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1 Einfithrung
1.1  Die Idee

Auf die Idee, einen Wetterballon starten zu lassen, brachte uns die Leiterin des Nauener
Jugendclubs MIKADO e.V., Anke Bienwald. Zu dieser Zeit hatte noch keiner von uns ein
Thema gefunden, da kam uns dieser Einfall gelegen. Georg engagiert sich ehrenamtlich im
Jugendclub und informierte Heiko und Soren von der Idee. Urspriinglich war geplant, dass
Jugendclubbesucher einen Wetterballon starten. Da aber Georg vorhatte, das gesamte Projekt
mit der Seminararbeit zu verbinden, hat Frau Bienwald keinen weiteren Jugendlichen aus dem
Jugendclub gefragt. Georg hat dann Heiko und Séren gebeten, am Projekt teilzunehmen.

Einen Wetterballon unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten zu starten war sehr
anspruchsvoll. Jedoch forderte es das wissenschaftliche Arbeiten und passte auferdem zu
unserem Profil Luft- und Raumfahrt. So wurde das individuelle Arbeiten zu einer kollektiven
Arbeit. Nach einigen Uberlegungen entschieden wir uns dafiir, Messungen der Temperatur,
des Luftdrucks, der Luftfeuchte und der kosmischen Hohenstrahlung in Form von
Gammastrahlung durchzufiihren, da diese Grolen auch von dem Deutschen Wetterdienst
gemessen werden. AuBBerdem wollten wir das Wetter besser verstehen. Die Seminararbeit hat
den Sinn, sich neues Wissen anzueignen. Dieses zeigte sich vor allem in dieser Arbeit.

1.2 Die Vorgehensweise

Im Januar 2013 trafen sich Anke Bienwald, Olaf Griindel, unser Schulleiter, Tilo Steinbach,
zustindig fiir die Offentlichkeitsarbeit unserer Schule, der Physik- und Astronomielehrer
Erwin Wohlfarth und Steffen Glagow, ein Funkamateur aus Nauen und ehrenamtlicher
Mitarbeiter im Jugendclub Nauen, mit Georg. Es wurde dariiber diskutiert, wie wir den
Wetterballonstart als ein gemeinsames Projekt zwischen unserer Schule, dem Jugendclub und
dem Deutschen Amateur-Radio-Club e.V. / Ortsverband Nauen (DARC) durchfiihren konnen.
Dabei hat Georg von der Idee gesprochen, dass wir das Projekt zu wissenschaftlichen
Zwecken nutzen und eine Seminararbeit dariiber schreiben kénnen.

Im Februar 2013 wurde mit der Projektarbeit begonnen. Zunéchst wurde iiberlegt, was der
Zweck und das Ziel des Wetterballonfluges ist. Dann wurde iiberlegt, was bendtigt wird,
welche Anforderungen, rechtlich wie personlich, an uns gestellt werden und was sonst noch
moglich ist. Am Projekt mitgeholfen haben Dirk-Holger Lenz, von Beruf Software-
Entwickler, Steffen Glagow und Erwin Wohlfarth. Wir trafen uns anfinglich zweimal im
Monat, spiater wochentlich. Mit jeder Sitzung wurde weiter- oder umgedacht, sodass ein
Konzept schrittweise erkennbar wurde.

Den meisten Teil der Arbeit haben wir zusammen erarbeitet. Fiir ein schnelleres Ergebnis
wurden die planerischen Aufgaben untereinander verteilt: Georg war fir die
Haftpflichtversicherung und Finanzierung verantwortlich. Heiko kiimmerte sich um die
Kamera und erstellte die Internetseite. SOren kiimmerte sich um ein geeignetes
Strahlungsmessgerit, den Flugantrag, die Startortsuche und verbleibende Fragen beziiglich
der Luftfahrt.



2. Realisierungsplanung
2.1  Planung und Organisation

Zu Beginn musste gekldrt werden, was iiberhaupt gebraucht wird. Dann sind Anfragen nétig.
Wir planten, Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Strahlung und GPS zu messen. Die
Messgerite haben wir in einem Elektronikfachhandel in unserer Umgebung gekauft und einen
Mikrocontroller konnte uns die Schule geben. Das waren die ersten Ansitze, weitere, wie
Kamera, Ballonhiille, Fallschirm und Ballongas, ergaben sich wihrend des Projekts. Wir
begannen erst einmal mit der Programmierung des Mikrocontrollers.

Der Strahlungssensor

Fiir die Strahlungsmessung suchten wir nach einem Messgerit. Da wir im Februar 2013, vor
Projektbeginn, das DESY - Deutsches Elektronen-Synchrotron in Zeuthen im Rahmen unseres
Schulunterrichts besuchten, fragten wir dort auch nach einem geeigneten Messgerit nach. Das
DESY, eines der weltweit fithrenden Beschleunigerzentren - forscht unter anderem in der
Teilchen- und Astroteilchenphysik. Uns wurde jedoch nur eine alte Technik, Fotoemulsion,
empfohlen. Ein Messgerdt war auch nicht zu entleihen. Das Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik empfahl uns Gammastrahlungsdetektoren, die auf Photodioden basieren.
Eine passende Internetseite zeigte uns den leicht umzusetzenden Eigenbau. So war auch das
Messgerit gefunden.

Die Kamera

Wir entschieden uns fiir eine Videoaufzeichnung, damit wir das entstandene Bildmaterial
auch in einem Film zeigen konnen. Denkbar war auch, wihrend des Videos Fotos
festzuhalten, sogenanntes ,,Multi Recording®, damit die Fotos eine hohere Auflosung haben.
Jedoch ist diese Funktion nur bei wenigen Kameras vorhanden und hat dementsprechend
seinen Preis. Wir kauften die GoPro Hero 3 Silver Edition, eine bekannte Action-Kamera,
beliebt bei Sportlern, vielseitig einsetzbar, doch sie verfiigt nur tiber Videoaufzeichnung. Der
osterreichische Extremsportler Felix Baumgartner trug mehrere Kameras von GoPro bei
seinem Rekordsprung aus dem All bei sich. Zum Vergleich: Ein Wetterballon steigt auf
30.000 m, Baumgartner sprang aus 39.000 m Hohe. Die Kamera kommt mit Zusatzakku auf
eine Laufzeit von vier Stunden. Sie selbst hat 280 Euro gekostet, mit Zusatzakku und
MicroSD-Card 380 Euro.

Das Ballongas

Damit der Wetterballon auf 30.000 m steigt, muss Ballongas in reinem Zustand (99,99 %)
verwendet werden. Das Gas muss dazu eine geringere Dichte als Luft haben. Infrage kommen
Helium und Wasserstoff. Bedenklich wird es beim Helium, da natiirliches Helium nicht ewig
auf unserem Planeten existiert und bald verbraucht ist, da es iiberwiegend aus Erdgas
gewonnen wird.

Unsere Anfragen bei grofen Gashindlern ergaben, dass ein weltweiter Heliummangel
herrscht und Helium deshalb bevorzugt an die Industrie vertrieben wird. Au3erdem ist Helium



entsprechend teuer. Infrage kam dann Wasserstoff, da heutzutage Wetterballone auch mit
Wasserstoff befiillt werden. Jedoch stellt Wasserstoff ein grofes Risiko dar, da der Kontakt
mit Sauerstoff eine Knallgasreaktion zur Folge haben konnte. Wir haben letztendlich einen
Heliumvertreiber gefunden.

Der Flugantrag

Fiir den Start des Ballons muss spitestens 14 Tage vor Start ein Antrag bei der DFS
(Deutsche Flugsicherung GmbH) gestellt werden. Dieser Antrag ist kostenlos und formlos.
Wichtige Daten fiir den Flugantrag sind das Datum fiir den Aufstieg und der genaue Startort
(inkl. Koordinaten) sowie zusidtzlich Gespannlinge, -farbe, -gewicht, Steig- und
Sinkgeschwindigkeit und Aufstiegshohe des Ballons.

Gemill § 1 Absatz 2 des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG) zdhlen zu Luftfahrzeugen auch
Ballone. Ein Wetterballon ist ein Freiballon.

Nach §16a der Luftverkehrsordnung (LuftVO) ist fiir die Nutzung des Luftraums eine
Flugverkehrskontrollfreigabe einzuholen, wenn es sich um einen Aufstieg eines unbemannten
Freiballons mit einer Gesamtmasse von mehr als 0,5 Kilogramm handelt.

AufBerdem sind wir nach der Luftverkehrszulassungsordnung (LuftVZ0O) zum Abschluss einer
Haftpflichtversicherung verpflichtet. Der § 33 des LuftVG besagt, dass wenn das
Luftfahrzeug durch einen Unfall Personen- bzw. Sachschaden verursacht ist der Halter des
Luftfahrzeugs dazu verpflichtet den Schaden =zu ersetzen. Zusitzlich muss eine
Einverstindniserkldrung des Grundstiickseigentiimers, von wo aus der Ballonstart erfolgt,
vorliegen.

Der Startort

Es war geplant, den Ballon im Havelland zu starten. Da im Havelland kein Ereignis in dieser
Form zuvor stattfand, stellte unser Projekt eine Besonderheit dar. Wetterballone werden
taglich vom Deutschen Wetterdienst auf dem Gelidnde des Museums fiir Meteorologie und
Aerologie in Lindenberg bei Storkow gestartet. Ein Start nahe dieses Ortes kam fiir uns nicht
in Frage, da er sich nicht in unserer ndheren Umgebung befindet und somit eine wesentlich
langere Anfahrt und die Folge wiire.

Ausschlaggebend fiir den Startort war die Lage bzw. Entfernung zu den Berliner Flughifen.
Bei der Startortwahl war uns die DFS Deutsche Flugsicherung GmbH behilflich.
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Abb. 1: Karte des Osthavellands nach der International Civil Aviation Organization (Internationale
Zivilluftfahrt-Organisation)

Der Ballon treibt je nach Wetterlage weiter vom Startort ab. Meist herrscht in Mitteleuropa
Westwind, wobei die Wetterlage im oberen Luftraum anders ist. Das bedeutet, der Ballon
veridndert seinen Kurs. Von der Flugsicherung wurde uns eine /CAO—-Karte bereitgestellt, die
das Osthavelland zeigt. ICAO-Karten werden in der allgemeinen Luftfahrt verwendet.

Danach befindet sich Nauen im Luftraum C. Ein Start von Nauen ist nicht optimal, da Nauen
sich noch in der Flugschneise des Flughafen Berlin-Tegel befindet und ein Start abhéngig
vom Flugverkehrsaufkommen wére. Dariiber hinaus ist es wahrscheinlich, dass die Sonde in
Berlin landen konnte und ein Aufspiiren mithsam wére. Von der Flugsicherung wurde uns
deshalb ein Startort westlich von Nauen empfohlen.

Letztendlich kamen die Flugplitze Stechow-Ferchesar und Stolln/Rhinow (nicht mehr auf
Karte) infrage. Von beiden erhielten wir die Zustimmung fiir einen Start. Wir haben uns rein
aus historischen Griinden fiir den Flugplatz Stolln/Rhinow entschieden, dem iltesten
Flugplatz der Welt. Dieser befindet sich am Gollenberg, westlich von Friesack, an dem Otto
Lilienthal seine Flugversuche von 1894 bis zu seinem tddlichen Absturz am 9.08.1896
durchfiihrte ' . Der Flugplatz Stolln/Rhinow ist ein Sonderlandeplatz, auf dem der
Flugsportverein ,,FSV ,Otto Lilienthal® Stolln/Rhinow e.V.*“ aktiv der Segelfliegerei
nachgeht.

' vgl. FSV Stélin



2.2. Finanzierung

Bereits wihrend der ersten Vorbereitungstreffen zu unserem Projekt stellten wir fest, dass wir
fiir das Projekt einen — im Verhiltnis zu unseren privaten Moglichkeiten - hohen Finanzbedarf
haben werden. Um genauer iiber den Finanzrahmen und mdgliche Finanzierungen sprechen
zu konnen, entschieden wir uns, eine detaillierte Kalkulation zu erstellen. Bereits in dieser
Projektphase involvierten wir sehr stark die Kooperationspartner, um deren Erfahrungen und
Know-how im Bereich Projektmanagement nutzen zu konnen.

Am 7. Juni 2013 trafen wir uns mit Frau Bienwald und Herrn Glagow, um die Kalkulation zu
erstellen und iiber mogliche Finanzierung zu sprechen. Nachdem wir einen ersten Uberblick
tiber die kalkulierten Kosten erarbeitet hatten, bot uns Herr Glagow an, verschiedene
Positionen iiber den Deutschen Amateur-Radio-Club e.V. / Ortsverband Nauen (DARC) zu
finanzieren. Dariiber hinaus konnten wir einige Bauteile den Hobby-Bestinden der Familie
Lenz entnehmen, so dass sich die Finanzierungsliicke auf die Posten Wetterballon, Gas,
Kamera, Stromversorgung und Fahrkosten beschrinkte. (siehe Tabelle 1)

Was kalkulierte Kosten finanziert durch ...

Wetterballon 100,00 €
Fallschirm 50,00 € DARC
Gas 260,00 €
Versicherung 100,00 € DARC
Kamera incl. Speicherkarte 300,00 €
Fahrkosten 100,00 €
Sonde (Styropor) 10,00 € DARC
Drucksensor 10,00 € Eigenanteil
Temperatursensor

ohne zusatzliche Funktionen 1,00 € Eigenanteil
Luftfeuchtigkeitssensor 30,00 € Eigenanteil
Photodiode 5,00 € Eigenanteil
Stromversorgung 30,00 €
Kleinteile wie Widerstande, Dioden, . )
Transistoren, Kondensatoren etc. 20,00¢ Figenanteil
Gesamtkosten 966,00 €

Tabelle 1: Kostenkalkulation fiir das Projekt

Als zusitzliche Projektkosten planten wir die Finanzierung der Offentlichkeitsarbeit ein. Da
uns zu diesem Zeitpunkt allerdings der Umfang des Projektes noch nicht klar war
(insbesondere zu welchem Zeitpunkt die Offentlichkeit einbezogen werden soll), konnten wir



noch keine kalkulatorische GroBe festlegen. Wir vereinbarten, dass wir diesbeziiglich uns sehr
stark mit den DARC e.V. / Ortsverband Nauen, MIKADO e.V. und dem Leonardo da Vinci
Campus verkniipfen wollen, um deren Infrastruktur, z.B. Informationen auf deren Homepages
etc., nutzen zu konnen.

Um die verbleibende Finanzierungsliicke fiir unser Projekt von ca. 790 Euro zu schlie3en, bot
uns Anke Bienwald, Jugendklub- und Projektleiterin im Jugendklub des MIKADO e.V., an,
uns bei der Suche nach einer Projektfinanzierungen behilflich zu sein. Georg Drechsler
erklarte sich bereit, die Suche einer moglichen Finanzierung und die Beantragung zu
tibernehmen.

Das Programm Think Big

Anke Bienwald berichtete uns von dem Jugendprogramm Think Big, mit dessen
Unterstiitzung Jugendliche aus dem Jugendclub Nauen bereits einige Jugendprojekte
erfolgreich umsetzten konnten.

Das Jugendprogramm Think Big wurde von der Deutschen Kinder- und Jugendstiftung, der
Fundacion Telefonica und O2 ins Leben gerufen. Ziel ist es, Jugendliche bei Projekten zu
unterstiitzen und dabei deren Eigeninitiative und Engagement zu fordern. Aulerdem wird den
Jugendlichen durch die gefoérderten Projekte die Mdoglichkeit geboten, Jobperspektiven zu
entwickeln.

Unterstiitzt werden Projekte, die von Jugendlichen im Alter von 14 bis 25 durchgefiihrt
werden und Projekte, die die Themen Umwelt, Kultur, Soziales und Gesellschaft, Sport oder
Hochwasser beinhalten. Der Inhalt der Projekte ist dabei egal, es gibt Projektideen, wie einen
Jugendclub verschonern und erneuern oder eine lokale Fernsehsendung von Jugendlichen fiir
Jugendliche.” Diese Forderung beinhaltet ein Budget von bis zu 400 Euro und zahlreiche
Coachings fiir die Jugendlichen.

Nach Absprache mit der gesamten Projektgruppe entschieden wir uns, einen Antrag an das
Jugendprogramm Think Big fiir unser Projekt zu stellen.

Die Beantragung erfolgte iiber ein Online-Formular und ist sehr einfach und iibersichtlich
gestaltet. Nach ca. 1 Woche erhielten wir telefonisch eine Riickmeldung, dass die
Programmkoordinatoren von Think Big Interesse an unserem Projekt haben und gerne weitere
Informationen haben méchten.

Die gewiinschten Informationen haben wir dann innerhalb weniger Wochen Think Big
zukommen lassen, sie beinhalteten den Projektzeitraum, wie wir uns auf der Online-Plattform
von Think Big prasentieren wollten, die Anzahl der Projektteilnehmer und der Unterstiitzer
des Projekts.

Letztendlich wurde unser Projekt Anfang September genehmigt und am 9. September 2013
begann das Projekt, das von Think Big getordert wurde, sodass wir das Gas, die Ballonhiille

2 Kuntze, Think Big
3 Kuntze, Projekte



und den Fallschirm kaufen konnten. Die Kosten, die wir durch Think Big abdecken umfassen
das Gas, die Ballonhiille und die Akkus, die den Mikrocontroller mit Energie versorgen.

Der Leonardo-da-Vinci-Campus

Da immer noch nicht genug finanzielle Mittel vorhanden waren, bot Herr Griindel, unser
Schulleiter, uns an, dass die Schule einen Teil unserer Kosten iibernimmt. Der betreffende
Teil war die Kamera. Diese kann nun fiir spektakuldre Schulprojekte genutzt werden.

2.3 Internetseite

Téglich steigen Wetterballons bzw. Hohenballons vom Deutschen Wetterdienst * in
Deutschland auf. Dabei werden Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung und
Windgeschwindigkeit gemessen. Privatpersonen haben auch schon einen Wetterballon
gestartet, wobei die meisten ihren Flug gefilmt haben und vereinzelt meteorologische Daten
erfasst wurden.” Unser Projekt ist in dem Messumfang auBergewohnlich, weil wir mehrere
GroBen messen und umfangreich auswerten. Deshalb ist eine Internetseite in Bearbeitung.
Interessenten konnen sich von unserer wissenschaftlichen Arbeit inspirieren lassen, die jedem
Besucher kostenlos bereitgestellt wird. Diese Plattform dient dariiber hinaus als
Informationsquelle iiber die physikalischen GroBen Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Strahlung,
Temperatur und den Aufbau der Atmosphidre. Somit konnen sich auch junge Leser,
insbesondere Schiiler informieren. Die Internetplattform wird zusitzlich mit Fotos, Videos
und Auswertungen der Projektarbeit gestaltet. Praktisch kann der Nutzer unser Projekt
nachverfolgen.

Unser Partner Think Big hat zudem einen Blog fiir uns bereitgestellt, in dem wir iiber aktuelle
Stinde der Projektarbeit berichteten. Besucher konnen Kommentare abgegeben und uns
weiterempfehlen.

4 Vgl. Deutscher Wetterdienst, 2007
®Vgl. Pirnay, Jens: ,Projekt Stratosphare”



3. Bedeutung der MessgroBBen
3.1 Temperatur

Unter der zu messenden Temperatur in der Erdatmosphire ist die Lufttemperatur zu
verstehen. Die Temperatur dndert sich in der Atmosphidre mit und in den verschiedenen
Luftschichten. Je schneller sich die Luftmolekiile bewegen, desto hoher ist der Luftdruck und
damit die Temperatur. In den hohergelegenen Schichten, etwa ab der Mesosphire, nimmt der
Luftdruck ab, die Luft ist diinner und damit die Temperatur relativ niedrig. Die
Lufttemperatur hingt zudem von der Strahlungsintensitit und der Wettereinwirkung ab.

Wir messen die Temperatur auf unserem Ballonflug, weil sie Bedingung fiir die
Wetterphdnomene auf der Erde ist. Aus den gemessenen Temperaturwerten mochten wir u.a.
die Temperaturinderung berechnen und die Ursachen dafiir erschlieBen. Wir konnen so die
Struktur der Atmosphire beschreiben. Die Erfiillung unseres Projektziels, das Wetter besser
zu verstehen, ist uns vorwiegend durch die Temperaturmessung gegeben. Die Auswertung
geschieht in der Einheit Grad
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nebenstehende Diagramm zeigt die = 2 / e

zu erwartende e N

Temperaturschwankung. Es half uns 20

im Ubrigen die Messgerite richtig zu o <

dimensionieren. .H'H-.__‘___M Troposphire
0 =

Die Messtechnik 50 .40 30 20 -10 O 20 40

Temperatur in C°

. . Diagramm 1: Verlauf der Temperatur in der Atmosphiire
Der Grafik ist zu entnehmen, dass die

Temperatur stark sinkt. Deshalb benotigten wir einen Temperatursensor, der den
niedrigen Temperaturen standhilt. Wir nutzten den Temperatursensor KTY 81-110
von Philips, da er zwischen -55 und +150 °C mit einer geringen Toleranz von 0,5 %
misst. Er ist ein Halbleiter bestehend aus Silizium. Bei -55 °C weicht die

Temperatur geringfiigig um drei Prozent ab. Somit kann die Temperatur

ideal in der Troposphire gemessen werden.

Der KTY 81-110 Sensor ist wie unsere anderen Sensoren ein 5
Halbleitersensor.
Abb. 2: Der KTY 81-110 Abb. 3: Schema des Temperatursensors  § ol

®vgl. Vémel, 2013
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@ Das heif}t, er leitet bei niedrigen Temperaturen besser als bei hohen, weil
sich sein elektrischer Widerstand bei sinkender Temperatur verkleinert,

éTempera-‘ bei steigender Temperatur vergrofert er sich. Die Messung erfolgt
e anhand des Widerstandwertes. Der Sensor wird dazu mit einem

‘ Der Sensor ist ein Kaltleiter (PTC- Positive Temperature Coefficient).

Abb. 4: Ausschnitt Widerstand in Reihe geschaltet, sodass wir einen Spannungsteiler haben
Schematischer Aufbau

(siche Anhang) und der Spannungsabfall gemessen wird (Abb. 4). Zur Realisierung

nutzen wir einen A/D-Wandler vom Mikrocontroller.

3.2. Luftdruck

Der Luftdruck gibt an, wie viel Kraft die Luftsdule auf eine bestimmte Flache ausiibt. Dabei
wird die iibliche Einheit 1 Pa (Pascal) folgendermalen berechnet:

1N

1m?
Die genannte Luftsdule verkiirzt sich mit zunehmender Hohe, sodass sich die ausgeiibte Kraft
verringert. Dadurch verringert sich auch der Luftdruck. Aufgrund dessen, dass die

1 Pa =

Gravitationskraft der Erde mit zunehmender Hohe und somit auch die Dichte der Luft
abnimmt, nimmt auch der Luftdruck exponentiell, sich der Null annihernd, ab.

Wir planten den Luftdruck wéhrend des Fluges zu messen, weil wir die Absicht hatten, dass
unser Wetterballon dhnlich bestiickt ist, wie ein Wetterballon von dem Deutschen
Wetterdienst. Aullerdem wollten wir anhand des Luftdrucks die reale Hohe ausrechnen, falls

mal das GPS-System ausfillt. Dies konnten wir dann mit der barometrischen Hohenformel:
p=py-el P
Um den Minimalwert des Luftdrucks Bei gerundeten 1000 hPa auf Meeresspiegelhthe und
einem voraussichtlichen Hochstpunkt von 18000 m iiber dem Meeresspiegel zu berechnen
muss man folgenden Weg gehen, wobei diese Rechnung nur im Optimalfall mit trockner Luft
und exakt 1000 hPa auf Meeresspiegelniveau:
1,29""—‘?,,-9.&31&2
p =105Pa- e w0spa 10000M™)
p =105Pq - e~228
p = 10°Pa-0,10228
p = 10228 Pa
p = 102,28 hPa

Vorausgesetzt, die Luft ist trocken, was nie sein kann wo Leben ist, dann messen wir bei einer
Hohe von 18000 m ungefihr ein Zehntel von dem, was wir auf dem Boden messen.

11



Die Messtechnik

Der Sensor, den wir zur Messung des Luftdrucks genutzt haben, ist der
Luftdrucksensor MPX5100D, er hat einen spezifizierten Messbereich von
150 bis 1150 hPa und hat einen Fehlerbereich von 25 hPa, der bei
extremen Temperaturen von -40 °C verdreifacht wird.’

