben werden. Im Anschluss daran erfolgt die Charakteri-

sierung von coulometrischen und kapazitiven Sensoren bei unterschiedlichen Drücken und

Temperaturen sowie die Beschreibung erster Messergebnisse des Atmospheric Saturation

Sensors. Neben den Laboruntersuchungen werden auch Ergebnisse eines Feldexperimen-

tes dargestellt, die als Gastexperiment während einer Antarktisexpedition gemacht werden

konnten.

Nach der Neuausrichtung der ExoMars-Mission folgte, unter Einbeziehung der gefunde-

nen Ergebnisse und Technologien, die Weiterentwicklung des coulometrischen Sensors im

Projekt HUMITRACE hin zu einer neuen Feuchtetransmitter-Familie für Labor- und In-

dustrieapplikationen. Am Ende des 6. Kapitels werden die Vorteile des Spin-o�s gegenüber

dem bisherigen Messsystem beschrieben.

Bei den experimentellen Daten ergab sich das Problem, dass der Ein�uss der einzelnen,

in gegenseitiger Abhängigkeit stehenden Parameter nicht genau bestimmt werden konnte.

Daher erfolgte eine mittels eines DAAD Stipendiums an der University of Alberta durch-

geführte numerische Simulation, die in Kapitel 7 beschrieben wird. Zunächst werden die

theoretischen Grundlagen und Wirkmechanismen, nach welchen Wasserdampf durch eine

Membran di�undiert, erläutert. Zudem wird kurz auf die im numerischen Modell verwende-

ten Transportgleichungen eingegangen. Danach erfolgen die ersten strömungsmechanischen

Simulationen einer Di�usionsmesszelle, die ähnlich dem Aufbau der Labormesszelle II aus

Kapitel 6 zur Feststellung der Parameter Porosität und Permeabilität konstruiert worden

war. Aus dem Modell wurden die Gröÿen Gasdruck und Geschwindigkeit über der Mem-

bran berechnet. Zusammen mit einem weiteren Modell, in welchem zusätzlich die Membran

als poröses Strömungsgebiet implementiert wurde, erfolgte die Determination von Permea-

bilität und Porosität unter Einbeziehung und Korrelation der experimentell gefundenen

Daten. Ausgehend von einer experimentellen Untersuchung des elektrolytischen Umsatzes

an Wasser des coulometrischen Sensors wird die Diskretisierung und Simulation eines wei-

teren numerischen Modells beschrieben, welches mit dem bereits implementierten porösen

Strömungsgebiet zusätzlich eine Wasserdampfsenke enthält, welche die Sensorfunktion ent-

sprechend repräsentiert. Die Ergebnisse werden mit den experimentellen Daten verglichen

und eine Fehleranalyse durchgeführt.

Im Abschluss des Kapitels wird anhand zweier Beispiele gezeigt, wie mittels der Numerik

die optimale Position des MiniHUM-Experimentes am Landemodul gefunden und Störungen

durch dessen Aufbauten determiniert und abgeschätzt werden könnten.

In den letzten beiden Kapiteln erfolgt die Zusammenfassung der durchgeführten experimen-

tellen und numerischen Arbeiten mit anschlieÿender Diskussion und kritischer Bewertung.

Es werden anhand des erreichten Progresses die noch ausstehenden Probleme umrissen und

in einem abschlieÿenden Ausblick Lösungsvorschläge und mögliche zukünftige Arbeiten for-

muliert und ausgearbeitet.
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2. Wissenschaftlicher Hintergrund und

Relevanz des Themas

Im Jahre 2001 startete das Direktorat für bemannte Raumfahrt, Mikrogravitation und Ex-

ploration der europäischen Raumfahrtbehörde ESA das Aurora-Programm, mit dessen Hilfe

die zukünftige Erkundung unseres Sonnensystems durch robotische oder bemannte Missio-

nen unterstützt werden soll. Hauptziel ist dabei die Entwicklung nötiger Technologien für

bemannte Flüge zu Mars, Mond und ggf. Asteroiden, Kometen oder anderen, als sogenannte

NEOS (�near earth objects�) bezeichneten Objekten zu ermöglichen. Insbesondere der Mars

steht aufgrund seiner Nähe zur Erde, der im planetaren Maÿstab moderaten Umgebungs-

bedingungen, aber vor allem aufgrund der vermuteten früheren Habitabilität (McKay u. a.

1992; Squyres u. a. 2004; Klingelhöfer u. a. 2004; Herkenho� u. a. 2004; Cabrol u. a. 2007)

im Fokus dieser Planungen.

ExoMars ist die erste Mission im Aurora-Programm und umfasste zu Beginn1 der Disser-

tation folgende wissenschaftliche und technologische Ziele:

Die technologische Zielsetzung umfasst:

� die Entwicklung von �Entry, Descent and Landing� kurz EDL-Technologien, die das

Landen groÿer Nutzlasten ermöglicht,

� den Bau eines Rovers, der Wissenschaft in einem Umkreis von mehreren Kilometern

um die Landestelle ermöglichen soll,

� ein Bohrsystem, das die Probennahme aus 2 m Tiefe ermöglicht,

� eine automatische Aufbereitung der Proben und Distribution zu den einzelnen wis-

senschaftlichen Instrumenten.

Zu den wissenschaftlichen Zielen gehören:

� die Suche nach vergangenem und rezentem Leben,

� die Charakterisierung der geochemischen Zusammensetzung des Bodens sowie des

täglichen Wasserhaushaltes als eine Funktion der Bodentiefe,

1Wie im ersten Kapitel erläutert, wurde die Instrumentierung aus �nanziellen und programmatischen
Gründen am Ende der Phase-B2 gekürzt. Damit änderten sich auch die wissenschaftlichen und techno-
logischen Ziele bzw. wurden diese entsprechend eingeschränkt.
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� die Charakterisierung der Ober�ächenbedingungen und die Suche nach eventuell vor-

handenen Gefahren für zukünftige bemannte Missionen,

� planetengeologische Untersuchungen, um ein besseres Verständnis von der Entwick-

lung und früheren Habitabilität des Mars zu bekommen.

Die ExoMars Mission sollte ursprünglich im Jahr 2013 mit einer Ariane 5 bzw. einer Proton

gestartet werden und bestand aus zwei Segmenten: einem Rover mit der wissenschaftlichen

Nutzlast Pasteur und einem Lander, dessen Instrumentierung unter dem Namen Humboldt

zusammengefasst wurde. Die Pasteur-Payload (PPL) umfasste insgesamt zwölf Instrumen-

te, wovon ein Teil zur Umgebungserkundung und Bewertung (Kameras, Bodenradar, IR-

Spektrometer), ein anderer zur Nah- und Kontaktuntersuchung (Mössbauer- Spektrometer,

Mikroskop) diente. Kernstück der PPL war eine Instrumenten-Suite, deren wesentliches Ziel

die exobiologische Analyse der aus bis zu zwei Metern Tiefe stammenden Bohrproben nach

vergangenem bzw. rezentem Leben war. Die Humboldt-Payload (HPL) sollte als stationäres

System mit elf Instrumenten alle relevanten meteorologischen (Staub, Umgebungsfeuchte,

Wind, Temperatur, UV, ionisierende Strahlung) und geophysikalischen Gröÿen (seismische

Wellen, Wärmeleitung, Magnetfeld) untersuchen und so Rückschlüsse auf die geologische

Entwicklung, aber auch die Verbesserung gegenwärtiger Klima- respektive Wasserzyklusmo-

delle des Mars ermöglichen. Die Landung sollte in einen Bereich zwischen � 45° Nord und

� 15° Süd erfolgen. Hier spielen neben der Überlegung, wo die höchste Wahrscheinlichkeit

besteht, auf ehemalige oder noch aktive Habitate zu tre�en, auch technische Maÿgaben eine

Rolle. Aufgrund der dünnen Atmosphäre und des Landens mit einem Fallschirm-Airbag-

System muss der Landeort unterhalb 0 m (MOLA-Referenz) liegen. Die Wahl des Landeortes

steht noch aus, jedoch wurden als vorläu�ge Ziele Mawrth Vallis, N. Meridiani und Miya-

moto benannt (Vago u. a. 2009).

2.1. Wasserzyklus und wassergetragene Wechselwirkungen auf

dem Mars

Obwohl Wasser nur in sehr geringen Mengen in der Marsatmosphäre vorhanden ist, spielt

es dennoch eine wichtige Rolle. Es bildet zusammen mit CO2 und Staub den wichtigsten

Zyklus im klimatischen Geschehen auf dem Mars. Der erste Nachweis von Wasser auf dem

Mars gelang Spinrad u. a. (1963). Damals konnten durch Auswertung eines im 820 nm-

Band aufgenommenen Spektrogramms Wasserdampfadsorptionslinien festgestellt und der

Wassergehalt auf 5 bis 10 pr-µm geschätzt werden (pr-µm beschreibt die Höhe der gesamten

atmosphärischen Wassersäule in µm bei völliger Auskondensation).
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund und Relevanz des Themas 27

Abbildung 2.1.: Vergleich zwischen MAWD- (Viking) und TES-Daten (MGS) über die Wasserabun-
danz in Abhängigkeit von heliozentrischem Längengrad und geographischer Breite
(nach Smith (2002))

Durch weitere bodengestützte Messungen (Barker (1976); Barker u. a. (1970, max.10 �15 pr-

µm); Jakosky u. Barker (1984, max.15 �20 pr-µm)) und mit Hilfe erster planetarer Missionen

wie Mariner 9, aber insbesondere durch das MAWD Instrument der Viking 1- und Viking 2

Orbiter konnte Ende der 1970er Jahre erstmals der breitengradabhängige, atmosphärische

Wassergehalt erfasst und dessen tägliche und saisonale ˜nderung detektiert werden (Farmer

u. a. 1977; Farmer u. Doms 1979; Jakosky u. Farmer 1982). Eine detaillierte Untersuchung

des gleichen Sachverhaltes ermöglichte das Thermal Emission Spectrometer (TES) auf Mars

Global Surveyor, welches über mehrere Jahre unter anderem auch die Wasserabundanz in

der Marsatmosphäre untersuchte (Smith 2002). Demnach �ndet sich in den Polarregionen

des Nordens (> 80° N) im Frühjahr bzw. Sommer (Ls=120° [heliozentrischer Längengrad])

der global höchste Wert mit ca. 100 pr-µm, der durch Ausfrieren des Wassers im Herbst

und Winter (Ls=180°�360°) auf ca. 10 pr-µm sinkt. Im vorgesehenen Landebereich hält sich

der Wassergehalt über die Jahreszeiten relativ konstant mit 25 �5 pr-µm (vgl. auch Abbil-

dung 2.1).

Die Südpolregion zeigt während der Frühjahrs- und Sommermonate (Ls=0°�180°) ebenso

wie der Norden einen Anstieg des Wassergehaltes, welcher absolut jedoch geringer aus-

fällt (5 �35 pr-µm). Grund hierfür könnte, wie verschiedene Messungen von Viking, MGS

und Mars Express zeigen, sein, dass der Südpol auch in den Frühjahrs- und Sommermo-

naten von CO2-Eis bedeckt bleibt (z. B. Kie�er 1979; James u. a. 1979; Montmessin u. a.

2007; Guo u. a. 2010) und als Kältefalle atmosphärisches Wasser bindet. In Abbildung 2.2

a.) ist die längen- und breitengradabhängige Verteilung des atmosphärischen Wassergehal-

tes im Jahresmittel und nach einer Normierung auf den MOLA-Null-Normal herrschenden
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(a) Längen und breitengradabhängige Darstellung des atmosphäri-
schen Wassergehaltes normiert auf (psurf =6:1) (Smith (2002))

(b) Darstellung des im Boden gebundenen wasseräquivalenten Gehal-
tes an Wassersto� vor dem Hintergrund einer MOLA Reliefkarte
(Feldman u. a. (2004))

Abbildung 2.2.: Atmosphärischer und im Boden gebundener Wassergehalt

Druck zusammen mit der nach Vago u. a. (2009) geplanten Landeregion für ExoMars dar-

gestellt. Zusätzlich zum atmosphärischen Wassergehalt ist in Abbildung 2.2 b.) das mittels

GRS (Mars Odyssey) gemessene, im Boden gebundene Wasser (genauer: der dem Wasser

äquivalente Gehalt an Wassersto� [WEH]) vor dem Hintergrund einer MOLA-Reliefkarte

aufgetragen. Bei der Darstellung wird nicht zwischen chemisch gebundenem Wasser, Ad-

sorbatwasser oder Eis unterschieden (Feldman u. a. 2004). Für die für ExoMars avisierte

Region kann demnach mit einer Wasserabundanz von ca. 14-25 pr-µm und einem im Bo-

den gebundenen Wassergehalt von 6 % bis 10 % gerechnet werden. Da derzeit noch keine

in-situ Messungen der absoluten Feuchte in mittleren Breiten exisitieren und letztere An-

gaben sich auf den Gesamtwassergehalt in der Atmosphäre beziehen, muss auf indirekte

Messungen der Viking Lander zurückgegri�en werden (Viking 1: 22,46°N,47,95°W; Viking
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund und Relevanz des Themas 29

2: 47,93°N, 133,74°E). Der Frostpunkt2 bestimmt sich in 1;6 m Höhe nach Ryan u. Shar-

man (1981) für Viking 1 zu 190 K-192 K FP und für Viking 2 zu 166 K-198 K FP, was ca.

