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Zusammenfassung

Die Dissertation stellt die Problematik des atomaren Sauerstoffs fiir die Raumfahrt und fiir die Atmosphéren-
modellierung sowie die Entwicklung und Charakterisierung elektrochemischer Sensoren zur erstmaligen
Messung des zeitabhdngigen Verhaltens dieser Spezies (ber eine ldngere Missionszeit bei einem
Umgebungsdruck im Orbit von weniger als 107 mbar dar. Es wurde ein Instrument entwickelt, fiir die
Orbitbedingungen und den bemannten Trdger weltraumqualifiziert und auf einer AuBenplattform der
Internationalen Raumstation ISS platziert. Das Experiment wurde von der Technischen Universitédt Dresden
aus gesteuert; erste Ergebnisse sind in dieser Arbeit dargestellt. Laut ESA war die besondere Heraus-
forderung die europaweit erstmalige komplette Entwicklung, Weltraumqualifikation und Steuerung eines
AulBenexperimentes auf der ISS an beziehungsweise von einer Universitét. Die resultierenden Erfahrungen
in der Weltraumqualifikation wurden zusammengestellt und weitere Weltraumexperimente vorgeschlagen.
Das Ziel der Sensor- und Instrumententwicklung war die selektive und zeitaufgeléste in-situ Messung
atomaren Sauerstoffs liber einen ldngeren Zeitraum mit elektrochemischen Festkérperelektrolytsensoren.

Die vorliegende Schrift ist eine Kurzfassung der Dissertation [1].

wirkungen bei extrem verdinnter Teilchendichte im Welt-
1. EINLEITUNG raum nur erforscht werden, wenn die transienten Rand-

. bedingungen im Orbit hinreichend bekannt sind.
1.1. Problematik des atomaren Sauerstoffs

Atomarer Sauerstoff ist der dominierende Bestandteil der
Restatmosphére im niedrigen Erdorbit bis circa 1000 km
Orbithéhe. Durch die hohe Reaktivitat, verstarkt durch die
Relativgeschwindigkeit zu Raumfahrzeugen im Bereich
von 7,9 km/s, degradieren unter anderem die eingesetzten
Strukturmaterialien, die thermooptischen Oberflachen so-
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Basierend auf den physikalisch-mathematischen Modellen
der hoéheren Atmosphare (NRLMSISEO0O, MET, DTM [1])
konnte unter anderem gezeigt werden, dass die Atmo-
spharenmodelle im Orbitbereich der Internationalen
Raumstation (ISS) verschiedene globale Profile atomaren
Sauerstoffs hinsichtlich der Léngen- und Breitengradab-
héngigkeit liefern (Abb. 1). Diese Abweichungen filhren zu
unterschiedlichen Vorhersagen der Dichte des atomaren
Sauerstoffs fur eine Mission bis 1000km Orbithéhe.

Die Validierung dieser physikalisch-mathematischen Mo-
delle begriindet sich auf sporadischen Messungen mittels
Okkultationsspektroskopie, Experimenten zur Massen-
und Oberflachenadnderung von Materialien als auch auf
der Satellitenabbremsung durch die Restatmosphéare [1-
12]. Diese Messungen sind jedoch Integrale Uber der Zeit
bzw. Uber den Messweg und stellen keine zeit- und
ortsabhangigen Ergebnisse dar. Zudem sind die Material-
erosionsraten nicht eindeutig von anderen Umgebungs-
bedingungen trennbar.

1.2. Einordnung in das Forschungsgebiet

Das Prinzip der Lambda-Sonde und verschiedene Ver-
offentlichungen aus der Elektrochemie dienten als Grund-
lage, miniaturisierte Sensoren fir die Raumfahrt und Ultra-
hochvakuumtechnik mittels Dickschichttechnik zu entwick-
eln. Maldgeblicher Motor ist neben den besonderen An-
forderungen seitens der Raumfahrt die extrem niedrige
Dichte des atomaren Sauerstoffs. Kommerziell erhéltliche
Lambdasonden auf Festkorperelektrolytbasis wurden 1994
an der Universitat Stuttgart in Plasmawindkanalen einge-
setzt [2]. Unter dem Namen FIPEX (Flux-®-Probe-EXperi-
ment) flogen erstmalig modifizierte Lambdasonden auf
ballistischen Forschungsraketen (TEXUS 34, VS30, IRDT
mit Sojus) und flhrten Kurzzeitmessungen des Rest-
sauerstoffs bis zu einer Héhe von circa 125 km durch [3-
5]. Diese Experimente demonstrierten die Einsatzfahigkeit
und setzten die Ausgangsbasis fir die Weiterentwicklung
dieser Sensoren. In Foérstner [3] wurden erste Festkorper-
elektrolytsensoren auf planarer Basis fiir die Messung im
Hochvakuum entwickelt und erste experimentelle Unter-
suchungen zur Messung atomaren Sauerstoffs durchge-
fuhrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sind die
Grundlage fur die vorliegende Arbeit. Die Sensorent-
wicklung wurde konsequent fortgesetzt, konzentrierte sich
dabei auf Sensoren fur molekularen und atomaren Sauer-
stoff fir den Einsatz vom Ultrahoch- bis in den
Feinvakuumbereich, charakterisierte die Bedingungen im
Ultrahochvakuum und erstellte somit Kalibrierkurven fir
den Einsatz im Weltraum. Die Entwicklungen in der
vorliegenden Arbeit zeigen erste zeitaufgelOste Ergeb-
nisse des Experiments auf einer Aufienplattform der
Internationalen Raumstation ISS und einen Vergleich mit
den Modellen der héheren Atmosphare.