In diesem Luftdrucksensor befindet sich eine kleine Kammer mit
niedrigem Innendruck, umgeben von einer Membran. Je nachdem, wie
stark die Membran in diese Kammer gedriickt wird, kann die Elektronik
des Sensors den Druck berechnen.

Abb. 5: Der MPX5100A

3.3 Luftfeuchte

Die Luftfeuchte ergibt sich aus der in der Luft vorhandenen durch Wasserdampf verursachten
Feuchtigkeit. Die Luft ist ein Gemisch verschiedener Gase, worunter der Wasserdampf
gehort. Das Prinzip ist schnell erklért:

Warme Luft kann mehr Wasser
aufnehmen als kalte Luft (sie ist noch 600
nicht gesittigt). Das bedeutet, sie enthilt
mehr Wasser und die Feuchtigkeit
verdampft schneller — die Luft fiihlt sich
trocken an. Die Luftfeuchte hingt also

Maximaler Wassergehalt in der Luft
/|

500

I
[=]
[=]

w
(=]
(=]

mit der Temperatur zusammen. Ein Blick
auf das nebenstehende Diagramm zeigt:
Bei null Grad Celsius kann der

]
(=]
(=]

-
(=]
(=]

Wassergehalt in der Luft maximal vier
Gramm pro Kubikmeter betragen, bei 3 . w0 o %0 100
100 Grad Celsius schon 600 Gramm pro Temperatur

. . in Grad Celsius © www.weltderphysik.de
Kubikmeter. Diese Form der Angabe

Maximaler Wassergehalt in der Luft

in Gramm pro Kubikmeter

o

cht d bsol F hte™ Diagramm 2: Maximaler Wassergehalt in der Luft
entspricht der ,,absoluten Feuchte™.

Relative Luftfeuchte

Einen Unterschied zur absoluten Feuchtigkeit bildet die relative Feuchtigkeit. In der
Meteorologie wird diese am hdufigsten verwendet. Sie wird prozentual angegeben, indem die
absolute Feuchtigkeit mit der Sattigungsfeuchte ins Verhiltnis gesetzt wird. Bei Nebel betréagt
die relative Feuchte 100 Prozent. Dabei ist die Temperatur nicht sehr hoch und die Luft hat
einen erhohten Wasserdampfgehalt. Sie kann den Wasserdampf nicht aufnehmen und es
bilden sich Wassertrbpfcheng. Die relative Luftfeuchte nimmt mit steigender Temperatur ab.
Bei absoluter Trockenheit betrédgt sie null Prozent.

7 Vgl. Motorola
® Vgl. Titz 2006
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Eine besondere Stellung nimmt die relative Luftfeuchte bei der Nebelbildung ein. Der Nebel
bildet sich nicht aufgrund niedriger Temperaturen, wobei anzumerken ist, dass es mehrere
Nebelarten gibt.

»Wird mit Wasserdampf geséttigte Luft unter einen Temperaturwert, dem Taupunkt,
abgekiihlt, dann scheidet sie fliissiges Wasser durch Kondensation aus.“ (Deutscher
Wetterdienst 2013).° Diese sogenannte Taupunkttemperatur ist eine von der aktuellen
Temperatur unabhingige Grofe.

Nutzung

Ubertragen auf den Wetterballonflug muss verstanden werden,

wie sich die Luftfeuchte in den Luftschichten verhilt. Zunéchst & w
wird der Wasserkreislauf betrachtet. Dieser kommt durch
laufende Verdunstung und Kondensation zustande. Die
Verdunstung bezeichnet den Ubergang des Wassers vom
fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand. Dabei wird dem
Wasser an der Oberfliche Wiirme entzogen
(Verdunstungskiilte) '°. Der Atmosphire wird dadurch stindig
Wasserdampf zugefiihrt. Die meiste Verdunstung passiert iiber
den Weltmeeren. Sobald der Sittigungsdampfdruck der Luft Abb.6: Kreislauf des Wassers
erreicht ist, entstehen Tropfchen, die Wolken, Nebel oder Tau bilden. Dabei wird Wirme frei,

die sogenannte ,,latente Wirmeenergie“'', die beim Verdunsten dem Wasser entzogen wurde.
Der Wasserdampf kondensiert, wird fliissig. Die Kondensation des Wasserkreislaufs passiert
in der Troposphire.

km

e Ll Demzufolge miisste sich aus den Messungen
b 1 g ) F.m,,.,,,,‘._i.,, der Luftfeuchte ein Anstieg der relativen
w2 5 Luftfeuchte bis zur Troposphdre und ab

dann ein Riickgang bis zur Stratosphire
o}

" schiff
Trema-
Mreewein | EA— (30.000 m liegen in dieser Schicht) ergeben,

sphare

Mesgsphire g | - s

Stratopause j Rediosande 3 oy orschatl- - | i
Tl ¥ oarm S [ da der Wasserstoff in den Luftschichten
sphire 20 — —

T schon weitestgehend aufgenommen wurde
RS (99 % des Wasserdampfeslz) und somit ein
; Sattigungsdampfdruck nie erreicht werden
kann. AuBerdem bilden sich in den héheren
Luftschichten = keine ~ Wolken  mebhr.
Verglichen mit dem Temperaturverlauf ist
das nachvollziehbar. Ab der Tropopause

Tropopause 10 é}s:\—\ Verkshrsflugzeug
P [ E

8- Fallschirmabsprung 7™
Chs s =3 ks
Tropo- 7 -

sphare

Maereshohe 0

20 =0 20 40 Tempemiur(C}

Abb. 7: Temperaturverlauf in den Luftschichten
steigt die Temperatur wieder, die Luft

erwiarmt sich. In dieser Luftschicht befindet sich die Ozonschicht. Diese absorbiert die UV-
Strahlung der Sonne und wandelt sie in Wirmeenergie um. Deshalb steigt die Temperatur.

° Vgl. Deutscher Wetterdienst 2013
10
Ebd.
" Ebd.
2 vgl. Schedler 2001



Wir mallen die Luftfeuchte, da sie zum Wettergeschehen beitrigt und sich damit
Uberlegungen anstellen lassen.

Die Messtechnik

Die Luftfeuchte wird mit einem kapazitiven (Polymer) Feuchtesensor gemessen. Solch ein
Bauteil ist recht klein und platzsparend. Wie aus der Bezeichnung zu entnehmen ist, arbeiten
kapazitive Feuchtesensoren wie Kondensatoren, genauer gesagt wie Plattenkondensatoren.
Die zwei Platten stehen sich als Elektroden gegeniiber. Eine Platte trigt auf einem
keramischen Material den Polymerfilm. Polymere sind Molekiile aus langen, sich
wiederholenden Ketten."

Die zweite Platte wird als wasserdampfdurchléssige Elektrode genutzt. Zwischen diesen
beiden Kondensatorplatten wird ein Dielektrikum geschoben, dessen Dielektrizitétszahl sich
in Abhingigkeit von der aufgenommenen Feuchtigkeit andert'®. Die Anderung der Kapazitt
wird als Messgrof3e verwendet. Wenn die Dielektrizitéitszahl steigt, erhoht sich die Kapazitit.

Mit einer vom Hersteller angegebenen Formel ldsst sich aus den Kapazititsanderungen die
Luftfeuchte berechnen. Andere kapazitive Feuchtesensoren haben auBlerdem einen
Temperatursensor integriert, womit die absolute Luftfeuchte berechnet werden kann, doch
konnen diese nur bis zu einem Temperaturwert von -40 °C arbeiten.

Wir verwendeten den kapazitiven Feuchtesensor KFS 140-FA von _‘
HYGROSENS Instruments der die relative Luftfeuchtigkeit misst. .
Er wurde speziell fiir den Einsatz in Radiosonden und Wetterballons /

entwickelt und hat dadurch bei extrem niedrigen Temperaturen (-60
— 150 °C) einen kleinen Fehlerbereich. " [/

Abb. 8: Der KFS 140-FA

B Vgl. Subramanyam et al 2010: 97
" Vgl. Michell Instruments 2013
B Vgl. Reichelt Elektronik 2013

14



3.4  Strahlung

Wir mallen Gammastrahlung, weil sie in der Atmosphire gut zu
messen ist und wir die Strahlungsintensitit in der Atmosphire
erfahren wollten. Gammastrahlung auf der Erde stammt
iiberwiegend aus der Sonne, sonst aus anderen Bereichen des
Weltalls. Auf der Erde ist die Gammastrahlung nicht so stark zu
detektieren wie Alpha- und Betastrahlung, da sie groftenteils von
der Ozonschicht, aber auch anderen Luftschichten absorbiert und Abb. 9: Die Entstehung von
abgebremst wird. Das lebenswichtige Ozon (O3) entsteht durch den Gammastrahlung

Gammaquant

Aufprall kurzwelliger UV-Strahlung auf Sauerstoffmolekiile.'® Dieses zerfillt jedoch sehr
schnell in Sauerstoffmolekiile (O;). Somit kommt es zu einem Gleichgewicht zwischen Auf-
und Abbau von Ozon.!” Wetterballone fliegen in der Regel in eine Hohe von 25 bis 30 km.
Mit etwas Gliick erreicht der Ballon sogar 35 km Hohe, sodass der Ballon iiber der
Ozonschicht'® schwebt und mehr Gammateilchen auf die Photodiode treffen.

Gammastrahlung entsteht sowohl bei Zerfallsprozessen zwischen Materie und Antimaterie,
als auch bei radioaktiven Prozessen zwischen entsprechenden Elementen. Auf der Erde
entstetht Gammastrahlung durch Alpha- oder Beta-Zerfillen. Nach einem Zerfall hat der
Atomkern sehr viel Energie, d.h. er ist iiberladen und auBerhalb seines Grundzustandes. Er hat
iiberschiissige Energie. Folglich sendet er Gammastrahlen aus, welche die Energiedifferenz
der Zerfallselemente annimmt.'” Gammastrahlung hat ein weitaus groBeres Durchdringungs-
vermogen als Beta- und Alphastrahlung aufgrund der kleinen Wellenlinge von < 0,5 nm. Ein
weiterer Unterschied besteht darin, dass Alphastrahlung in kurzer Zeit die Materie ionisiert,
Betastrahlung hat eine groBere Reichweite, welche von der Protonenanzahl in der Materie
abhéingt.20 In der Erdatmosphidre tauchen u.a. deshalb Alpha- und Betateilchen nicht auf,
weswegen wir diese bei der Strahlungsmessung ausschlielen konnten.

Es ist bekannt, dass die Ozonschicht
ein sogenanntes Ozonloch hat. Damit
wird ein Bereich in der Atmosphire
iiber den Polen gemeint, der durch
Treibhausgase und Umwelteinfliisse
entstanden ist und dessen Schichtdicke
klein ist. Durch diese Schicht gelangt
der groBBte Anteil der Strahlungsarten.

Das zeigt, dass die Ozonschicht fiir das
Klimageschehen ausschlaggebend ist.
Davon abgesehen, versprachen wir 7
uns auffillige Strahlungsmesswerte in AN —

o1 Abb. 10: Strahlungsemission
der Ozonschicht. der Sonne

1 Vgl. Franck 2012

v Vgl. Meyers Grosses Taschenlexikon 2001
18 Vgl. Franck 2012

¥ vgl. Volkmer 2002

%% Epd.

2t Vgl. Franck, 2012
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3.5 GPS

GPS, das ist die Abkiirzung fiir Global Positioning System, ist ein fiir die
Positionsbestimmung entwickeltes System des amerikanischen Verteidungsministeriums.
Ordnungsgemid3 wird von NAVSTAR (Navigation System for Timing and Ranging)
gesprochen. Neben diesem amerikanischen System gibt es noch das russische GLONASS
(Global Navigation Satellite System), das &dhnlich funktioniert aber sich nicht global
durchgesetzt hat. Das GPS steht jedem frei zur Verfiigung. Grundlage bilden die auf der
Erdumlaufbahn kreisenden, geosynchronen Navigationssatelliten. Uber 30 Satelliten sind fiir
das System ausgelegt, wobei 24 davon aktiv sein miissen. Unterteilt ist das System in
Weltraumsegment  (Space  Segment), Kontrollsegment (Control Segment) und
Empfingersegment (User Segment). Dabei bilden die Satelliten das Weltraumsegment,
Kontrollstationen das Kontrollsegment und der GPS-Empfinger das Empfingersegment. Die

Satelliten senden regelmifBig Signale in Form von Radiowellen an den GPS-Empfinger, der
22

dann aus diesen Signalen seine genaue Position, Geschwindigkeit und Zeit bestimmen kann.
Positionsbestimmung

Fiir die Positionsbestimmung sind Signale von
mindestens drei Satelliten notwendig, da der
GPS-Empfinger seine Position sonst nur auf
der Erdoberfliche bestimmen kann. Es handle
sich  dann um eine zweidimensionale
Positionsbestimmung (2D position fix).>

Der GPS-Empfinger vergleicht die Zeit der
Signalaussendung mit dem Signalempfang und
bestimmt aus der Zeitdifferenz die Entfernung
zum Satelliten. Ein Signal wird normalerweise  Abb. 11: Positionsbestimmung anhand von Satelliten
innerhalb von 0,067 Sekunden** empfangen. Zunichst wird eine einzelne Signaliibertragung
betrachtet: Damit lésst sich lediglich die Entfernung beider Segmente bestimmen. Man stelle

sich einen Blitzeinschlag vor und zihle die Sekunden zum Donner.”” Nun ist die Entfernung
aus Zeitdifferenz und Schallgeschwindigkeit (bei 20 °C 344 m/s) zu berechnen. Ubertragen
auf das GPS nehme man die 0,067 m/s als Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des GPS-
Empfingers und die Bewegungsrichtung konnen dann nach mehreren Positionsdaten auch
bestimmt werden. Der 3D-Position-Fix hat eine genauere Ortsbestimmung zur Folge. Ein
einzelnes Signal legt beispielsweise genau 300 km zum Empfinger zuriick, dann ist die
Positionsbestimmung hochstens auf diese Distanz korrekt. Vergleicht man drei Satelliten
miteinander, so ldsst sich der Durchschnitt bzw. Schnittpunkt ihrer Daten berechnen, wobei
nun auch die Hohe enthalten ist (3D position fix). Diese sogenannte Pseudoentfernung
(pseudo range) ist auf einen Radius von 15 Metern genau.

*2 vgl. K6hne/WoRner 2008 (1)
2 vgl. K6hne/WoRner 2008 (2)
2 Vgl. Wassermann 2011

* Ebd.
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Die Kontrollstationen haben lediglich die Aufgabe der Kontrolle der Satelliten. Befindet sich
ein Satellit genau iiber einer Kontrollstation, werden empfangene Signale auf korrekte
Angabe der Position und Uhrzeit gepriift. % Stimmen diese beispielsweise nicht mit der
Position der Kontrollstation iiberein, werden neue Navigationsmitteilungen an den Satelliten
gesendet. Eine falsche Angabe der Uhrzeit passiert selten, da Satelliten mit Atomuhren
ausgestattet sind.

Nutzung

Wir verwendeten das GPS zur Messung der Hohe und des Lingen- und Breitengrads. Das
GPS war fiir unseren Wetterballonflug wichtig, damit wir unsere eingebauten Gerite
wiederfinden und die Daten auswerten konnten. AuBlerdem lésst sich spiter aus den GPS-
Daten die Flugbahn dreidimensional in Google Earth veranschaulichen.

Der verwendete GPS-Empfinger gibt die Daten der Auswertung in
Form von Datenpaketen aus. Fiir uns interessant ist der GPGGA-
Datensatz. Dieser enthilt die Zeit, Position und Hohe. Mehr dazu in
Kapitel 4.4.

Abb. 12: Der GPS-Empfi . . L .
. MPHEREST Wir haben die empfangenen GPS-Navigationsdaten auch fiir die

Funkferniibertragung genutzt, damit wir den Ballon verfolgen konnten. Dafiir wird das APRS
(Automatic Packet Reporting System) genutzt. Herr Glagow nutzte sein Auto als
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Abb. 13: Die von viélcn Amateurfunkern genutzte Internetseite aprs.fi
Amateurfunkstation. Der GPS-Empfinger wertet die von den Satelliten empfangenen Daten
aus und gibt die berechneten Positionsdaten in Form der oben beschriebenen GPGGA-
Datensitze aus. Ein Funkmodem sendet sie iiber Funk im 1-Minuten-Takt weiter. Die
Amateurfunkstation empfiangt diese und spielt sie ins APRS-Netz ein. Mit den empfangenen
Funksignalen ist es moglich, auf einer digitalisierten Landkarte die Position zu verfolgen.

2 Vgl. DomainLoc.com GmbH



Dazu benutzten wir die Internetseite aprs.fi. Die GPS-Ausriistung wurde uns von Herrn
Glagow bereitgestellt.

4. Entwicklungsphase
4.1 Bau des Strahlungssensors

Die Photodiode BPW-34 ist eine Halbleiterdiode mit pin-Ubergang. Sie kann

zwischen -40 und +85 Grad Celsius betrieben werden. Befindet sie sich ._
auBlerhalb dieser Reichweite kommt es zu einer groeren Abweichung der

Werte. Dazu kann sie Strahlung bis zu einer Wellenlidnge von 850 nm auf einer  Abb. 14: Die
Flidche von 2.65 x 2,65 mm messen. Thre Kapazitit betrigt 73 pF. Sie besteht Phl(;;?&,igﬁe
aus Silizium, das in der Natur hdufig vorkommt, z.B. im Sand. Das

Kiristallgitter von reinem kristallinem Silizium enthilt keine freien Elektronen. Das bedeutet,
dass es in diesem Zustand kaum Strom leiten kann. Durch gezieltes Verunreinigen (Dotieren)
oder hohe Feldstirken konnen Ladungstriger frei werden. Eine normale Diode (pn-Diode)
besteht aus einer p (positive) und einer n (negative) dotierten Siliziumschicht. Zwischen
diesen beiden Schichten baut sich die Sperrschicht auf.
Pin-Dioden haben zusitzlich die i-Schicht. Das ,,i* steht p n
fiir intrinsisch= eigenleitend. Wenn sie in Sperrrichtung
betrieben werden, werden die Ladungstriger an dieser
Schicht vom Durchlaufen abgehalten, dadurch bildet sich  App. 15: Aufbau einer Pin-Diode

eine groflere Sperrschicht als bei pn-Dioden aus. Sie wirkt

in diesem Fall als Sperrschicht. Die Abkiirzung ,,pin‘“ steht fiir positive intrinsic negative.
Trifft Licht auf die Photodiode werden einfallende Photonen absorbiert, indem sie ihre
Energie an Elektronen abgeben. Wird Wirme zugefiihrt, leitet die Diode, weil das Silizium
aufgrund der entsprechend hohen Energiezufuhr zu schwingen beginnt und daraufhin die
Bindung aufbricht.”” Daher sind sie wegen der Wirmezufuhr eigenleitend.

Pin-Dioden sind aufgrund ihrer i-Schicht und groBeren Sperrschicht rauschirmer als pn-
Dioden. Wird die Diode vor Photonen abgeschirmt, etwa durch Alu-Folie, kann sie als
Strahlendetektor eingesetzt werden.

Die Messtechnik

A Spannung U
Trifft ein hochenergetisches Gammaquant
auf die empfindliche Flidche, entstehen dort
freie Ladungstriger und bewirken einen
Stromfluss. Dieser Stromfluss bewirkt eine
Spannungsidnderung an dem in Reihe (\
geschalteten Widerstand. Das FEintreffen | ______ | 1_______1_}\_______ Schwelle

eines Gammaquants konnen wir an der { \JWWJ Mm
V1V 440

Spannungsdnderung erkennen.

Die Anzahl dieser Spannungs'&inderungen ist Diagramm 3: Prinzip der Impulsmessung

%’ Vgl. Danielak, 2006

= Zeit t
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dann ein Mal fiir die Stdrke der Strahlung. Die Schwierigkeit besteht darin, diese kleinen
Spannungsinderungen gegeniiber dem Rauschen, das durch Wirme und Storstrahlung
entsteht, zu erkennen. Die Messschaltung muss sorgfiltig aufgebaut werden, um nur wenige
Storungen zu verursachen und es muss die Schwelle ermittelt werden, sodass keine Stérungen
oberhalb der Schwelle liegen, aber die Spannungsinderungen aufgrund der Gammaquanten
erkannt werden. Kommt es zu einer hohen Amplitude iiber dem eingestellten Bereich, also
einer Spannungsidnderung, ldsst sich ein Gammaquant vermuten. Es kommt graphisch zu
einem Ausschlag, der als Messimpuls zu verstehen ist. Durch die eingestellte Schwelle
vermeiden wir, Rauschpulse zu messen.

Das geschriebene Programm auf dem Mikrocontroller stellt die Schwelle so ein, dass sie
100 mV iiber dem Rauschen liegt. Die Impulse der Gammateilchen werden gezéhlt und
abgespeichert.

Umsetzung

Die Photodiode ist eine Alternative zum Geiger-Miiller-Zahlrohr. Vom Max-Planck-Institut
wurden wir auf die Internetseite:

http://www.elektronik-labor.de/Projekte/
Alpha.html hingewiesen. Dort gibt es einen
Schaltplan, den wir etwas abgewandelt
haben. Einerseits waren andere Widerstinde
bereits vorhanden, andererseits wollten wir
die Empfindlichkeit der Schaltung erhdhen,
sodass wir in den Schaltplan drei
Transistoren zur Verstiarkung der
elektrischen Signale einbauten.

Abb. 16: Schaltplan des
Strahlungssensors

Anschlielend wurde aus dem Schaltplan
mit dem Programm CadSoft Eagle PCB
unter Linux ein Layout-Plan erstellt, um
das Loten der Schaltung zu vereinfachen.
Die  Schaltung wurde auf einer
Lochrasterplatine aufgebaut.

Abb. 17: Layout-Plan des Strahlungssensors
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Die Schaltzeichen

o I

Der Widerstand ist ein ohmscher Widerstand und begrenzt die Stromstérke. Er
lasst Spannungsidnderungen aufrechterhalten. Der Widerstand R1 mit 10
Megaohm ist ein groBer Widerstand um die Spannungsdnderung grof3 zu haben.

[Beispiel: U=1 xR =30 A * 10°Q =3 * 108 V]

_H

%X

Die BPW-34 Photodiode wird in Sperrrichtung betrieben. Uber die Sperrschicht
flieBt ein kleiner Strom, deshalb nutzen wir z.B. den 10 Megaohm-Widerstand
RI1.

Ein Transistor hat drei Anschliisse: Basis (B), Kollektor (C) und Emitter
(E). Am Anschluss B flieBt der Basisstrom in den Transistor, bei Anschluss
C ebenso, und der verstirkte Strom aus dem Emitter E.
Die verwendeten drei Transistoren haben den Verstirkungsfaktor 600. Die
Transistoren Q1 und Q2 sind hintereinander geschaltet, um doppelt zu
verstirken; d.h. die Verstirkungsfaktoren multiplizieren sich. Man spricht
hier von der Darlingtonstufe. Dabei wird der Basisstrom Q1 verstérkt und
durch Transistor Q2 nochmals verstirkt. Dadurch konnen sich kleinste
Strome verstédrken.
Rechenweise: Strom (B) * Verstiarkungsfaktor = Basisstrom
Basisstrom(B) + Kollektorstrom(C) = Emitterstrom(E)
Transistor 2: Basis Q1* VerstirkungsfaktorQ2 = Gesamtstrom

1+

Ein Kondensator wirkt Spannungsinderungen entgegen.

I

Elektrolytkondensatoren sind gepolt und haben eine hohere Kapazitit als
klassische Kondensatoren und eine bessere Stabilisierung. Der Elektrolyt bildet
die Kathode. Daher diirfen sie nur bei Gleichspannung eingesetzt werden.

Versorgungsspannung V+.

GND steht fiir Ground/ Masse. Damit ist der Minuspol gemeint.




- : Die Schaltung ldsst sich in drei Stufen der

i T o) D Verstirkung einteilen. In der ersten Stufe treffen die
NG i [_: Gammateilchen auf die Photodiode, es kommt zu

| [i \ 1 einer Spannungsidnderung. Dieses Signal muss
I H verstiarkt werden. Dazu wird in der zweiten Stufe,

T als Vorverstirkerstufe, das Signal durch zwei
[P B Transistoren verstdrkt. Als nédchste Stufe folgt die
-+ =~ Endverstirkung, die den Ausgangswiderstand

1. Stufe 2. Vorverstarkung | 3, Endverstar-

kung verringert, um Storungen zu reduzieren.