10 pr µm�20 pr µm entspricht (Ryan u. a. 1982; Jakosky u. a. 1997).

(a) Frostpunktverlauf bei Phoenix in Abhän-
gigkeit von lokaler Zeit und des heliozen-
trischem Längengrad. Die schwarzen Lini-
en sind Frostpunkte aus den Temperaturen
des Meteorology Mastes für den wärmsten
und kältesten Tag.

(b) Knick im Temperaturverlauf wie bei Vi-
king, was auf Kondensation und damit auf
den atmosphärischen Frostpunkt schlieÿen
lässt

Abbildung 2.3.: Frostpunktdetektion auf den Phoenix-Mars Lander (Zent u. a. 2010)

Gestützt werden diese indirekt gemachten Messungen durch die Ergebnisse der NASA

Phoenix-Mission, die im Sommer 2008 (Ls 78°) oberhalb des nördlichen Polarkreises des

Mars landete (68,22°N; 234,25°E), d. h. in einem Gebiet mit hoher Wasserabundanz. An

Bord war ein kapazitiver Polymersensor, der die relative Feuchte3 in einen Bereich von

0 % RH bis 100 % RH detektierte (Zent u. a. 2009). Nach Zent u. a. (2010) ergab sich der

Frostpunkt zu 188 K FP in den frühen Morgen- und zu 217 K FP in den Mittagsstunden.

Die Wasserabundanz in den mittleren Breiten entsteht vornehmlich durch einen globa-

len Ausgleichsprozess (Hadley-Zelle) zwischen nördlicher und südlicher Hemisphäre (Smith

2002), in Kombination mit saisonaler De- und Adsorption von gebundenem Wasser der

ersten Regolithschichten bzw. des darin be�ndlichen Eises (z. B.: Farmer u. Doms 1979;

Jakosky u. Mellon 2004; Schorghofer u. Aharonson 2005). Einige Modelle vermuten, dass

2Frostpunkt oder Frostpunkttemperatur: beschreibt die Temperatur, bei der (bei konstantem Druck) der
maximal mögliche Wasserdampfpartialdruck, d. h. der Sättigungsdampfdruck erreicht ist und es zur
Resublimation kommt. Die Frostpunkttemperatur kennzeichnet demnach im Phasendiagramm die Sub-
limationsdruckkurve, d. h. den Verlauf der Phasengrenzen zwischen gasförmigem und festem Zustand.

3Die relative Feuchte bezeichnet bei gegebener Temperatur und gegebenen Druck das Verhältnis von
vorherrschendem- zu maximal möglichen Wasserdampfpartialdruck (Sättigungsdampfdruck), multipli-
ziert mit 100. Bei 100 % r. F. kommt es zur Kondensatbildung und, je nach Umgebungstemperatur, zum
Ausfall von Tau bzw. Reif (s. Frostpunkt, Taupunkt)
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der Wasserzyklus maÿgeblich durch die Di�usion von Wasser in das Regolith bestimmt

wird und dort je nach lokalen Umgebungsbedingungen (Albedo, Frostpunkttemperatur) im

Boden als Eis akkumuliert und im Gleichgewicht mit der Atmosphäre, insbesondere in höhe-

ren Breiten (Boynton u. a. 2002; Feldman u. a. 2004, ab 60°), saisonal oder über geologische

Zeiträume stabil existieren kann (Mellon u. Jakosky 1993; Schorghofer u. Aharonson 2005).

Dieser Prozess gilt auch umgekehrt, d. h. Eis, geschützt durch das Regolith, fungiert als

Reservoir, das durch Sublimation und Desorption Wasser für lokale und globale Prozesse

bereitstellt. Das Vorhandensein von Eis unterhalb des Regoliths wurde unlängst durch die

Phoenix Mars Mission bestätigt (Mellon u. a. 2009).

Von Interesse ist neben dem globalen auch der lokale Transport des Wassers zwischen Re-

golith und Atmosphäre, welcher in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen Was-

ser aus der Atmosphäre entzieht oder an diese abgibt (Houben u. a. 1997; Jakosky u. a.

1997). Dies tri�t insbesondere auf die an die Atmosphäre grenzende Schicht des Regoliths

zu, da sie direkt dem Temperaturtagesgang folgt und somit in Abhängigkeit der relativen

Feuchte Wasser adsorbiert bzw. desorbiert. Aus dem Vergleich der weiter oben genannten

Frostpunkttemperaturen der Viking-Lander und der in mittleren Breiten vorherrschenden

Temperaturen (Viking: 170 K�220 K (Zurek u. a. 1992); Path�nder: 197 K�263 K (Scho�eld

u. a. 1997); MER: 220 K�285 K (Spanovich u. a. 2006)) wird ersichtlich, dass die relative

Feuchte im Tagesgang mitunter zwischen < 1 % und 100 % RH schwankt und es zu Sätti-

gung bzw. Übersättigung in Form von Nebel und Frost kommen kann (z. B.: Clark 1980;

Hart u. Jakosky 1986; Svitek u. Murray 1990; Möhlmann u. a. 2009). Aufgrund der Umge-

bungsbedingungen kann makroskopisch freies Wasser jedoch nur in einem eng begrenzten

Druck- und Temperaturbereich existieren (Levin u. Weatherwax 2004). Man geht gegen-

wärtig davon aus, dass es durch Physisorption und Chemissorption im Boden gebunden ist

(Möhlmann 2004; Anderson u. Tice 1979). Trotz der vorherrschenden Bedingungen kann je-

doch neben Eis auch Wasser existieren, das �üssige bzw. �üssigkeitsähnliche Eigenschaften

aufweist (�üssigkeitsähnlich heiÿt hier, dass die �üssigen Eigenschaften nur im Zweidimen-

sionalen zutre�en)(Möhlmann 2008, 2010). Nach Möhlmann (2010) kann hierbei zwischen

�üssigem freien Wasser unterhalb von Eis aufgrund des �solid-state-greenhouse� E�ektes,

unterkühltem �üssigen Grenz�ächenwasser und unterkühltem �üssigen Wasser in Sole un-

terschieden werden. Letzteres konnte vermutlich während der Phoenix Mission beobachtet

werden (Rennó u. a. 2009), die in Form von Tröpfchen an den Verstrebungen unterhalb des

Landers entdeckt wurden und wahrscheinlich durch den Rückstoÿ der Retroraketen dorthin

gelangten. Die hygroskopischen Salze absorbieren Wasser und formen Sole (Deliqueszenz).

Diese Salzlösungen bleiben �üssig, bis entweder die relative Feuchte unter einen gewissen

Punkt sinkt (E�oreszenz) oder die eutektische Temperatur erreicht wird. Für Mg(ClO4)2
oder Ca(ClO4)2, wie sie auf dem Mars vermutet werden (Hecht u. a. 2009; Navarro-GonzÆlez
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund und Relevanz des Themas 31

u. a. 2010), können eutektische Temperaturen und somit unterkühlt �üssiges Wasser im Be-

reich von 212 K und bei Mischung sogar darunter erreicht werden (Möhlmann u. Thomsen

2011). Flüssiges unterkühltes Grenz�ächenwasser entsteht bei der Adsorption von Was-

serdampf an der Partikelober�äche des Regoliths. Hier kommt es aufgrund von van der

Waals-Kräften und den damit auftretenden höheren Drücken auf das Wassermolekül zu ei-

ner Herabsetzung des Gefrierpunktes für die ersten Monolagen an Wasser (Farmer u. Doms

1979; Möhlmann 2008; Möhlmann u. a. 2009). In Laborversuchen konnte so der Gefrier-

punkt auf 100 K gesenkt werden (Van Miltenburg u. van der Eerden 1993); in Arbeiten am

DLR mit marsanalogem vulkanischen Material, JSC Mars-1 (Allen u. a. 1998a, b), unter

marsähnlichen Bedingungen konnte nachgewiesen werden, dass mindestens eine Monolage

(entspricht ca. 4 % w/w bei JSC-Mars-1) �üssiges bzw. �üssigkeitsähnliches Wasser vorhan-

den ist (Lorek 2008). Auch eine erste Auswertung von Messungen der TECP auf Phoenix

lassen vermuten, dass das in der Nacht ausgefallene Wasser im Boden vollständig adsorbiert

und �üssig bleibt (Zent u. a. 2010). Das Vorhandensein von mikroskopisch �üssigem Wasser

hätte dabei weitreichende Folgen auf vergangene und rezente physikalische (einhergehend

mit rheologischen), chemische und auch mögliche biologische Prozesse auf dem Mars.

Bisher existieren keine Beweise für Leben auf dem Mars4 und aufgrund seiner lebensfeind-

lichen Bedingungen (z. B.: UV-Strahlung (Cockell u. a. 2000), Temperatur) ist von einer

Proliferation in gröÿerem Maÿstab nicht auszugehen (Clark 1998). Dennoch zeigen Beispie-

le auf der Erde von sogenannten Extremophilen, dass ungeachtet extremer Bedingungen

Leben in geschützten Zonen, das heiÿt im tiefen Untergrund, in Einschlüssen oder in Rissen

von Steinen möglich ist. Beispielsweise existieren Flechten (Endolithe), die unterhalb der

Ober�äche von verwitterten, porösen Steinen in den Dry Valleys in der Antarktis überleben

(Friedmann 1982) � nach Wynn-Williams u. Edwards (2000) ein Ort, der den Bedingun-

gen auf dem Mars hier auf der Erde am nächsten kommt (starke Temperaturschwankungen

(�60 °C bis �5 °C), niedrige absolute Feuchte und hohe UV-Strahlung). Die Endolithe wer-

den entweder durch die relative Feuchte oder durch schmelzendes Wasser von Frost/Eis

befeuchtet. Wie oben beschrieben, wurden Nebel und Frost auf dem Mars bereits detek-

tiert, ebenso wie das Vorhandensein stark verwitterter Gesteine und Felsen (Bell III u. a.

2000). Rivkina u. a. (2000) konnten an Versuchen mit Permafrostbakterien zeigen, dass

Lebensprozesse auch unterhalb des Gefrierpunktes, d. h. bis �20 °C möglich sind und die

Sto�wechselprozesse einen asymptotischen Endwert erreichen (die �20 °C stellten hierbei

einen messtechnischen Endwert dar). Der Sto�wechsel erfolgte bei �20 °C auch noch, wenn

der Flüssigwasseranteil unter 5 % sank, also dem Wert, welcher beim Marsanalog JSC-Mars-

1 unter marsähnlichen Umgebungsbedingungen festgestellt wurde. Versuche von Morozova

u. Wagner (2007) mit methanogenen Archaen, deren Sto�wechsel unter Verwendung von

4Anm.: Der Fall des Meteoriten Allan Hills 84001 (McKay u. a. 1996) sei aufgrund seiner Strittigkeit hier
ausgenommen.
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CO2 und H2 Methan (CH4) produziert, zeigten, dass diese bei Temperaturen bis �78 °C

(24h) mit einer Wahrscheinlichkeit von 89 %, und bei �20 °C (2 Jahre) überleben können.

Zudem konnte nachgewiesen werden, dass die Archaen in niedrig konzentrierter Salzlösung

bzw. ohne Kohlensto�quelle überlebten.

(a) Habitabilität von verschiedenen Lan-
dezonen mittels individueller Para-
meterwahl (Stoker u. a. (2010))

(b) Habitabilität von verschiedenen Lan-
dezonen mittels eines Computermo-
dells

Abbildung 2.4.: Habitabilität verschiedener Landezonen bzw. Orte auf dem Mars, bewertet nach
der Wahrscheinlichkeit �üssigen Wassers (Plw), Energie (Pe), Nährsto�en (Pch) und
Umgebungsbedingungen (Pb). Diese Formen den Gesamtwert HIMEPAG (nach Sto-
ker u. a. (2010))

Das Vorhandensein von Methan konnte durch terrestrische Beobachtung und durch TES

auf Mars Global Surveyor nachgewiesen werden (Fonti u. Marzo 2010; Krasnopolsky u. a.

2004), wobei nach Fonti u. Marzo (2010) ein Entstehungsgebiet von Methan im Arabia

Terrae liegt. Der Ursprung des Methans ist jedoch bis heute ungeklärt. Neben möglichem

rezentem Leben (s. Abbildung 2.4 zur Habitabilität, wobei Arabia Terrae Teil des Meridiani

Gebietes ist) könnte auch dort vorkommendes �üssig unterkühltes Wasser zu chemischen

Reaktionen führen, deren Endprodukt Methan ist (Bartoszek u. a. 2010).

Auf der Marsober�äche gibt es weitere chemische Reaktionen, die im Zusammenhang mit

vorhandenem �üssigem Grenz�ächenwasser in Verbindung stehen könnten. So könnte einer

der Gründe für das Fehlen jeglichen organischen Materials an der Ober�äche auf eine Reak-

tion von Wasser und Hämatit zusammen mit hochenergetischer UV-Strahlung zurückzufüh-

ren sein, die mittels der Photon-Fenton Reaktion stark oxidierende Hydroxyl-Radiakale frei-

setzt, welche in einer weiteren Reaktion organisches Material zersetzen (Möhlmann 2004).