Zudem zeigten diese Sensoren frihzeitig ein grof3es Ein-
satzpotential in der Uberwachung von vakuumtechnischen
Prozessen, in der Verbrennungs- und Gasanalytik, in der
sicherheitstechnischen Uberwachung und auch in der
medizinischen Lungenfunktions- und Leistungsdiagnostik
[6-8]. So ergaben sich sehr gute synergetische Effekte
durch den Austausch der Erfahrungen zwischen den
Arbeitsgruppen des Instituts fir Raumfahrtsysteme der
Universitat Stuttgart, der ESCUBE GmbH & Co. KG und
des |Instituts fir Luft- und Raumfahrttechnik der
Technischen Universitét Dresden.
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2. SENSORENTWICKLUNG

Das Ziel der Sensorentwicklung war die selektive und
zeitaufgeldste in-situ Messung atomaren Sauerstoffs tber
einen langeren Zeitraum mit elektrochemischen Fest-
kérperelektrolytsensoren. Einen Schwerpunkt der Arbeit
stellte die Untersuchung der Festkdrperelektrolyte Yttrium-
und Scandium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid mit katalytisch
aktiven Elektroden dar, die eine Unterscheidung von
atomarem und molekularem Sauerstoff ermdglichen. Es
kamen Cermetelektroden auf Gold- und Platinbasis zum
Einsatz. Dabei fiihrte die Regelung der reduzierenden
Spannung Uber eine Referenzelektrode zu konstanten
Potentialen an den Elektroden bei Temperaturen von
ungefahr 600 bis 800 °C, die fur die Bildung eines von den
adsorbierten Sauerstoffatomen abhdngigen lonenstroms
notwendig sind. Es wurden verschiedene Elektrodenkonfi-
gurationen untersucht, da auch in der freien molekularen
Strémung die Diffusion, die Dreiphasengrenze fir die lo-
nenbildung und der Ladungsdurchtritt mafR3gebliche Ein-
flussfaktoren fiir die Anpassung des Messbereichs sind.

2.1. Messprinzip und Phianomenologie der

Signalentstehung

Die entwickelten elektrochemischen Sensoren basieren
auf dem Messprinzip der Amperometrie mit Referenz-
elektrode (Abb. 2). Im amperometrischen Prinzip wird
durch eine an den Elektroden angelegte Spannung ein
Stromfluss erzwungen, der bei einem reinen ionen-
leitenden Festkorperelektrolyten von der Zahl der ge-
bildeten lonen abhdngt. Es gelten dann die Gesetze nach
Faraday, d.h. die Stoffmenge des umgesetzten Gases ist
proportional zum gemessenen Strom in Abhangigkeit der
Anzahl der Elementarladungen eines transportierten lons.
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Abb. 2: Prinzipskizze zur Amperometrie ohne (oben) und
mit Referenzelektrode (unten) [1, 3]
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Umgebung/ 0, Effusion / Andiffusion potentiale  konzentrationsabhéngige
Gas // \ Elektromotorische Kraft (EMK) tber-
Elektroden ) lagert. Damit der Sauerstoff an der
oberfliche 0.2 Orse 02 2 20ue 502 +ME —(ME,0,),, ., Kathode eine konstant reduzierende
M[?Iekm.' iijsozialtive Chemisorption Kraft _erféhrt, kénngn die Uber-
adsorption sorption o o potentiale  durch  Anderung der
B 7 mnoe angelegten  Sensorspannung ent-
Porendiffusion sprechend ihrer von der Sauerstoff-
Obarich ~~ konzentration abhangigen GroRe

erflachen- .
diffusion 02 pore > 20,11 konstant gehalten werden. Die Sum-
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Dissoziative Oberflachen- ggssozi?tive Oberflachen- Obesrf;ééhendiffusion messbar [13, 14]. Man versucht, die
Adsorption an diffusion zur sorption an diffusion zur zur : _
der 3G PG der 3PG PG gemessene Spannung zwischen Ka
thode und Referenzelektrode durch
/ Verédnderung der zwischen Kathode
und Anode angelegten Spannung

Elektronen-

20,,; +4e” =207
transferreaktion

lonenleiter Ladungsdurchtritt / Ein-

207 +2V;) - 20,
lagerung in den Elektrolyten

konstant zu halten (Abb. 2 unten). Da
dadurch die elektrochemischen Vor-
gange beeinflusst werden, sind die
Geschwindigkeiten der Teilschritte
(Abb. 3) zu beachten.

Abb. 3: Phianomenologie der Potentialbildung (O, Elektrode // lonenleiter)

Amperometrische Sensoren bendtigen daher kein
Referenzgas. Theoretisch wird bei weiterer Erhéhung der
angelegten Spannung der Strom durch die Diffusion des
Gases zur Messseite begrenzt, d.h. das zur Kathode
diffundierende Gas wird durch den Elektrolyten abgeleitet.
Der Elektrolyt ,pumpt® somit den Sauerstoff zur Referenz-
seite. Diese angelegte Spannung darf aber dabei die Zer-
setzungsspannung des Elektrolyten nicht erreichen, so
dass die Anpassung des Sensors an den Messbereich
durch eine Begrenzung der Diffusion erfolgt. Diese
Diffusionsbarriere kann durch entsprechende konstruktive
MaRnahmen oder durch eine Spezialbeschichtung der
Messelektrode erfolgen. Eine Begrenzung der Diffusion
fuhrt folglich dazu, dass der Kopplung aus Adsorption und
Oberflachendiffusion zur Dreiphasengrenze eine geringere
Anzahl an Molekulen zur Verfugung steht, als vor der
Diffusionsbarriere. Somit sind die Adsorptionsplatze nicht
gesattigt und das Sensorsignal prinzipiell vom Sauer-
stoffpartialdruck abhangig. Das Einbringen der Diffusions-
barriere ermdglicht somit erst die Messung des Sauerstoff-
partialdrucks Uber den Grenzstrom. Ein diffusionsbe-
grenzter Sensor liegt dann vor, wenn der O,-Partialdruck
an der Kathode zu Null wird. Dies kann erreicht werden,
indem nach der Diffusionsbarriere gentgend Ad-
sorptionsstellen und Dreiphasengrenzen zur Verfugung
stehen, an denen sich geschlossene Diffusionspfade zur
Anode anschlielen. Voraussetzung ist auch hier die unbe-
hinderte Abdiffusion des Sauerstoffs von der Anode.