Abb. 18: Stufeneinteilung des
Schaltplans

4.2 Der Mikrocontroller

Der 8-bit Mikrocontroller ATxmegal28A3U ist von der Firma Atmel. Er verbraucht wenig
Strom trotz hoher Performance. Wir speicherten die Messungen im EEPROM mit 2 KByte
(2048 Bytes) GroBe. Damit die Daten darauf passen, lieBen wir auf den Mikrocontroller
viermal pro Minute bzw. Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und Hohe speichern. Strahlung,
Lingen- und Breitengrad werden einmal pro Minute gespeichert, weil bei einem ldngeren
Messintervall mehr Messimpulse aufgrund von Gamma-Quanten entstehen und damit einen
besseren Wert darstellen, und die Speicherung von Léngen- und Breitengrad reicht aus, um
die Position des Ballons auszumachen. Leider reicht der Speicherplatz fiir diese gewiinschte
Aufzeichnungszyklusdauer nicht aus, um die Daten in voller Auflésung zu speichern. Deshalb
komprimierten wir sie, d.h. wir speicherten die Differenzen zwischen zwei aufeinander
folgenden Differenzen von Messwerten (Differenz der Differenz), sodass wir diese nur noch
addieren miissen, um den wahren Wert zu erhalten. Das verlangt jeweils einen
Anfangsmesswert, der ein paar Bits verbraucht. Bei guter Dimensionierung der
Komprimierung geht keine oder wenig Genauigkeit verloren. FEin mdglicher
Genauigkeitsverlust betrifft nur den Einzelwert, da der Fehler fiir den darauffolgenden
Messwert korrigiert wird.

Berechnung
3,5 Stunden Flugzeit 2 210 Minuten = 210 Datensatze

Differenz der Differenz Zeitinmin  00:20 00:40 01:00 01:20 01:40

Beispiel T tur (Erstwert 12 Bit
eispiel Temperatur (Erstwe its) Temperatur 250 240 23° 22.1° 210

N/ N/ N/ \/
Differenz 0 -1 -1 -0,9 -1,1

Zum Erstwert (Startbits) N/ N/ N/ NS
DiffDiff 40 o1 -02

Temperatur= 12 Bits; Luftdruck= 12 Bits;
Luftfeuchte= 10 Bits; Strahlung= 0 Bits;

Hohe= 6 Bits; Lingen- und Breitengrad= 20 Bits
Zusammenfassung — 12+12+10+6+20+20 = 80 Bits = 10 Bytes

Abb. 19: Berechnung der Differenz der Differenz



Verteilung: 4 Messdatensitze/min + 1 Datensatz (Strahlungs- und Positionsdaten)/min

2048 Bytes—10 Bytes
2 Bytes

= 1019 Datensitze // 2 Bytes pro Datensatz

Aufbau

Der Mikrocontroller hat einen Spannungsregler aufgelotet und einen Temperatursensor
integriert. Die Temperatur haben wir trotzdem extern gemessen. Der Spannungsregler auf
dem Mikrocontroller-Board wandelt die einkommende Versorgungspannung von 5V in 3.3 V
um, da der verwendete Mikrocontroller nur mit 3.3V betrieben werden kann
(— 4.5 Stromversorgung).
Der Mikrocontroller kann so programmiert werden, dass er
multitaskingfihig ist, d.h. er kann Daten einlesen, wihrend er
andere verarbeitet. Der Mikrocontroller verfiigt zur Speicherung
von Daten iiber ein SRAM (Static Random Access Memory),
ein EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) und ein Flash-PROM. Ein SRAM hat den Vorteil,
dass die Daten direkt gelesen und geschrieben werden konnen.
Das EEPROM dagegen ist aufwendig zu programmieren. Wir
entschieden uns trotzdem fiir das EEPROM, weil das SRAM
seine Daten ohne Spannungsversorgung verliert und wir so
dieses mit einer Batterie extra versorgen miissten. Das
Abb. 20: Der ATxmega128430  EEPROM besteht aus zwei Seiten mit jeweils 32 Bytes, wobei
die 32 Bytes in einem Schritt programmiert werden konnen.
Das Programm wir so implementiert, dass die Speicherung stoppt, sobald das EEPROM voll
ist. Das EEPROM arbeitet stromsparend und behilt die Daten auch nach dem Abschalten der
Versorgungsspannung. Sie werden nach dem von uns programmierten Algorithmus erst
geldscht, wenn wir manuell die Reset-Taste betdtigen. Das EEPROM ist aus einer Matrix von
Feldeffekttransistoren aufgebaut und wird iiber ein ,,Floating Gate*, wo Ladung eingebracht
wird, programmiert bzw. geloscht. Jeder Feldeffekttransistor reprisentiert eine Bit-Einheit.
Zum Loschen oder Programmieren der EEPROM-Zelle wird intern {iber Spannungspulse
Ladung auf das Floating-Gate gebracht bzw. von dort entzogen. Die Ladung bleibt bis zum
Loschvorgang auf dem isolierten Gate.*®
Der Controller hat 8 Event-Channels, wobei wir bei den Messungen von Strahlung einen und
von Luftfeuchte zwei nutzen. Wir nutzen einen von zwei 12-Bit ADCs (Analog Digital
Converter) mit 16 Kanilen fiir den Luftdruck- und Temperatursensor. Der Mikrocontroller
enthélt auch zwei 12-Bit DACs (Digital Analog Converter) mit jeweils 2 Kanélen, welche wir
fiir die Umwandlung der digitalen Werte von Strahlungs- und Luftfeuchtesensor verwendeten.
Die USB 2.0-Schnittstelle nutzten wir zur Stromversorgung mit 5V, die wir iiber einen 5V-

Spannungsregler erzeugten, der wiederum von drei Batterien versorgt wurde, die zusammen
9V bereitstellen.

BN

-
-
-~

-

28 Vgl. Atmel Corporations, 2013, S. 4
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Der Mikrocontroller muss auflerdem die Daten fiir Breitengrad/Lingengrad und Hohe von
dem GPS-Empfinger einlesen, wozu wir eine von sieben USART-Schnittstellen (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter) verwendeten. Diese Schnittstelle kann
zwischen sich und einem Empfinger Daten senden und erhalten, in unserem Fall ist nur das
Empfangen notwendig. Der Empfang geschieht asynchron, das hei3t Daten bzw. Zeichen

werden ohne extra Taktsignal tibertragen. Der GPS-Empfinger sendet zyklisch Datenblocke
mit unterschiedlichen Informationen. Wir waren an den Daten des Datenblocks GPGGA

interessiert, pro Zeichen werden 8 Bit iibertragen (— 4.8.4 GPS).

Software

Die Applikation des Mikrocontrollers unterscheidet vier Modi der Arbeitsweise:

MODUS_ONLINE bezeichnet den Modus, wenn die Messdaten wihrend der Messung
tiber die USB-Schnittstelle ausgegeben werden.

MODUS_SPEICHERN  bezeichnet den Modus, wenn Messungen bevorstehen und im

EEPROM abgespeichert werden

MODUS_AUSLESEN  bezeichnet den Modus, wenn die gespeicherten Daten abgerufen

werden.

MODUS_LOESCHEN  pezeichnet den Modus, wenn das EEPROM geloscht wird.

Der gewiinschte Modus wird manuell iiber Steckbriicken eingestellt. Dazu dienen Stiftleisten,
die durch hochstens zwei metallische Briicken beeinflusst werden. Wenn Strom fliet, zeigt
die LED-Lampe den iiber Briicken gesteckten Modus an. FolgendermaBlen sieht die Steck-

und Blinkweise aus:

MODUS_ONLINE Es wird keine Briicke gesetzt. Die LED leuchtet dauernd.

MODUS_SPEICHERN  Die linke Briicke wird gesetzt. Die LED blinkt nach dem
Bestitigen periodisch zweimal hintereinander.

MODUS_AUSLESEN  Es wird die rechte Briicke gesetzt. Die LED leuchtet nicht.
MODUS_LOESCHEN  Es werden beide Briicken gesetzt. Die LED blinkt periodisch

dreimal hintereinander.

Wenn der gewiinschte Modus angezeigt wird, ist er mit dem
Taster zu bestitigen. Ist bereits eine Messung durchgefiihrt und
auf dem EEPROM gespeichert, konnen noch Daten ausgelesen
werden. Erst wenn das EEPROM geloscht ist, kann wie vorher
verfahren werden. Die Datenverarbeitung funktioniert so als
Zustandsmaschine.

Abb. 21: Die Steckleisten fiir die
Modi
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Verarbeitung der Messdaten

Die Daten werden so, wie sie aus dem A/D-Wandler oder aus den Zihlern kommen, direkt
gespeichert bzw. werden sie direkt komprimiert und dann gespeichert. Es wird also keine
Umwandlung in die Einheiten, wie etwa °C oder hPa, vorab auf dem Mikrocontroller
vorgenommen. Die Umwandlung geschieht erst durch das nachverarbeitende Programm

(— 7. Auswertung). Durch diese Vorgehensweise geht keine Genauigkeit durch die
Vorverarbeitung verloren. Werden Kalibrierungsfehler spiter festgestellt, konnen die Daten
jederzeit neu konvertiert werden.

4.3  Programmierung

Das Programm wurde modular implementiert, sodass die einzelnen Module spezifische
Aufgaben erfilllen und die Summe der Module das Programm bildet. Die
Entwicklungsumgebung setzt die Module zusammen, die dann auf dem Mikrocontroller das
Programm ermoglichen.

Die Programmdateien wurden unterteilt in Header-Dateien und die eigentlichen Quelldateien.
Die Header-Dateien beinhalten die Spezifikationen der Variablen, der Konstanten und der
verschiedenen Funktionen. Die Funktionen werden dann in den Quelldateien implementiert.
Die Verwendung von Header-Dateien ermoglicht es, die entsprechende Spezifikation in
mehreren Quelldateien zu nutzen und damit sicher zu stellen, dass die Quelldateien der
Module dieselben Spezifikationen verwenden.

Die Quelldateien verwenden das '#include'-Schliisselwort um Header-Dateien einzubinden.
Im Anhang befindet sich eine schematische Darstellung iiber die Programmierweise.

4.3.1 Temperatur und Luftdruck

Um die Temperatur und den Luftdruck im Mikrocontroller zu speichern, haben wir ein
Programm fiir beide Grolen zusammengeschrieben, da deren Speicherung durch dasselbe
Prinzip arbeitet.

In regelmiBigen Abstinden misst der Temperatur- bzw Luftdrucksensor und sendet die Werte
jeweils an einen analog-digital-Converter (ADC). Dieser ADC wandelt die vom Sensor
analog ausgegebene Spannung in eine Zahl um, die der Mikrocontroller speichern kann. Diese
Zahl ist eine ganze Zahl im Intervall von 0 bis 4095, was daran liegt, dass der Mikrocontroller
in einem 12-Bitsystem arbeitet und ein Bit aus 1 oder O besteht. Das heif3t, dass es pro Bit
zwei Zustinde gibt. Daraus ergibt sich, dhnlich wie bei der Variation mit Wiederholung,
folgende Gleichung:

212 = 4096

Dennoch ist die hochste digitale Zahl 4095, da die kleinste O ist und dadurch 4096 Zahlen
vorhanden sind.

AnschlieBend werden die digitalen Zahlen addiert und alle 20 Sekunden gemittelt und im
EEPROM gespeichert. Danach wird dasselbe Prinzip fortgesetzt.

Analoge Zahlen sind alle Zahlen die gemessen werden. Digitale Zahlen verdndern sich
dagegen stufenweise, sodass eine digitale Zahl aus mehreren analogen Zahlen konvertiert
werden kann.
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4.3.2 Luftfeuchte (mit Quelltexterkldrung)

Die Kapazitidt wird durch Zidhlen der Ladedauer des Kondensators iiber einen Widerstand
bestimmt. Widerstand und Kondensator
(Luftfeuchtesensor) sind in Reihe geschaltet. Der Ladevorgang ist beendet, wenn eine
Vergleichsspannung (voreingestellt) erreicht wurde.

nach dem Einschalten einer Spannung

Im Detail:

Die Reihenschaltung Widerstand-Sensor (Gleichspannung) wird an PortEQ geschaltet. Dieser
Port ist verbunden mit dem Zdhler (Timer/Counter) TCEO, der ein periodisches
Rechtecksignal generiert. Das Rechtecksignal hat eine Periodendauer von 10ms, die

Einschaltdauer betrigt 0,5ms.

R Ein Rechtecksignal hat einen sprunghaften

ﬁgang

Auggang f——o— E— ] /'I /l

Frequenz ~ zwischen

- —/ umgeschaltet wird.

LOW  und

Anstieg und Abfall, im Gegensatz zu einem
sinusformigen Verlauf. Es wird erreicht, indem
[ [ die Versorgungsspannung mit einer festen

HIGH

£ Die Spannung am Luftfeuchtesensor wird an

den Eingang ,+“ des Analog-Komparators

Abb. 22: Reihenschaltung von Widerstand - Sensor

Scaler. Dieser gibt den ,,Spannungsmaf3stab*
an, es ist die Vergleichsspannung. Der
Komparator vergleicht die Spannungen an
seinen Eingingen (Inputs) miteinander und
gibt an, welche groBer ist. Er kann vom
Mikrocontroller dazu verwendet werden,
Interrupts zu erzeugen, die fiir das Einleiten
einer Anderung wichtig sind. Der Ausgang
schaltet dazu entweder von null auf eins
(steigende Flanke/ rising edge) oder
umgekehrt (fallende Flanke/ falling edge).
Wir stellen den Komparator so ein, dass er bei
steigender Flanke schaltet.

10 ms

.

-

k4
A B

Abb. 24: Die Rechteckspannung

Figure 30-1. Analog comparator overview.

Pin Input

Pin Input —|

Interrupt

geleitet. Am Fingang ,,-“ liegt der Voltage-

ACOOUT

Hysteresis

Interrupt | interrupts
i i’

Mode |
E

-

799

Pin Input

Pin Input

Control
&

Window Events
Function

Hysteresis

AC10UT

Abb. 23: Schema des Analog Komparators

0.5 ms Ein zweiter Zihler TCE1 wird mit zwei Capture-Registern
(Capture Channels; Capture = Registratur) dazu verwendet,
die Ladezeit des Sensors zu zdhlen, da Capture-Register
auch verwendet werden konnen, um externe Ereignisse zu
i E erfassen und ihnen einen Zeitstempel zu verpassen. Capture
b A A wird iiber Event-Channell an den Analog-Komparator und
] |
!

0 ;i s .l Capture B iiber Event-Channel2 an den Ausgang geschaltet.
5 Capture B wird gesetzt, sobald das Rechtecksignal einschaltet



(Einschaltphase), Capture A wird gesetzt, wenn die Ladespannung (Referenzspannung) die
Vergleichsspannung erreicht hat. Die Differenz der Capture-Register entspricht der Ladezeit/
Kapazitit. Sie wird immer auf den letzten Wert addiert. Zuletzt wird die Ladezeit durch die
Anzahl der in 20 Sekunden passierten Messungen geteilt (Mittelwertbildung).

Nach dem Einschalten des Rechtecksignals wird ein Interrupt (Unterbrechungsanforderung)
ausgelost und der Prozessor fiir 10ms in den Schlafmodus (Sleep Mode) versetzt. Im Sleep
Mode konnen beispielsweise Timer und USART deaktiviert werden. Das ist wichtig, um
Strom zu sparen und fiir eine ldngere Laufzeit zu sorgen. In unserem Fall wird nur der
Prozessor ,,schlafen gelegt*.

Programmtechnisch umgesetzt sieht das folgendermal3en aus:

woid luftfeuchte init()

{
g /% Zuer die Hunzung der USB-Schnittatelis REQUEAMMiGEh die Atwel-Software den internen
- 32MHz ekt we, so dass sin Syshemtokh ¥en 24MHz zur Verfuegung stehh */
sysclk ensble _module{3Y3CLE_FORT E, SYICLE_TCO) :
sysclk enable module{3T3ICLE FORT E, SYICLE _TC1) »
A7 Indtialisisrung fuer den Eomparator ©f
ACE_ACIMUZCTRL ®17y S "+ Eingang suf PortBZ, "-' guf den Voltage-Scaler
LCE_CTRLE = 45; Jf Boaler guf 70% der YVersorgunogs-Spannang 007564
LCE_ACICTRL by fS Event hei steigender Flanke,
// High-Zpeed-Mode, kleine Husterese, AC skbivieren

f7 Initislisisrung fusr den Timer/Counter TCEO (Reghteck)

TCED.CTRLA = Ox04; // Zashlereingang auf YWorteiler 178 stellen —»> 3MHz

TCED.CTRLE = 0x13; // Zaehler auf "PWM"-Modus, Capture-Register A

TCEOQ.CTRLD = 0Ox00: // Eingangs-Events deaktivieren

TCED.CTRLE =0 A guf "Type0™ gtellen = 16-Bit-Zachler

TCED.FPER = z° ://5000; // Peripdendsuer auf 10ms (30000 / 3MHz)

TCED.FPEREUF = ://5000;

TCED.CCA = 1500; // Einsghaltphase O,S5m= (250 / SO0kHz)

TCEOD.INTCTRLE = 0Ox03; // gghalte den Compare A Interrupt guf hohe Princitaet
/% Initialisierung fuer den Timer/Counter TCE1l [Lade-Megsung) */

TCE1.CTRLA = 0x01: // Zaehlereingang auf Vorteiler 171 gtellen -> 24MHz

TCEL.CTRLE = 0x30: /¢ Zashler auf "Normal"-Modus, Capture-Register L + B

TCE1.CTRLD = 0x29; // Eihngangs-Capture, Eventkanal 1.

TCE1.CTRLE = Ox00; // guf "Tvpe0" giellen = 1e6-Bit-Zashler

/% zrhalte Eompapaborn 1 guf EventChannel 1 %/

EVSTS CHINUX = EV3YS CHMUX LCE CHI1 oo

EVSYS CHZMUX = EVSYS CHMUX TCEOD OVF gc;

S Mittelwerthildung initislisieren */

Anzahl = g
SunmeZashler = 0O
L}
Abb. 25: Auszug aus dem Quelltext Zuerst werden die bendtigten Einstellungen am

Controller vorgenommen bzw. die Module werden
initialisiert. Wichtig ist, dass die USB-Schnittstelle (Universal Serial Bus Interface), iiber die
die Messwerte am Computer ausgelesen werden, nutzbar gemacht wird. Der Hersteller Atmel
hat eingestellt, dass die Schnittstelle mit 24 MHz betrieben wird statt mit dem internen Takt
von 32 MHz. Um das zu erreichen, wird der kalibrierte 32 MHz Oszillator verstimmt und auf
ungefihr 24 MHz gesetzt. Dadurch ist der Systemtakt, den die Messgerite nutzen, zeitlich
ungenau. In dem Mikrocontroller ist ein Oszillator auf Halbleiterbasis mit 32 MHz eingebaut,
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nicht ein Quarz-Oszillator, wie in PCs eingebaut mit genauer Zeitangabe. Die zeitliche
Ungenauigkeit stellte sich bei der Auswertung und dem Vergleich mit dem Video heraus und
konnte leicht korrigiert werden (— 7.3 Luftfeuchte). Bei dem Komparator wird die steigende
Flanke eingestellt, die Zdhler werden mit den Ports verbunden. Hier ist zu beachten, dass die
16-Bit-Zihler verwendet werden. Die Zihler konnten auch als 8-Bit-Zidhler programmiert
werden, was uns aber keinen Vorteil bringt.

Der Zihler TCEQ, der das Rechtecksignal generiert, gibt einen Takt von 3 MHz vor, da so die
10ms Periodendauer erreicht werden.

Zum Nachvollziehen: f= Einheit: % = Hz

- 0,33us =
10ms = 0,33us * 30.000

3MHz

wvold luftfeuchte()
B /7 disss Iunkhion wird =sw Ende der Einschaltpbass aufdsruissn und lisst die
Zachistatasnds wen den Caprure-Regiztern & und B aus und summisch die
b Differenz zwischen Capture B yngl Capture b #/
uintlé t Zaehler Start;
uintlé t Zaehler Ende;
uintlé_t Differenz;

ff die gehlaffunkrion, die dafuer sorgr, dags die Brogrammbauptschlsife
A4 oalle 10ms laenfs.
set_sleep mwode{3LEEP_MNCODE_IDLE): // Modus "lasse nur den Prozessor schlafen”
clif)y: // gsperre Interrupts
/4 damit die Interrupt-Routine picht gleich-
/¢ zeinig die "Berigden"-Varisble gendert

Perioden = ¥

J] while {(Perioden == [}

{ /) menn keine Perioden shgelsufen aind, kann der PBrozessor usiten schlafen
sleep enable{) ;

seil);

sleep_cpul): £ ARkEh sRbiasth der DERZRSsRE. SRisngs O
sleep_disable():

clif()

-1

Zaehler Start = TCEL1.CCE:!
Zaehler Ende = TCELl.CCh;

Differenz = Zaeshler Ende - Zaehler Start: //gntspricht Kapazihash

Swmme Zaehler += Differenz;
Anzahl += 1;

Perioden——; // gine Pericds i3h shosiauizn
seil); /4 gehe Interrupts yieder frei

)
Abb. 26: Auszug aus dem Quelltext
Nun wird der Luftfeuchtesensor integriert. Die Anderung der Kapazitiit wird registriert, indem

der Spannungsverlauf des Kondensators mit der Rechteckspannung verglichen wird und die
Differenz der Zahlerstinde, die durch Capture-Register zustande kommen, summiert werden.
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Die Summe der Zihlerstinde in 20 Sekunden wird errechnet, indem die Differenzen auf den
letzten Zihlerstinden addiert werden: SummeZdhler += Differenz.

wold luftfeuchte messen{uintlé t *luftfeuchte)

¢ Der Sleep Mode wird eingestellt. Er
if (4L hl = ..

(o fraea ! versetzt den Prozessor fiir 10ms aufer

J#1if O Kraft. Ein Interrupt weckt ihn, der
ush_zeile schreiben{”ufnfzuchiz: ") : : s

usb_int16 schreibentAnzahl) : Interrupt wird ausgefithrt und der

ush_zeile schreiben{”, "); Prozessor kehrt in die Hauptschleife

i 3z h ik Swumne Zashl e . . . . .
B DRl gnr e lnend coachiekl zuriick. Dazu wird eine While-Schleife
ush_zeile schreiben{ ™\ n\c"):

L #endif benutzt: Wenn die Periode bei 0
vIUpecouchie <« Sumegochler § Gneanls anfingt, wird der Sleep Mode aktiviert.
Summe Zaehler = . X i
inzahl = 0; Zuletzt wird der Mittelwert gebildet,
indem die Summe der Zihlerstinde in

20 Sekunden durch die Anzahl der

gebildeten Differenzen geteilt wird.