Auch Titaniumdioxid, das nach Viking in einer Menge von 1 % auf der Ober�äche vor-

handen ist, kann in der oben beschriebenen photokatalytischen Reaktion organische Sto�e

zersetzen (Chun u. a. 1978).
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2 Wissenschaftlicher Hintergrund und Relevanz des Themas 33

Neben möglichen chemischen Konsequenzen könnten auch zahlreiche physikalische bzw.

rheologische Prozesse Ergebnis vorhandenen �üssig unterkühlten Wassers sein (Grenz�ä-

chenwasser, Sole, oder durch den solid state greenhouse E�ekt verursacht). So konnte in einer

von Kereszturi u. a. (2010) durchgeführten Studie zu sogenannten �Dark Dune Spots�, die

in der nördlichen Polregion auf Bildern beobachtet und über längere Zeit verfolgt wurden,

festgestellt werden, dass deren äuÿere Form sich ähnlich den von Flüssigkeiten verursachten

Sickererscheinungen unterhalb des Regoliths verändert (s. Abbildung 2.5 a.)).

(a) Dark Dune Spots, die
Sickererscheinungen auf der
Erde ähneln, bobachtet von
HiRISE (nach Kereszturi
u. a. (2010), Fig.12)

(b) MGS-Aufnahmen im Abstand von 4
Jahren. Helle Ablagerungen an Gullies
in Terra Sirenum zeigen rezent mor-
phologische Vorgänge, die auf Grenz-
�ächenwasser hindeuten (Quelle: NA-
SA/JPL/Malin Space Science Systems)

(c) Hellere Ablagerungen nach
einer Mure in der Atacama
(nach Heldmann u. a. (2010),
Fig.4)

Abbildung 2.5.: Reologische und physikalische Vorgänge, die auf das Vorhandensein von �üssig un-
terkühltem Wasser hindeuten

Die Spots veränderten hierbei ihr Aussehen bei einem Anstieg der Temperaturen im Som-

mer, was zu einer Flieÿbewegung der dunklen Stellen mit einer Geschwindigkeit von 0;3 m

bis 7 m am Tag hangabwärts führte. Dies weist auf Sole innerhalb des Regolith hin (vgl.

auch Zent u. a. 2010), deren eutektische Temperatur überschritten wurde.

Auf Aufnahmen, die mittels des MGS in einem Abstand von ca. 4 Jahren gemacht wurden,

konnten an (geologisch jungen) Erosionsrinnen (�gullies�) in einem Krater im Terra Sirenum

Vorgänge dokumentiert werden (Malin u. a. 2006), die starke morphologische ˜hnlichkeit

zu Rinnen auf der Erde aufweisen, die auf Muren und Hangrutsche zurückzuführen sind

und die ebenfalls in der Atacama Wüste beobachtet wurden (Heldmann u. a. 2010, s. Ab-

bildung 2.5 c.)).

Die hier aufgeführten Beispiele zeigen, dass die Messung des im Boden gebundenen Wassers

bzw. dessen täglichen Austausches mit der Atmosphäre von groÿer Relevanz für die zukünf-

tige Mars-Forschung ist. Das TECP Instrument auf dem NASA Phoenix Lander zeigt, dass

die Messung des im Boden gebundenen Wassers mittels einer Permitivitätsmessung mit sehr

vielen Problemen behaftet ist, da wichtige Gröÿen wie beispielsweise die Dichte des Bodens
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fehlen (Zent u. a. 2010) oder durch den Versuch selbst verändert werden. Die Messung der

bodennahen Gleichgewichtfeuchte zusammen mit der Anwendung der Theorien für �üssig

unterkühltes Grenz�ächenwasser nach Möhlmann (2004, 2008) bzw. für Sole nach Rennó

u. a. (2009) könnten zusammen mit einem neuen bzw. kalibrierten TECP helfen, die Lücke

im bisherigen Erkenntnisstand zu schlieÿen.

2.2. Klimatische Randbedingungen und Anforderungen an

MiniHUM

2.2.1. Die Marsatmosphäre

Die Marsatmosphäre besteht mit 95;32 % v/v zu einem Groÿteil aus CO2 (Owen 1992).

Danach folgen (ebenfalls in v/v) die Bestandteile N2 (2;7 %), Ar (1;6 %) und O2 (0;13 %).

Weitere Eigenschaften der Atmosphäre sind in Tabelle 2.1 aufgeführt:

Randbedingung Wert/Gröÿe Bemerkungen/Quelle

atm. Druck VL-1+2: 680 Pa�840 Pa (Hess u. a. 1977)

Phoenix: 720 Pa�860 Pa (Taylor u. a. 2010)

atm. Temperatur VL-1+2: 170 K�220 K (Zurek u. a. 1992) (1;6 m Höhe)

Path�nder: 197 K�263 K (Scho�eld u. a. 1997)

MER: 220 K�285 K (Spanovich u. a. 2006)

Phoenix: 178 K�249 K (Taylor u. a. 2010)

Frostpunkt VL-1: 190 K-192 K FP indirekt

VL-2: 166 K-198 K FP (Ryan u. Sharman 1981)

Phoenix: 188 K-220 K FP (Zent u. a. 2010)

absolute Feuchte 1;8 � 10�7 � 2 � 10�6 kg/m3 4;0 �

10�10 � 3 � 10�6 kg/m3

(Ryan u. a. 1982)

Strahlung max. 5;3 c Gy (Simonsen u. Nealy 1993)

Wind Phoenix: 4 m/s - 10 m/s (Holstein-Rathlou u. a. 2010)

Staubkorngröÿen � 2 �m bis � 3 �m (atmosphärisch) Schätzungen nach Pollack u. a.
(1995)

Tabelle 2.1.: Missionsspezi�sche Eigenschaften der Marsatmosphäre

2.2.2. Randbedingungen

Im Folgenden werden wichtige klimatische Randbedingungen, die an das MiniHUM Experi-

ment gestellt werden, aufgeführt. Die Daten stammen dabei aus den mehrere hundert Seiten

umfassenden Requirement-Dokumenten der ExoMars-Mission, die hier wegen ihres Bezuges

zu den spezi�sch zu erwartenden Umweltbedingungen an der geplanten Landestelle noch

einmal genannt werden sollen.
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Case Descr. opt.
Depth
[T]

surf.
Albedo

Ls pres.
[Pa]

therm.
Inertia
[J=mKs0;5]

Lat.
[°
N]

Altitude
[km]

Comments / Assumptions

1 Max. Day 0,21 0,18 180 570 210 0 -2 Low Albedo, low Inertia, low
optical depth, however clear
sky

2 Min. Night 0,14 0,28 90 700 75 -5 -2 High Albedo, Low Inertia, low
optical depth

3 Min. Day 0,12 0,27 90 689 270 -5 -2 High Albedo, High Inertia, low
optical depth

4 Max. Night 1 0,16 180 608 345 0 -2 Low Albedo, High Inertia, mo-
derate optical depth

5 Dust Storm
Min Day

2 0,26 180 667 300 45 -4 High Albedo, High Inertia,
Dust optical depth

6 Dust Storm
Min Night

2 0,28 180 611 75 45 -3 High Albedo, Low Inertia,
Dust optical depth

Tabelle 2.2.: Verschiedene �worst-case�-Szenarien für Ober�ächentemperaturen (Ergebnisse s. Ab-
bildung 2.6
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Abbildung 2.6.: Temperaturen über einen Marstag für die in Tabelle 2.2 aufgeführten worst-case-
Fälle

Demnach ist im ungünstigsten Falle für den Sensor in den frühen Morgenstunden mit

Temperaturen im Bereich 150 K zu rechnen. Aus den am Anfang von Kapitel 3 beschrie-

benen wissenschaftlichen und auch technischen Anforderungen ergibt sich, dass der Sen-

sor im Operativen-Modus während dieser Temperaturen gefahren und demnach auch al-

le Quali�kations- und Acceptance-Tests in diesem Bereich durchgeführt werden müssen.

Die Randbedingungen sind in Tabelle 2.3 angegeben ((HPL-ENG-ALL-2440) EXM-PL-IRD

2008):

Design Quali�cation Acceptance
Operational Temperature Range [K] 173 223 168 228 183 233
Non-Operational Temperature Range [K] 173 233 158 238 153 243

Tabelle 2.3.: Temperaturbereiche für extern angebrachte Sensorik

Die horizontalen Windgeschwindigkeiten, die bei der Auslegung des Instrumentes Berück-

sichtigung �nden sollten, lagen bei max. 20 m/s ((MS-EVT-1500) NR-09 2008). Des Weite-
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ren wurde für den luftgetragenen Staub bzw. dessen Korngröÿen die Werte aus Tabelle 2.1

für das Design benutzt.

Trotz der geringen Dichte der Marsatmosphäre schützt sie mit einer Aluminium äquivalenten

Dicke von ca. 50;8 mm vor energiereicher Strahlung von der Sonne. Für den Bau insbesonde-

re der Elektronik beträgt die akkumulierte Energiedosis ionisierter Strahlung bei einem Son-

nenaktivitätsminimum 7;7 rad(Si)/Jahr und bei einem Sonnenmaximum 2;2 rad(Si)/Jahr

((MS-EVT-1520) NR-09 2008).
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3. Messprinzip, Anforderungen und

Ausgangspunkt der Entwicklung

Wie aus den in Kapitel 2 aufgezeigten Beispielen ersichtlich, ist die Detektion von Wasser we-

sentlich für ein verbessertes Verständnis der wassergetragenen Wechselwirkung zwischen der

Marsatmosphäre und den oberen Schichten des Regoliths und damit für die Beschreibung

der physikalischen, chemischen und vielleicht biologischen Umwelt am und im Marsboden.

Das vorhandene Adsorbat- bzw. Grenz�ächenwasser im Regolith steht dabei durch di�u-

sive Prozesse im direkten Kontakt mit der Atmosphäre. Ziel des MiniHUM-Instrumentes

ist daher, diese Ausgleichsprozessse in genügender Au�ösung, Genauigkeit und Präzision zu

detektieren. Hieraus ergeben sich die folgenden wissenschaftlichen Zielsetzungen:

� Detektion und Untersuchung der täglichen und saisonalen Schwankungen des atmo-

sphärischen Wassergehaltes an der Landestelle vom Spurenbereich bis hin zur Sätti-

gung.

� Bestimmung des durch Adsorptions- und Desorptionsprozesse enstehenden Gleichge-

wichtswassergehaltes mit Hilfe der gemessenen tageszeitlichen Schwankungen.

� Detektion des Phasenübergangs beim Gefrieren von Adsorbatwasser mittels einer

Temperaturmessung.

� Analyse und Auswertung des wassergetragenen Interaktionsprozesses (Adsorption,

Gefrieren, Desorption) zwischen Regolith und Atmosphäre.

� Unterstützen von anderen Instrumenten der HPL und PPL, z. B. durch Verknüpfung

des gemessenen bodennahen Wassergehaltes zu anderen thermophysikalischen Daten.

Aus den bisher durchgeführten in-situ Messungen des bodennahen Wassergehaltes mittels

Viking und Phoenix (s. Tabelle 2.1) ergeben sich verschiedene Möglichkeiten und Ansät-

ze für einen Sensor. Für die Detektion des hier vorliegenden Spurenfeuchtebereiches sind

aus der terrestrischen Anwendung verschiedene Konzepte bekannt, die eine entsprechende

Messung ermöglichen. Dennoch bewegt man sich, trotz des im planetaren Maÿstab gemä-

ÿigten Klimas auf dem Mars, im Grenzbereich heutiger Messtechnik. Die tägliche Variation

der Ober�ächentemperatur von bis zu 80 K bedingt, dass ein entsprechender Sensor nicht

nur im Spurenfeuchtebereich sensitiv sein muss, sondern auch, dass er diese über den wei-

ten Temperaturbereich aufrechterhalten kann. In besonderer Weise ist die Kalibration der

Sensorik und die genaue Determinierung des Verhaltens an den Rändern des Messbereichs
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wichtig. Dies zeigten Erfahrungen von Zent u. a. (2009) beim Humidity Sensor des TECP

Instrumentes auf Phoenix. Der gewählte kapazitive Polymerfeuchtesensor besitzt beispiels-

weise im oberen Bereich der relativen Feuchte einen physikalisch bedingten Anstieg der Di-

elektrizitätskonstante (Wasser(g) � 1; Wasser(s) � 104), was bei kleinsten Abweichungen

in der Temperaturmessung zu einer falschen Interpretation von Ergebnissen führen kann.

Nach Möhlmann u. a. (2003) und Wernecke (2002, 2003a) sollte daher das Konzept eines

zur planetaren Feuchtemessung eingesetzten Instrumentes aus mehreren Sensoren unter-

schiedlichen Messprinzips bestehen, deren Messbereiche sich zum Zwecke der gegenseitigen

Referenzierung überschneiden.

3.1. Aufbau des MiniHUM-Experimentes

Aus diesen Gründen besteht das Instrument aus zwei räumlich getrennten Einheiten (HUM

und ASS).