Uberpotentiale fiihren jedoch dazu, dass sich das tat-
sdchlich zur lonenbildung und Leitung vorhandene
Potential von der beaufschlagten Spannung in Abhangig-
keit von der Sauerstoffkonzentration unterscheidet.
Gleichbleibende Verhéltnisse kann unter bestimmten Be-
dingungen die Regelung Uber eine Referenzelektrode
gewahrleisten. Die Uberpotentiale kénnen in Ohmsche
Uberspannungen, Aktivierungsiiberspannungen und Stoff-
transportiiberspannungen unterteilt werden. Den Uber-
potentialen ist zusétzlich die aufgrund der Halbzellen-
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Bei elektrochemischen Sensoren im Grobvakuum und im
Bereich des Umgebungsdrucks wird eine Andiffusion des
Sauerstoffs begrenzt, um eine Sattigung der Adsorp-
tionsstellen der Elektrode zu vermeiden. Hingegen darf die
Andiffusion aus der freien molekularen Strémung bei
Messungen im Ultrahochvakuum nicht unterbunden
werden und es sollte eine Erhéhung der Dreiphasen-
grenze fur die lonenentwicklung und den Ladungsdurchtritt
erfolgen.

2.2. Sensoraufbau

Die Ausbildung der Halbzellenpotentiale wird maRgeblich
von der Herstellung der eingesetzten Materialien und den
Herstellungsparametern bestimmt. Das hier genutzte
Konzept beruht auf Sieb- und Schablonendruckverfahren,
wie es in zahlreichen Veréffentlichungen in Fachzeit-
schriften zu elektrochemischen Sensoren zu finden ist. Bei
genauer Betrachtung unterscheiden sich diese jedoch in
den Einstellparametern des Siebdruckverfahrens, in der
Pastenzusammensetzung und -herstellung, in den
Pasteneigenschaften als auch in den nachfolgenden
Sinter- und Einbrennprozessen.
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Abb. 4: Prinzipieller Sensoraufbau (links) und Beispiele
fur hier untersuchte Sensoren fiir Ultrahochvakuum (mitte)
und Feinvakuum (rechts)
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Davon wird die Funktionsféhigkeit der galvanischen Kette
und somit das Sensorsignal wesentlich beeinflusst. Der
entscheidende Vorteil des Sensoraufbaus in Mehrschicht-
technik mittels Sieb- und Schablonendruckverfahren be-
steht in der Mdglichkeit der Miniaturisierung bei gleich-
zeitiger Fertigung mehrerer Sensoren bei einer sehr guten
Reproduzierbarkeit. Als Tragersubstrat dienen dabei Al,O3
— Platten auf denen der lonenleiter, die Elektroden, die
metallische Ableitung einschliellich der Kontaktpads, die
Heizwendel und gegebenenfalls zusatzliche Funk-
tionsschichten gedruckt werden (Abb. 4). Je nach Aufbau
schlielen sich nach den einzelnen Druckvorgéngen
Sinter- oder Einbrennvorgénge an. Die in dieser Arbeit
untersuchten Sensoren unterscheiden sich hinsichtlich der
Elektrodengeometrie und -anordnung, der verwendeten
lonenleiter und Kathodenmaterialien, der Bauform, der
Kontaktierung und zusatzlicher Funktionsschichten.

2.3. Unterscheidung von atomarem und

molekularem Sauerstoff

Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, wird atomarer
Sauerstoff bevorzugt an den Goldelektroden, hingegen
molekularer und auch atomarer Sauerstoff an den
Platinelektroden einer Elektronentransferreaktion unter-
zogen. Dieser ist die Adsorption und Diffusion zur Drei-
phasengrenze vorgelagert. Cermetelektroden auf Gold-
und Platinbasis kénnen somit die Unterscheidung von
atomarem und molekularem Sauerstoff ermdglichen. In
[15, 16] wurde dieses Verhalten ndher untersucht und in
[3] an dem hier entwickelten Sensortyp angewandt.
Generell kann die katalytische Wirkung von Materialien
bestimmte Reaktionen unterstitzen und andere hemmen.
So zeigen die Untersuchungen [15, 16], dass die
lonenbildung an der Dreiphasengrenze von Platinelek-
troden nach vorheriger Oberflachendiffusion geschieht.
Bei Gold hingegen scheinen Ladungstransferprozesse
innerhalb der Elektrode eine Rolle zu spielen, so dass sich
nicht nur die Elektrodenpolarisation sehr stark in Ab-
héngigkeit der Adsorbate &ndert, sondern auch eine
Volumendiffusion von Sauerstoff einsetzt, die eine Elek-
tronentransferreaktion auch an den Dreiphasengrenzen
ermdglicht, zu denen kein Pfad der Oberflachendiffusion
fuhrt [16]. Es sei erwahnt, dass dieser selektive Prozess
an Goldelektroden mit YSZ-Elektrolyten noch nicht ab-
schlieflend geklart ist.