-l
1

ISR{TCEQ CCh veet)

{
T FPerioden =
i

4.3.3 Strahlung

Die Strahlungspulse aus der Photodiode werden im Mikrocontroller durch einen Zihler
verarbeitet und abgespeichert. Dazu ist unser Strahlungssensor am Port BO angeschlossen, an
dem im Mikrocontroller ein Analog-Komparator liegt. Der Komparator vergleicht die Pulse
mit einer Spannung, die mit dem Digital-Analog-Wandler DACBO eingestellt wird. Wenn die
Pulse die eingestellte Spannung iibersteigen, leitet der Komparator Zihlpulse iiber den Event-
Channel 0 an den Zihler (Counter). Die Pulse, die durch den Komparator gelangen, gelten als
Strahlungspulse und somit entspricht ihre Anzahl pro Zeitintervall der Strahlung.
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T

#include <asf.h>
#include “strahlung.h”

woid strahlung init(void)

{
4% Strom fygr das Event-3System, die Timer, den AC upg den DAC ginschalten *
sysclk_enable module(SYSCLK_PORT_GEN, SYSCLK_EVSYS):
sysclk_enable_module(SYSCLK_PORT B,  SYSCLK_AC);
sysclk_enable module(SYSCLK_PORT B,  SYSCLK DAC);
sysclk_enable module{3YSCLK PORT_C,  SYSCLK TCO):

* Initialisierung fuer den Timer/Counter */
'rcco CTRLA = 0x08; // Event-Kanal 0 als Zachlereingans TC_CLKSEL_EVCHO gc;
TCCO.CTRLB = 0x00; // Zaghler ayf "Normal”-Modus, keine Capture-Register
TCCO. CTRLD = 0x00; // Events degktiviersn
TCCO.CTRLE = 0x00; // guf "Type0" gtellen = l6-Bit-Zaghler

/7 Initialisisrung fusr den Kowparator ©
ACB_ACOMUXCTRL = 0x05; // Port BO guf "+" Eingand, DAC-Jusgang suf "-" Eingang

ACE_ACOCTRL = Oxch; // Event hgi staigender Elawke, kleins Hysteress (soraf afitr, dass Komparanon erst gh hespimmsen Differens dex

/4 Bingangsspanpungen geinen Ausgang wmschaltet.)
/¢ High Speed Mode, Komparator ahtivigien

* schalts Kowparator 0 auf Event-Kanal 0 */
EVSYS_CHOMUX = EVSYS_CHMUX_ACE_CHO gc;

T Inirialisierung Q&g& den D/A-Konyerter *
mcs CTRLC 0
DACB_CTRLB
DACB_CTRLA = Oxlly /7 yerusnde dnternsn dnalog-dusgang, DAC gkrivisren
DACB_CHODATA = 2234;
/¥12 Bit = 2412 = 4096
Halbe Spampng ven 3,3V enteprechen also ga. 2048.
Bei 3.3V und 4096 Stufen entsbricht eine Stufe ga. 0,806wv. (3,3/4096)
dmabme: gin trablungspls hat ga. 150oV (Messung Oszddleskon)
Also 150wV / 0,806uV = gg. 186, 2048 + 186 = 2234 */

}

void strahlung{wvoid)
{

wvoid strahlung messen(uintlé_t *strahlung)

B¢

uintlé_t Zaehler;

T gkrueller Zashlerstand wird ausgslsssn */

E#if 0

Zaehler = TCCO.CNTL:
Zaehler = Zaehler | (TCCO.CNTH << 8):

T Zaghlerstand guruecklisfern */
*strahlung = Zaehler;
#else
*strahlung = TCCO.CNT;
#endif
}

Abb. 27: Der Quelltext fiir die Strahlungsmessung
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434 GPS

Der GPS-Empfinger empfingt regelmifig Signale, die er in Datensitze packt und iiber die
serielle Schnittstelle tibertriagt. Dafiir wurde das NMEA-0183-Datenformat (Protokoll) von
der National Marine Electronics Association (NMEA) entwickelt. Es ist zum
Ubertragungsstandard geworden. ¥ Der GPS-Empfinger enthélt die RS-232-Schnittstelle
(Interface), die die Daten nach dem NMEA-Format ausgibt.

Ein Datensatz beginnt mit $. Dann folgt die Sendeerkennung30, bestehend aus meist zwei
Zeichen. Diese Zeichen geben an, an welches Gerit der Datensatz gerichtet ist (Gerite-1D).
Darauf folgt die Satzerkennung®', bestehend aus meist drei Zeichen (Datensatz-ID). Hinter
dieser eben genannten Zeichenkette folgen Datensitze, die durch Kommas unterteilt werden.
Die Daten werden im ASCII-Code iibertragen.

Der ASCII-Code - American Standard Code for Information Interchange - ist ein
standardisierter, 7-Bit-Code (8 Bit bei Umlauten) zum Datenaustausch fiir Hard- und
Softwaresysteme. Er wandelt Ziffern, Buchstaben und Sonderzeichen in Datenworte um, die
sich aus Werten von 0 bis 255 (128 Bitmuster; zwei Werte pro Bit) zusammensetzen.

Datensatz
Der fiir uns wichtige Datensatz lautet GPGGA.

$GPGGA,065500.00,2447.65027,N,12100.78318,E,2,12,0.91,69.8,M,16.3,M,,*65

Latitude Longitude Altitude
Global Rositioning System

Global positioning system fixed data

In anderer Form:

$GPGGA, <time>,<latitude>,<north/south>,<longitude>,<east/west>,<pos-indicator>,
<satellites>,<hdop>,<altitude>,<unit>,<geoidal-separation>,<unit>,<age>,
<station-id>,<checksum>,<cr><If>

Contents Example Unit | Explanation Tabelle 2:
Latitude 244.65027 ddmm.mmmmm Die GPS-
dd: degree; mm.mmmmm: minute :])dtm und
eren
Longitude 1200.78318 dddmm.mmmmm Ubersetzung

ddd: degree, mm.mmmmm: minute

MSL Altitude | 69.8 meters
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» Vgl. Nmea.de

%% vgl. Kéhne/ Michael 2008
*! Ebd.

32 aus Data Sheet - GP-635
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Unsere Aufgabe war es, den Breitengrad, Lingengrad und die Hohe aus dem Datensatz heraus
zu extrahieren und zu speichern. Auch dazu muss ein Programm geschrieben werden. Die
Daten werden dann einmal alle zwei Minuten in das EEPROM gespeichert.

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, werden die Daten in Grad und Minute angegeben. Diese
Art der Darstellung ist fiir die Verarbeitung durch den Mikrocontroller unpraktisch, da das
Rechnen mit Grad-Minuten-Werten nicht direkt unterstiitzt wird. Wir haben uns entschieden
die Daten in Werte umzurechnen, die in 100stel Minuten ausgedriickt werden und dann in
eine ,,normale” Integer-Variable des Programms gespeichert werden kann. Fiir die
Speicherung in das EEPROM wird dann die Differenz zwischen der letzten und der vorletzten
Positionsdnderung genommen und mit 5 Bits kodiert.

case LESEN BREIT:
/4 der Breitengrad wird in 100stel Minuten yerarbeiter
switch (datenbyte)

El {

case '0': // g3 werfen Zsishen '0'...'9" sruarhel

case '1':

case 'Z'

case '3

o
1
2
3
case '4';:
case 'S5
case 'G'
case '7'
case 'O
case '9':

switch (Dataindex) A Lati = Drsitengrad
= {

case
LatiData = (datenbyte - 'D')O* X : /4 10er-Zrelle der Grade in 100stel HNinuten wprechnen
break;
case
Latilata += {(datenbyte - '0') * * 1 : /0 = mird auf yerherigen Uert addiert
break:
case I
LatiData += (datenbyte - '0O') & *
break;
case
Latilata += (datenbyte - '0') * *
break:
case
Latilata += {(datenbyte - '0') * *
break;
case
Latilata += (datenbyte - '0') * *

break:;
= ¥
Dataindex += 1:; // nun gght £ Zus baschaten Datsnziffsn
hreak:
case '.': // Hachkommastellen heginnen dstat
hreak:

Abb. 28: Auszug aus dem Quelltext

Die Daten werden iiber die serielle Schnittstelle USART (asynchroner Modus) des GPS-
Empfingers ausgegeben, in 8 Datenbits und einem Stoppbit, und dann von unserem
Programm wie oben beschrieben interpretiert.

Aus dem Datensatz muss der Breitengrad, Lingengrad und die Hohe herausgefiltert werden.
Das geschieht in der Reihenfolge:



fidefine SUCHEN u} /% g3 wird nach dem Starthbyte '§' gesucht */

#define LESEN TYPE 1 /% ez werden die fuenf Type-BEytes gelesen */

#define LESEM IGHNO BREIT 2 /% das aktuelle Datenfeld wird ignoriert =/

fidefine LE3EN_EBEEIT 3 /% das sktuelle Datenfeld <latituder wird wverwendet #/
fidefine LEZEN_ IGNO LALENG 4 /% das aktuelle Datenfeld wird ignoriert */

#define LESEN LAENG 5 /* das aktuelle Datenfeld <longituder wird wverwendet */
#define LESEN IGNO HOEHE & /% das aktuelle Datenfeld wird ignoriert */

#define LESEN HOEHE 7 /% das aktuelle Datenfeld <altituder> wird verwendet %/
#define START BYTE '4' /% das erste Byte des Datenblocks */

#define TYPE_LLENGE 6 J* Laenge des Typ-Feldes #/

fidefine IGNORIEREN LAENGE 4 /% ez werden 4 Datenfelder ignoriert (longitude biz altitude) +/

Abb. 29: Auszug aus dem Quelltext

Da das GPS-Gerit Datensitze verschiedener Art sendet, mussten wir so programmieren um,
den GPGGA-Datensatz zu finden und die gewiinschten Daten zu extrahieren. Dazu wird eine
»Zustandsmaschine* (State Machine) programmiert. Diese Zustandsmaschine bekommt die
Daten der seriellen Schnittstelle als einzelne 8-Bit-Worte (ASCII-Worte). Aus den
Zustandsvariablen liest die Zustandsmaschine, was mit welchem Datenwort zu tun ist. Sie
sucht stindig nach dem verlangten Datensatztyp. Sie ist ein Programmteil mit vielen if-
Abfragen beziehungsweise einer Switch-Anweisung, die nacheinander abgearbeitet werden
miissen. Der Mikrocontroller kann das FEintreffen eines Datenwortes liber die serielle
Schnittstelle mit einem 'Interrupt’ dem Programm melden. Das Interrupt ist eine Methode,
schnell auf Ereignisse, die in der Hardware registriert wurden zu reagieren. Wenn dieses
Ereignis auftritt, unterbricht der Controller das aktuell laufende Programm und ruft die
Interrupt-Routine -also unsere Zustandsmaschine- auf. Das Programm wird dann weiter
ausgefiihrt, wenn die Interrupt-Routine beendet wurde. Um das Programm nicht zu storen
muss die Interrupt-Route also sehr kurz implementiert sein.

fAodie Zustandsmaschine fusr das Internrerisren der Datenhutes
switch (Zustand)
= {
case 3SUCHEN:
if (datenbyte == START EYTE)
£ { // der Datsnhiosk heainnk
Zustand = LE3ZEN TYPE:
Typeindex =
- }
hreak;
case LEZEN TYPE:
if {datenbyte == Type[Typeindex])
= {// daz sruariete Datenbyte im Typ-Feld
Typeindex++;
if (Typeindex == TYPE_LAENGE)
= { /7 das komplerte Twp-Feld ist eingelesen und passt
Zustand = LESEN_IGNC_BREIT; // wean das Rakenfsid gefunden ish, URRhselh DROOnAm e Rasshsken Fall(case)
- }
- H
else

E { // das Tub-Esdd Rassk nichs

if {datenbyte == START EBYTE)

Zustand = LESEN TYPE;

Typeindex = [0}
- }

else

= { // das swpfangene Zeichen ist weder das erwartete Zeichen nogh ein Starthute

Zustand = SUCHEN: // yigder in den Zustand 'zuchen' und nach finem SLanihiks suehen
- }
- }

break; //Interrupt gird gehiozhes —> SRRENKER Zuaband

Abb. 30: Auszug aus dem Quelltext
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4.4  Fertiggestellte Schaltung

Die von uns fertiggestellte Schaltung
besteht aus neun Steckleisten (JP),

sechs Widerstinden (R), einer
Leuchtdiode (LED), einer Diode (D),
einem Spannungsregler (IC2) einem
Taster (DT), einem
Keramikkondensator (C1), einem
Elektrolytkondensator (C2) und einem
integrierten Schaltkreis (IC).

Diese Bauelemente sind entsprechend
der Abbildung mit den Sensoren und

dem Mikrocontroller verbunden. Der
Mikrocontroller steckt auf den

P10

Steckleisten JP1 und JP2. Von JP3 aus J
geht das USB-Kabel zu dem GND
Mikrocontroller. Auf den Steckleisten Abb. 31: Schaltplan der fertiggestellten Schaltung

JP4 bis JP6 stecken der Reihe nach der Temperatursensor, der Luftfeuchtesensor und der
GPS-Empfinger. Auf JP7 ist die Photodiode angeschlossen. JP8 ist mit dem Luftdrucksensor
verbunden und auf JP10 werden die Briicken zum Einstellen der Modi gesteckt.

Ein Keramikkondensator funktioniert wie die meisten anderen Kondensatoren auch, in beiden
Kondensatorplatten kann es zu einem Elektroneniiberschuss kommen, wodurch dann ein
elektrisches Feld entsteht. Der Elektrolytkondensator dagegen ist gepolt und es kann dadurch
nur auf einer Seite zu einem Elektroneniiberschuss kommen. Der Unterschied des
Keramikkondensators zu dem Elektrolytkondensator ist, dass die Kapazitit geringer ist.

4.5 Stromversorgung

Wir benotigten zum Versorgen der Schaltung eine 9-Volt Spannungsquelle, damit der
Strahlungssensor, den wir zuerst gebaut haben, optimal funktionieren kann. Der
Mikrocontroller jedoch, der seine Energie iiber ein USB-Kabel bezieht, welches
tiblicherweise 5 V transportiert, arbeitet mit 3,3 V. Auf Grund dieser drei Spanungswerte sind
auf der gesamten Schaltung zwei Spannungsregler. Der erste ist zwischen der
Spannungsquelle und dem USB-Anschluss und der zweite ist bereits auf dem
Mikrocontroller-Board vorhanden.

Wihrend der Testphase haben wir fiir die Stromversorgung eine 9-Volt-Batterie genutzt. Erst
fiir die letzten Tests und fiir den Flug haben wir drei 3-Volt-Lithium-Batterien genutzt
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4.6 Kamera

Die GoPro Hero 3 Silver Edition bringt
einen 1050 mAh Lithium-lon Akku mit
integrierter Akkuheizung mit. Mit dem
Akku wiegt die Kamera 74 Gramm. Auf
unserem Ballonflug wiinschten wir beste
Qualitit zu einer moglichst langen Laufzeit.
Mit der HD-Auflosung 16:9 (1920x 1080
Pixel) und 60 Bildern pro Sekunde (60 fps)™
kommt die Kamera auf eine Laufzeit von
zwel Stunden. Wir schalteten aulerdem die
Nebenfunktionen Wi-Fi und Wi-Fi -
Remote ab, sodass die Kamera auf eine
Akkulaufzeit von 2,15 h kam. Aus dem

Abb. 32: Kameraausstattung

Datenblatt ist zu entnehmen, dass sie bei 30 fps sogar drei Stunden Videos aufzeichnen kann,
was uns aber nicht iiberzeugt.34 Um die Akkulaufzeit zu verdoppeln, haben wir uns zusitzlich

ein Battery-BacPac besorgt.

Abb. 33: Speichermedium

3 Vgl. GoPro Benutzerhandbuch S.22
** Vgl. GoPro 2013

Fiir die Videospeicherung verwenden wir eine 64 Gigabyte Micro-
SDXC (Klasse 10) Karte vom Hersteller SanDisk. So ist eine
optimale Speicherkapazitit gewihrleistet.
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Abb. 34 und 35: schematischer
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Loch fiir Kameraobjektiv

Abb. 36: Sensoren

Abb. 37: Funkantenne

4.7 Bau der Sonde

Wir verwendeten fiir den Bau unserer
Sonde eine mittelporige Dammplatte aus
Polystyrol-Hartschaum in 3 cm Dicke.
Solche Platten sind besonders stabil.
Unsere Sonde sollte nicht zu grof sein,
sondern  den  Geritschaften  gut
angepasst, um Gewicht zu sparen. Wir
entschieden uns fiir eine quadratische
Grundfliche von 19 x 19cm. SchlieBlich
schriagten wir eine Ecke zu 45° ab, da die
Kamera mit einem 150° Weitwinkel
Videos aufzeichnet und wir so nahezu
perfekt Horizont, Erdboden und Himmel
filmen.

Die abgeschrigte Seite besteht aus einer
1 cm dicken Styroporplatte mit einem
rechteckigen Loch. Sie ist diinner, damit
die Sicht fiir das Weitwinkelobjektiv der
Kamera nicht gestort wird. Daran
montierten wir die Kamera mit einem
Gummiband.

In der oberen Wandseite sind
eingeschnittene Ficher fiir GPS-Modem
und Strahlungssensor. Aus der Sonde
sind Luftfeuchtesensor und
Temperatursensor nach auflen gefiihrt
(Abb. 36). Der Luftdrucksensor wurde in
der Sonde betrieben, da der Druckwert
innen und auBlen gleich ist. Den Kern
bildet der Mikrocontroller in der Mitte der
Sonde.

An ihm wurden drei Batterien per USB- Anschluss angeschlossen, die sich
am Boden der Box befanden. Ein weiteres Fach ist fiir den Funkempfinger
vorgesehen, woran sich die Funkantenne befand, die die Zeitdaten der
Satelliten empfing. Sie ragte aus der Sonde (Abb. 37).

In der Sonde waren die Gerite eng beieinander, Storungen treten deshalb
schnell auf. Daher schirmten wir diese durch Alufolie in der Box ab (Abb. 38).
Vor allem die Photodiode und die Verstirkerschaltung reagierten auf
Storungen sehr empfindlich. Durchgefiihrte Tests beweisen, dass die
Funksignale am storendsten sind. Weitere Alufolie war an der Funkantenne
angeklebt, damit eine Gegenmasse zu den Funksignalen existiert (Abb. 37).
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Abb. 38: Der Mikrocontroller in der Abb. 39: Sonde mit Schnur
Sonde

4.8 Testphase
4.8.1 Strahlungssensor

Test 1

Um die Funktion der Photodiode zu testen, schlieBen wir sie
noch unverpackt an ein Stromversorgungsgeridt mit 9 Volt
Spannung. Dazu schlieBen wir ein Oszilloskop an die Masse
(Abb. 42). Wir haben uns fiir 9 V entschieden, weil sie ein
handelsiiblicher Batterieblock liefert. Der Mikrocontroller
wird mit 3,3 Volt betrieben, wobei diese Spannung fiir den
Betrieb der Photodiode zu gering ist. Mit den 9 Volt reagiert
die Photodiode empfindlicher. Bei Tageslicht sehen wir blof3
Storungen bzw. konnen Impulse durch den Lichteinfall nicht
von dem Rauschen trennen (Abb. 41). Schalten wir dagegen
eine Lichtquelle in nichster Nihe ein, kommt ein anderes
Resultat zum Vorschein. Die Lampe funktioniert mit

Wechselstrom und schaltet sich nicht sichtbar 50mal pro
Sekunde ein und aus. Der Graph édndert sich deshalb
periodisch  (Abb. 43), weil die Photodiode die
Helligkeitsinderung aus dem Wechselstrom misst. Wir
konnen dadurch von der Skala des Oszilloskops ablesen, in
welcher periodischen Zeit die Lampe Licht aussendet. Das
Testergebnis beweist die Funktionalitédt unserer Schaltung:
Alle 10ms ist ein Ausschlag abzulesen, d.h. alle 10ms misst
die Photodiode bei 50 Hz Netzspannung (positive + negative
Halbwelle des Stroms) einen Impuls, welche beim
Einschalten, sowie Ausschalten der Lampe am Oszilloskop
indirekt abzulesen sind, da die Photodiode nicht zwischen
den Schaltvorgingen unterscheidet. Die Kapazitit des
Kondensators im Verstidrket ist zu klein, um die komplette
sinusformige Halbwelle Spannungskurve am Oszilloskop zu
sehen (Abb. 44).

4

Abb. 43: Test ohne Abschirmung 2

u

bekannte Spannungskurve

A A VA A A A A Oszilloskopkurve
1

J nicht mafstabsgerecht

10ms
Abb. 44: Vergleich der Kurven
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Test 2

Um die Photodiode auf Strahlenmessung zu testen, eignet
sich ein Glihstrumpf hervorragend. Ein Gliithstrumpf
enthielt friher Thorium als Oxid, das ein natiirliches
radioaktives Element ist. Unser Glithstrumpf enthilt
dieses radioaktive Element. Der Gliithstrumpf wird dazu in
Thoriumnitrat ~ getrinkt. > Thoriumnitrat ist nicht
schédlich, solange es nicht durch z.B. Schleimhiute in den
Korper gelangt: die freiwerdende Alphastrahlung wird
Abb. 45: Gliihstrumpf schon durch die oberste Hautschicht abgehalten.
Thoriumnitrat besitzt eine spezifische Aktivitit von 3.93 kBq/g. 1 Becquerel (Bq) entspricht
einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde, also dem == s

Atomkernzerfall/s. ** Der Gliihstrumpf emittiert
vorrangig Betastrahlung, geringer ist
Alphastrahlung, wie aus unseren Messungen
hervorgeht.

Die Photodiode betreiben wir mit einer Spannung

von 9 V, da sie so empfindlich reagiert und besser
Strahlung detektiert. Fiir die ersten Tests Abb.46: Versuchsaufbau

verwenden wir zusdtzlich ein Stromversorgungsgerdt und Oszilloskop. Das Messgerit in
Alufolie verpackt, legen wir auf den Glithstrumpf (Abb. 46). Die Impulse werden uns am
Oszilloskop angezeigt (Abb. 47). Pro Bildschirmeinheit sind 50 mV eingestellt, d.h. in der
Abbildung ist der Hochpunkt bei etwa 120 mV abzulesen. Dieser starke Ausschlag zeigt das
Aufschlagen eines Betateilchens auf die empfindliche Flache der Photodiode an.

Da beim Betazerfall die Betateilchen unterschiedliche
Energien annehmen konnen, haben wir auch
Alphastrahlung gemessen; ein grafischer Unterschied
hat sich hierbei herausgestellt. Wird der Messversuch,
anstatt im Gebédude, im Freien durchgefiihrt, konnen
mit etwas Glick auch Gammateilchen detektiert
werden, wobei die meisten von der Erdatmosphire
absorbiert werden. Bei den angezeigten Impulsen
handelt es sich um Betastrahlung, moglicherweise
auch Alphastrahlung, die durch die diinne Folie

Abb. 47: Impuls der Alphastrahlung

abgeschwicht werden. Somit kommt es nur alle paar
Sekunden, neben Storungsimpulsen zu einem Ausschlag. Die vorgenommenen Einstellungen
am Oszilloskop werden mit unserer Software automatisch vorgenommen.

> Vgl. Seilnacht (0.J.)
3 Meyers Grosses Taschenlexikon: B- Becquerel. Mannheim 2001
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4.8.2 Strahlungsdetektor

Zuerst hatten wir die Idee, eine Schaltung mit
Operationsverstirkern zu bauen, um die Impulse zu
verstirken. Mit einem Operationsverstirker konnen wir die
kleinen Signale der Strahlungsmessung elektrisch
verstarken. Ein Operationsverstiarker hat drei Anschliisse:
einmal den nichtinvertierenden (+) und den invertierenden
(-) Eingang, und den Ausgang (Abb. 48). Zwischen
Up = Up - Uy positivem  und  negativem  Eingang  liegt die

Abb. 48: Operationsverstirker

(pos. Spannung — neg. Spannung) | Differenzspannung Up, welche um einen vorgegebenen
Up = Vp * Up Wert verstarkt wird. Man spricht hier von der
’ Differenzverstirkung Vp, die vom Typ abhidngt. Wir

verwendeten zwei Operationsverstirker linear.
Ein weiteres wichtiges Bauteil, das wir einbauten, ist der Trimmpotentiometer 3386 vom
Hersteller Bourns (Abb. 49). Ein Potentiometer, kurz Poti, ist ein regelbarer
Widerstand, ein bekanntes Bauteil z.B. als Lautstdrkeregler in Radios.
Unser Trimmpotentiometer hat einen Schraubendreherschlitz, um den
Spannungsabgleich per Hand einzustellen. Der Vorteil dieses Typs ist, dass

sich die Einstellung nicht édndern kann, da der Widerstand fest i 40. Trimm.

eingestellt wird. potentiometer
IS Vini\ e o__f]\ i F Abb. 50: Schaltplan des
8 Gricle O 8— —_l_ 8 Strahlungsdetektors
S - <
(B A5
B A
@), AT
5 L)
O A
(2 L)
2 A2
& A5
(B> eI
B g &

Auf die Bauelemente JP1 und JP2 wird der Mikrocontroller gesetzt. An JP3 wird die 9 Volt-
Batterie zur Spannungsversorgung angeschlossen und an JP4 der Strahlungssensor. Die LED1
blinkt bei Impulsverdnderungen auf.
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Funktionsweise

Wenn ein Alphateilchen auf die Photodiode trifft, sendet sie einen Impuls aus, welcher auf
den Kondensator JP4 trifft. Der Impuls sorgt fiir eine Spannungsverschiebung, sodass aus
dem Kondensator eine hohere Spannung gelangt. Wenn dagegen kein Puls durch den
Kondensator kommt, dndert sich die Spannung nicht.