B
E

D
E

le
ctro

n
ics

GSE

ASS
EXM-MH-CI-004

HUM
EXM-MH-CI-003

HUM Housing
EXM-MH-CI-003-04

ASS-Housing
EXM-MH-CI-004-02

Harness
EXM-MH-CI-005

Coulometric

Sensor
EXM-MH-CI-003-01

Capacitive

Sensor
EXM-MH-CI-003-02

PT-1000
EXM-MH-CI-004-01

Pt-100
EXM-MH-CI-003-03

Connectors
EXM-MH-CI-006

Software
EXM-MH-CI-002

Electronics
EXM-MH-CI-001

Software

EXM-MH-CI-007

EGSE
EXM-MH-CI-008

MGSE
EXM-MH-CI-009

(a) Schematischer Aufbau des MiniHUM-Instrumentes

HUM - Unit

ASS  - Unit

(b) CAD-Bild der Anbringung am
Lander

Abbildung 3.1.: Überblick über das MiniHUM-Instrument und Anbringung am Landemodul

Die HUM-Einheit, bestehend aus einem coulometrischen (QSE), einem kapazitiven (CPS)

und einem Pt-1000 Temperatursensor, war in einem kleinen Gehäuse (55 x 48 x 9 mm3) am

äuÿeren Solarpanel der Lander-Struktur integriert. Diese Anbringung folgte der Tatsache,

dass die Sensoren für eine korrekte Determination der Feuchte einer soweit als möglich un-

gestörten Umgebung bedurften. Die zweite Einheit, der �Atmospheric Saturation Sensor�

(ASS), bestand ebenfalls aus einem Pt-1000 Widerstandsthermometer, welches auf dem

Solarpanel unterhalb der HUM-Einheit angebracht werden sollte. Die Verbindung zur Aus-

werteelektronik erfolgte dann über einen ca. 2 m langen Y-Harness und einen 25-pin Glenair

(Micro D 25s). Die PCB der Elektronik befand sich dabei in einer für alle HPL-Instrumente

vorgesehenen Elektronikbox, die unterhalb der eigentlichen HPL Instrumentierung, BED
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3 Messprinzip, Anforderungen und Ausgangspunkt der Entwicklung 39

(�Basic Experiment Drawer�), angebracht war. Der Aufbau des Experimentes ist schema-

tisch noch einmal in Abbildung 3.1 a.) dargestellt.

3.2. Verwendete Messprinzipien

3.2.1. Der coulometrische Feuchtesensor

Der coulometrische Sensor ist ein auf Keidel (1959) zurückgehendes elektrolytisches Messver-

fahren und beruht auf der Eigenschaft von Wasserdampf, beim Überstreichen eines Elektro-

lyten in Wassersto� und Sauersto� zu dissoziieren und dabei zwei Elektronen als Ladungs-

träger freizusetzen. Der Sensor selbst nutzt dabei die stark hygroskopischen Eigenschaften

des Diphosphorpentoxids (P2O5), welches aufgrund seines sehr geringen Wasserdampfparti-

aldruckes von ca. < 10�20 Pa (Tab. III-B-5 Mitchell u. Smith 1984) selbst kleinste Mengen

an Wasserdampf unter Bildung von Metaphosphorsäure (HPO3) absorbiert. Die Hydration

ist dabei nicht nur auf die Bildung von HPO3 beschränkt. So kann sich bei weiterer Auf-

nahme von Wasser Diphosphorsäure (H4P2O7) und danach Phosphorsäure (H3PO4) bilden

(Czuha Jr. u. a. 1962). Letztere besitzen zusammen mit HPO3 im Gegensatz zu P2O5 mit

ca. 3 � 1011 
cm (Mitchell u. Smith 1984) einen wesentlich geringeren spezi�schen Wider-

stand (�el
HP O3

= 3 � 104 
cm; �el
H4P2O7

= 300 
cm; �el
H3P O4

= 30 
cm), was für die eigentliche

Sensorfunktion ausgenutzt wird.

Trägermaterial

Platinelektroden

Phosphor-

pentoxid

Trägermaterial

Platin-
elektroden

Phosphor-
pentoxid

GasstromDer Sensor selbst besteht aus einem chemisch inerten

Trägersubstrat, auf das schwer oxidierbare Elektroden

(meist Platin oder Rhodium) aufgebracht werden, die

zudem mit einer dünnen Schicht des Phosphoranhy-

drids benetzt wurden (s. Abbildung rechts (nach Wer-

necke 2003a)1). Wird an die stark hygroskopische und wasserhaltige Schicht ein elektrisches

Feld angelegt, so erfolgt die elektrochemische Zersetzung der Metaphosphorsäure. Die dabei

freiwerdenden Elektronen pro umgesetztem Wassermolekül führen nach dem Faraday’schen

Gesetz zu einem der Umsatzrate proportionalen Sensorstrom. An den Elektroden (Anode:

Sauersto�, Kathode: Wassersto�) erfolgt dann die Dehydration zu Phosphorpentoxid unter

Abgabe von Wassersto� und Sauersto� und damit die Schlieÿung des Reaktionskreislaufes.

Die an den Elektroden statt�ndende Reaktionen sind nachfolgend noch einmal aufgeführt

(Czuha Jr. u. a. 1962).

1 Mit freundlicher Genehmigung des Autors
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Hydrolyse : (P2O5)n
+H2O



�H2O
(HPO3)n

+H2O



�H2O
H4P2O7

+H2O



�H2O
H3PO4 (3.1)

Ionisation : (HPO3)n 
 nH+ (PO�
3 )n (3.2)

H4P2O7 
 H+ H3P2O�
7 (3.3)

H3PO4 
 H+ H2PO�
4 (3.4)

Migration : H+ * Kathode (3.5)

Elektrolyse : Kathode : 2 H+ + 2e * H2 (3.6)

Anode : 2 PO�
3 � 2e * P2O5+1=2O2 (3.7)

In Gleichung 3.1 ist der Vorgang der Hydrolyse bzw. der Kondensationsreaktion dargestellt,

die zumindest einmal bei der Beschichtung und anschlieÿenden Inbetriebnahme abläuft. Da-

bei wird der Sensorchip mit H3PO4 beschichtet, an die Spannungsquelle angeschlossen und

innerhalb des Messgases �heruntergetrocknet�. Die genaue Zusammensetzung der Phosphor-

pentoxydanhydrate, welche sich während des Betriebes auf dem Sensor bilden, ist unbekannt

bzw. unterscheidet sich mit jeder Beschichtung und der den Sensor umgebenden atmosphä-

rischen Feuchte. Nach Czuha Jr. u. a. (1962) und Widerstandsmessungen von Keidel (1959)

ist zu vermuten, dass während des Sensorbetriebes ein Groÿteil als HPO3 vorliegt.

Der Vorgang der Dehydration ist am Beispiel von Diphosphorsäure noch einmal in Abbil-

dung 3.2 a.) dargestellt (übersetzt von Mitchell u. Smith 1984, S. 618):

(a) Ablauf der Dehydration (nach Mitchell u. Smith (1984)) (b) Versuchsaufbau nach Czuha Jr. u. a.
(1962)

Abbildung 3.2.: Reaktive Vorgänge am coulometrischen Sensor

1. �a.) Ausgangspunkt: Molekül (1) und (2) und H4P2O7. Unter dem Ein�uss eines elektrischen Feldes
erfolgt die Freisetzung von H+ und OH- zusammen mit einer Verbindung von Molekül (1) und (2) zu
Polyphosphorsäure. Letztere ist so geladen, dass sich die OH-Gruppen aus den P-Bindungen lösen
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3 Messprinzip, Anforderungen und Ausgangspunkt der Entwicklung 41

2. b.) H+ und OH- Bewegung

3. c.) H+ bewegt sich sehr schnell zur Kathode

4. d.) OH--Ion bewegt sich zum nächsten positiv geladenen P-Atom in Richtung Anode�

Durch ein Experiment, bei dem Wasserdampf jeweils in die Nähe von einer mit P2O5 be-

schichteten Kathode bzw. Anode injiziert wurde (s. Abbildung 3.2 b.)), konnte Czuha Jr.

u. a. (1962) nachweisen, dass der überwiegende Teil des Ladungstransportes durch die H+-

Ionen erfolgt, deren Ionisation für die verschiedenen Säuren in den Gleichungen 3.2 bis 3.4

gezeigt wird. Die PO3
- -Ionen tragen hingegen aufgrund ihrer Gröÿe und damit geringeren

Beweglichkeit kaum zur Elektrolyserate bei, so dass sich infolge der höheren Konzentration

von Wasser an der Kathode ein unterschiedliches Gemisch von P2O5-Anhydriden auf dem

Sensor einstellt.

Nach dem Faraday’schen Gesetz ist die Menge an umgesetztem Wasser dem Elektrolyse-

strom proportional, was es ermöglicht, die absolute Feuchte innerhalb des Trägergases zu

detektieren. Dies ist insbesondere bei stark schwankenden Umgebungstemperaturen bzw.

einer Erwärmung durch Sonneneinstrahlung, wie sie bei ExoMars vorliegt, von Vorteil. Das

Faraday’sche Gesetz lautet wie folgt:

Q = I � �t = F � a = F � z � mw

Mw
; (3.8)

mit der Ladung Q, dem Strom I und der Faraday-Konstante F (96485;3 As/mol). Die

Variable z gibt die Anzahl der frei werdenden Elektronen an (hier: z = 2). Stellt man

Gleichung 3.8 nach mw um, so folgt:

mw =
I �t Mw

F z
oder; (3.9)

ppmv =
I �t Mw 106

F z � V
: (3.10)

Grundsätzlich kann der Aufbau des Messgerätes auf zwei Arten erfolgen: bei den ersten, nach

der Patentierung Anfang der 60er Jahre hergestellten Sensoren gab es die Bestrebung, durch

einen 100%igen Wasserumsatz auf eine Kalibration zu verzichten. Dies erforderte jedoch

lange Absorptionsstrecken und bedingte damit groÿe Sensoren. Die bei MiniHUM, aber

auch in der heutigen Industrie eingesetzten wesentlich kleineren Sensoren erfordern hingegen

eine Kalibration (und sind somit mehr amperometrisch als coulometrisch betrieben). Bei

der Messung ergibt sich dabei ein Gleichgewicht zwischen absorbierter und elektrolysierter

Wassermenge, was es erforderlich macht, dass der Volumenstrom über den Sensor, will

man auf eine Durch�ussmessung verzichten, konstant und somit die Relation der Daten bei

verschiedenen Feuchten gleich bleibt.

Der Gesamtstrom der Sensorzelle setzt sich dabei aus zwei verschiedenen Teilen zusammen
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Iges = IE + IR; (3.11)

dem Elektrolysestrom IE und dem Rekombinationsstrom IR (Czuha Jr. u. a. 1962). Letz-

terer wurde bereits bei den ersten coulometrischen Sensoren beobachtet, die trotz herme-

tischen Abschlusses vom Gasstrom bzw. beim Spülen mit �perfekt trockenem Gas� einen

Reststrom detektierten. Insbesondere tritt dieser E�ekt bei der Verwendung von Wassersto�

als Trägergas auf. Für Czuha Jr. u. a. (1962) ergeben sich insgesamt (unter Verwendung der

Arbeiten von Laitinen u. Enke (1960) und Anson u. Lingane (1957)) drei mögliche Reakti-

onsmechanismen, an deren Anfang die Reaktion von gelöstem molekularem Wassersto� in

Verbindung mit Platin bzw. Platindioxid steht. So könnte aus dem Wassersto�molekül in

einer Reihe von Reaktionen mit Sauersto�, Hydroxyl- und Hydroperoxyl-Radikalen wieder

Wasser entstehen, das dann erneut für die Elektrolyse bereitsteht. Eine andere Möglichkeit

ist die Entstehung von Wassersto�onen, welche beim Lösen aus der Platinanode entstehen,

deren Migration an der Kathode und abschlieÿende Reduktion zu molekularem Wassersto�.

Im dritten Mechanismus entsteht durch vorhandenen molekularen Wassersto� und Platindi-

oxid zunächst Platinoxid, welches mit Wasser unter Entstehung von zwei freien Elektronen

und zwei Wassersto�onen wieder zu Platindioxid reagiert. Wie im Abschnitt 7.3.2 (s. Ab-

bildung 7.12) gezeigt, kann der durch Rekombination entstandene Umsatz an Wasser bis zu

7 % betragen.

Das coulometrische Verfahren, welches im Jahre 1962 schon einmal für eine Mars-Mission

in Betracht gezogen wurde (MRI 1962), eignet sich bzgl.:

� des relativ einfachen Aufbaus,

� hoher Sensitivität (20 ppmv � 20 000 ppmv bei 600 Pa) und Selektivität gegenüber

Wasserdampf,

� des direkten Zusammenhangs zwischen absorbierter Wassermenge und Sensorstrom,

� geringer bzw. vernachlässigbarer Queremp�ndlichkeiten zu anderen So�en,

� der sowohl thermischen als auch mechanischen Robustheit, Miniaturisierbarkeit so-

wie geometrische Anpassbarkeit des Sensor-Chips an die gegebenen Erfordernisse �

besonders für den Einsatz auf den Mars.