3. SENSORCHARAKTERISIERUNG

3.1. Atomarer Sauerstoff im Ultrahochvakuum

Zur Kalibrierung der Sensoren wurde ein mikrowellen-
induzierter Plasmakanal mit angeschlossener Ultrahoch-
vakuumkammer entwickelt und aufgebaut. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen Testeinrichtungen aus diesem For-
schungsbereich, wurde der atomare Sauerstoff zunachst
im Plasmakanal erzeugt und anschlieend ins Ultrahoch-
vakuum expandiert. Dadurch waren die Untersuchungen
aullerhalb der Plasmaentladung mdglich. Entlang der
Wegstrecke der Sauerstoffatome im Ultrahochvakuum
konnten somit Partialdriicke des atomaren Sauerstoffs von
8:10% bis 2:10° mbar simuliert werden. Insofern wurde
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das Ziel, den Partialdruckbereich an die Orbitbedingungen
anzupassen, erreicht, und die Sensoren sind somit fiir den
Einsatz im Weltraum kalibrierbar. Die Anwesenheit des
atomaren Sauerstoffs wurde anhand massenspektro-
metrischer Untersuchungen mit Sekundarelektronenver-
vielfacher und durch Erosionstests mit Materialproben
charakterisiert und bewiesen. Der minimale Partialdruck
des molekularen Sauerstoffs ist dabei bis 4,8-10’10 mbar
einstellbar und wurde durch ein Quadrupolmassenspektro-
meter und durch Kaltkathodenionisation bestimmt.

3.2. Sensoren fiir molekularen Sauerstoff im

Fein- und Hochvakuum

Durch ein gezieltes Beeinflussen der Elektrodenkonfigu-
ration, der Dreiphasengrenze und das Applizieren einer
Diffusionsbarriere  mit unterschiedlichen Diffusionsko-
effizienten konnte der Nachweis erbracht werden, dass die
neu entwickelten Sensoren fir einen Sauerstoffpartial-
druckbereich von 8:107'° bis circa 10 mbar sehr gute Sig-
nale liefern (Abb. 5). Ebenfalls kann die Sensitivitat trotz
eines hohen Diffusionswiderstandes durch eine hohe Drei-
phasengrenze erhalten werden. Dadurch sind diese Sen-
soren in einem weiten Partialdruckbereich im Ultrahoch-
bis Feinvakuum einsetzbar. Damit eréffnet sich neben der
Anwendung im Weltraum auch die Nutzung in terrest-
rischen Vakuumsystemen, wie z. B. Glasbeschichtungs-
anlagen, aber auch in Bereichen hoherer Driicke bei
gleichzeitig geringsten Sauerstoffpartialdriicken.
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Abb. 5: Strom-Druckkennlinien fir molekularen Sauer-
stoff im Hochvakuum (oben) und im Feinvakuum bis
Umgebungsdruck (unten) fir Sensoren mit unterschied-
lichen Elektrodenmaterialien und Elektrodengeometrien
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-10 1,0E+05 + -90 atomarem und molekularem
g 1 8-P-P-0P-3YI i Z 8-P-P-0P-3YI \ " Sauerstoff moglich. Im doppelt lo-
| a ' Z 8-P-P-3P-3YI\ \,1 658  garithmischen Koordinatensystem
N | 8-P-P3P3YI \ N T.0E+04 z 8'P'P'4P'3Y'\§ 4 £  ergab sich ebenfalls ein lineares
g 54 5 : 7+ -40% Verhalten des Sensorsignals in
2 1 -§_1,0E+O3 14, § Abhéngigkeit vom Partialdruckbe-
g E 7 F-15w reich des atomaren Sauerstoffs im
E 1 ~ N\ 8P-P4P3YI o —7 o in dieser Arbeit erweiterten Test-

0 A 1,0E+02 -t e 10 bereich ab 810° mbar (Abb. 7).
0 5 10 15 20 1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 Zusétzlich wurde der Beweis er-
Realteil Z', kQ Frequenz f, Hz bracht, dass der Goldsensor im

Abb. 6: Impedanzspektren von Sensoren mit verschiedenen Diffusionsbarrieren

Dies kann z. B. die Anwendung in der Halbleiter-
herstellung, in der Verbrennungstechnik oder in der Unter-
suchung der Vorgdnge der Sprihverbrennung wahrend
Parabelfliigen sein.

Die Impedanzspektroskopie der Sensoren zeigte, dass die
Vorgadnge am Sensor zur Signalentstehung, wie diese im
Theorieteil der Dissertation beschrieben sind [1], prinzipiell
richtig verstanden werden. Daraus ist ableitbar, dass
weitere Untersuchungen die Einflisse der Fertigungs-
parameter der Sieb- und Schablonendrucktechnik be-
schreiben kénnen. Dies ist durch eine mdgliche ldenti-
fizierung einzelner elektrochemischer Teilschritte in der
Signalentstehung, deren Beschreibung durch aquivalente
Stromkreise und der anschlieRenden Charakterisierung
durch impedanzspektroskopische Messungen mdglich.
Die Interpretation der Impedanzspektren zeigte eine enge
Kopplung der Adsorption, der Oberflachendiffusion und
des Ladungsdurchtritts. Insbesondere konnte gezeigt wer-
den, dass eine Aussage Uber die Gite der Diffu-
sionsbarriere aus den Impedanzspektren ableitbar ist.
Einerseits wird damit der Modellbildung zur physikalisch-
mathematischen Beschreibung der Vorgadnge an der Drei-
phasengrenze ein wichtiges Werkzeug zur Verfiigung ge-
stellt. Andererseits kann eine derartige Messung in einem
kleineren, begrenzten Frequenzbereich zu einer Begut-
achtung der Fertigungsprozesse und auch zur Quali-
tatssicherung in der Massenproduktion eingesetzt werden.