4

Zwei Widerstinde in Reihe geschaltet, wirken als Spannungsteiler, d.h. die
Gesamtspannung teilt sich entsprechend der Widerstandswerte auf die Widerstidnde
auf (2. Kirchhoffsche Regel). Der Teilwiderstand aus R2 und RS bewirkt, dass am
Minus-Pol des Komparators die halbe Versorgungsspannung liegt, genauso wie am
Plus-Pol durch die Widerstinde R3 und die Kombination aus R4 und dem
Potentiometer eine Spannung eingestellt wird. Das Vorgehen sorgt dafiir, dass am
positiven Eingang eine hohere Spannung anliegt: Dadurch, dass der Poti regelbar ist,

sind Widerstand R4 und Poti in Summe > R3.

Die Diode D2 wird in Sperrrichtung betrieben. Wird kein Impuls empfangen,
verhindert die Diode, dass die Spannung in den Mikrocontroller gelangt. Die
Spannung darf nicht iiber 3,3V Betriebsspannung liegen. Wird ein Impuls
ausgesendet, gelangt dieser an den Controllereingang JP2-5, der dann im
Mikrocontroller gezihlt und abgespeichert wird.

Ein Impuls, den der Detektor vom Strahlungssensor erhilt ist so kurz, dass ein

“N Aufleuchten der LED fiir uns nicht sichtbar wire. Um bei Eintreffen eines

Strahlungspulses ein sichtbares Blinken zu erzeugen, haben wir eine Schaltung
entwickelt, die das Leuchten der LED verldngert. Hierzu wird die Lade- und
Entladezeit des Kondensators C2 verwendet, danach wird der zweite Komparator des
Chips dazu verwendet die LED zu schalten.

Das ist der Strahlungsdetektor:

Abb. 51: Foto des Strahlungsdetektors

Die Bauteile JP1 und JP2 haben wir vernachléssigt. Urspriinglich sollte diese Schaltung
Strahlung auf dem Ballonflug messen, doch wir wendeten uns von dieser ab, weil wir von der
Schule einen Mikrocontroller gestellt bekommen haben, der die Funktionalitit dieser
Schaltung dann ersetzen konnte. Wir hatten vorher an einen einfacheren Mikrocontroller
gedacht.
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Priifung

Wir testen das Detektieren  von
Strahlungsimpulsen mit der Photodiode.
Dazu verwenden wir neben dem
Strahlungssensor und Strahlungsdetektor
den Glithstrumpf und eine 9V- Batterie
(Abb. 52). Den in Alufolie verpackten
Strahlungssensor schlieBen wir an die
Steckverbindung des Strahlungsdetektors,

der Akku wird zum Betrieb der Mess- Abb.
schaltung an die Stiftleiste (Abb. 53) geschlossen. Mit einem

: Versuchsaufbau

Schraubendreher stellen wir das Potentiometer ein. Zunéchst legen wir den
Strahlungssensor auf den Gliithstrumpf und sehen die LED aufblinken. Sie

blinkt auf, wenn ein Puls von der Photodiode ausgesendet wird. Wenn der
Potentiometer zu weit aufgedreht ist, also der Widerstandswert zu hoch ist,
blinkt die LED nicht, weil keine Impulse durch die Schaltung gelangen.
Wenn der Widerstand zu klein eingestellt ist, leuchtet die LED durchweg, weil der
Spannungsabgleich zu gering ist und auch die Rauschpulse gemessen werden.

Abb. 53: Stiftleiste

Dieser Versuch beweist wiederum, dass auch Alpha- bzw. Betastrahlung, wenn auch im
geringeren Mal3e, durch diinne Alufolie gelangt.

Der Strahlungsdetektor diente lediglich zur Priifung der Photodiode auf ihre Funktionalitét.
Die Strahlungsmessung regelte unsere Software auf dem Ballonflug.

4.8.3 Die Schaltung

Die Schaltung haben wir mit mehreren Verfahren getestet und kalibriert. Unter anderem
haben wir die Temperatur, den Luftdruck und die Luftfeuchte im Kiihlschrank bei ungefihr
8 °C, in der Tietkiihltruhe bei ungefahr -30 °C und bei einer Zimmertemperatur von ungefahr
22 °C gemessen und auf dem Mikrocontroller gespeichert. Wir haben auch extra die
Schaltung mit dem Luftdrucksensor in die Vakuumpumpe gelegt, um dort den
Luftdrucksensor zu kalibrieren.

Die Methode, die wir dabei nutzten ist, dass wir die gemessenen Daten in der Bitschreibweise
gespeichert und diese Werte in das Programm iibertragen haben, welches nach dem Flug die
gespeicherten Werte, die zwischen 0 und 4095 liegen, in die fiir die jeweilige physikalische
GroBe typische Einheit iibersetzt. Ein weiterer Zweck dieser Tests war, herauszufinden, ob
wir die Quelltexte ohne Fehler geschrieben und die Schaltung richtig aufgebaut haben.

In einem weiteren Test haben wir die Langzeittitigkeit der Schaltung getestet, dabei haben
wir alle Sensoren, das Funkgerit und den GPS-Empfinger an die dafiir vorgesehene Position
in der Schaltung gesteckt, dazu eine Stromquelle genutzt, die vergleichbar mit der
Stromquelle, die wir fiir den Flug nutzten, war. Wir fiihrten den Test bei einer Fahrradtour in
der Region Brieselang durch, die ldnger als zwei Stunden gedauert hat. In dieser Zeit ist
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keines der Gerite ausgefallen und alle Werte waren zufriedenstellend, weshalb wir
schlussfolgerten, dass der gesamte Flug ohne Probleme aufgezeichnet werden kann.

4.8.4 GPS

Das GPS-System wurde von uns mehrmals getestet. Wir haben gepriift, ob die Daten
richtigerweise im EEPROM gespeichert wurden und auch  [EITEENCEPEMESEEE

: ) #00006, 03274, 0255 osoneh
beim Auslesen angezeigt werden. Das Auslesen gelang soooos,00053,000036333326:::{om
. . . . #00007, 03274, 02546, 0 ',
beim ersten Test nicht. Dieses Problem haben wir durch SISt
o . $00009, 03274, 02537, 02422, 00000,
das Andern im Quelltext behoben. $00010, 03274, 02534, 02522, 00000,

$00011, 03274, 02532, 02522, 00000,

Mithilfe eines Walkie-Talkies haben wir gepriift, ob ey eRrr ot e
500012,00139,ooooooaooo,oooaoosooo

Daten vom Funkgerit der Sonde gesendet wurde. B ol

. . . . #00014, 03275, 02528, B0.00% 500,
Alle zwei Minuten, bei Empfangen eines [ eeriapeserresi

800016,0327:: ¥ 1022, 00000,
Datenpakets, meldete sich das Walkie-Talkie mit BetiRe R
einem akustischen Signal. Abb. 55: Die GPS-Daten
werden nicht korrekt
ausgegeben

Abb. 54: Das von uns genutzte Funkgerit

4.8.5 Kamera
Test 1

Wir haben die Kamera, samt Battery-BacPac und Micro-SD Karte eingeschaltet. Dabei haben
wir den gewiinschten Modus (filmen) eingestellt und die Kamera laufen lassen. Wir kamen
hier auf eine Laufzeit von rund vier Stunden.

Test 2

Die Kamera musste den niedrigen Temperaturen in groBer Hohe standhalten, da ihr Objektiv
aus der Sonde herausragte. Im wasserdichten Gehéduse konnte es wihrend des Ballonauf- und
abstiegs zu Kondensation kommen. Um ein reales Szenario nachzubilden, legten wir die
Kamera im Gehéduse mit Battery-BacPac und SD-Karte eingeschaltet, in den Kiihlschrank.
Hier erreichte die Kamera eine Laufzeit von 4 h 54 min.
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S. Flugvorbereitung
5.1 Nutzlast

Die Nutzlast, die letztendlich von dem Wetterballon getragen wurde, bestand aus der Sonde,
die die Sensoren fiir Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und Strahlung gemeinsam mit dem
Mikrocontroller, dem GPS-Empfinger, der Kamera, dem Funkgerit, um uns die Position des
Wetterballons zu iibermitteln und der Stromversorgung beinhaltete. Dabei war die Sonde mit
200 Gramm am schwersten, gefolgt von der Kamera, die 170 Gramm mit wasserdichter Hiille
wog. Die Sensoren und der Mikrocontroller zusammen wogen weniger als 50 Gramm, sodass
wir weniger Masse in die Atmosphire brachten, als die vom Hersteller des Wetterballons
garantierten 1000 Gramm.

5.2 Mengenberechnung des Ballongases

Vorerst musste die zu benotigende Menge an Helium berechnet
werden. Der Ballon sollte nicht mit zu wenig Helium gefiillt
werden, da so der Flug linger dauern wiirde. Es ist zu beachten,
dass unsere Gerdte maximal vier Stunden durchhalten. Fest
steht, der Ballon muss Auftrieb haben. Auftrieb entsteht, wenn
das Ballongas dasselbe Volumen wie Luft, aber eine geringere
Dichte hat. Dadurch sinkt die Gewichtskraft. Der Auftrieb ist
das Gewicht der verdriangten Luft.

Es wird zuerst einmal das zu benotigende Volumen berechnet,
damit der Ballon schwebt. Die Gewichtskraft muss mit der Fa
Auftriebskraft im Gleichgewicht stehen. Dazu wird die

Auftriebskraft mit der Gewichtskraft gleichgesetzt. M
Die Formel der Auftriebskraft: F,=p-V-g Abb. 56: Schema des Kriifteungleichnis
Die Formel der Gewichtskraft: Fe=m-g=my+my)-g=my+py-V)'g

Es wird die Gesamtmasse eingesetzt, d.h. Masse der Nutzlast my und Masse des Gases my

Gleichgesetzt: F, = F;
prV-g=my+py-V)'g
pLV=my+py-V
pLV —pu-V=my
V(oL — pu) = my
_ _Mn

E—— V= PL—PH
Da wir den Ballon vom Erdboden starten, wird die Dichte der Gase bei 0°C und 1013 hPa
eingesetzt (Anfangsdichte). Wir nehmen an, dass die Nutzlast 1,5 kg betrdgt (darin auch
Fallschirm).



: 1,5k
Werte eingesetzt: Vy = kg—gkg
1,29-%-0,178-%
m m

Vy = 1,3489m3 = 1348,9L

Unsere Heliumflaschen haben einen Druck von 100 bar. Das bedeutet, die 1348,9 Liter sind
100-fach ,,zusammengepresst™ und in den Heliumflaschen zu 13,489 Liter komprimiert. Uns
sagt dieses Ergebnis, dass wir zwei Heliumflaschen 4 10 Liter benotigen, da wir noch nicht
den Auftrieb berechnet haben. Die Menge fiir den Auftrieb legten wir dann beim Start vor Ort
fest, da auch die Wetterverhiltnisse zu beriicksichtigen sind.

5.3 Fallschirm

Wir verwendeten einen Fallschirm der Bundeswehr. Er hat den Vorteil,
N dass er sich durch ein fest angenihtes Netz nicht verheddern kann. Wir b ‘
. schlussfolgerten, dass seine Wirkung in der diinnen Luft noch gering ‘
sein wird. Fehler, die dann durch den schnellen Fall und die komprimierte
Speicherung nach dem Platzen entstehen, konnen toleriert werden, da bereits aus
der Steigphase gute Messwerte vorliegen sollten.

Wir haben festgestellt, dass sich der Fallschirm relativ schnell 6ffnet und auch
seine Breite hat uns auf Tragfdhigkeit iiberzeugt.

5.4 Flugantrag

Wir haben drei mogliche Termine festgelegt, an denen wir starten kdnnen, den 13.09., 20.09.
und 27.09.2013. Der Flugantrag wurde am 1. September 2013 geschickt. Die Genehmigung
kam fiinf Tage danach. (sieche Anhang)
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6. Der Ballonflug

Wir haben den Ballon am 27.09.2013 um 12:40 Uhr gestartet. In den zwei Stunden Flugzeit
legte er eine Strecke von 150 km zuriick. Nach einer Stunde und 25 Minuten platzte die
Ballonhiille in einer Hohe von 20077 Metern. In den zwei Stunden Flugzeit erreichte der
Ballon Hochstgeschwindigkeiten von iiber 130 km/h

Die Position des Wetterballons erhielten wir von dem Funkgerit, das in die Sonde eingebaut
wurde und die GPS-Datensitze aussendete. Die Datensitze wurden an das Auto, mit dem wir
den Wetterballon verfolgt haben, gesendet, dort verarbeitet und auf die Seite aprs.fi gestellt.

6.1 Ballonstart

Der erste Termin erschien uns zu knapp, da wir mit den Testldufen noch nicht fertig waren.
Der Tag des zweiten Termins war verregnet und bot wenig Sicht iiber die Wolken. So war der
dritte Termin unbedingt wahrzunehmen. Trotz schlechter Wettervorhersagen ergaben sich
beste Flugbedingungen: Ein fast wolkenfreier Himmel zur Startzeit und ein boiger
Nordwestwind.

' Wir trafen uns mit Herrn Glagow, Herrn Lenz, und
Frau Drosedow, morgens um 10 Uhr in der Schule, um
die Heliumflaschen abzuholen. In zwei Fahrzeugen
. fuhren wir zum Flugplatz am Gollenberg. Um circa
| 11:15 Uhr kamen wir an. Der Himmel lockerte auf, der
Start konnte sofort stattfinden. Wir befiillten die
Ballonhiille mit dem Helium unter Verwendung eines
' Federkraftmessers. An einem Ende des

Federkraftmessers hing die Masse der Nutzlast, am
anderen Ende der befiillte Ballon. Mithilfe einer vom Hersteller der Ballonhiille
bereitgestellten Tabelle wurde die Kraft gemessen.

Abb. 59: Das Equipment am Startplatz

Geplant war, dass der Ballon mit 1,3 Kubikmeter
Helium gefiillt wird, doch aufgrund des recht starken
Windes befiillten wir ihn mit mehr Helium. Denn je
weniger Helium im Ballon ist, desto langsamer steigt er
und legt einen weiteren Weg zuriick, und desto spiter
wiirde er platzen, da er sich weiter ausdehnen kann,
wiirde dementsprechend auch hoher steigen. s ,
In der Zwischenzeit wurde die Messeinrichtung  Abb. 60: Dieletzten Startvorbereitungen
vorbereitet, die Stromversorgung verbunden, der Mikrocontroller gestartet, der dann schon die

Messdaten aufnahm, und die Kamera pripariert. Die Sonde verschlossen wir mit geniigend
Klebeband fest, damit der Wind nicht in die Box weht. Anschliefend schrieben wir die
Nachricht ,,Schulprojekt, Bitte anrufen! Mobiltelefonnummer* auf die Sonde.
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Als der Ballon befiillt war, befestigten
wir die Sonde in einer Distanz von zehn
Metern zum  Ballon an  einer
Drachenschnur. Die Sonde ist so weit
vom Ballon entfernt angebracht, damit
sie leichter zu finden und zu befreien ist, |
wenn sie zum Beispiel in einem . -
Waldgebiet landet und zwischen dic '
Biaume hindurch fillt. Der Fallschirm
befand sich nah am Ballon.

Abb. 61: Der Start

Kurz vor 13:00 Uhr standen wir bereit, mit der Sonde in der Hand.

Wir warteten erst, dass sich der Wind legt, da dieser den Ballon zum Erdboden driickte. So
wiirde die Sonde auf dem Boden mitgeschliffen. Wir merkten, dass wir mit dem Wind
mitlaufen miissten, und so erfolgte der Start. Schon beim Halten des Ballons war die Zugkraft
zu spiiren, nun stieg er sehr schnell auf. Gleich nach dem Start packten wir unsere Ausriistung
zusammen und stiegen in die Autos, um den Ballon zu verfolgen.

6.2 Ballonlandung

Der Ballon landete um 14:40 Uhr, knappe 1,3 km nordlich von Leipe im Spreewald. Zehn
Minuten zuvor haben wir den Kontakt zu dem Funkgerit verloren. Als wir um 16 Uhr in
Leipe ankamen waren wir fiir kurze Zeit nah genug am Landepunkt, dass wir ein Signal
empfangen konnten. Wir haben gleich Wege gesucht, zu dem Wetterballon zu gelangen.
18:30 Uhr haben wir den Ballon in einer Baumreihe an einem Kanal gefunden. Dabei stellten
wir fest, dass der Fallschirm wihrend des Fluges verloren gegangen ist.
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7. Auswertung

Auf dem Mikrocontroller befanden sich die Messwerte im EEPROM, dem Speicher. Die
Werte sind dort analog gespeichert, d.h. sie sind in einem begrenzten Wertebereich
abgespeichert. Wie im Kapitel 4.2. Mikrocontroller beschrieben, haben wir die Software so
geschrieben, dass die Zehnerpotenzen bzw. die Kommastellen so verschoben werden, dass die
Datenmenge auf dem Speicher von 2048 KByte passen. Damit gibt der Mikrocontroller
umgewandelte Zahlen aus, die zuriick umgewandelt werden miissen. Die Ausgabe im online-
Modus sieht folgendermal3en aus:

K Z0V oUD - X cnp i 1J - € v 0O .37, Oc ne 717
druck .9hPal temp . feucht .31 hoehe strahlung .16080 091225.
druck -3hPal temp - feucht .3#%1 hoehe

druck .5hPal temp . feucht .3%1 hoehe

druck .9hPal temp e feucht .3721 hoehe

druck .ShPal temp . feucht .3721 hoehe

druck .2hPal temp . feucht .27%1 hoehe

druck .2hPal temp . feucht .2%1 hoehe strahlung .76080 01226.
druck .9hPal temp - feucht .2%1 hoehe

druck .6hPal temp . feucht .2%1 hoehe

druck .3hPal temp e feucht .27%1 hoehe

druck .6hPal temp . feucht .27%1 hoehe

druck .8hPal temp . feucht .2%1 hoehe

druck .1hPal temp . feucht .2%1 hoehe strahlung .440080 01226 .
druck -9hPal temp = feucht .1#%1 hoehe

druck .5hPal temp - feucht .121 hoehe

druck .7hPal temp - feucht .1#21 hoehe

druck .BhPal temp . feucht .1#21 hoehe

druck .6hPal temp . feucht .1#21 hoehe

druck .1hPal temp . feucht .2%1 hoehe strahlung s .92080 91227.
druck .4hPal temp - feucht .2%1 hoehe

druck .3hPal temp . feucht .2%1 hoehe

druck .3hPal temp - feucht .27%1 hoehe

druck .BhPal temp . feucht .27%1 hoehe

druck .BhPal temp . feucht .3721 hoehe

druck .BhPal temp . feucht .2%1 hoehe strahlung .25080 91228.
druck 2058 [658.2hPal temp 2487 [32.9C]1 feucht 1506 [68.2%1 hoehe 3766

druck 2036 [643.9hPal temp 2482 [392.6C1 feucht 15086 [68.2x1 hoehe 3843

i ;I:uftd.ruck. "Tenllperatur Luftfeu‘c.ht.igkeit l Hohe | Strahlung | Lingen- Breitengrad

Tabelle 3: Ausgabe der Messwerte

Die Werte in den eckigen Klammern entstammen von unseren Tests der Sensoren unter
verschiedenen Klimabedingungen. Sie sind aus einem von uns vorgegebenen Wertebereich
mit den hier gemessenen analogen Zahlen errechnet worden.

Wir haben zwei weitere Programme mit der Programmiersprache Python geschrieben. Das
erste Programm speichert die Werte in einer Datei ab, das zweite wandelt sie in Werte mit den
richtigen Einheiten um. Die konvertierten Daten sind in einer Excel-Tabelle im Anhang
dargestellt. In den nichsten Abschnitten beziehen wir uns darauf.

Zur Tabelle

Die Tabelle weist nicht den kompletten Flug auf, weil die Spannungsversorgung fiir den
Mikrocontroller kurz vor dem Aufprall abriss und somit die letzte Speicherung auf einer Hohe
von ungefdhr 200 Metern erfolgte. Dadurch sind einige Daten am Landeort nicht
aufgezeichnet worden.

Wir beschreiben aus den gemessenen Werten das Wettergeschehen. Es ist anzumerken, dass
eine exakte Wetterbestimmung ausgeschlossen ist und sie erst durch ein Studium der
Meteorologie gewihrleistet ist. So wirken mehrere Faktoren ein, wie Stromung, die selbst von
der Feuchtigkeit abhéngig ist und Windgeschwindigkeit. Zudem wirkt das Geldnde mit seinen
Hohenmetern ein. Deshalb orientieren wir uns am Meeresspiegel.
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7.1  Temperatur

Die Temperaturmessung zeigt aussagekriftige Werte an, die mit der Hohe in einem
Diagramm dargestellt sind.

30 25000
s=—==Temperatur [C]

=== Hoehe [m]

’\\ N 20000

10

3 RGNy
/ \ / 5000

N N ..

-20

20

\

5000

\

//

00:00:00
00:04:00
00:08:00
00:12:00
00:16:00
00:20:00
00:24:00
00:28:00
00:32:00
00:36:00
00:40:00
00:44:00
00:48:00
00:52:00
00:56:00
01:00:00
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01:12:00
01:16:00
01:20:00
01:24:00
01:28:00
01:32:00
01:36:00
01:40:00
01:44:00
01:48:00
01:52:00
01:56:00

Diagramm 4: Temperatur (links) und Hohe im Verlauf des Fluges

Der Ballonstart begann bei 16,6 °C. Auf einer Hohe von 274 Metern erreichte der Sensor
seinen Temperaturhochststand von 17,1 °C. Bei -37,9 °C ist ein Tiefstand abzulesen, am
Landeort 9,4 °C.

Einteilung der Atmosphiire

Wenige Planeten besitzen eine Atmosphére, die auf ithm das Leben ermoglicht. Die Erde
besitzt auch wegen ihrer grolen Masse eine Atmosphdre. Sie wird durch die
Erdanziehungskraft ermoglicht, wodurch die Gase Stickstoff, Sauerstoff, Edelgase (He,
Ar,...) und Spurengase (CO,, 03,...)37 in Erdndhe bleiben und den Menschen die Atmung
ermOglichen und vor todlicher Strahlung schiitzen.

Die Erdatmosphire kann nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt werden. So teilen
und beurteilen wir sie nach dem Temperaturverlauf. Darunter zdhlen in aufsteigender
Reihenfolge Troposphire, Stratosphire, Mesosphire, Thermosphire und Exosphire. Die fiir
uns relevanten (thermischen) Luftschichten sind Troposphédre und Stratosphire (bis 50 km
Hohe®).

*7 vgl. Schénwiese, 2003, S. 23
® Vgl. Deutscher Wetterdienst, 2013
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In der Atmosphidre kommt es zu horizontalen Bewegungen durch die Einwirkung der
Sonnenstrahlung und ihre Wechselwirkung. Die Schwerkraft gleicht dieses System aus,
sodass die Massen in der Atmosphire in ein hydrostatisches Gleichgewicht gebracht werden.
Dieser Effekt ldsst sich an den Wolken beobachten, die hiufig eine glatte Fliche bilden und
sich auf gleicher Hohe befinden. Somit ldsst die gesamte Erdatmosphire einen horizontalen
Schichtenaufbau zu.*

Die Breite der Luftschichten hingt von der Jahreszeit und dem Standort ab. Zwischen O bis
etwa 12 km ist die Troposphire und in ihr, oberhalb des Ubergangs in die Stratosphiire, die
Tropopause. In einer Hohe zwischen 12 bis 50 km befindet sich die Stratosphédre mit der
Ozonschicht, die sich durch einen hohen Ozongehalt bildet. Das Ozon absorbiert einen
GroBteil der kurzwelligen Sonnenstrahlung. *°

Zusammenhang

Unsere Messung ergibt, dass nach 100 Metern die Temperatur um ca. 1 Grad zunimmt. Die
Erdoberfliche wird durch die Sonnenstrahlung erwidrmt. Die Wirme steigt in Luftstromen
vom Erdboden wieder auf und erwiarmt die ersten Hohenmeter, doch dieses Phidnomen halt
nicht lange an, denn es kommt zu einer Vermischung in der Luftschicht*' und die Temperatur
sinkt: Bei einer Hohe von 326 Metern ist die Temperatur um 0,2 Grad gesunken und bildet
den Anfang fiir den Temperaturabstieg. Die Temperatur féllt in einer Hohe von 11140 Metern
nahezu linear auf -37,9 °C ab. Die Erkldarung dafiir ist, dass der Luftdruck in der Troposphire
abnimmt und aufsteigende erwédrmte Luft aufgrund ihrer abnehmenden Dichte einen Auftrieb
erfiahrt. In der groBen Hohe nimmt die Dichte ab, die aufsteigende Luft dehnt sich aus und
kiihlt ab.