3.2.2. Kapazitiver Sensor

Der zweite Feuchtesensor innerhalb der HUM-Einheit ist ein auf dem kapazitiven Prin-

zip beruhender Polymerfeuchtesensor (CPS). Bei diesem be�ndet sich ein hygroskopisches,

poröses Polymer zwischen einer auf einem Keramiksubstrat aufgebrachten Gegenelektrode

und einer feuchtedurchlässigen Deckelelektrode (s. Abbildung 3.3 a.)). In Abhängigkeit der

relativen Feuchte der umgebenden Atmosphäre adsorbiert bzw. desorbiert Wasser in dem

Gefüge des Polymers, was zu einer ˜nderung der sto�spezi�schen Permittivität führt. Die
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3 Messprinzip, Anforderungen und Ausgangspunkt der Entwicklung 43

Vorstellung aber, dass sich das Polymer wie ein �Schwamm� verhält, bei welchem (freies)

Wasser in die Poren di�undiert und sich dort aufgrund des elektrischen Feldes ausrichtet,

widerspricht der Beobachtung, dass das Messsignal unabhängig vom spezi�schen Masse-

verhältnis feuchter zu trockener Luft ist. Vielmehr geht man davon aus, dass aufgrund

der polarisierten Ober�äche innerhalb des Polymers die Bindungsenergien auf adsorbiertes

Wasser derart zunehmen, dass es zu einer Gefrierpunkterniedrigung kommt und ein Film

�üssig unterkühltes Grenz�ächenwasser von mehreren Monolagen Dicke bildet. Innerhalb

des elektrischen Feldes kommt es dann zu einer entsprechenden Ausrichtung der Moleküle

(Anderson 1995).

Glas-, Keramik-,
Kunststoffsubstrat
~0,7 mm dick

Polymer ~1µm Dicke

Au - Elektrode

Anschluss-
draht

Gegenelektrode

(a) Aufbau eines kapazitiven Polymer-
feuchtesensors (nach Wernecke (2003a))

(b) Typische Ansteuerung eines kapazitiven
Polymerfeuchtesensors (nach Wernecke
(2003a))

Abbildung 3.3.: Aufbau und Funktion eines kapazitiven Polymerfeuchtesensors1

Im Gleichgewichtszustand desorbieren dabei so viele Moleküle wie aufgenommen werden,

so dass zu jedem Wert der relativen Feuchte eine spezi�sche Sensorkapazität des Sensors

zugeordnet werden kann. Die Berechnung der Kapazität erfolgt nach

Cs = �0 � �r � AK

dK
; (3.12)

mit der elektrischen Feldkonstante �0 (8;85419 � 10�12 As/Vm), der Kondensator�äche AK

und deren Abstand dK . Die komplexe sto�spezi�sche Permittivität �r ist de�niert durch

�r = �
0

r � j�
00

r ; (3.13)

mit dem Realteil �
0

r und dem Imaginärteil �
00

r . Der Term �
0

r bezeichnet den Anteil der Dipole,

welche sich in Phase mit dem elektrischen Feld be�nden und damit zur Gesamtpolarisati-

on beitragen. Der Imaginäranteil hingegen ist ein Maÿ für die dielektrischen Verluste des

Kondensators. Für die Erfassung des Messsignals ist es üblich, die Verstimmung des Sen-
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sorschwingkreises gegenüber dem eines Referenzschwingkreises zu messen (s. Abbildung 3.3

b.)). Die Referenzfrequenz beträgt dabei je nach Hersteller ca. 30 kHz bis 100 kHz (Wernecke

2003a).

Der Sensor misst, entgegen dem coulometrischen System, die relative Feuchte, wobei er je

nach Hersteller in einem Messbereich zwischen ca. 2 % r. F. und 98 % r. F. eingesetzt wer-

den kann. Dies bedeutet, dass ein entsprechender Sensor unter den in äquatorialen Breiten

auf dem Mars herrschenden Umgebungsbedingungen erst ab Temperaturen von � 223 K

einsetzbar ist, was bei einem mittleren Frostpunkt von 195 K (s. Tabelle 2.1), ca. 2 % r.

F. entspräche. Nachteil des relativ messenden Systems ist die starke Temperaturabhängig-

keit des Messsignals, d. h., eine signi�kant andere Temperatur des Sensors (z. B. durch

Strahlung) als die des zu messenden Gases muss vermieden werden, weshalb der Sensor

vorzugsweise in der Nacht und in den frühen Morgenstunden eingesetzt werden wird. Eine

Kombination von QSE und CPS führt neben einer Messbereichserweiterung auch zu einer

Überschneidung von coulometrischem und kapazitivem Messbereich und ermöglicht so eine

gegenseitige Referenzierung.

Ein Groÿteil der bis heute entwickelten in-situ Sensoren zur Detektion der atmosphärischen

Feuchte auf dem Mars beruht auf dem hier vorgestellten Prinzip. So sollte ein von der

Firma Vaisalla kommender und vom �Finish Meteorological Institute� (FMI) entwickelter

kommerzieller, kapazitiver Sensor (Vaisalla HumiCap) als Teil des MIS-Packages bereits

auf Mars96 gestartet werden. Nach Harri u. a. (1998) befand sich der Sensor in 70 cm Höhe

und sollte die Feuchte in einen Bereich zwischen 0;1 �100 pr µm messen (s. a. Tabelle 3.1).

Aufgrund eines Fehlers beim Zünden der vierten Stufe der Trägerrakete ging die Mission

jedoch verloren. Ein weiterentwickeltes Konzept der HumiCap-Sensoren war als Teil des

ATMIS-Packages ebenfalls auf der von CNES und ESA geplanten, jedoch im Zuge des Exo-

Mars Programms aufgegebenen, NetLander-Mission vorgesehen (Polkko u. a. 2000). Zudem

wird mit Unterstützung des FMI bei dem 2013 startenden �Mars Science Lab - Curiosity�

ein kapazitiver Sensor als Teil des REMS-Instrumentes mit�iegen. Die bisher einzige in-situ

Detektion der atmosphärischen Feuchte, allerdings bei 68,22°N, gelang mit MiniCap 2 auf

Phoenix, welcher ebenfalls ein kommerzieller, kapazitiver Sensor von GE Panametrics (Zent

u. a. 2009) ist. MiniCap war Teil der TECP, welches, am �Robotic Arm� befestigt, in der

Lage war, auch in Bodennähe die Feuchte zu detektieren. Wie eingangs erwähnt, kam es bei

den Messungen in den Grenzbereichen, d. h. bei 0 % - 1;6 %r. F. zu Schwierigkeiten, da die

Kalibrationsdaten des Instrumentes hier fehlerhaft waren bzw. zu groÿe Ungenauigkeiten

aufwiesen (Zent u. a. 2010).

2Dynamik des Sensors sinkt deutlich, wenn Temperaturen � 225 K erreicht werden. Minimum ops. Temp.
195 K

3Im Bereich zw. 195 K�270 K
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Mission Sensor Hersteller Gröÿe Messbereich Genauigkeit Au�ösung Gewicht Referenz

[mm] [% r. F.] [% r. F.] [% r. F.] [g]

Mars94/96 HumiCap Vaisalla Oy 4x4x0.2 0�100 0.12 2.2 � 1 Harri u. a. (1998)

NetLander HumiCap Vaisalla Oy 20x20x30 10�95 0.1 1..20 � 35 Polkko u. a. (2000)

Phoenix MiniCap2 GE Panametrics � 0�100 � 10 %3 � Zent u. a. (2009)

Tabelle 3.1.: Bisher verwendete kapazitive Polymerfeuchtesensoren bei geplanten oder durchgeführ-
ten Raumfahrtmissionen

3.2.3. Atmospheric Saturation Sensor

Der dritte und eigenständig angebrachte �Atmospheric Saturation Sensor� (ASS) soll die

atmosphärische Phasenübergangstemperatur messen und so eine sichere physikalische Re-

ferenz für die anderen Sensoren darstellen. Die Phasenübergangstemperatur ist dabei die

einzige Temperatur, die einen Zusammenhang zum jeweiligen Wassergehalt der Marsatmo-

sphäre herstellt.

Die Idee des AS-Sensors stammt aus der von Ryan u. Sharman (1981) bei den Viking

Landern gemachten Beobachtung eines sich ändernden Temperaturgradienten

(a) ˜nderung des Temperaturgra-
dienten beim Viking Lander 2
(sols 45-46), die auf einen Pha-
senübergang in der Atmosphä-
re schlieÿen lassen (nach Ryan
u. Sharman (1981))

(b) Messungen des TECP auf Phoenix, die
ebenfalls ein Plateau in der Temperatur
detektierten und auf einen Phasenwechsel
innerhalb der Atmosphäre schlieÿen lassen
(Zent u. a. (2010))

Abbildung 3.4.: Temperaturverläufe gemessen während der Viking- und Phoenix-Mission, die auf
einen Phasenübergang von Wasser hindeuten

beim atmosphärischen Abkühlungsprozess während der Nacht- bzw. frühen Morgenstunden

auf dem Mars (s. Abbildung 3.4 a.)). Ryan u. Sharman (1981) schlussfolgerten, dass es

sich um die Phasenübergangstemperatur von Wasserdampf zu Eis bzw. eine durch Nebel

entstandene Inversion handeln könnte und der Knick in der Temperaturkurve den Frost-

punkt der örtlichen Marsatmosphäre darstellt. Bei Messungen von Phoenix mittels eines
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Temperatursensors an TECP konnte ein gleiches Verhalten der Temperaturkurve beob-

achtet und mit den Daten des kapazitiven Polymerfeuchtesensors abgeglichen werden (s.

Abbildung 3.4 b.)). Das Ziel des AS-Sensors ist es, diesen Temperaturknick mittels eines

Widerstandsthermometers (Pt-1000) zu detektieren. Dabei kommt es bei der Sublimation

auf der Instrumentober�äche zu einem Entzug von Energie, d. h. zu einer Kühlung bzw. zu

einer Erwärmung bei der Resublimation atmosphärischen Wasserdampfes. Die ˜nderung

wird beschrieben durch die innere Energie, wobei sich die Enthalpie der Sublimation aus

der Summe von Schmelzenthalpie und Verdampfungsenthalpie ergibt,

�hsubl = �hfus + �hvap : (3.14)

3.3. Anforderungen

Zu Beginn der Dissertation wurden aus den bereits bekannten wissenschaftlichen Zielen

verschiedene sowohl mess- als auch anbringungstechnische Anforderungen formuliert, von

denen nachfolgend die wichtigsten, auch in Hinblick auf die durchgeführte Entwicklungsar-

beit, noch einmal dargestellt werden. Für die messtechnischen Erfordernisse ergibt sich:

HUM-MIN-50 Der eingesetzte kapazitive Polymersensor (CPS) muss es ermöglichen, in ei-

nem Messbereich von 5 % r. F. bis 98 % r. F. die atmosphärische Feuchte zu

erfassen.

HUM-MIN-60 Die Au�ösung des CPS soll dabei � 1 % r. F. betragen (BOL).

HUM-MIN-70 MiniHUMs coulometrischer Sensor (QSE) muss es ermöglichen, die atmo-

sphärische Feuchte in einem Messbereich von � 5 % r. F. zu erfassen. Dies

entspricht einen Messbereich von �85 °C FP bis �40 °C FP (BOL).

HUM-MIN-80 Die Genauigkeit des QSE soll � 2 °C FP betragen (BOL).

HUM-MIN-90 Mit den Temperatursensoren des MiniHUM Instrumentes muss es möglich

werden, die atmosphärische Temperatur in einem Bereich 150 K � 300 K mit

einer Genauigkeit von 0;4 K bei einer Au�ösung von 0;3 K zu messen.

HUM-MIN-100 MiniHUM soll mindestens 75mal/sol durchgehend messen. Dies entspricht

einem Messintervall von � 20 min.

Bezüglich der Anbringung der Sensoren an den Lander seien folgende Anforderungen noch

einmal aufgeführt.

HUM-MIN-140 MiniHUM sollte in einer Höhe von ca. 10 cm über dem Marsboden angebracht

werden. Des Weiteren muss ein ungestörter Zugang zur Marsatmosphäre

vorhanden sein.
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3 Messprinzip, Anforderungen und Ausgangspunkt der Entwicklung 47

HUM-MIN-150 MiniHUM sollte so angebracht werden, dass alle emittierenden Wärmequel-

len bekannt sind.

3.4. Ausgangspunkt der Entwicklung und Entwicklungsziele

Die Entwicklungsarbeiten am MiniHUM-Instrument lassen sich in zwei Bereiche auftei-

len: zum einen die der ESA-Anforderungen bzw. Systemkonditionierung und zum anderen

die der Sensorentwicklung. Formal sind dabei die ESA-Anforderungen zusammen mit den

wissenschaftlichen Zielen der �design driver� des gesamten Projektes, die alle für die Sen-

sorentwicklung wichtigen Tests vorschreiben. Im Vordergrund der hier vorliegenden Arbeit

sollen aber die sich auf wissenschaftlicher Ebene ergebenden Fragestellungen beantwortet

und Probleme durch entsprechende Entwicklungsarbeit gelöst werden.

Die wichtigsten von der ESA bzw. ExoMars kommenden Forderungen lauten demnach:

� Nachweis, ob die allgemeinen strukturmechanischen und thermischen Anforderungen

durch das Instrument erfüllt werden.

� Nachweis, dass das Instrument den Anforderungen des planetaren Schutzes genügt4,

hierzu zählt die Auswahl geeigneter Materialien, das De�nieren von Prozeduren für

Zusammenbau, Test und Transport, die Entwicklung von Probennahmenstrategien

und der Nachweis, wie Rekontamination verhindert werden kann.

� Technische Dokumentation nach ECSS-Anforderungen.