3.3. Sensoren fiir atomaren Sauerstoff

Wird gleichzeitig mit Sensoren gemessen, die sowohl
Cermetelektroden auf Platin- und auf Goldbasis besitzen,
ist nicht nur eine quantitative Unterscheidung von

Partialdruck atomarer Sauerstoff p 4o, mbar
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Abb. 7: Typische Charakteristiken der entwickelten Sen-
soren fur atomaren Sauerstoff
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Bereich von 8:10°® bis 1-10®° mbar
nicht vom molekularen Sauerstoff,
jedoch bei héheren Partialdriicken auch vom Gesamtdruck
abhangig ist.

Die Interpretation der impedanzspektroskopischen Er-
gebnisse gab Hinweise zur Erkldrung dieses Verhaltens.
Aufgrund der hohen Sensitivitdt bei sehr geringen
Partialdriicken sind die Sensoren im niedrigen Erdorbit
einsetzbar. Bedingt durch die niedrige Sonnenaktivitat
wahrend des geplanten Einsatzes auf der Raumstation
ISS war diese Bedingung zu prifen. Die fur diese Zeit
prognostizierte sehr geringe Sonnenaktivitdt hatte auch
einen sehr geringen Partialdruck atomaren Sauerstoffs zur
Folge.

4. FIPEX AUF DER INTERNATIONALEN
RAUMSTATION

4.1. Systembeschreibung

Basierend auf der in Kapitel 1 vorgestellten Problematik,
dass der =zeitliche Verlauf von atomarem Sauerstoff
praktisch unbekannt ist, sind die wissenschaftlichen Ziele
des Experiments FIPEX (Flux-®-Probe-Experiment) auf
der Internationalen Raumstation (FIPEX on ISS) die
erstmalige zeitaufgelOste in-situ Messung von atomarem
Sauerstoff entlang des Orbits und die Unterscheidung von
induziertem molekularen Sauerstoff. Die Ergebnisse sollen
in der Modellierung der héheren Atmosphéare, in der
Klimamodellierung, in der Vorhersage der Materialde-
gradation als auch fiur Modelle der Gas-Oberflachen-
wechselwirkungen Verwendung finden. Die Funktions-
fahigkeit der Festkorperelektrolytsensoren ist bereits durch
ballistische Flige bewiesen: ,FIPEX on Texus® (1996),
LFIPEX on VS30“ (1997), ,FIPEX on Ariane 502/Teamsat*
(1997) und ,FIPEX on IRDT-I* (2000) [4, 5]. Wahrend des
letztgenannten Experiments wurden die neuen planaren
Sensorelemente eingesetzt und somit deren prinzipielle
Funktionsfahigkeit im Weltraum demonstriert.
Langzeitmessungen als auch die Unterscheidung von
molekularem und atomarem Sauerstoff wurden erst durch
die Sensorweiterentwicklung, Teststandsanpassung und
der Mission ,FIPEX on ISS* mdglich.

LFIPEX on ISS* befand sich fir 572 Tage auf der
AuBenplattform EUTEF (European Technology Exposure
Facility) des Columbusmoduls und fiihrte die ersten
Langzeitmessungen durch. Die Entwicklung dieses
Experiments begann 1998 an der Universitat Stuttgart und
wurde seit 2001 an der Technischen Universitat Dresden
fortgefuhrt, im Rahmen dieser Dissertation fur die Be-
dingungen der Raumstation und des Raumtransporters
Space Shuttle ,Atlantis® adaptiert und fir den Weltraum
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hinsichtlich des Material- und Komponenteneinsatzes

qualifiziert. Dies betraf strukturelle und thermalsystem-
bedingte Veranderungen, den Austausch elektronischer
Komponenten und die Adaption des Leiterplattenlayouts
als auch eine Vielzahl an Verédnderungen hinsichtlich
sicherheitstechnischer Aspekte.

Abb. 8: Das FIPEX-System: integriert in EUFIDE (links),
FIPEX Flugmodell (Mitte), Schnittstellen (rechts) und Blick
in das Ingenieurmodell (unten)

Der Aufbau eines Nutzerkontrollzentrums (,FIPEX User
Home Base®) erlaubte die direkte Kommunikation mit dem
FIPEX Experiment auf der Raumstation. So konnten
Messprogramme und Sensorparameter in Abhangigkeit
der ersten wissenschaftlichen Daten eingestellt und
Telemetriedaten abgerufen werden. Die nachfolgende
Beschreibung gibt einen knappen Uberblick {ber das
System ,FIPEX on ISS* und seine wesentlichen Kompo-
nenten. Detailliete Angaben zur Weltraumqualifikation
sind in [1] zu finden.

Das System ,FIPEX on ISS* besitzt zwei Sensoreinheiten
(Abb. 8) (4+5) mit je drei Sensoren fir atomaren und je
drei Sensoren fur molekularen Sauerstoff. Entsprechend
des Thermalhaushalts und der zur Verfiigung stehenden
elektrischen Leistung kénnen maximal vier der zwolf
Sensoren gleichzeitig betrieben werden. Eine Sensorein-
heit ist dabei in Flugrichtung (Ram, 4) und die zweite in
Zenit-Richtung (5) platziert. Dies erlaubt die Unterschei-
dung von dynamischen und quasi-statischen Partial-
dricken der beiden Sauerstoffspezies. FIPEX ist zusam-
men mit Debbie (Mikrometeoridendetektor, 2) in EuFIDE
(1) integriert und auf EuTEF platziert. Die roten Schutz-
kappen (7) wurden unmittelbar vor dem Start entfernt.