Der Wetterballon erreicht damit sein Temperaturminimum, danach steigt die Temperatur
langsam an. Hierbei hat der Ballon die Troposphire verlassen und steigt in der Stratosphire
weiter auf. Wihrend des weiteren Aufstiegs steigt die Temperatur an, weil sich die
Ozonschicht nédhert. Das Ozon wandelt die Sonnenstrahlung in Wiarme um, so kommt es zu
einem Wirmeaustauch. Die Temperatur nimmt mit zunehmender Hohe zu, sodass der Ballon
einen stetigen Temperaturanstieg misst. Die Temperatur steigt hierbei um 9,5 Grad. Der
Graph kehrt sich bei rund 20.000 Metern um, als die Ballonhiille geplatzt ist. Zu diesem
Zeitpunkt steigt die gemessene Temperatur ins Schwanke gerit und aufgrund der Trigheit des
Sensors die Temperaturmessung etwas nachhingt Mit dem Abstieg in der Stratosphére sinkt
sie wieder ab. Der Graph hat zum Ende hin einen starken Temperaturanstieg, da einerseits die
Sinkgeschwindigkeit der Sonde in den letzten 15 Minuten zunimmt und andererseits andere
Temperaturen im Spreewaldgebiet herrschten. Eine weitere Ursache sind die Wolken, die
iiber dem Spreewald verbreitet sind, denn sie halten die Wirmeeinwirkung der Sonne ab.

** vgl. Ribow, Mirko, 2009 S.2
40 Vgl. Bayerischer Rundfunk, 2013
o Vgl. Deutscher Wetterdienst, 2013
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Diagramm 5: Temperatur im Vergleich zur Hohe

Die Temperaturschwankungen sind technisch bedingt. Es treten iiblicherweise wihrend der
Messung elektromagnetische Storungen auf. In unserem Fall treten Fehler durch
Elektronenbewegung und der damit verbunden Wirme, Stromrauschen, elektromagnetische
Strahlung sowie durch die Digitalisierung auf. Moglicherweise liegt es u.a. daran, dass an der
Sonde Temperatur- und Luftfeuchtesensor nebeneinander liegen.

Berechnung

Die Temperatur dndert sich nahezu linear, sodass wir leicht die Temperaturdnderung
berechnen konnen. Sie ist aus der Anfangs- und Endtemperatur berechenbar. Trotzdem sind
die Luftschichten zu beachten, in denen sich markant der Temperaturverlauf unterscheidet.
Aus den Werten lidsst sich die Troposphire und Stratosphire festlegen.

Temperaturabkiihlung in der Troposphére:
AY =9 — 9,4 = (—)16,6°C — 37,9°C = —21,3°C

Temperaturerwiarmung von Anfang Stratosphére (11140m) bis Hochpunkt (20077m):
AY =9 —9I9, = (—)37,9°C — 28,2°C = 9,7°C

Temperaturerwiarmung zwischen 10958 m und Landung:
AY =95 — 94 = 9,4°C — 29,6°C = —20,2°C £ 20,2°C

Satz Zeit | Temperatur | Hohe

In einer Hohe von 2508 m énderte sich der (7339 [1:52:20 -42 | 3455
Temperaturanstieg langsamer als zuvor. Das liegt 340 | 01:52:40 23,1 3208
unter anderem daran, dass der Wetterballon zu dieser 341 101:53:20 2.1 2962
Zeit (01h Sflmin) durch eine Wolke sank. Die 342 1 01:53:40 -1,2| 2734
Tabellenmarkierung  zeigt — auch, —dass der 7343770 7754.09 -0,8| 2508
Témperaturanstleg mit sinkender Hohe schwicher 344 101:54:20 -0,7| 2281
wird. 345 |01:54:40 -0,4| 2044
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7.2  Luftdruck

Wenn

wir uns die gemessenen Werte des Luftdrucks anschauen, dann sind dort zwei

Auffilligkeiten. Die erste ist die, dass oberhalb von 15000 m der gemessene Luftdruck

stagnierte. Die andere Auffilligkeit ist, dass der Bodenluftdruck am Landeort ungefihr 16 hPa
niedriger ist, als am Startpunkt.

25000 1200
Hoehe [m]
= Druck [hPa]
- 1000
20000 \ A
- 800
15000
- 600
10000
- 400
5000
e 7 - 200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
1 51 101 151 201 251 301 351
Diagramm 6: Die Hohe (links) und der Luftdruck (rechts) im Verlauf des Fluges (x-Achse: Datensatznummer)

Fir die zweite Auffélligkeit kann es mehrere Griinde geben. Der erste Grund ist, dass der
Landeort Leipe 18 m hoher liegt, als der Startort Stolln. Ein anderer Grund konnte sein, dass
Leipe am 27. September 2013 womdoglich unter Tiefdruckeinfluss stand, im Gegensatz zu
dem ungefidhr 150 km entfernten Stolln, was auch die Wolken erkldren wiirde.

Fiir die
1.

erste Auffilligkeit gibt es folgende vier mogliche Fehlerquellen:

Der genutzte Luftdrucksensor hat (wie bereits im Kapitel 3.2 erklért) bei
Temperaturen von bis zu -40 °C einen maximalen Fehlerbereich von 75 hPa betrigt.
Der Sensor kann nur Werte oberhalb von 150 hPa messen.

Der A/D-Wandler arbeitet bei kleinen Spannungen, die aus kleinen Messwerten
resultieren, ungenauer.

Der aus der barometrischen Hohenformel errechnete Luftdruck hingt von der Dichte
der Luft am Boden ab, die von der Luftfeuchtigkeit abhédngt.

Wenn wir nur mit dem Fehlerbereich und einer verdnderlichen Dichte von 0,2p Differenz

rechnen, sieht die Berechnung des Luftdrucks folgendermalen aus:
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1,29+0, Zk—g‘) 81

101600Pa

(— ZOOOOm)

p =101600Pa-e + 7500Pa
p = 101600Pq - e=249%039 + 7500Pq
p = [5703,29Pa; 12317,77Pa] + 7500Pa

Pmax = 19817,77Pa

Pmax = 198,18hPa

Der errechnete Wert ist in etwa vergleichbar mit dem, den wir gemessen haben.

7.3  Luftfeuchte

Der Luftfeuchtesensor hat den Flug unbeschadet iiberstanden. Wie schon im Kapitel 4.2.
Mikrocontroller erklért, wurden die Messdaten alle 20 Sekunden gespeichert. Der jeweilige
Messwert ist der Mittelwert aller in 20 Sekunden errechneten und addierten Werte. Die
Messwerte sind mit dieser Methode sehr genau. Wir haben aus den Messwerten ein
Diagramm erstellt, das den Luftfeuchteverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit und Hohe zeigt.
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Diagramm 7: Luftfeuchtigkeit (links) und Hohe (rechts) im Verlauf der Zeit

70 25000

67,5

0
0
0

00:00:00
00:04:0

00:08:0

00:12:0

00:16:00
00:20:00
00:24:00
00:28:00
00:32:00
00:36:00
00:40:00
00:44:00
00:48:00
00:52:00
00:56:00
01:00:00
01:04:00
01:08:00
01:12:00
01:16:00
01:20:00
01:24:00
01:28:00
01:32:00
01:36:00
01:40:00
01:44:00
01:48:00
01:52:00
01:56:00

Die Zeitachse (x-Achse) hat eine Lingeneinheit von vier Minuten. Die Hohe (rechte y-Achse)
hat eine Lingeneinheit von 5000 Meter, die relative Luftfeuchte (linke y-Achse) hat eine
Einheit von 0,5 Prozent. Wir haben versucht, den Zusammenhang zwischen Hohe und
Luftfeuchtigkeit zu verdeutlichen.

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, hat sich die Luftfeuchte relativ gleichbleibend
verhalten. Sie bleibt zwischen 67,5 und 69,5 %. Das entspricht so gar nicht unseren
Erwartungen. Wir gingen davon aus, dass die relative Luftfeuchte zunédchst bis 10.000m

51



steigt, da bis dahin die Temperatur abnimmt, und dann bis zum Hochstpunkt sinkt. Als der
Ballon gestartet ist, betrug die Luftfeuchte 68,6 %. Dann sinkt sie bis 16:40 Minuten auf 68,1
%, wobei kurze Anstiege zwischen 05:40 und 10:40 Minuten zu verzeichnen sind
(Schwankungen zwischen 68,4 auf 68,3 %). Bei 16:40 Minuten hat der Ballon eine Hohe von
3159m erreicht. 3159 Meter befinden sich in der Troposphdre, in der sich das
Wettergeschehen, also die Wolkenbildung, abspielt.

Bis 10.000 Meter sinkt die relative Luftfeuchte stufenférmig auf 67,8 %, ihrem Tiefstwert.
Dieser Wert wurde, bis auf kleine Anderungen, durchweg bis 15.700 Metern, bei 1:09
Stunden, gemessen. Ab dann steigt die Luftfeuchte bis zur Landung.

Als der Ballon geplatzt ist, wurden 67,9 % Luftfeuchte gemessen.

Ab 1:44:40 h steigt die Luftfeuchte stark an, erreicht ihren Hochstwert bei 69,4 %, die Sonde
ist fast schon gelandet. Die letzte Messung betrigt 68,9 %.

Die Messdauer hat verglichen mit dem aufgezeichneten Video (der tatsdchlichen Zeit) einen
Zeitunterschied von + 4:02 min, weshalb die Messwerte nicht exakt sind

(= 4.3.2 Luftfeuchte).

Nun stellen sich die Fragen: War die Luft zu trocken? Sind die Temperaturen friithzeitig
gestiegen?

Die Temperaturen haben sich wie erwartet verhalten. Das Konfuse: Die Temperatur und die
Luftfeuchte sind gesunken und auch wieder gemeinsam gestiegen. Das ist widerspriichlich
und unverstdndlich. Der Luftfeuchtesensor hat bei den Testlaufen stets korrekte Werte
gemessen. Doch selbst die geringe Anderung der Luftfeuchtewerte ist betrichtlich. Es handelt
sich bei den Messwerten nur um Anderungen in der Nachkommastelle.

Der letzte Teil der Messungen, bei
dem die Luftfeuchte steigt, ist
verstindlich. Die Sonde erreicht
die Wolkenschicht, die 99 % des
Wasserstoffs enthidlt, und die
Luftfeuchte steigt, wenn auch nur
um wenige Prozente. Die Sonde
befand sich 47 Sekunden in einer
Wolke, wir haben also mindestens
zwel Messwerte, mit den

Abb. 63: Ab hier beginnt die relative Luftfeuchte wieder zu steigen

Mittelwerten der Feuchtigkeit in
der Wolke. Als sich die Sonde in der Wolke befand, wurden 69,2 % und 69,4 % Luftfeuchte
gemessen. Nach der Wolke dauerte der Flug nur noch 1:55 min.
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In die Messwerte miissen andere Faktoren als die Temperatur hineingespielt haben. Bei
Hinzunahme einer Bodenwetterkarte vom 27.09., dem Tag des Wetterballonflugs, des
Deutschen Wetterdienstes, lassen sich Uberlegungen beziiglich Hoch- und Tiefdruckgebieten

s, A LAY A R W anstellen. An dem Tag
e l /oS des  Ballonstarts  lag
iiber Deutschland ein
Hochdruckgebiet. Der
Ballon hat sich in
diesem befunden. Wir
hatten Nordwestwind,
weshalb das
Hochdruckgebiet den
Ballon, auch wegen des
starken Windes zum
Startzeitpunkt,  sicher
erreicht hat. Die
gezeigte Karte zeigt das
Wettergeschehen  um
13:00 Uhr Ortszeit. Wir
starteten zu diesem
Zeitpunkt. Was nun
das  Hochdruckgebiet

Abb. 64: Karte Europas mit den Isobaren

mit den Messwerten zu tun hat, wird im Folgenden erklirt.

Ein Hochdruckgebiet ist ein Gebiet, dessen Luftdruck im Vergleich zur Umgebung erhoht ist.
Es wird auch als Antizyklon bezeichnet. Ein Tiefdruckgebiet, auch Zyklon genannt, weist
dagegen einen niedrigeren Luftdruck als seine Umgebung auf. Treffen Hochdruck- und
Tiefdruckgebiete aufeinander beziehungsweise stromen die Luftteilchen zwischen den
Gebieten, entsteht Wind.*?

Das Hochdruckgebiet entsteht, wenn kiltere, also schwerere, Luft absinkt. Das grofflichige
Absinken der Luftmassen fiihrt zu einem Druckanstieg. Die Luft trocknet aus und erwérmt
sich. Dieser Ablauf basiert auf thermodynamischen Prozessen.

Um wieder zu einem ausgeglichenen Druck zu kommen, stromt Luft aus den Bereichen
hoheren Drucks, also aus dem Zentrum des Hochdruckgebiets heraus, in die Bereiche
geringeren Drucks.” Es kommt in der Hohe zu einer Luftmassenkonvergenz. Die Luft
erwiarmt sich, die relative Luftfeuchte sinkt entsprechend.

Das ist eine Erkldrung fiir den Luftfeuchteverlauf. Hochdruckgebiete konnen in unseren
Breiten bis in Hohen von 11 bis 12 Kilometer reichen.* Die Luftfeuchte unserer Messung
sinkt auch nicht mehr bei 10.000 Metern, ist gleichbleibend bis 15.000 Meter. Hier konnte das
Hochdruckgebiet zu Ende gewesen sein.

2 Vgl. Goruma o.J.
* Ebd.
* Ebd.
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7.4  Strahlung

Die Strahlungspulse wurden wéhrend des
Ballonflugs gezdhlt und abgespeichert. So
sollten alle zwanzig Sekunden Impulse auf
den vorigen Wert addiert werden. Aus den
Messwerten  ist  ungliicklicherweise  zu
entnehmen, dass Fehler aufgetreten sind.

In der siebten Minute springt der Wert von
602 auf 154 gezihlten Pulsen. Weitere Fehler
sehen genauso aus. Die Datensitze 342- 372
geben sogar eine 0 aus.

Wenn wir die obere Hilfte der Tabelle
betrachten, fallt auf, dass es alle sechs
Datensitze bzw. alle zwei Minuten zu einer
Anderung kommt. Unter der Annahme, dass
es jeweils zu kurzen Storphasen gekommen
ist, haben wir versucht, die
Zihlerdnderungen, die durch diese kurzen
Storungen aufgetreten sind, mit einem
Programm herauszurechnen, das entspricht
dann der Bezeichnung 'Strahlung adaptiv'.
Wir fithren die Messfehler auf weitere
Storungen zuriick. Bedauerlicherweise waren
wohl Strahlungssensor und Funkempfinger
nicht ausreichend voneinander geschiitzt,
sodass die Funksignale die empfindliche
Photodiode beeintrichtigten. Entsprechende
Storungen haben wir bei unseren vorher
durchgefiihrten Tests bereits beobachtet und
konnten  die  Storungen durch die
Abschirmung mit Alufolien verhindern.
Offensichtich ~ sind  trotzdem  wieder
Storungen aufgetreten. Physikalisch lédsst sich
die fehlerbehaftete Messung durch den
Nulleffekt erklidren, welcher eine
unerklérliche Strahlungseinwirkung auf den
Detektor beschreibt.

Eine weitere Einwirkung ist wohl bei der
Startvorbereitung aufgetreten, als wir die
Sonde mit Klebeband schlossen. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass es dabei zu einer
elektrostatischen Aufladung kam. In anderen
Worten, wir haben mit dem Finger das
Klebeband an der Styroporwand festgerieben,

Datensatz Zeit Hohe [m] Strahlung total | Strahlung adaptiv
1| 00:00:00 36 3610 0
5| 00:01:20 217 3510 0
10 | 00:03:00 479 3511 1
16 | 00:05:00 789 4113 602 ”
17 | 00:05:20 856 4113 602 5
18 | 00:05:40 923 4113 602 é
19 | 00:06:00 994 4113 602 %
20 | 00:06:20 1062 4113 602 §
21 | 00:06:40 1125 4113 602 &
22 | 00:07:00 1188 4614 154
28 | 00:09:00 1568 4514 77
33 | 00:11:40 2127 4422 78
40 | 00:13:00 2409 4431 9
46 | 00:15:00 2821 4541 110
52 | 00:17:00 3229 4752 211
58 | 00:19:00 3690 4862 110
64 | 00:21:00 4163 4871 9
70 | 00:23:00 4630 4898 27
76 | 00:25:00 5108 5026 128
82| 00:27:00 5588 5054 28
88 | 00:29:00 6016 5183 129
94 | 00:31:00 6448 5330 147
100 | 00:33:00 6880 5495 165
106 | 00:35:00 7353 5705 210
112 | 00:37:00 7816 5870 165
118 | 00:39:00 8275 5990 120
124 | 00:41:00 8703 6107 117
130 | 00:43:00 9136 6324 217
136 | 00:45:00 9623 6496 172
142 | 00:47:00 10088 6567 71
148 | 00:49:00 10543 6683 116
154 | 00:51:00 10991 6844 161
160 | 00:53:00 11457 7013 169
166 | 00:55:00 11951 7082 69
172 | 00:57:00 12455 7196 114
178 | 00:59:00 12966 7355 159
184 | 01:01:00 13455 7494 139
190 | 01:03:00 13937 7588 94
196 | 01:05:00 14522 7679 91
202 | 01:07:00 15056 7750 71
208 | 01:09:00 15569 7839 39
220 | 01:13:00 16644 7862 34
226 | 01:15:00 17180 7996 50
232 | 01:17:00 17719 8029 25
244 | 01:21:00 18794 7996 34
250 | 01:23:00 19329 8048 52
256 | 01:25:00 19899 8099 51
262 | 01:27:00 19437 8130 8
268 | 01:29:00 17649 8116 9
274 | 01:31:00 16445 8120 4
280 | 01:33:00 15276 8128 8
286 | 01:35:00 14244 8131 3
292 | 01:37:00 13222 8131 0
322 | 01:47:00 7615 8176 20
328 | 01:49:00 6125 8176 10
340 | 01:53:00 3208 8267 96
346 | 01:55:00 1787 10464 2197
352 | 01:57:00 483 14762 4298
353 | 01:57:20 251 14762 4298

Tabelle 4: Messwerte der Strahlungsmessung
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die Photodiode reagierte darauf mit einer Pulsmessung. Im Flugvideo hort man, u.a. wegen
des starken Windes (bis zu 135 km/h), Gerdusche aus der Sonde, die darauf schlieBen, dass
Gerite verrutschten. Dadurch kommt es moglicherweise ebenfalls zu einer elektrostatischen
Aufladung am Styropor, auch kann es sein, dass Funksignale, durch das Verrutschen der
Alufolie, den Strahlungssensor beeintridchtigten. Die Software kann nicht fehlerbehaftet sein,
weil alle Testmessungen dies widerlegen.

7.5 GPS

Dass das GPS funktioniert hat, ist schon beim Schreiben dieser Auswertung ersichtlich. Wir
haben unsere Sonde mit der Messapparatur gefunden, und das auf eine sehr genaue Position.
Der Hohenverlauf ist schon in den vorherigen Diagrammen nachvollziehbar, nicht aber der
Flugverlauf. Wihrend des Ballonflugs nutzten wir die Internetseite aprs.fi, in die die GPS-
Daten eingespielt wurden. Anders hitten wir gar nicht den Ballon verfolgen konnen.
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Abb. 65: Der Flugverlauf auf der Internetseite aprs.fi, der Ballon kurz vor dem Spreewald

Damit wir unsere Flugbahn dreidimensional darstellen konnen, werden die GPS-Daten in
Google Earth importiert. Dafiir wird eine GPX-Datei (.gpx) erstellt.

Diese muss nur noch in Google Earth hochgeladen werden. Der Nutzer kann nun den
gesamten Routenverlauf Verfolgen.45

** Die Karte befindet sich aufgrund der GréRe im Anhang

55



Aus den Positionsdaten Breiten- und Lingengrad, Hohe und der Zeit lassen sich Steig- und
Sinkgeschwindigkeit (vertikale Geschwindigkeit) sowie die horizontale Fluggeschwindigkeit
des Ballons berechnen. Das ist so zu verstehen: Der Ballon hat keinen Antrieb, er ldsst sich
vom Wind und Auftrieb bewegen. Er steigt langsam durch Auftrieb, wird aber schnell zur
Seite getrieben (Drift), legt also einen Weg, zweidimensional, wie auf der obigen Karte,

zuriick. Die vertikale Geschwindigkeit errechnet sich, indem die Hohe durch die Zeit geteilt

wird. Das Ergebnis mal 3,6 (%) und die Geschwindigkeit ist in Kilometer pro Stunde

angegeben. Die horizontale Geschwindigkeit dagegen ist nicht auf Anhieb zu berechnen, denn
der zuriickgelegte Weg in horizontaler Richtung ist uns nicht bekannt. Wie sich die
horizontale Geschwindigkeit errechnet, wird im
Folgenden erklért.

Aus dem Breiten- und Lingengrad wird ein
Positionspunkt bestimmt. Die Erdkugel wird in
Lingengrade und Breitengrade eingeteilt. Der
Umfang vom Breitengrad hat immer die gleiche
Linge, der Umfang des Lidngengrads dagegen
nimmt vom Aquator zu den Polkappen hin ab.

Der zu einem Winkel gehorende Teilumfang

(Kreissektor) wird errechnet mit der Formel
('8 2nr - «a

Abb. 66: Berechnung des zuriickgelegten
Weges aus Lingen- und Breitengrad

Es erméglicht die Bestimmung
der Position auf dem
Kreissektor Breitengrad. Fir r wird der
/ Erdradius eingesetzt. Fiir u
entsprechend der Erdumfang. Er

X =T+ COSH | betragt ungefihr 40.030 km
(2nr ). Das b steht fiir das

Bogenmal}. Dieser Teilumfang

gibt nur die Lédnge des
Breitengrads an.

Ballon

Abb. 67: Dreidimensionale  Dje Position auf dem
Wegberechnung im .. . ..
Lingengrad wird {iber den

Kosinussatz  berechnet. Der

Kugelmodell

Umfang in Lingenrichtung ist nicht gleichbleibend. Das Szenario muss sich dreidimensional
vorgestellt werden. Dabel ist r der Erdradius und x der Weg.

Aus der Differenz der Wegpunkte ergibt sich der zuriickgelegte Weg, jeweils des
Breitengrads (y) und des Lingengrads (x). So kann ein rechtwinkliges Dreieck gebildet
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werden. Uber den Satz des Pythagoras wird nun der Weg berechnet. Dieser ist nun

dreidimensional. Nun kann auch die horizontale Geschwindigkeit berechnet werden durch:
As

-
V=—

At

Da die GPS-Daten alle zwei Minuten gespeichert wurden, wurden die Daten im Nachhinein
interpoliert, dass auch alle 20 Sekunden ein Wert vorhanden ist.

Der Ballon hatte eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 76,341 km/h wihrend des gesamten
Fluges. Davon bis zum Erreichen des Hochpunktes 74,947 km/h. Dabei erreichte der Ballon
eine Hochstgeschwindigkeit von 134,1 km/h. Beim Sinken betrug die durchschnittliche
Geschwindigkeit 80,127 km/h. Dabei erreichte die Sonde eine Hochstgeschwindigkeit von
140,7 km/h. Diese Werte geben die horizontale Geschwindigkeit an.