3.4.1. Coulometrischer Sensor

Ausgangspunkt zu Beginn der Dissertation war die bereits in der Diplomarbeit des Autors

durchgeführte Studie zur Verwendung des coulometrischen Sensors unter einer porösen,

permeablen Membran.

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, muss, falls kein 100%iger Umsatz am Sensor vorliegt, der

Volumenstrom über den Sensor konstant bleiben. Aus diesem Grund erfolgt in der normalen

industriellen Anwendung der Betrieb im Bypass oder unter Verwendung einer Pumpe und

eines Massen�ussreglers, was aber aufgrund von Masse, Gröÿe und Zuverlässigkeit in der

Raumfahrtanwendung gemieden werden soll.

Die in der Diplomarbeit durchgeführten Versuche konnten zeigen, dass der Sensor unter

der Membran (bei Normaldruck; Temperatur) eine von der Strömung abhängige Kennlinie

lieferte, wobei die Abhängigkeit dann geringer wurde, wenn die Strömungsgeschwindigkeit

4Da ExoMars auf einem anderen Planeten landen und zudem exobiologische Untersuchungen durchführen
soll, unterliegt es besonderen Anforderungen zum planetaren Schutz (COSPAR Planetary Protection
Requirements). Die Mission muss demnach die Anforderungen der Planetary Protection Category IVb
erfüllen, da zur Erfüllung der Missionsziele das Landen in speziellen Räumen (�special regions�) nicht
nötig ist. Letzteres würde eine Verschärfung der Anforderungen zu Category IVc bedeuten.
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erhöht wurde oder die Dicke der Membran zunahm. Bei Wahl einer optimalen Dicke sollte

der induzierte Fehler im Bereich der Messungenauigkeiten des Sensors liegen. Des Weiteren

konnte festgestellt werden, dass bei ersten Tests unter Marsbedingungen (Druck, Tempera-

tur) eine starke Temperaturabhängigkeit der Kennlinie des Sensors besteht, deren Ursache

aufgrund des genutzten Testequipments nicht genau festgestellt werden konnte.

Ausgangspunkt:

Normalbedingungen (Normaldruck, Normaltemperatur):

� Sensorsignal innerhalb von �2°C FP reproduzierbar unter Normalbedingungen

� bei geringen Feuchten (unter �55°C FP) über viele Monate einsetzbar (BAM 12 Mo-

nate getestet)

� strömungsunabhängig ab ca. 10 Nl/h mit einer Membran (Dicke 2;7 mm/2 µm Poren-

gröÿe)

� Signalverlauf stabil

Temperaturänderung:

� Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamt sich mit sinkender Temperatur deutlich

(Arrhenius)

� Ab � �20°C ist die Reaktionszeit langsamer als bei kapazitivem Sensor (NAY 1�2

Schichten)

� Ab � �20°C erhöht sich das Sensorsignal trotz konstanter Feuchte

Druckabsenkung:

� Strömungsabhängigkeit aufgrund von Messzellenkonstruktion nicht genau determi-

nierbar

Aus den Erfahrungen der Diplomarbeit und den Anforderungen der ExoMars-Mission soll-

ten folgende Entwicklungsziele erreicht werden:

� Neu- bzw. Umbau der vorhandenen Versuchsanlage, so dass alle Parameter reprodu-

zierbar und im geforderten Bereich variiert werden können,

� Weiterentwicklung des Sensors vom Technologiereifegrad 3 zum Technologiereifegrad 5,

� Konstruktion und Bau des Front-End Sensors nach raumfahrtspezi�schen Kriterien,

� Nachweis der Reproduzierbarkeit der Kennlinie unter Langzeitbedingungen bei mars-

ähnlichen Bedingungen. Dies beinhaltet den Test sowohl in einem Temperaturbereich

von 203 K � 298 K als auch bei einem Druck von 600 Pa,

� Entwicklung von Strategien und Erbringung des Nachweises, dass der Sensor nach

Planetary Protection Maÿgaben gebaut, getestet und betrieben werden kann ,

� Finden einer geeigneten Membran und Nachweis, dass der Sensor mit dieser die Feuch-

te mit den Anforderungen HUM-MIN-70 und -80 messen kann.
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3 Messprinzip, Anforderungen und Ausgangspunkt der Entwicklung 49

3.4.2. Kapazitiver Polymerfeuchtesensor

Beim CPS sollte ein kommerzieller, aus der industriellen Serienproduktion stammender Sen-

sor (COTS) Verwendung �nden, der entsprechend getestet und quali�ziert werden sollte.

Demnach erfolgte hier weniger eine Entwicklungsarbeit im eigentlichen Sinne als vielmehr

die Auswahl und der Test, ob die von einer bestimmten Firma hergestellten Sensoren die ex-

tremen Randbedingungen überleben und die Ergebnisse in den vorde�nierten Genauigkeits-

und Messbereichsanforderungen liegen. Ziel war:

� Auswahl eines geeigneten kommerziellen Produktes,

� Bau von geeigneten Messständen

� Nachweis der Reproduzierbarkeit der Kennlinie bei relevanten marsähnlichen Bedin-

gungen. Dies beinhaltet den Test sowohl in einem Temperaturbereich von 203 K �

298 K als auch bei einem Druck von 600 Pa,

� Nachweis der Anwendbarkeit von Planetary Protection Anforderungen,

� Nachweis der Anforderungen HUM-MIN-60 und -70.

3.4.3. Atmospheric Saturation Sensor

Der AS-Sensor wurde relativ spät in das allgemeine Instrumentkonzept aufgenommen. Da

für das detektierende Element � ein Widerstandstemperatursensor � bereits eine Weltraum-

quali�kation, d. h. TRL9 vorlag, konzentrierte sich die Entwicklungsarbeit auf erste Desi-

gnstudien zum Aufbau des Sensors. Bei den in Abbildung 3.4 a.) verwendeten Viking-

Lander-Sensoren handelte es sich um parallel aufgespannte Thermoelemente. Jedoch stand

deren Anwendung auf ExoMars die Anforderung entgegen, dass der ExoMars-Rover über

die HPL-Instrumente zerstörungsfrei fahren können musste. Die Entwicklung konzentrierte

sich daher auf die zeitlich aufgelöste Detektion der Sublimation von niedergeschlagenem

Frost (s. Abbildung 4.2 b.)). Entwicklungsziel war es, ein vorläu�ges Design des Sensors zu

erarbeiten, der, auf dem Solarpanel angebracht, ein Überrollen durch den Rover standhalten

und den eben beschriebenen Sublimationvorgang innerhalb des 10-minütigen Messvorgangs

detektieren kann.
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4. Das ExoMars-Experiment MiniHUM

Neben den bereits dargestellten Sensoren und deren Funktionsprinzipien soll im Folgenden

ein Überblick über das Instrument und dessen wichtigste Parameter gegeben werden. Die

aufgeführten technischen Daten stellen zu einem Groÿteil den Entwicklungsstand vom Pre-

liminary Design Review (PDR) dar und werden ausführlich in den während der Dissertation

erstellten Dokumenten zur Weltraumquali�kation beschrieben. Im Besonderen sind dies:

EXM-PL-ICD-ESA-00020 MiniHUM � Experiment-Interface Control Document
EXM-PL-MH-DR-0002 MiniHUM � Design Report
EXM-PL-MH-DML-0002 MiniHUM � Declared Material List
EXM-MH-PPIP-0002 Draft MiniHUM � Planetary Protection Implementation Plan

3

1

2

4 567

1

3+2

8
9

10

11

MiniHUM

11

2

12

Abbildung 4.1.: Das MiniHUM-Experiment auf ExoMars

Der Aufbau von MiniHUM und dessen Anbringung am Landemodul ist in Abbildung 4.1

gezeigt. Die beiden Frontend-Sensoren HUM [4] und ASS [5] waren auf dem zur HPL nächs-

ten Solarpanel [1] des Landemoduls angebracht. So konnte zum einen den Anforderungen

HUM-MIN-150 und HUM-MIN-140 (s. S. 47) genügt werden, zum anderen reduzierte dies

die erforderliche Kabellänge respektive Masse. Die Entscheidung hierzu �el im Entwick-

lungsablauf jedoch erst relativ spät, d. h. nach Ende des PDRs. Zuvor waren die Sensoren

zusammen mit den anderen Instrumenten im HPL BED [3] untergebracht, was jedoch ei-

nem ungestörten atmosphärischen Zugang entgegenstand. Die Anbringung am Solarpanel

selbst erfolgte derart, dass die Sensorgehäuse in einer relativ zu den Solarzellen tieferen Aus-
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4 Das ExoMars-Experiment MiniHUM 51

sparung befestigt wurden. So konnte sichergestellt werden, dass der � 295 kg (Erde) bzw.

� 110 kg (Mars) schwere Rover, wenn nötig, nicht über die Sensoren rollt; die Solarzellen

selbst wurden durch auf dem Panel verteilte Stifte entsprechend geschützt. Die Anbringung

bedingte jedoch, dass die Höhe der Sensoren unterhalb von 15 mm blieb.

Das PCB [11] der MiniHUM-Elektronik wurde in der BED-Elektronikbox [2] untergebracht,

die ein vom Lander bereitgestelltes TCS besaÿ. Dies führte allerdings dazu, dass die Gröÿe

des PCB vorgegeben war, obwohl die Schaltung nur ca. die Hälfte des zur Verfügung ste-

henden Platzes benötigte. Versuche, Synergien, d. h. die Elektronik �piggyback�, bei einem

anderen Experiment zu integrieren, führten bis zum PDR nicht zum Erfolg. Die Frontend-

Sensorik wurde über ein 2 m langes Kabel (AWG28) und einen Micro-25p Konnektor mit

der Elektronik verbunden. Über zwei weitere erfolgte dann deren Anbindung an den TT&C-

Bus und die PCDU. Das Konzept des ExoMars-Landers sah die Versorgung der Instrumente

aus Solarenergie vor, wobei die systemkritischen Komponenten Batterie und CDMU mit-

tels RHUs über der minimalen Temperaturgrenze in der Nacht gehalten werden sollten.

Die PCDU des Landers stellte während des Tages regulierte 28V/DC bereit, jedoch erfolgte

während der Nacht eine Umschaltung auf unregulierte 20�25V/DC, weshalb die Elektronik

aufgrund des geplanten Messregimes von 24/7 entsprechend ausgelegt werden musste.

Struktur: Das HUM-Gehäuse [9] mit der Dimension von 93 � 28 � 11 mm3 bestand aus

hochfester Aluminiumknetlegierung Al-7075 im ausscheidungsgehärteten Zustand T7351

(chap. 3.7.6.2 MIL-HDBK-5J 2003), die nach MIL-DTL-5541F chromatisch gegen Korrosi-

on behandelt wurde. Der coulometrische Sensor bestehend aus zwei redunanten Sensorchips

[6] wurde mit hochfestem, säurebeständigem und nicht leitendem Kleber (Araldite AV138M)

mit dem Gehäuse verbunden (aufgrund unterschiedlicher CTE’s: � 107 Lastwechsel mög-

lich). Die Befestigung des kapazitiven Sensors [7] zusammen mit einem Widerstandstempe-

ratursensor in einer zweiten Kammer des HUM-Gehäuses erfolgte über Schrauben. Sowohl

der coulometrische als auch der kapazitive Sensor wurden durch eine poröse, permeable

Membran [8] vor Staub geschützt, die, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erläutert, insbesonde-

re für den coulometrischen Sensor die zusätzliche Funktion der Volumenstrombegrenzung

erfüllte. Zusätzlich war aus EMC-Gründen ein Drahtge�echt zwischen Membran und Ge-

häuse vorgesehen. Die Befestigung der Membranen erfolgte durch Klemmung, wobei diese

so gestaltet war, dass zwischen Gehäusedeckel und Membran keine Vertiefung entstand,

die eine Akkumulation von Staub ermöglichte. Alle Schraubenverbindungen des Gehäuses

wurden mit selbstsichernden Schraubeneinsätzen (Handelsname: Helicoil plus Screwlock)

aus Inconel gesichert. Für die Innenseite des Gehäuses war eine Beschichtung aus PTFE,

für die Auÿenseite eine aus Polyurethan (� = 0;66; � = 0;88) vorgesehen.

Für den AS-Sensor war eine Anbringung in der selben Höhe (nominal �x = 0; max.

�x = 2 cm) wie HUM vorgesehen. Nur so konnte bei einer maximalen Neigung des Pa-

nels von 18° sichergestellt werden, dass beide Sensoren in der selben Temperaturschich-
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tung messen. Das Gehäuse des AS-Sensors [12] bestand aufgrund thermischer Gründe aus

glasfaserverstärktem Polycarbonat (Handelsnahme: Makrolon GV30), in welchem eine zy-

linderförmige Kupferplatte [11] eingesetzt war. Letztere wurde dann mit dem ebenfalls in

Kupfer eingeschlossenen Pt-1000 [10] über eine Gewindeverbindung fest mit dem Gehäuse

verschraubt. Als Vergussmasse für das Pt-Element und Kupfer war ein leitendes Epoxydharz

(Master bond 3;4 W/mK) vorgesehen.