Die &aufere Struktur besteht aus einer vorbehandelten
hochfesten Aluminiumlegierung (7075 T7351) mit einer
Oberflachenbehandlung nach dem Alodine-Verfahren®
(MIL-C-5541 Class 3, 1200 Gold). Diese Ober-
flachenbehandlung ist weitgehend resistent gegeniber
Sauerstoff und behélt diese Eigenschaften mindestens
Uber den &ufleren FIPEX-Temperaturbereich von -40°C
bis +85°C bei sehr hoher elekirischer Leitfahigkeit.
Letzteres ist zur Verhinderung einer elektrostatischen
Aufladung in der Plasmaumgebung notwendig. In die
Struktur sind Bohrungen eingearbeitet, die eine kontrol-
lierte Entliftung des Experiments wahrend des Starts in
den Orbit ohne zu groRRe Druckgradienten gewahrleisten.
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Die Sensoren fir molekularen und atomaren Sauerstoff
sind aufgrund der hohen Betriebstemperaturen (600 —
800°C) mittels keramischer Stecker eingefasst und die
elektrische Kontaktierung wird Uber Platinleiterbahnen
sichergestellt. Die Schutzdeckel dienen dabei gleichzeitig
als Radiatoren, so dass die Temperatur an den Kontakt-
stellen zur FIPEX Struktur maximal 120°C betrégt.

4.2. Thermalhaushalt

FIPEX emittiert die Uberschiissige Warme Uber Radiatoren
in Ram- (6) und entgegengesetzt in Wake-Richtung (ent-
sprechend der Ausrichtung der Raumstation). Die Ra-
diatoroberflachen sind mit einer silberbeschichteten Po-
lyamidfolie (silver coated FEP, Sheldahl G404000) Uber
einen ausgasungsfesten Warmeleitkleber beschichtet.
Diese Beschichtung erlaubt fir die Thermalanalyse ein
definiertes, nahezu konstantes thermisches Adsorptions-
und auch Emissionsvermdgen (a/e = 0,10/0,85) Uber eine
Missionszeit von drei Jahren. Erst das hohe Emissions-
bei geringem Adsorptionsvermégen gestattet den Betrieb
von vier Sensoren bei mindestens 600 °C bei gleich
bleibender Temperatur der kritischen elektronischen Bau-
elemente.

Da nur passive Elemente zur Thermalkontrolle gestattet
sind, erfordert das hohe Emissionsvermdgen bei
ausgeschalteten Sensoren die Zuschaltung zusatzlicher
Heizungen, um so ein Unterschreiten der Temperatur-
grenzen zu vermeiden. Es sind drei Heizsysteme mit sehr
gutem thermischen Kontakt zu den Leiterplatten und zu
den DC/DC-Wandlern installiert, welche unabhangig
voneinander die Einhaltung der Temperaturgrenzen im
nominalen Fall, im nicht-nominalen Fall (survival mode) als
auch wahrend des Transports mit dem Space Shuttle (stay
alive) gewabhrleisten.

Durch die hohe Anzahl an Leiterplatten, die mit einer
ausgasungsfesten Schicht (Solithane 113/C, ECSS-Q-70-
71A-C.14.10) versehen sind, besitzt FIPEX eine hohe
Warmekapazitat von 6123,5 J-K-1. Dies fihrt zu einer sehr
stabilen Temperatur trotz der Sonne-Eklipsen-Zyklen.
Diese Schicht besitzt jedoch ein geringes thermisches
Emissionsvermdgen, so dass die von den elektronischen
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Abb. 9: Ergebnisauszug der FIPEX Thermalanalyse:
Temperatur-Referenz-Knoten fir den heilesten und den
kéltesten Fall
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Komponenten abzufihrende Warme auch tber die extra in
die Leiterplatten eingearbeitete Kupferschicht abgeleitet
wird. Zusatzliche interne Radiatoren und Warmebarrieren
verhindern ein Uberhitzen der CPU bei plétzlich an-
steigender CPU-Leistung.

Dieses thermische Design ist iterativ durch Thermal-
analysen und Thermalvakuumtests entstanden. Aufgrund
der hohen Unsicherheit der Randbedingungen (Wé&rme-
leitung, -widerstéande, thermische Lasten) und des stets
verzdgerten Missionsstarts wurde FIPEX mit elektro-
nischen Komponenten mit erweitertem Temperaturbereich
ausgestattet und bei Temperaturzyklen zwischen -40 und
+80 °C bei einem Gradienten von 2 K/min hinreichend
getestet. Abgesehen von Ram- und Wake-Richtungen
sind Warmestrahlung und Leitung in andere Raum-
richtungen nicht gestattet. Daher ist EUFIDE mit mehr-
schichtigen Folien (MLI, Multi-Layer-Insulation) (3) ver-
sehen. Da die orbitalen Randbedingungen fir die
Thermalanalyse als auch die verschiedenen Thermaltests
mit Unsicherheiten versehen sind, befinden sich an de-
finierten Stellen innerhalb des Systems Temperatur-
sensoren, die einen Vergleich der Analyseergebnisse mit
den Missionsdaten erlauben und somit bei Erreichen der
Grenztemperaturen einen sicheren Betrieb gestatten.

4.3. Sicherheitsaspekte (Safety/FMECA)

Ein interner Sicherheitsschalter erlaubt die zusétzliche
Abschaltung der Leiterplattenbereiche, die fur den Betrieb
der mindestens 600 °C heilen Sensoren zustadndig sind.
Dieser Schalter kann nicht von FIPEX automatisch und
auch nicht durch das FIPEX Nutzerkontrollzentrum am
Boden bedient werden. Es erlaubt die redundante und
eindeutige Abschaltung der Sensoren durch EuTEF im
Fall von EVAs (Extra Vehicular Activities — Auflenbord-
arbeiten von Astronauten). Der so genannte TRP (Tem-
perature Reference Point, Betatherm G1K7D357 nach
ECSS 4006/014) gestattet die Temperaturiiberwachung
seitens EuTEF. Im Fall einer Uberschreitung der
Operationsgrenzen wird FIPEX automatisch deaktiviert.