Der Ballon hatte eine durchschnittliche Steiggeschwindigkeit von 13,98 km/h. Die
Sinkgeschwindigkeit betrug durchschnittlich 37,56 km/h. Die zuletzt gemessene
Steiggeschwindigkeit vor Erreichen des Hochpunkts betrug 16,2 km/h.
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8. Personlicher Nutzen

,wDer grofite Nutzen fiir mich war der technische Teil. Vor allem die vielen Stunden, die
Georg, Heiko und ich am Loten, Programmieren und Testen verbrachten, haben mir
personlich genutzt. Ich habe viel Neues dazu gelernt, was in der Schule nicht méglich
gewesen wire. In der Schule wird beispielsweise die Elektrotechnik nur kurz behandelt. Das
Projekt hat uns in die E-Technik gefiihrt und geniigend Wissen gebracht. Auch haben wir uns
mit der Programmiersprache beschiftigt. Es ist doch wichtig, zu wissen, wie das System
Computer funktioniert. Das Schreiben der Seminararbeit hat mir geholfen, die
Zusammenhinge noch besser zu verstehen. Soren

»Der Aufwand, ein Wetterballonprojekt durchzufiithren, wurde uns erst zum Projektende
richtig klar. Viele Stunden investierten wir darin und sammelten individuelle Erfahrungen. Ich
fand nicht nur am Bau der Geritschaften Begeisterung, sondern auch an der Programmierung,
die uns praktisch gut vermittelt wurde. Mit dem Schreiben der Seminararbeit vertiefte ich die
Erkenntnisse des Projektzeitraums. Im Ganzen hat mir das Projekt einen interessanten
Einblick in die Elektrotechnik gegeben.* Heiko

,Ich habe wihrend des Projekts und an den vielen Wochenenden, an denen wir uns getroffen
haben, vor allem gelernt, dass ich bei praktischer Naturwissenschaft auch Spal3 haben kann.
AuBerdem habe ich aus dem Projekt eine etwas bessere Kenntnis der Programmiersprache
,»C“ und des Lotens mitgenommen. Es war spannend, die Ferien und Wochenenden fiir das
technische und wissenschaftliche Arbeiten genutzt zu haben. Am spannendsten fand ich
jedoch das Finale des Projekts mit abheben des Ballons.* Georg
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Anhang
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Das Schreiben fiir den Flugantrag

DFS Deutsche Flugsicherung GmbH
Niederlassung Bremen
Flughafendamm 45

D-28199 Bremen

Flugantrag fiir einen Wetterballonstart

Sehr geehrte Damen und Herren,

zwei Klassenkameraden und ich vom Leonardo-da-Vinci Campus Nauen haben vor, im Rahmen einer
Seminararbeit einen Wetterballon im Havelland, Brandenburg zu starten.

Der Start ist am 13.08, 20.08. oder 27.08.2013 um 13:00 Uhr vorgesehen, je nachdem welchen Termin Sie
freigeben, und erfolgt vom Flugplatz EDOR St6lln/Rhinow,
Koordinaten N 52° 44 30| O 12° 23 30.

Der Ballon mit Nutzlast hat eine Gespannldnge von 10m, der Ballon ist hellbraun (ungeférbt) und hat einen
Durchmesser von 2m. Die Nutzlast betrégt inklusive Fallschirm 900g.

Es ist von einer Steiggeschwindigkeit von Sm/s und einer Sinkgeschwindigkeit von 4m/s auszugehen.

Der Ballon erreicht eine Hohe von 30.000 — 35.000m.

Versichert ist der Ballon iiber den Deutschen Amateurradioclub:
Deutscher Amateur-Radio-Club e. V.

Lindenallee 4

34225 Baunatal

Ich bitte um Ihre Freigabe. Bei einer kurzfristigen telefonischen Freigabe an einem der vorgesehenen
Starttermine bin ich mobil erreichbar.

Auflassen von Radiosonden in Stélln Rhinow, EDOR am 13. / 20. oder 27. September 2013

Sehr geehrter Herr Lenz,
fiir den Aufstieg der Radiosonde in St6lln Rhinow wird hiermit die Flugverkehrskontrollfreigabe gemif3
LuftVO § 16a(4) unter folgenden Auflagen erteilt.

Vorhaben: Auflassen einer Radiosonde

Auflassort: Stolln Rhinow (EDOR), PSN 52°44°28"N 012°23°24"E
Datum / Ortszeit: ~ 13./20. oder 27. September 2013, jeweils 1300 Uhr Ortszeit
Gesamtgewicht: ca. 1 kg

Lénge: 10 m
Flugdauer: ca.2,5h
Steigrate: ca. 1000ft/min
Sinkrate: ca. 800ft/min
Farbe: hellbraun

Das Vorhaben wird durch eine Navigationswarnung (NOTAM) der allgemeinen Luftfahrt bekannt gemacht.
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Datenauswertung
Satz| Zeit |Druck A/D |Druck [hPa]|Temperatur A/D|Temperatur [C°] |Feuchte A/D |Feuchte [%] |Hoehe [m] Steig- e Strahlung Strahl,ung Breitengrad Breitengrad Langengrad Langengrad Geschwindigket
geschwmdlgkelt total adaptiv [100000stel] [100000stel] [km/h]

1] 00:00:00 3271 1015,6) 2628 16,6 1517 68,6 36| 0 3610 0 316441 52 44.41000 74295 12 22.95000 0

2| 00:00:20 3269 1015 2638 17,3 1516 68,5 55 3,4 3610 0 316441 52 44.39444 74295| 12 23.04333 19,5

3| 00:00:40 3247 1008,9 2638 17,3' 1514 68,5 119] 11,5 3610 0 316441 52 44.38778 74295| 12 23.07500 6,8

4] 00:01:00 3224 1002,5 2642 17,6 1514 68,5 178] 10,6 3510 0 316437 52 44.37000 74314| 12 23.14000 14,4

5] 00:01:20 3209 998,3 2641 17,5 1514 68,5 217 7 3510 0 316437 52 44.35777 74314| 12 23.18832 10,6

6| 00:01:40 3189 992,8 2635 17,1 1514 68,5 274 10,3} 3510 0 316437 52 44.33444 74314| 12 23.26999 18,2

7] 00:02:00 3167 986,7, 2633 16,91 1514 68,5 326 9,4 3510 0 316437 52 44.30000 74314| 12 23.38500 25,9

8| 00:02:20 3147 981,1 2633 16,9' 1513 68,4 376 9 3510 0 316437 52 44.28777 74314| 12 23.46777 17,2

9| 00:02:40 3128 975,8 2632 16,9' 1513 68,4 430 9,7 3510 0 316437 52 44.26444 74314| 12 23.54944 18,2
10| 00:03:00 3109 970,6 2629 16,6 1513 68,4 479) 8,8 3511 1 316423 52 44.23000 74363| 12 23.63000 19,9
11| 00:03:20 3090 965,3 2627 16,5 1513 68,4 528] 8,8 3511 1 316423 52 44.20110 74363| 12 23.71110 19
12| 00:03:40 3071 960 2622 16,1 1513 68,4 581 9,5 3511 1 316423 5244.16111 74363| 12 23.79111 21
13| 00:04:00 3052 954,7 2617 15,7 1513 68,4 624 7,7 3511 1 316423 52 44.11000 74363| 12 23.87000 23,3
14| 00:04:20 3035 950 2613 15,4 1514 68,5 675 9,2 3511 1 316423 52 44.07111 74363| 12 23.94111 19,4
15| 00:04:40 3015 9444 2609 15,1 1512 68,4 730 9,9 3511 1 316423 52 44.03111 74363| 12 24.02111 21
16| 00:05:00 2994 938,6 2607 15 1510 68,4 789) 10,6 4113 602 316399 52 43.99000 74411| 12 24.11000 22,6
17] 00:05:20 2971 932,2 2606 14,94 1510 68,4 856' 12,1 4113 602, 316399 52 43.94944 74411| 12 24.19444 21,8
18| 00:05:40 2947 925,6 2604 14,8' 1510 68,4 923| 12,1 4113 602, 316399 52 43.90777 74411| 12 24.28777 23,4
19| 00:06:00 2923 918,9 2602 14,6' 1509 68,3 994 12,8] 4113 602, 316399 52 43.86500 74411 12 24.39000 25,1
20] 00:06:20 2898 911,9 2597 14,3' 1509 68,3' 1062 12,2 4113 602, 316399 52 43.82666 74411| 12 24.48444 23
21| 00:06:40 2874 905,3 2592 13,9' 1510 68,4' 1125 11,3] 4113 602, 316399 52 43.78500 74411| 12 24.57778 23,4
22| 00:07:00 2852 899,2 2589 13,7 1509 68,3' 1188} 11,3| 4614 154 316374 52 43.74000 74467| 12 24.67000 23,9
23] 00:07:20 2830 893 2585 13,4 1510 68,4' 1248' 10,8] 4614 154 316374 52 43.69666 74467| 12 24.76277 23,7
24| 00:07:40 2810 887,5 2582 13,1 1509 68,3' 1308' 10,8] 4614 154 316374 52 43.64999 74467| 12 24.85444 24,2
25| 00:08:00 2789 881,6 2577 12,8} 1509 68,3' 1369' 11 4614 154 316374 52 43.60000 74467| 12 24.94500 24,8
26| 00:08:20 2767 875,5 2572 12,4] 1509 68,3] 1432 11,3] 4614 154] 316374 |52 43.55555 74467| 12 25.04777 25,5
27| 00:08:40 2744 869,1 2566 11,9] 1510 68,4 1499 12,1 4614 154] 316374 |52 43.50888 74467| 12 25.13944 24,2
28| 00:09:00 2720 862,4 2559 11,4 1509 68,3' 1568' 12,4 4514 77| 316346 52 43.46000 74522| 12 25.22000 23
29| 00:09:20 2697 856 2554 11 1510 68,4 1639] 12,8 4514 77| 316346 52 43.41222 74522| 12 25.30610 23,6
30{ 00:09:40 2674 849,6 2548 10,6 1510 68,4 1707 12,2 4514 77| 316346 52 43.36222 74522| 12 25.38111 22,5
31} 00:10:00 2650 842,9 2546 10,4 1509 68,3] 1776 12,4 4514 77| 316346 52 43.31000 74522| 12 25.44500 21,7
32| 00:10:20 2627 836,5 2544 10,3} 1509 68,3' 1849) 13,1 4514 77| 316346 5243.27111 74522| 12 25.52778 21,2
33} 00:10:40 2603 829,8 2542 10,1| 1510 68,4' 1919' 12,6 4514 77| 316346 5243.22111 74522| 12 25.60278 22,5
34} 00:11:00 2580 823,4 2538 9,9' 1509 68,3' 1991' 13 4422 78] 316316 52 43.16000 74567| 12 25.67000 24,5
35] 00:11:20 2557 817 2535 9,6' 1509 68,3' 2058] 12,1 4422 78' 316316 52 43.10444 74567| 12 25.74111 23,5
36| 00:11:40 2533 810,3 2531 9,3' 1509 68,3' 2127 12,4 4422 78' 316316 52 43.03777 74567| 12 25.80444 25,7
37] 00:12:00 2510 803,9 2527 B | 1508 68,3' 2200 13,1 4422 78' 316316 52 42.96000 74567| 12 25.86000 28,3
38| 00:12:20 2488 797,8 2523 8,7 1507 68,3' 2271 12,8 4422 78' 316316 52 42.88444 74567| 12 25.89000 25,9
39| 00:12:40 2466 791,6 2516 8,2 1506 68,2 2341 12,6 4422 78' 316316 5242.81778 74567| 12 25.95333 25,7
40| 00:13:00 2445 785,8 2513 S | 1506 68,2 2409) 12,2 4431 9' 316276 52 42.76000 74605| 12 26.05000 27,4
41| 00:13:20 2423 779,7 2512 7,9' 1506 68,2 2481 13 4431 9' 316276 52 42.69777 74605| 12 26.12999 26,3
42| 00:13:40 2401 773,5 2510 7,8' 1505 68,2 2554 13,1 4431 9' 316276 52 42.64444 74605| 12 26.24332 29
43| 00:14:00 2379 767,4 2508 7,6 1505 68,2 2622 12,2 4431 9' 316276 52 42.60000 74605| 12 26.39000 33,2
44| 00:14:20 2359 761,8 2505 7,4 1504 68,2 2689] 12,1 4431 9' 316276 52 42.56888 74605| 12 26.47000 19,2
45| 00:14:40 2339 756,3 2503 7,3} 1503 68,2 2753' 11,5 4431 9' 316276 52 42.51555 74605| 12 26.58333 29
46| 00:15:00 2319 750,7 2498 6,9' 1503 68,2 2821' 12,2 4541 110| 316244 52 42.44000 74673| 12 26.73000 38,9
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47| 00:15:20 2301 745,7 2497 6,8 1502 68,1 2887 11,9 4541 110] 316244 |5242.37555 74673 12 26.85999 34
48| 00:15:40 2282 740,4 2500 7] 1502 68,1 2952 11,7 4541 110] 316244 |52 42.28888 74673| 12 27.02332 43,9
49| 00:16:00 2262 734,8 2498 6,9' 1502 68,1 3021 12,4 4541 110 316244 52 42.18000 74673| 12 27.22000 53,9
50] 00:16:20 2242 729,2 2498 6,9' 1502 68,1 3089) 12,2 4541 110 316244 5242.11000 74673 12 27.36333 37,2
51} 00:16:40 2223 724 2500 7 1502 68,1 3159' 12,6 4541 110 316244 52 42.02333 74673| 12 27.52666 43,9
52| 00:17:00 2204 718,7 2502 7,2 1503 68,2 3229' 12,6 4752 211 316192 52 41.92000 74771 12 27.71000 50,6
53] 00:17:20 2184 713,1 2502 7,2 1503 68,2 3303' 13,3 4752 211 316192 52 41.82499 74771 12 27.88333 47,3
54] 00:17:40 2163 707,2 2501 7,1 1504 68,2 3378] 13,5 4752 211 316192 5241.71332 74771 12 28.07666 54
55| 00:18:00 2142 701,4 2499 7 1504 68,2 3452 13,3 4752 211 316192 52 41.58500 74771 12 28.29000 60,8]
56| 00:18:20 2120 695,3 2494 6,6 1506 68,2 3530 14 4752 211 316192 5241.48111 74771| 12 28.45000 47,4
57] 00:18:40 2099 689,4 2490 6,3] 1507 68,3] 3609] 14,2 4752 211 316192 52 41.36944 74771 12 28.64333 54
58| 00:19:00 2078 683,6 2490 6,3' 1506 68,2 3690 14,6 4862 110 316125 52 41.25000 74887| 12 28.87000 60,8]
59| 00:19:20 2058 678 2487 6,1 1506 68,2 3766 13,7 4862 110 316125 52 41.13444 74887| 12 29.07999 57,4
60| 00:19:40 2036 671,9 2482 5,7 1506 68,2 3843] 13,9 4862 110 316125 52 41.01110 74887| 12 29.32332 64,2
61| 00:20:00 2015 666,1 2481 5,6) 1506 68,2 3924 14,6 4862 110 316125 52 40.88000 74887| 12 29.60000 71
62| 00:20:20 1995 660,5 2478 5,4 1506 68,2 4002 14 4862 110 316125 52 40.75110 74887| 12 29.83000 63,4
63| 00:20:40 1974 654,7 2473 5 1506 68,2 4084 14,8 4862 110 316125 52 40.62777 74887| 12 30.07333 64,2
64| 00:21:00 1953 648,8 2468 4,7 1506 68,2 4163] 14,2 4871 9] 316051 52 40.51000 75033 12 30.33000 65,1
65| 00:21:20 1932 643 2462 4,2 1506 68,2 4246 14,9 4871 9| 316051 52 40.38944 75033 12 30.57999 64,6
66| 00:21:40 1912 637,4 2457 3,91 1505 68,2 4324 14 4871 9| 316051 52 40.27444 75033| 12 30.84332 65,7
67] 00:22:00 1892 631,8 2454 3,6 1505 68,2 4400 13,7 4871 9| 316051 52 40.16500 75033| 12 31.12000 66,9
68| 00:22:20 1873 626,6 2448 3,2 1505 68,2 4474 13,3] 4871 9| 316051 52 40.05555 75033| 12 31.36333 61,3
69| 00:22:40 1855 621,6 2442 2,7 1504 68,2 4543) 12,4 4871 o] 316051 52 39.94056 75033| 12 31.62666 65,7
70] 00:23:00 1836 616,3 2435 2,2 1504 68,2 4630 15,7 4898 27| 315982 52 39.82000 75191 12 31.91000 70,1
71] 00:23:20 1815 610,4 2423 1,3) 1504 68,2 4712 14,8 4898 27| 315982 5239.70222 75191 12 32.18333 67,9
72| 00:23:40 1795 604,9 2410 0,4| 1504 68,2 4792 14,4 4898 27| 315982 52 39.57888 75191 12 32.47666 72,3
73] 00:24:00 1776 599,6 2401 —0,3| 1503 68,2 4869] 13,9 4898 27| 315982 52 39.45000 75191 12 32.79000 76,7
74] 00:24:20 1756 594 2396 -0,7] 1503 68,2 4945' 13,7 4898 27| 315982 5239.34333 75191 12 33.08444 69,4
75| 00:24:40 1737 588,7 2388 -1,2 1503 68,2 5029' 15,1 4898 27| 315982 52 39.22000 75191 12 33.37778 72,3
76| 00:25:00 1717 583,2 2378 -2, 1503 68,2 5108] 14,2 5026 128] 315908 52 39.08000 75367| 12 33.67000 75,4
77] 00:25:20 1701 578,7 2369 -2,6) 1504 68,2 5182 13,3] 5026 128' 315908 52 38.94832 75367| 12 33.96277 73,8
78] 00:25:40 1682 573,4 2368 -2,7] 1503 68,2 5264 14,8I 5026 128' 315908 52 38.79999 75367| 12 34.25444 77,1
79| 00:26:00 1665 568,7 2368 -2,7] 1503 68,2 5336 13| 5026 128' 315908 52 38.63500 75367| 12 34.54500 80,6
80| 00:26:20 1649 564,3 2369 -2,6) 1502 68,1 5416 14,4 5026 128' 315908 52 38.48110 75367| 12 34.82333 76,3
81| 00:26:40 1630 559 2368 -2,7] 1501 68,1 5500 15,1 5026 128' 315908 52 38.33277 75367| 12 35.11500 77,1
82| 00:27:00 1610 553,4 2362 -3,2 1501 68,1 5588] 15,8 5054 28' 315819 52 38.19000 75542 12 35.42000 78
83| 00:27:20 1592 548,4 2358 -3,5 1501 68,1 5666' 14 5054 28' 315819 52 38.04444 75542| 12 35.71832 77,6
84| 00:27:40 1576 543,9 2356 -3,6) 1501 68,1 5739| 13,1 5054 28' 315819 52 37.90444 75542| 12 36.02999 78,6
85| 00:28:00 1560 539,5 2352 -3,9) 1500 68,1 5816 13,9 5054 28' 315819 52 37.77000 75542| 12 36.35500 79,7
86| 00:28:20 1544 535 2352 -3,9' 1500 68,1 5890 13,3] 5054 28' 315819 52 37.64666 75542| 12 36.64666 72|
87] 00:28:40 1530 531,2 2347 -4,3' 1500 68,1 5954 11,5 5054 28' 315819 52 37.50666 75542| 12 36.95833 78,6
88| 00:29:00 1514 526,7 2332 -5,4] 1500 68,1 6016 11,2 5183 129' 315735 52 37.35000 75729 12 37.29000 85,2
89| 00:29:20 1498 522,3 2316 -6,5 1500 68,1 6096 14,4 5183 129' 315735 52 37.20166 75729| 12 37.61166 81,9
90| 00:29:40 1484 518,4 2308 -7,1 1499 68] 6166 12,6 5183 129' 315735 52 37.03666 75729 12 37.95333 88,5
91| 00:30:00 1469 514,2 2301 -7,6) 1500 68,1' 6238] 13§ 5183 129' 315735 52 36.85500 75729 12 38.31500 95,1
92| 00:30:20 1452 509,5 2291 -8,4] 1499 68' 6318' 14,4' 5183 129' 315735 52 36.70111 75729\ 12 38.64777 84,8|
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93] 00:30:40 1437 505,3 2289 -8,5 1498 68| 6388 12,6 5183 129 315735 52 36.53611 75729| 12 38.98944 88,5

941 00:31:00 1424 501,7 2285 -8,8] 1498 68' 6448] 10,8 5330 147 315636 52 36.36000 75934| 12 39.34000 92,2

95| 00:31:20 1411 498,1 2271 —9,9' 1498 68' 6526 14 5330 147 315636 52 36.18944 75934 12 39.68610 90,4

96| 00:31:40 1396 493,9 2259 —10,7' 1498 68' 6594 12,2 5330 147 315636 52 36.00777 75934| 12 40.04111 94,1

97] 00:32:00 1383 490,3 2251 —11,3' 1498 68' 6659] 11,7 5330 147 315636 52 35.81500 75934| 12 40.40500 97,9

98] 00:32:20 1369 486,4 2238 —12,3' 1498 68' 6732 13,1 5330 147 315636 52 35.63333 75934 12 40.75889 94