Messstrategie: Für die Charakterisierung der täglichen Variation des Wasserdampfge-

haltes der Atmosphäre ist eine Messwertnahme in einem 10-Minuten-Intervall ausreichend

(Crisp u. a. 1995; Polkko u. a. 2000; Harri u. a. 1998). Nominal sollte MiniHUM daher sechs

Messungen in einer Stunde kontinuierlich über den gesamten Marstag durchführen. Neben

zwei Sonderbetriebsarten kann die Messwerterfassung im Wesentlichen durch zwei Modi

beschrieben werden.

Modus 1 Alle Frontend Sensoren sind im Stand-By. Nur noch der QSE wird mit
Spannung versorgt (Hintergrund ist das Funktionsprinzip des QSE: beim
Abschalten des Sensors würde das Elektrolyt mit Wasserdampf gesättigt,
so dass bei Wiederanlegen der Spannung eine längere Einlaufphase nötig
wäre, bis der Sensor im Gleichgewicht mit der Umgebungsfeuchte ist.).

Modus 2 Sowohl CPS, ASS, QSE als auch ein Groÿteil der Elektronik sind einge-
schaltet bzw. werden abgefragt (höchste Leistungsaufnahme). Die Elek-
tronik be�ndet sich im Messmodus, der ca. 5 Sekunden in Anspruch
nimmt. Danach erfolgt wieder die Umschaltung zu Modus 1.
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Abbildung 4.2.: Messbereiche QSE, CPS und ASS

Aufgrund der stark schwankenden Ober�ächentemperaturen um bis zu 80 K und eines atmo-

sphärischen Wassergehaltes von 166 K�198 K (s. Tabelle 2.1) ist der zu erfassende mögliche
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4 Das ExoMars-Experiment MiniHUM 53

Messbereich für einen Sensor sehr groÿ. Dies ist am Beispiel eines über den Tag konstant

gehaltenen Frostpunktes von 197 K in Abbildung 4.2 aufgezeigt. Aufgetragen ist dort die

Variation der relativen Feuchte im Tagesgang zusammen mit den einzelnen in Kapitel 3

aufgeführten Messbereichen von kapazitivem (CPS), coulometrischem (QSE) und Phasen-

übergangssensor (ASS).

Aufgrund der Möglichkeit, die absolute Feuchte zu detektieren, war es vorgesehen, den QSE

vor allem während der Tageszeiten zu nutzen, wenn die relative Feuchte unter die Detekti-

onsgrenze des CPS fällt. Dadurch können zum einen Fehler, die durch lokale Temperatur-

erhöhungen aufgrund der Sonneneinstrahlung entstehen, minimiert werden. Zum anderen

ergab sich aufgrund der chemischen Natur des Sensors (s. Arrhenius) und des damit ein-

hergehenden sinkenden Störabstandes eine Begrenzung der Einsatztemperatur auf 223 K (s.

auch Kalibrationsmessungen s. Abschnitt 6.1.4). In den frühen Morgenstunden sowie am

Abend und in der Nacht war es bedingt durch die sinkenden Ober�ächentemperaturen und

steigender relativer Feuchte geplant, den CPS einzusetzen. Falls die Ober�ächentemperatur

unter den Frostpunkt von 197 K fällt, kommt es zur Resublimation und zur Befrostung ähn-

lich Abbildung 4.2 b.). Durch die anschlieÿende Sublimation beim Steigen der Temperaturen

in den Morgenstunden sollte es dann mit Hilfe des ASS möglich sein, die Phasenumwand-

lungstemperatur zu detektieren.

Anforderungen des planetaren Schutzes: Einen besonderen Stellenwert bei der ExoMars-

Mission nehmen die Anforderungen zum planetaren Schutz ein, da die Mission neben dem

Landen auf einem Planeten zusätzlich das Ziel verfolgt, nach vergangenem bzw. rezentem

Leben zu suchen. Die diesbezüglichen Anforderungen an MiniHUM sollen im Folgenden

kurz erläutert werden.

Im Outer Space Treaty (1967) haben sich alle Raumfahrtnationen verp�ichtet, jeden �Him-

melskörper� vor etwaiger terrestrischer Kontamination zu schützen. Die entsprechenden

Regeln wurden durch das COSPAR verfasst und festgelegt. Demnach zählt die ExoMars-

Mission unter die Kategorie IVb. Dies bedeutet, dass neben der normalen Kontamination

durch Staub, Ausgasungen etc.(Contamination Control) auch die biologische Kontaminati-

on unterhalb von klar festgelegten Grenzen verlaufen muss und sowohl auf Lander- als auch

auf Instrumentenebene Strategien und Prozeduren erarbeitet werden müssen, wie biologi-

sche Kontamination verhindert, reduziert, aber auch deren Anzahl geprüft werden kann. Für

den gesamten ExoMars-Lander galt eine maximale Anzahl von 2 � 105 bakteriellen Sporen

(als Vergleich, auf der menschlichen Haut be�nden sich � 1 �106 Sporen/cm2) bzw., dass die

internen und externen Flächen mit weniger als 300 Sporen pro Quadratmeter kontaminiert

sein dürfen. Für die Instrumente, welche in direkten Kontakt mit Bohrproben kamen, galt

ein Maximum von � 0;03 Sporen/m2 . Für geophysikalische bzw. meteorologische Instru-

mente wie MiniHUM galt für die Ober�ächen eine maximale Anzahl von 200 Sporen/m2.
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(a) Vorbereitungen eines Viking Landers zur Sterilisati-
on mit trockener Hitze bei 111,7°C (Quelle: NASA)

(b) �Pre-launch bioburdon control� bei Phoe-
nix (Quelle: NASA)

Abbildung 4.3.: Planetarer Schutz bei Viking und Phoenix

Die Reduktion bzw. Beibehaltung der zulässigen biologischen Kontamination erforderte

besondere Maÿnahmen bzgl. Materialwahl, Sensorkalibration, AIV-Prozeduren, aber auch

logistische Planungen. Die Reduktion kann dabei über chemische (IPA, H2O2, etc.) und

thermische Methoden (DHMR, Autoklav) sowie über Strahlung (
, UV, etc.) erfolgen. Ein

Beispiel der thermischen Sterilisation ist das trockene Ausheizen (DHMR), was auch bei den

Viking-Landern Anwendung fand. Diese wurden bei 111,7°C für 30 Stunden ausgeheizt (s.

Abbildung 4.3), wobei bereits vor Beginn der Prozedur durch steriles Arbeiten eine Sporen-

anzahl von � 3�105 für den gesamten Lander erreicht wurde � letzteres bestimmt die Dauer

des Ausheizvorganges. Aufgrund der Maximaltemperaturen verschiedener Instrumente war

aber ein generelles Ausheizen wie bei Viking für ExoMars nicht vorgesehen.

Die Auswahl sämtlicher Materialien von MiniHUM richtete sich nach der Maÿgabe einer

Behandlung mit DHMR bei einer Temperatur von max. 125°C. Inbesondere galt dies für alle

verwendeten EEE-Komponenten sowie für benutzte Klebsto�e, Beschichtungen und Farben.

Des Weiteren konnten alle Ober�ächen mittels IPA oder Ethanol gereinigt bzw. sterilisiert

werden. Davon ausgenommen waren der beschichtete QSE und der CPS-Sensor. Wie in Ab-

bildung 4.4 zu sehen ist, zeigten beide Sensoren, CPS und QSE, nach dem Ausheizen bei

120°C eine veränderte Sensorkennlinie. Beim coulometrischen Sensor �el die Abweichung

in einen nicht zu vernachlässigbaren Bereich, während der CPS eine Hysterese zeigte und

nach 48 Stunden leicht niedrigere Werte als die Referenz anzeigte. Aus Sicherheitsgründen
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Abbildung 4.4.: Kennlinien der HUM Sensoren nach einem DHMR-Test bei 120°C

wurde entschieden, dass beim QSE keine DHMR-Sterilisation durchgeführt werden sollte.

Stattdessen sollte die in Abbildung 4.5 aufgezeigte Prozedur � hier beispielhaft am EQM

� durchgeführt werden. Nach Prüfung, ob eine biologische Kontamination vorliegt, erfolgt

der Zusammenbau unter Reinraumbedingungen der ISO-Klasse 5 in einer �Laminar-Flow-

Cabin�. Der QSE wird durch Epoxydharz mit dem Gehäuse verbunden. Gleiches passiert

mit dem Sensor des ASS bzw. CPS. Nach erfolgreicher Anwendung und Kontrolle der Steri-

lisation mittels DHMR wird der QSE, wieder in ISO-5-Umgebung, mit H3PO4 beschichtet.

Da nicht bekannt ist, ob die verwendete Phosphorsäure die geforderte Sterilität aufweist,

wird sie zuvor durch das Filtern mit einer � 0;2 µm HEPA-Membran keimfrei gemacht.

Dieses Verfahren �ndet sowohl in der Chemiekalienherstellung für die Halbleiter und Elek-

tronikindustrie als auch in der Medizintechnik Verwendung. Nach der Beschichtung und der

Durchführung der erforderlichen Funktionstests erfolgt dann die Quali�kation des Instru-

mentes und der Versand zum Hersteller des Landers.
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5. Experimenteller Versuchsaufbau

Für die Charakterisierung und Entwicklung der MiniHUM Sensorik erfolgte ein Umbau

bzw. eine Neukonzeption der am DLR vorhandenen Versuchsanlage. Vorrangiges Ziel war

die Aufnahme von Sensorkennlinien unter marsähnlichen Bedingungen, mit deren Hilfe der

Nachweis erbracht werden sollte, dass die Sensoren die in Abschnitt 3.4.1 aufgeführten An-

forderungen erfüllen. Zudem sollte analysiert werden, wie sich Parameter wie beispielsweise

Druck, Temperatur und Zeit auf die Sensorcharakteristik auswirken. Der Umbau bzw. die

Neukonzeption geschah sukzessive, wobei der im Folgenden erklärte Aufbau den Stand der

Anlage zum Ende der Dissertation beschreibt. Mit diesem Aufbau erfolgte in groÿen Teilen

auch die in den nächsten Kapiteln dargestellte endgültige Charakterisierung der Sensoren.

Aus den Umgebungsbedingungen auf dem Mars (s. Tabelle 2.2) und den Anforderungen an

die Sensoren (s. Abschnitt 3.3) erfolgte der Aufbau der Versuchsanlage sowie eines Test-

standes, womit folgende Messbereiche realisiert werden können:

Feuchte 0�100 % r. F.
198 K FP�283 K FP @ 101325 Pa
163 K FP�228;4 K FP @ 600 Pa

Referenzsystem Feuchtemessung Au�ösung � 0;2 K FP
Druck 101325 Pa�100 Pa (Stufenlos)
Temperatur 198 K�283 K (Stufenlos)
Volumenstrom 2 Kanäle mit 75 Nl/h @ 101325 Pa (Stufenlos)

1 Kanal mit 60 Nl/h kalibriert auf 600 Pa (Stufenlos)
0;00328 m3/s 600 Pa

Saugvermögen der Vakuumpumpe 0;00336 m3/s
Gasmischung Mischung von 5 verschiedenen Gasen

Tabelle 5.1.: Messbereiche der DLR-Versuchsanlage zur Charakterisierung der MiniHUM Sensorik

Wie aus dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Funktionsprinzip ersichtlich, ist insbesonde-

re der coulometrische Sensor nur a�n zu Wasser und daher unabhängig vom verwende-

ten Trägergas. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wurde daher für einen Groÿteil der

Charakterisierungs- und Entwicklungsarbeiten Luft als Trägergas genutzt. Für die Über-

führung zum Technologiereifegrad 5 erfolgte dann jedoch die Verwendung eines CO2-N2-

Gemisches.

Der Aufbau der Versuchsanlage ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Für die mit Luft durchge-

führten Versuche wird diese durch einen Kompressor angesaugt, vorgetrocknet und mittels
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eines Druckminderers auf einen Druck von 4;5 bar reduziert. Danach erfolgt die Trocknung

der Luft mit einem Membrantrockner auf einen Frostpunkt von ca. 198 K FP. Aufgrund

des geringen Wasserdampfpartialdruckes und des dadurch entstehenden hohen Gradienten

im Bezug zur Umgebungsluft, wurden für alle Leitungen im Versuchsaufbau Edelstahlroh-

re verwendet. So sollte eine mögliche Di�usion von Wasserdampf verhindert werden (NPL

1996).

Bei der Verwendung von CO2 und N2 als Flaschengas ist eine nachfolgende Trocknung nicht

nötig, da diese bereits mit de�nierter Feuchte ausgeliefert werden.