FIPEX besitzt weder rotierende noch schutzgasbeauf-
schlagte elektronische Komponenten. Eine so genannte
Containment Analyse zeigte, dass das FIPEX-System bei
Ausfall wichtiger struktureller Komponenten sicher in

EuTEF Sat 2

© ESA/NASA

Abb. 10: FIPEX und EUTEF integriert in den Nutzlast-
container des Space Shuttle Atlantis oberhalb des Colum-
bus-Moduls (links), EuFIDE im Orbit bei gedffneter
Nutzlastbucht (mitte) und FIPEX in Operation auf der
Plattform EUTEF montiert an das Columbusmodul der ISS
(rechts)
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EuFIDE verbleibt. Ebenfalls ist berechnet, dass bei lose
gewordenen und wahrend des Starts beschleunigten
elektronischen Komponenten und internen Strukturbau-
teilen die dulRere FIPEX Struktur nicht durchdringbar ist.

44. Kommando- und Datenverarbeitung

Das Nutzerkontrollzentrum kann Telekommandos Uber
eine zwischengeschaltete S/W-Kontrollstelle der ESA
(ERASMUS-USOC) mittels Bodenstationen der USA und
Russlands zu FIPEX senden und Telemetriedaten
erhalten. Kommandos kénnen in Echtzeit (DCW, Direct
Commanding Window) umgesetzt oder Uber ein wochent-
liches Programm (IOP, Instrument Operation Procedure)
Ubertragen werden. Der Empfang der Telemetriedaten
erfolgt in der Regel 16-mal pro Stunde einschlieRlich der
wissenschaftlichen Daten. Zusatzlich sendet FIPEX jede
Stunde ein Datenpaket mit den wichtigsten Zustandsdaten
(housekeeping) des Systems (interne Energieverteilung,
Temperaturen, Programmstatus, Sensordaten) und aller
zehn Sekunden einen Gesundheitsstatus (health status).
Mittels der Telekommandos kdénnen unter anderem ver-
schiedene Operationsmodi geschaltet, Messprogramme
gestartet und Sensorparameter gesetzt werden. Das
C&DH (Command & Data Handling Subsystem) von
Columbus sorgt fur eine Zwischenspeicherung der FIPEX
Telemetrie zwischen den Kommunikationsfenstern im
Orbitumlauf.

Eingesetzte Sicherheitsabfragen erlaubten erstmals eine
direkte Steuerung eines Experiments auf der Raumstation
von einer européischen Universitat.

4.5. Missionsverlauf

Im Juni 2007 erfolgte der Einbau neuer Sensoren im
bereits auf EUTEF integrierten FIPEX. Am 07. Februar
2008 startete FIPEX erfolgreich mit der Mission STS122
(Space Shuttle Atlantis) (Abb. 10). Fiinfzehn Minuten nach
dem Start aktivierte sich die FIPEX Thermalkontrolle und
erhdhte die Temperatur fir den anschlieRenden Transfer
zum europdischen Modul Columbus. Dieser Transfer war
besonders kritisch, da die dabei fehlende Energiever-
sorgung ein Abklhlen der Experimente auf EUTEF be-
wirkte. Die minimale Betriebstemperatur wurde wie ana-
lysiert nicht unterschritten und die Inbetriebnahmephase
von FIPEX konnte am 27. Februar 2008 gestartet werden.
Dabei erfolgte ein umfangreicher Test aller Telekom-
mandos und die Uberpriifung der Telemetriedaten. Auf-
grund eines Fehlers in der Kommunikation mit EUTEF kon-
nen allerdings Messprogramme und das Senden von wis-
senschaftlichen Daten nicht gleichzeitig erfolgen. Die
Datenpakete wurden daher nach Beendigung der Mess-
programme gesendet. Eine Rickfihrung des Experiments
erfolgte nach 572 Tagen erfolgreicher Operation.

5. ERSTE ERGEBNISSE VON FIPEX ON ISS

Die folgenden Diagramme zeigen eine Auswahl erster
zusammenhdngender Daten von ,FIPEX on ISS im
Vergleich zu den Ergebnissen der Modelle der hdheren
Atmosphare wahrend des ,ISS-Inkrements’ der Nr. 16,
gemessen zur Referenzzeit GMT/2008/107/20:27:28 bis
GMT/2008/108/02:26:23 (GMT: ,Greenwich Mean Time’ /
Jahr / Tag des Kalenderjahres / Uhrzeit bei 0° Longitude)
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Abb. 11: Bodenspur des Nadirpunkts wahrend der
Messung und die Orbitparameter der Raumstation 1SS
zum Startzeitpunkt der Messung

entsprechend zwischen dem 16. April 2008, 21:27:28 Uhr
und dem 17. April 2008, 03:26:23 Uhr westeuropaischer
Sommerzeit (CEST). Die Messung startete bei Longitude
163,24719° Ost / Latitude -20,59339° und endete nach
vier Orbitumlaufen bei Longitude 57,26138° Ost. Zur
besseren Ubersicht zeigt Abb. 11 die entsprechende
Bodenspur des Nadirs und listet die Orbitparameter zum
Startzeitpunkt der Messung.

In Abb. 12 sind zunachst die Ergebnisse der
Atmospharenmodelle NRLMSISE-00, MET und DTM (vgl.
Kapitel 1) entlang des Orbits dargestellt. Die Berechnung
der Teilchendichte des atomaren Sauerstoffs mittels des
ESA Spenvis Systems erfolgte zu jedem Zeitpunkt ent-
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Abb. 12: Ergebnisse der Atmospharenmodelle
NRLMSISE-00, MET und DTM fur die Teilchendichte des
atomaren Sauerstoffs (AO) entlang der vier Orbitumlaufe
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sprechend der Langen- und Breitengrade entlang des
Orbits zwischen 330,5 km Perigdums- und 342,0 km
Apogdumshdhe. Die Randbedingungen fiir den Solaren
Fluss Fyg 7 lieferten Messungen des NASA Experimentes
JPenticon (2800 MHz, Series C)“ [17] zum Zeitpunkt
GMT/2008/107/20:00 UTC. Der geomagnetische Index A,
berechnete sich aus 13 weltweiten Messungen des
Jnternational Service of Geomagnetic Indices® [18]. Die
Vorhersage der Teilchendichte des atomaren Sauerstoffs
ist sehr stark von der Prognose des geomagnetischen
Index als auch des solaren Flusses abhéangig. Die in Abb.
12 gezeigten Modellergebnisse stellen die bestmdgliche
Vorhersage dar, da diese auf realen Messungen fir A,
und F;o.7zum Startzeitpunkt der Berechnung beruhen.

Die Atmosphérenmodelle MET und NRLMSISE-00 weisen
einen Anstieg der Teilchendichte des atomaren Sauer-
stoffs wahrend der Sonnen- und einen signifikanten Abfall
wahrend der Eklipsenphasen auf. Nach Sinken der Teil-
chendichte zeigt NRLMSISE-00 einen weiteren kurzen An-
stieg, bevor die Eklipsenphase beginnt. Nach dem DTM
Modell liegt das Minimum wahrend der Eklipse ungefahr
auf dem gleichen Niveau wie bei NRLMSISE-00 und MET.
Der Kurvenverlauf zeigt jedoch zwei Maxima und zwei
Minima je Orbitumlauf. Wie spéater erortert wird, ist dies auf
den Einfluss des Breitengrades als auch der Orbithéhe
gegenuber dem Standardellipsoid der Erde zurlckfiihrbar.
Der maximale Unterschied zwischen den NRLMSISE-00-
und den DTM Ergebnissen fur den betrachteten
Zeitbereich betragt 185 Prozent (Faktor 2,85 zwischen
2,0110° (NRLMSISE-00) und 5,7-10® (DTM) Sauer-
stoffatome je cm"3).

Entsprechend der Inbetriebnahmeprozedur des FIPEX-Ex-
periments wurden zundchst drei Sensoren aktiviert, um
das thermische Verhalten auch bei schlechten Beta-
winkeln der Raumstation zu untersuchen. Die Abb. 13
zeigt den Verlauf der Sensorstréme eines Platin- und
eines Goldsensors in Flugrichtung (Ram) und eines Platin-
sensors in Zenitrichtung. Der Vergleich zu den Atmo-
spharenmodellen fiir den jeweils zweiten Orbitumlauf ist in
Abb. 14 abgebildet. Die dargestellten Werte sind auf das
jeweilige Maximum wahrend der gesamten Messzeit
normiert. Zunachst ist zu erkennen, dass die normierten
Sensorstrédme des Platin- und des Goldsensors ungefahr
die gleichen Zahlenwerte aufweisen. Somit kann ge-
schlussfolgert werden, dass sich das Verhaltnis von
atomarem zu molekularem Sauerstoff wahrend dieser vier
Orbitumlaufe nahezu nicht anderte. Die Sensorstrome als
auch die Ergebnisse des NRLMSISE-00 Modells erreichen
ungefahr zu den gleichen Zeitpunkten die beiden leicht
unterschiedlich hohen Maximalwerte pro Orbitumlauf. Die
Minima der Sensorstréme in Ram- und Zenitrichtung kurz
vor Ende der Eklipsenphasen werden von allen drei
Atmospharenmodellen zu den gleichen Zeitpunkten er-
reicht. Das MET bildet im Gegensatz zu den Messer-
gebnissen als auch den Ergebnissen von NRLMSISE-00
und DTM kein Minimum wahrend der Sonnenphasen.
Zwar treten die Extrema der Sensorstréme und der Atmo-
spharenmodelle zu ungefédhr den gleichen Zeitpunkten
auf, jedoch sind die Teilchenzahldichten des atomaren
Sauerstoffs fur alle drei Modelle insgesamt auf unter-
schiedlichem Niveau.

Fir die Interpretation der Ergebnisse erweist sich die Ab-
héngigkeit der Sensorstrome vom Breitengrad bei Be-
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Abb. 13: FIPEX Messergebnisse: Sensorstrdme entlang
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GMT/2008/108/02:26:23
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Abb. 15: Ergebnisse der Atmospharenmodelle

NRLMSISE-00, MET und DTM fir die Teilchendichte des
atomaren Sauerstoffs (AO) entlang der vier Orbitumladufe

achtung der Ortszeit am Messpunkt als interessant. Zu-
nachst steigen die Sensorstréme bis etwa zum 30.
Breitengrad. Bei weiterer Erhéhung des Breitengrads
entlang des Orbits sinkt der Sensorstrom bis zum 51.
Breitengrad, um anschlieRend wieder anzusteigen. Das
vorher erreichte Maximum wird jedoch nicht erreicht. Dies
ist wahrscheinlich auf den abnehmenden solaren Einfluss

zurlickzufiihren, da sich die Ortszeit den spaten Abend-