01.25

01.25

01.25

01.25

01.25

01.25

01.25

01.25

1

2

3

4

5

6

7

8

Electronic device

PC

RS-232
USB
LAN

compressor

membrane dryer

-70°C

K
W

P
-2

4
0

S

dew point
mirror

vacuum
pump

climate chamber

measurement
devices

pressure
sensor

N2

CO
2

measurement
cells

gas mixing facility

01.25

Abbildung 5.1.: Schematischer Versuchsaufbau zur Kalibration und Charakterisierung der Sensoren

Das jeweilige Trägergas bzw. die Trägergase werden nach einer erneuten Druckminderung

auf 1;5 bar in die sogenannte Gasmischanlage eingespeist und dort de�niert befeuchtet. Da-

bei wird der ankommende Gasstrom zunächst in zwei Teilströme, trocken (blau) und feucht

(rot), auf jeweils drei Massen�ussregler (Bronkhorst MFC) aufgeteilt. Deren Volumentströ-

me sind so ausgelegt, dass durch die erneute Mischung beider Teilstöme (grün) der gesamte,

in Tabelle 5.1 dargestellte, Frostpunktbereich ausgegeben werden kann. Die Befeuchtung des

zuvor trockenen Teilstromes wird durch eine Wasch�asche erreicht, die das Trägergas auf

100 % r. F. sättigt. Die Ausgabe des de�niert befeuchteten Gases erfolgt dann bei 0;7 bar

erneut über drei Massen�ussregler. Es sei angemerkt, dass sich das ausgegebene Trägergas

zwischen den Massen�ussreglern nicht unterscheidet. Es wird jedoch durch die Aufteilung

erreicht, dass Experimente mit jeweils unterschiedlichen Volumenströmen betrieben werden

können. Die Ansteuerung der GMA erfolgte über ein LabView-Programm, das eine zeitliche
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5 Experimenteller Versuchsaufbau 59

Programmierung der Abläufe und eine frostpunktreferenzierte automatische Einstellung der

Volumentströme für eine beliebige Gaszusammensetzung aus bis zu 5 Konstituenten ermög-

lichte.

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, erfolgte an einem der Ausgabekanäle die Referenzmes-

sung über einen Taupunktspiegel (Michell S8000 Integrale). Aufgrund von dessen Betriebs-

parametern war die Messung jedoch nur bei Umgebungsdruck möglich, weshalb für die

Kalibrationsmessungen im Unterdruck die Berechnung der korrespondierenden Frostpunkte

erfolgte. Nach Sonntag (1994) kann der Partialdruck (in hPa) für Wasser ew bzw. für Eis ei

nach folgenden Regressionsgleichungen berechnet werden:

ln ew(Td) =
�6096;9385

Td
+ 16;635794 � 2;711193 10�2 � Td+

+ 1;673952 10�5 � Td
2 + 2;433502 � ln (Td); (5.1)

ln ei(Tf ) =
�6024;5282

Tf
+ 24;7219 + 1;0613868 10�2 � Tf �

� 1;3198825 10�5 � Tf
2 � 0;49382577 � ln (Tf ); (5.2)

wobei Td die Taupunkttemperatur1 (in K) und Tf die Frostpunkttemperatur bezeichnen.

Die Umrechnung der unter Normaldruck gemessenen Tau- bzw. Frostpunkte auf einen Tau-

bzw. Frostpunkt bei einem beliebigen Druck p2 erfolgt am Beispiel von Gleichung 5.2. Bei

niedrigen Drücken ist sowohl das ideale Gasgesetz als auch das Dalton’sche Gesetz gültig,

so dass man schreiben kann

p1

p2
=

ei1

ei2

; (5.3)

mit den Wasserdampfpartialdrücken ei1 und ei2 bei den Totaldrücken p1 und p2. Aus Sonn-

tag (1994, Gl.11 & 13) kann für y � 0 die Tau- bzw. Frostpunkttemperatur berechnet

werden aus

Td2 = 13;7204 y + 0;736631 y2 + 0;0332136 y3 + 0;000778591 y4 (5.4)

bzw. bei y � 0

Tf2 = 12;1197 y + 0;525112 y2 + 0;0192206 y3 + 0;00038403 y4 : (5.5)

1Beschreibt die Temperatur, bei der (bei konstantem Druck) der maximal mögliche Wasserdampfparti-
aldruck, d. h. der Sättigungsdampfdruck erreicht ist und es zur Kondensation kommt (=100 % r. F.).
Die Temperatur kennzeichnet demnach im Phasendiagramm die Siedepunktskurve, d. h. den Verlauf der
Phasengrenzen zwischen gasförmigem und �üssigem Zustand.
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Der Parameter y ergibt sich ebenfalls nach Sonntag (1994) aus

y =ln

�
ew

6;11213

�

; bzw. für ei (5.6a)

y =ln

�
ei

6;11153

�

; (5.6b)

so dass zusammen mit der nach ei2 umgestellten und in (5.6a) bzw. (5.6b) eingesetzten

Gleichung 5.3 folgt

y = ln

�
0:16362514787623 ei1 p2

p1

�

: (5.7)

Die Versuche erfolgten mit dem in Abbildung 5.2 gezeigten Aufbau, der so konzipiert wurde,

dass er entweder in der Klimakammer (s. Abbildung 5.1 Kanal 2) oder bei Umgebungstem-

peraturen (s. Abbildung 5.1 Kanal 3) zusammen mit der Vakuumanlage betrieben werden

konnte. Aus Gründen der besseren Abschätzbarkeit von Sensorfehlern erfolgte der Aufbau

dreifach redundant. Das Gas, aus der GMA kommend, wurde in drei Teilströme aufgeteilt

[1] und über einen Volumenstrommesser (Sensirion EM1) [2] zu einem Feinventil [3] gelei-

tet. Letzteres wurde, da es die Grenze zwischen Unterdruck und Normaldruck darstellte,

anhand von Gleichung 5.8 (Swagelok 2007) und Wahl eines entsprechenden kv-Wertes so

ausgelegt, dass Volumenströme bis � 1;5 Nl/h eingestellt werden konnten.

kv =
2;12314 _q

p1 N2

q
1

T1 Gg

(5.8)

mit, N1 = 14;42;

N2 = 6950;

wobei p in bar und _q in L/min einzusetzen sind.

Um die Massen�ussmesser [2] im kalibrierten Bereich zu halten, wurde ein erhöhter Ge-

samtvolumenstrom gewählt und der Druck im System über ein Gegendruckventil [5] kon-

stant gehalten. Die Kalibration und Charakterisierung selbst erfolgte mittels verschiedener,

vakuumdichter Labormesszellen [4] (s. Abbildung 6.3 und Abbildung 6.15), deren Volumen-

ströme am Ende des Versuchsaufbaus zusammenliefen und über einen ISO-KF Flansch mit

dem Vakuumsystem verbunden wurden. Das Gesamtsystem war so aufgebaut, dass für jede

Labormesszelle gleiche Bedingungen vorlagen (Rohrlänge, Anzahl Fittinge, etc.). Zudem

konnte durch entsprechende Anschlüsse [6] der Druck absolut (Pfei�er CMR-361) an ver-

schiedenen Stellen kontrolliert werden. Für die Erfassung des Sensorstromes jeder Messzelle
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1234 5
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78

Vakuumpumpe

Abbildung 5.2.: Versuchsaufbau zur Kalibration und Charakterisierung der Sensoren

wurde ein Multiplexer [7] verwendet, der, angeschlossen an ein Picoamperemeter, (Keithley

6485) alle 15 Sekunden das jeweilige Sensorsignal erfasste. Alle Parameter wurden über

RS-232 [8] an einen PC übertragen und mit einer LabView-Software ausgewertet bzw. auch

zeitlich gesteuert. Der Betrieb von Klimakammer, Vakuumpumpe und Druckmessgerät er-

folgte ebenfalls mittels LabView, wobei alle Komponenten wie die Gasmischanlage zeitlich

diskret ansteuerbar waren, was zum einen die Simulation von Marstagesgängen ermöglichte

und zum anderen einen autonomen Messbetrieb über mehrere Wochen erlaubte.
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6. Experimentelle Entwicklungsarbeiten

an den MiniHUM-Sensoren

In diesem Kapitel werden die experimentellen Arbeiten an den MiniHUM-Sensoren, deren

Versuchsdurchführungen und Messergebnisse dargestellt. Der Schwerpunkt der Entwick-

lungsarbeit lag, aufgrund der fast vollständigen Eigenentwicklung von DLR und dr. Wer-

necke Feuchtemesstenik GmbH und der damit vorhandenen �Freiheitsgrade�, beim coulo-

metrischen Sensorsystem. Insbesondere die Charakterisierung und Veri�zierung des Sensors

unter marsähnlichen Umgebungsbedingungen stand dabei im Vordergrund. Aber auch die

Systeme CPS und ASS sind, wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, für diese Umgebungen zu

untersuchen.

6.1. Der coulometrische Sensor

Basis der coulometrischen Sensorentwicklung für den Marseinsatz waren unter anderem die

Arbeiten von: Lorek (2001); Wernecke (2003b); Koncz (2006); Hübert u. Lorenz (2005, 2006a, b)

und Hübert u. Lorenz (2007).
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Abbildung 6.1.: Strömungsabhängigkeit eines coulometrischen Sensors unter einer Membran (2 µm
Porengröÿe, 2;7 mm Dicke)

Von besonderer Bedeutung für den Marseinsatz des coulometrischen Sensors war die Verwen-

dung einer porösen, permeablen Membran über dem Sensor, die eine strömungsunabhängige
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Feuchtemessung ermöglichte und damit half, das System maÿgeblich zu miniaturisieren. Die

prinzipielle Machbarkeit wurde von Koncz (2006) nachgewiesen.

In Abbildung 6.1 sind die Kennlinien für unterschiedliche Volumenströme bei Normaltem-

peratur und Normaldruck aufgeführt. Gut zu erkennen ist dabei die Abhängigkeit des Sen-

sorsignals vom Volumenstrom entlang der Membran, welches insbesondere für ein geringes
_V bei gleicher Feuchte (hier in ppmv s. Gleichung 3.10) einen höheren Wert für den Sen-

sorstrom lieferte als für gröÿere Durch�üsse. Mit zunehmendem Volumenstrom verminderte

sich dieser E�ekt, so dass ab einem Wert von ca. 15 Nl/h (bei der verwendeten Membran)

eine Strömungsunabhängigkeit vorlag.

Ausgehend von den gemachten Beobachtungen sollten unter Marsbedingungen

� Membranparameter gefunden werden, so dass das Sensorsignal innerhalb der gefor-

derten Au�ösung liegt.

� das Sensorverhalten in Abhängigkeit von Druck und Temperatur charakterisiert wer-

den.

In Abbildung 6.2 ist die gewählte Systematik bzw. Vorgehensweise für die Charakterisierung

der coulometrischen Sensoren aufgeführt, die als Grundlage für die im Folgenden dargestell-

ten Messungen diente.
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Abbildung 6.2.: Systematik für die Versuchsdurchführung beim coulometrischen Sensor

Labormesszelle I: Um die Versuche sowohl im Unterdruck als auch unter den auf dem

Mars herrschenden thermischen Bedingungen durchzuführen, wurde ein im weiteren Verlauf

der Dissertation als Labormesszelle I bezeichnetes Gehäuse konstruiert und gebaut, welches

nach den nachfolgenden Anforderungen ausgelegt wurde:

AF1 Simulation der zu quali�zierenden Strömungsgeschwindigkeiten in einem Bereich von

0�20 m/s (s. Tabelle 2.2),

Seite 63



AF2 Die HUM-Einheit soll im Ganzen einbaubar und unter gleichenatmosphärischen Be-
dingungen testbar sein. Hintergrund ist hier, dass dieLabormesszelle Igleichzeitig als
MGSE für die letztliche Leistungsbewertung (Genauigkeit,Au�ösung, Antwortzeiten,
etc.) der gesamten Messzelle dienen sollte,

AF3 Die Leckrate der Messzelle muss unterhalb der vom Sensor detektierbaren Gröÿe von
� 23ppmV bei 600Pa sein,

AF4 Die Messzelle sollte Hydrophobe Ober�ächen haben, um Sorptions- und Desorpti-
onse�ekte zu verhindern (Antwortzeiten). Bei der erwarteten minimalen absoluten
Feuchte von 188K FP be�nden sich nur noch � 23 Wassermoleküle auf106 Teilen
Luft,

AF5 Die Messzelle sollte wärmebehandelbar und kompatibel zu DHMR sein,

AF6 Im Zusammenhang mit der HUM-Einheit war es erforderlich, beliebige Membrandi-
cken zu testen ohne die Fähigkeit von Anforderung Nr. 1 bzw. Nr. 3 aufzugeben,

AF7 Die elektrische Anbindung muss mit der HUM-Unit kompatibel sein und nach auÿen
geführt werden,

AF8 Der Druck über der Membran sollte Kontrolliebar sein.

Deckel

Messkammer

HUM

Einlass

Einlaufdüse

Druckbohrung

Abbildung 6.3.: Explosionszeichnung derLabormesszelle Izusammen mit einem Schnittbild der in-
neren Luftströmung

In Abbildung 6.3 ist die beschriebeneLabormesszelle Idargestellt. Sie bestand aus einem
zweiteiligen Aluminiumgehäuse (AlMg4.5Mn0.7) im spannungsarmen Temper H111 [AF5],
welche mit Te�on (ChemCoat1006F) beschichtet wurde [AF4].Die Messkammer wurde nach
Einsetzen der kompletten HUM-Unit an die dafür vorgesehenePositionen vakuumdicht mit
einem Deckel verschlossen1 ([AF2],[AF3]). Dieser wurde so konstruiert, dass die Luft, von
der Gasmischanlage kommend, nach dem Einlass durch eine konvergierende Düse in einen
ca. 1mm hohen Spalt über die Membran gezwungen wurde (s. Abbildung 6.3 rechts). Durch
Aufstützen des Deckels auf der Oberseite der HUM-Einheit konnte der Abstand unabhängig

1Die gewählte Flächendichtung (MFQ) zwischen Messkammer und Deckel ist in Abbildung 6.2 nicht dar-
gestellt.
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