99] 00:32:40 1354 482,2 2229 —12,9' 1497 68' 6802 12,6 5330 147 315636 52 35.45166 75934| 12 41.11389 94,2
100] 00:33:00 1339 478 2228 —13' 1497 68' 6880 14 5495 165 315527 52 35.27000 76147| 12 41.47000 94,3
101} 00:33:20 1324 473,9 2224 —13,3' 1497 68' 6966 15,5 5495 165 315527 52 35.08833 76147| 12 41.82555 94,2
102| 00:33:40 1309 469,7 2217 —13,8' 1497 68' 7042 13,7 5495 165 315527 52 34.90666 76147| 12 42.18222 94,4
103] 00:34:00 1293 465,2 2212 —14,2' 1497 68' 7126 15,1 5495 165 315527 52 34.72500 76147| 12 42.54000 94,6
104| 00:34:20 1279 461,3 2204 —14,8' 1497 68' 7205 14,2 5495 165 315527 52 34.54555 76147| 12 42.87666 90,9
105] 00:34:40 1265 457,4 2198 —15,2| 1497 68' 7279} 13,3} 5495 165 315527 52 34.36388 76147| 12 43.23333 94,4
106] 00:35:00 1251 453,5 2189 —15,9| 1497 68' 7353' 13,3' 5705 210 315418 52 34.18000 76361| 12 43.61000 98,1
107] 00:35:20 1236 449,4 2177 —16,8' 1497 68' 7431' 14 5705 210 315418 52 33.99722 76361| 12 43.97666 96,2
108} 00:35:40 1222 445,5 2183 —16,3' 1497 68' 7509' 14 5705 210 315418 52 33.81222 76361| 12 44.36333 99,9
109] 00:36:00 1209 441,9 2179 -16,6 1497 68' 7582' 13,1 5705 210 315418 52 33.62500 76361| 12 44.77000 103,6
110} 00:36:20 1195 438 2165 -17,6 1497 68' 7659] 13,9 5705 210 315418 52 33.45666 76361| 12 45.14333 94,4
111} 00:36:40 1180 433,8 2152 -18,6 1496 68' 7740 14,6 5705 210 315418 52 33.27166 76361| 12 45.53000 99,9
112} 00:37:00 1167 430,2 2147 -19] 1496 68' 7816 13,7 5870 165 315307 52 33.07000 76593| 12 45.93000 105,5
113} 00:37:20 1153 426,3 2144 -19,2 1496 68' 7894 14 5870 165 315307 52 32.87666 76593| 12 46.32332 102,7
1141 00:37:40 1140 422,7 2138 -19,6 1495 67,9' 7976 14,8 5870 165 315307 52 32.66666 76593 12 46.72999 108,3
115} 00:38:00 1126 418,8 2133 -20| 1495 67,9' 8053) 13,9 5870 165 315307 52 32.44000 76593| 12 47.15000 114
116} 00:38:20 1114 415,4 2136 -19,8] 1495 67,9' 8128] 13,5 5870 165 315307 52 32.25222 76593| 12 47.54333 101,6
117] 00:38:40 1101 411,8 2134 »19,9' 1495 67,9' 8201 13,1 5870 165 315307 52 32.04222 76593| 12 47.95000 108,4
118} 00:39:00 1089 408,5 2132 -20,1 1495 67,9' 8275 13,3] 5990 120 315181 52 31.81000 76837| 12 48.37000 115,3
119} 00:39:20 1076 404,9 2125 -20,6 1495 67,9' 8353) 14 5990 120 315181 52 31.58888 76837| 12 48.78332 111,8
120} 00:39:40 1063 401,3 2113 -21,5 1495 67,9' 8429' 13,7 5990 120 315181 52 31.34555 76837| 12 49.20999 118,8
121} 00:40:00 1051 397,9 2099 -22,5 1494 67,9' 8500' 12,8 5990 120 315181 52 31.08000 76837| 12 49.65000 125,9
122] 00:40:20 1040 394,9 2093 -23) 1495 67,9' 8569 12,4 5990 120 315181 52 30.83888 76837| 12 50.05666 115,4
123] 00:40:40 1029 391,8 2095 -22,8' 1495 67,9' 8635 11,9 5990 120 315181 52 30.59555 76837| 12 50.48333 118,9
1241 00:41:00 1018 388,7 2094 -22,9' 1495 67,9' 8703} 12,2 6107 117 315035 52 30.35000 77093| 12 50.93000 122,4
125] 00:41:20 1006 385,4 2088 -23,3| 1495 67,9' 8779' 13,7 6107 117 315035 52 30.10555 77093| 12 51.36666 120,6
126] 00:41:40 995 382,3 2072 -24,5 1494 67,9' 8850' 12,8 6107 117 315035 52 29.85888 77093| 12 51.82333 124,1
127] 00:42:00 984 379,3 2064 -25,1 1494 67,9' 8918] 12,2 6107 117 315035 52 29.61000 77093| 12 52.30000 127,7
128] 00:42:20 974 376,5 2074 -24,4 1494 67,9' 8987 12,4 6107 117 315035 52 29.36555 77093| 12 52.74777 122,3
1291 00:42:40 963 373,4 2064 -25,1 1494 67,9' 9064 13,9 6107 117 315035 5229.11888 77093| 12 53.20444 124,2
130{ 00:43:00 952 370,4 2058 -25,6 1494 67,9' 9136 13] 6324 217 314887 52 28.87000 77367| 12 53.67000 126
131} 00:43:20 941 367,3 2056 -25,7 1493 67,9' 9206 12,6 6324 217 314887 52 28.62222 77367| 12 54.13110 125,1
132] 00:43:40 930 364,3 2049 -26,2 1493 67,9' 9284 14 6324 217 314887 5228.37222 77367| 12 54.60111 127
133} 00:44:00 919 361,2 2040 -26,9) 1494 67,9' 9357 13,1 6324 217 314887 52 28.12000 77367| 12 55.08000 128,8
1341 00:44:20 906 357,6 2035 -27,3' 1493 67,9' 9448] 16,4 6324 217 314887 5227.88111 77367| 12 55.54778 124,2
135] 00:44:40 894 354,2 2034 -27,3' 1493 67,9' 9538' 16,2 6324 217 314887 5227.63111 77367| 12 56.01778 127
136] 00:45:00 882 350,9 2023 -28,1 1493 67,9' 9623' 15,3} 6496 172 314737 52 27.37000 77649| 12 56.49000 129,8
137| 00:45:20 870 347,6 2016 -28,7 1493 67,9] 9703] 14,4 6496 172 314737 |5227.11444 77649 12 56.96111 128,4
138] 00:45:40 859 344,5 2004 -29,6 1493 67,9' 9778' 13,5 6496 172 314737 52 26.84777 77649| 12 57.43444 131,2
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139[ 00:46:00 849 341,7 1994 30,3 1493 67,9 9848 12,6 6496 172 314737 |52 26.57000 77649 12 57.91000 134,1]
140| 00:46:20 838 338,7 1988 -30,3] 1492 67,8] 9922 13,3 6496 172 314737 |52 26.30666 77649| 12 58.39444 132,2)
141] 00:46:40 826 335,3 1986 -30,9] 1492 67,8] 10004 14,8 6496 172 314737 |52 26.04000 77649| 12 58.86778 131,3)
142| 00:47:00 816 332,5 1992 -30,5] 1492 67,8]  10088] 15,1 6567 711 314577 |52 25.77000 77933 12 59.33000 130,4
143] 00:47:20 807 330 2000 -29,9] 1492 67,8] 10167 14,2 6567 71 314577 |5225.50166 77933 12 59.79777 130,8]
144| 00:47:40 796 327 1988 -30,8] 1491 67,8] 10241 13,3 6567 71 314577 |5225.22999 77933| 130.25444 130
145] 00:48:00 785 323,9 1966 -32,4 1491 67,8] 10317 13,7 6567 71 314577 [5224.95500 77933| 13 0.70000 129,2
146| 00:48:20 775 321,1 1942 34,2 1491 67,8] 10392 13,5 6567 71 314577 |52 24.68000 77933| 131.14777 129,5)
147] 00:48:40 766 318,6 1936 34,7 1491 67,8]  10468] 13,7 6567 71 314577 |5224.40833 77933| 13 1.60444 130
148| 00:49:00 756 315,9 1934 -34,3] 1492 67,8]  10543] 13,5 6683 116] 314414 [5224.14000 78207| 13 2.07000 130,5
149] 00:49:20 747 313,4 1940 —34,4' 1492 67,8' 10617I 13,3} 6683 116 314414 52 23.86999 78207| 132.53110 130,3
150] 00:49:40 738 310,8 1941 —34,3' 1492 67,8' 10688] 12,8 6683 116 314414 52 23.60332 78207| 133.00111 130,8]
151} 00:50:00 729 308,3 1932 -35 1491 67,8' 10761 13,1 6683 116 314414 52 23.34000 78207| 13 3.48000 131,4
152} 00:50:20 720 305,8 1927 -35,4 1491 67,8' 10842 14,6 6683 116 314414 52 23.06444 78207| 13 3.96666 135,4
153] 00:50:40 710 303,1 1919 -36| 1492 67,8| 10918} 13,7 6683 116 314414 5222.79778 78207| 13 4.43666 130,9
1541 00:51:00 701 300,6 1908 -36,8] 1491 67,8' 10991 13,1 6844 161 314254 52 22.54000 78489| 13 4.89000 126,4
155] 00:51:20 692 298,1 1897 —37,7| 1491 67,8' 11066 13,5 6844 161 314254 5222.27777 78489| 13 5.35166 128,6
156] 00:51:40 683 295,5 1894 »37,9' 1490 67,8' 11140 13,3) 6844 161 314254 52 22.02444 78489| 135.79666 124,1
157] 00:52:00 675 293,3 1899 -37,5 1490 67,8' 11222 14,8 6844 161 314254 52 21.78000 78489| 136.22500 119,6
158] 00:52:20 666 290,8 1901 -37,3] 1490 67,8' 11299) 13,9 6844 161 314254 52 21.53444 78489| 136.68111 124,1
159] 00:52:40 657 288,3 1903 »37,2' 1490 67,8' 11378' 14,2 6844 161 314254 5221.28111 78489| 137.12611 124,1
160} 00:53:00 649 286,1 1907 »36,9' 1490 67,8' 11457' 14,2 7013 169] 314102 52 21.02000 78756| 13 7.56000 124,3
161} 00:53:20 640 283,6 1910 »36,7' 1490 67,8' 11538' 14,6 7013 169' 314102 5220.76277 78756| 137.99944 124,2
162] 00:53:40 632 281,4 1921 »35,8' 1491 67,8' 11623' 15,3) 7013 169' 314102 52 20.49777 78756| 138.42777 124,4
163] 00:54:00 624 279,1 1922 »35,8' 1491 67,8' 11703' 14,4 7013 169' 314102 52 20.22500 78756| 13 8.84500 124,8
164] 00:54:20 616 276,9 1924 -35,6 1491 67,8' 11783' 14,4 7013 169' 314102 52 19.94000 78756| 139.27888 130,1
165] 00:54:40 608 274,7 1930 -35,2 1491 67,8' 11863 14,4 7013 169' 314102 52 19.67500 78756| 139.70722 124,5
166] 00:55:00 600 272,4 1933 -34,9] 1491 67,8' 11951 15,8| 7082 69' 313943 52 19.43000 79013] 13 10.13000 119
167] 00:55:20 591 269,9 1934 »34,8' 1491 67,8' 12057 19,1 7082 69' 313943 52 19.17500 79013 13 10.55555 121,7
168] 00:55:40 581 267,2 1936 »34,7' 1491 67,8' 12143} 15,5 7082 69' 313943 52 18.94000 79013] 13 10.97555 116,3
169] 00:56:00 573 264,9 1935 -34,8' 1491 67,8' 12209' 11,9 7082 69' 313943 52 18.72500 79013 13 11.39000 111
170} 00:56:20 567 263,3 1936 -34,7 1491 67,8' 12293 15,1 7082 69' 313943 5218.48111 79013| 13 11.84333 123,4
171} 00:56:40 559 261 1938 -34,5 1491 67,8' 12372 14,2 7082 69] 313943 52 18.24611 79013| 13 12.26333 116,3
172] 00:57:00 552 259,1 1935 -34,8) 1491 67,8' 12455 14,9 7196 114 313802 52 18.02000 79265| 13 12.65000 109,3
173] 00:57:20 544 256,9 1934 -34,8' 1491 67,8' 12539 15,1 7196 114 313802 52 17.78944 79265| 13 13.05333 112,8
174] 00:57:40 536 254,6 1937 -34,6 1491 67,8' 12624 15,3] 7196 114 313802 52 17.56777 79265| 13 13.42333 105,9
175] 00:58:00 529 252,7 1944 -34,1 1491 67,8' 12710 15,5 7196 114 313802 52 17.35500 79265| 13 13.76000 99
176] 00:58:20 523 251 1955 -33,3] 1492 67,8' 12797, 15,7 7196 114 313802 52 17.12000 79265| 13 14.15222 112,2
177] 00:58:40 516 249,1 1970 -32,1 1493 67,9' 12884 15,7 7196 114 313802 52 16.89833 79265| 13 14.52222 105,9
178] 00:59:00 509 247,1 1980 -31,4 1492 67,8' 12966 14,8] 7355 159 313669 52 16.69000 79487| 13 14.87000 99,5
1791 00:59:20 501 244,9 1970 -32,1 1491 67,8' 13047, 14,6 7355 159' 313669 52 16.47499 79487| 13 15.22888 102,7
180] 00:59:40 494 242,9 1950 -33,6 1492 67,8' 13136 16 7355 159' 313669 52 16.27332 79487| 13 15.56555 96,4
181} 01:00:00 487 241 1948 -33,8] 1492 67,8' 13220 15,1 7355 159' 313669 52 16.08500 79487| 13 15.88000 90|
1821 01:00:20 480 239,1 1954 -33,3' 1493 67,9' 13299 14,2 7355 159' 313669 52 15.88333 79487| 13 16.23888 99,7
183] 01:00:40 474 237,4 1955 -333] 1493 67,9  13368] 12,4 7355 159] 313669 |5215.68166 79487/ 13 16.57555 96,4
184| 01:01:00 468 235,7 1953 —33,4' 1493 67,9' 13455' 15,7 7494 139' 313548 52 15.48000 79689| 13 16.89000 93,2
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185] 01:01:20 462 234 1953 -33,4 1493 67,9 13537 14,8 7494 139 313548 5215.27833 79689| 13 17.21555 94,8]
186| 01:01:40 456 232,4 1951 -33,6 1493 67,9' 13616 14,2 7494 139' 313548 52 15.07666 79689| 13 17.51888 91,6
187] 01:02:00 449 230,4 1947 -33,9] 1493 67,9' 13695 14,2 7494 139' 313548 52 14.87500 79689| 13 17.80000 88,6
188| 01:02:20 444 229 1951 —33,6' 1493 67,9' 13778) 14,9 7494 139' 313548 52 14.67000 79689| 13 18.12555 95,6
189] 01:02:40 438 227,4 1954 —33,3' 1492 67,8' 13859' 14,6 7494 139] 313548 52 14.46833 79689| 13 18.42888 91,6
190| 01:03:00 433 226 1957 —33,1' 1493 67,9' 13937' 14 7588 94 313427 52 14.27000 79871 13 18.71000 87,8]
191 01:03:20 426 224 1955 —33,3' 1492 67,8' 14023] 15,5 7588 94 313427 52 14.06999 79871 13 19.00222 89,7
192| 01:03:40 419 222,1 1953 —33,4' 1492 67,8' 14154 23,6 7588 94 313427 52 13.87332 79871 13 19.27222 85,9
193] 01:04:00 414 220,7 1959 -33] 1491 67,8' 14240 15,5 7588 94 313427 52 13.68000 79871| 13 19.52000 82,2
1941 01:04:20 409 219,3 1965 -32,5 1491 67,8' 14326 15,5 7588 94 313427 52 13.45000 79871| 13 19.78889 94,6
195| 01:04:40 404 217,9 1972 -32 1491 67,8' 14420 16,9 7588 94 313427 52 13.25333 79871| 13 20.05889 85,9
196] 01:05:00 398 216,2 1969 -32,2 1493 67,9' 14522 18,4 7679 91 313309 52 13.09000 80033| 13 20.33000 77,9
197] 01:05:20 393 214,8 1961 -32,8] 1492 67,8' 14614 16,6 7679 91 313309 52 12.90999 80033] 13 20.60055 81,8]
198} 01:05:40 389 213,7 1955 —33,3' 1492 67,8' 14696 14,8 7679 91 313309 5212.76332 80033| 13 20.87222 74,2
199] 01:06:00 385 212,6 1953 -33,4 1492 67,8' 14780 15,1 7679 91 313309 52 12.65000 80033| 13 21.14500 67,5
200| 01:06:20 382 211,8 1953 -33,4 1492 67,8| 14868] 15,8] 7679 91 313309 5212.50333 80033| 13 21.42777 75,9
201| 01:06:40 379 210,9 1953 -33,4 1492 67,8' 14960 16,6 7679 91 313309 52 12.35666 80033| 13 21.69944 74,2
202| 01:07:00 377 210,4 1957 -33,1 1492 67,8' 15056 17,3) 7750 71 313221 52 12.21000 80196| 13 21.96000 72,5
203| 01:07:20 377 210,4 1963 -32,7 1492 67,8' 15147 16,4 7750 71 313221 52 12.06333 80196| 13 22.22610 73,3
204| 01:07:40 377 210,4 1964 -32,6 1492 67,8' 15228) 14,6 7750 71 313221 52 11.91666 80196| 13 22.48111 71,7
205| 01:08:00 377 210,4 1967 -32,3] 1492 67,8' 15311' 14,9 7750 71 313221 52 11.77000 80196| 13 22.72500 70|
206| 01:08:20 377 210,4 1967 »32,3' 1492 67,8' 15393' 14,8 7750 71 313221 52 11.60333 80196| 13 22.97111 75,2
207| 01:08:40 377 210,4 1971 -32 1492 67,8' 15477' 15,1 7750 71 313221 52 11.45666 80196| 13 23.22611 71,7
208| 01:09:00 377 210,4 1977 -31,6 1492 67,8' 15569 16,6 7839 39 313133 52 11.33000 80349| 13 23.49000 68,7
209| 01:09:20 377 210,4 1980 -31,4 1492 67,8' 15665 17,3} 7839 39' 313133 5211.19333 80349| 13 23.74944 70,1
210| 01:09:40 377 210,4 1981 -31,3] 1493 67,9' 15756 16,4 7839 39' 313133 52 11.07666 80349| 13 24.01777 67,4
211} 01:10:00 378 210,7 1990 -30,6 1494 67,9' 15837 14,6 7839 39' 313133 52 10.98000 80349| 13 24.29500 65,4
212| 01:10:20 378 210,7 1996 -30,2 1494 67,9' 15926 16 7839 39' 313133 52 10.85000 80349 13 24.57111 71,4
213] 01:10:40 377 210,4 1982 -31,2 1494 67,9' 16015 16 7839 39' 313133 5210.73333 80349| 13 24.83944 67,4
214] 01:11:00 377 210,4 1972 -32 1494 67,9' 16099] 15,1 7828 39' 313063 52 10.63000 80510 13 25.10000 63,6
215| 01:11:20 377 210,4 1966 -32,4 1494 67,9' 16178] 14,2 7828 39' 313063 52 10.51999 80510| 13 25.36444 65,5
216| 01:11:40 377 210,4 1968 -32,3] 1494 67,9' 16275 17,5 7828 39' 313063 52 10.42332 80510| 13 25.62110 61,8
217] 01:12:00 377 210,4 1972 -32 1494 67,9' 16367, 16,6 7828 39' 313063 52 10.34000 80510| 13 25.87000 58,2
218| 01:12:20 376 210,1 1966 -32,4 1493 67,9' 16461 16,9 7828 39' 313063 52 10.24888 80510| 13 26.14888 64,8
219| 01:12:40 376 210,1 1964 -32,6 1493 67,9' 16552 16,4 7828 39] 313063 52 10.15222 80510 13 26.40555 61,8
220| 01:13:00 377 210,4 1970 -32,1 1493 67,9' 16644 16,6 7862 34 313005 52 10.05000 80664| 13 26.64000 59
221] 01:13:20 377 210,4 1976 -31,7 1493 67,9' 16731 15,7 7862 34 313005 52 9.95055 80664| 13 26.88555 60,4
222| 01:13:40 377 210,4 1979 -31,4 1493 67,9' 16820, 16 7862 34 313005 52 9.84555 80664| 13 27.10888 57,7
223| 01:14:00 377 210,4 1981 -31,3] 1493 67,9' 16917, 17,5 7862 34 313005 529.73500 80664| 13 27.31000 55,4
224] 01:14:20 377 210,4 1978 -31,5 1493 67,9' 17009] 16,6 7862 34 313005 52 9.63000 80664| 13 27.50000 52,5
225| 01:14:40 377 210,4 1979 -31,4 1493 67,9' 17096 15,7 7862 34 313005 529.52500 80664| 13 27.72333 57,7
226| 01:15:00 377 210,4 1982 -31,2 1494 67,9' 17180, 15,1 7996 50| 312942 52 9.42000 80798| 13 27.98000 63,3
227] 01:15:20 377 210,4 1983 -31,1 1494 67,9' 17268] 15,8| 7996 50| 312942 529.31500 80798| 13 28.21999 60,5
228| 01:15:40 377 210,4 1983 -31,1 1494 67,9' 17364 17,3} 7996 50| 312942 529.21000 80798| 13 28.49332 66,2
229| 01:16:00 378 210,7 1987 -30,8) 1493 67,9' 17450, 15,5 7996 50| 312942 52 9.10500 80798| 13 28.80000 72,1
230] 01:16:20 378 210,7 1986 —30,9' 1493 67,9' 17536 15,5 7996 50 312942 52 8.98000 80798| 13 29.12888 79,4
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231| 01:16:40 378 210,7 1986 -30,9 1493 67,9 17630 16,9 7996 50 312942 52 8.87500 80798| 13 29.40222 66,2
232]| 01:17:00 377 210,4 1981 —31,3' 1493 67,9' 17719 16| 8029 25 312879 52 8.79000 80962| 13 29.62000 53
233] 01:17:20 378 210,7 1984 —31,1' 1493 67,9' 17805 15,5 8029 25 312879 52 8.69500 80962| 13 29.86555 59,6
234 01:17:40 378 210,7 1987 —30,8' 1493 67,9' 17886 14,6 8029 25 312879 52 8.62000 80962| 13 30.05555 46,4
235] 01:18:00 378 210,7 1991 -30,5 1494 67,9' 17966 14,4 8029 25 312879 52 8.56500 80962| 13 30.19000 33,2
236] 01:18:20 378 210,7 1992 -30,5 1494 67,9' 18064 17,6 8029 25 312879 52 8.49555 80962| 13 30.34666 39,7
2371 01:18:40 378 210,7 1997 -30,1 1495 67,9' 18157 16,7 8029 25 312879 52 8.42056 80962| 13 30.53666 46,4
2381 01:19:00 378 210,7 1997 -30,1 1495 67,9' 18251 16,9 7962 25 312834 52 8.34000 81076 13 30.76000 53,2
2391 01:19:20 378 210,7 1994 -30,3] 1494 67,9' 18340 16 7962 25 312834 52 8.26222 81076 13 30.96666 49,8]
240] 01:19:40 378 210,7 1989 —30,7' 1494 67,9' 18433} 16,7, 7962 25 312834 52 8.17888 81076 13 31.20666 56,6
2411 01:20:00 378 210,7 1988 —30,8' 1494 67,9' 18516 14,9 7962 25 312834 52 8.09000 81076 13 31.48000 63,5
2421 01:20:20 378 210,7 1988 —30,8' 1494 67,9' 18617 18,2 7962 25 312834 52 8.01222 81076 13 31.77555 66|
2431 01:20:40 377 210,4 1983 —31,1' 1494 67,9' 18708} 16,4 7962 25 312834 52 7.92889 81076 13 32.01556 56,6
2441 01:21:00 378 210,7 1986 —30,9' 1494 67,9' 18794 15,5 7996 34 312784 52 7.84000 81220| 13 32.20000 48,2
245] 01:21:20 378 210,7 1997 -30,1 1494 67,9' 18882 15,8 7996 34 312784 52 7.75388 81220| 13 32.35666 43,2
246] 01:21:40 378 210,7 2003 -29,6 1494 67,9' 18970 15,8 7996 34 312784 52 7.66221 81220 13 32.51333 44,4
2471 01:22:00 379 210,9 2007 -29,3] 1494 67,9' 19059] 16 7996 34 312784 52 7.56500 81220| 13 32.67000 45,7
2481 01:22:20 379 210,9 2010 »29,1' 1494 67,9' 19152' 16,7 7996 34 312784 52 7.46777 81220 13 32.82888 46,1
2491 01:22:40 379 210,9 2008 »29,3' 1495 67,9' 19243' 16,4 7996 34 312784 527.37611 81220| 13 32.98555 44,5
250] 01:23:00 379 210,9 2007 »29,3' 1495 67,9' 19329) 15,5 8048 52| 312729 52 7.29000 81314| 13 33.14000 42,9
2511 01:23:20 379 210,9 2008 »29,3' 1495 67,9' 19416 15,7 8048 52| 312729 52 7.20110 81314| 13 33.29555 43,7
2521 01:23:40 379 210,9 2013 »28,9' 1495 67,9' 19507 16,4 8048 52| 312729 527.11777 81314| 13 33.44888 42,1
2531 01:24:00 379 210,9 2008 »29,3' 1495 67,9' 19595 15,8 8048 52| 312729 52 7.04000 81314| 13 33.60000 40,5
2541 01:24:20 379 210,9 2011 »29' 1495 67,9' 19691 17,3} 8048 52| 312729 52 6.93666 81314| 13 33.74000 45
255] 01:24:40 379 210,9 2013 »28,9' 1495 67,9' 19791 18| 8048 52 312729 52 6.85333 81314| 13 33.89333 42,1
256] 01:25:00 379 210,9 2016 -28,7| 1495 67,9' 19899] 19,4 8099 51 312679 52 6.79000 81406 13 34.06000 40,3
257] 01:25:20 379 210,9 2019 -28,4] 1495 67,9 19987 15,8 8099 51 312679 52 6.73666 81406 13 34.21999 37,4
2591 01:26:00 380 211,2 2027 -27,9 1496 68| 20067 -1,8] 8099 51] 312679 52 6.63000 81406 13 34.58000 42,3
260] 01:26:20 381 211,5 2040 »26,9' 1496 68' 19957 -19,8] 8099 51] 312679 52 6.59333 81406 13 34.73333 33,8
261] 01:26:40 381 211,5 2057 -25,6| 1496 68' 19747 -37,8 8099 51 312679 52 6.54000 81406| 13 34.90666 39,8
262] 01:27:00 381 211,5 2064 -25,1 1495 67,9' 19437 -55,8| 8130 8] 312647 52 6.47000 81510| 13 35.10000 46,1
263] 01:27:20 382 211,8 2066 -25 1496 68' 19027 -73,8] 8130 8I 312647 52 6.40832 81510 13 35.28333 42,9
264] 01:27:40 382 211,8 2076 -24,2 1496 68' 18572 -81,9 8130 8I 312647 52 6.32999 81510| 13 35.48666 49,3
265] 01:28:00 382 211,8 2076 -24,2 1496 68' 18217 -63,9 8130 8I 312647 52 6.23500 81510| 13 35.71000 55,8
266] 01:28:20 382 211,8 2078 -24,1 1495 67,9' 17962 -45,9 8130 8I 312647 52 6.17888 81510| 13 35.89333 42,1
267] 01:28:40 383 212,1 2084 -23,6 1496 68' 17807 -27,9 8130 SI 312647 52 6.10055 81510| 13 36.09666 49,3
268] 01:29:00 383 212,1 2090 -23,2 1496 68' 17649) -28,4 8116 9I 312600 52 6.00000 81632| 13 36.32000 56,9
269] 01:29:20 383 212,1 2086 -23,5 1496 68' 17391' -46,4 8116 9' 312600 52 5.91055 81632| 13 36.53333 53,1
270] 01:29:40 382 211,8 2077 -24,1 1496 68' 17178] -38,3) 8116 9' 312600 52 5.79888 81632| 13 36.76666 60,8
271] 01:30:00 383 212,1 2076 -24,2 1496 68' 17010 -30,2 8116 9' 312600 52 5.66500 81632| 13 37.02000 68,7
272] 01:30:20 383 212,1 2093 -23) 1496 68' 16822 -33,8| 8116 9' 312600 52 5.55555 81632| 13 37.22000 55
2731 01:30:40 383 212,1 2090 -23,2' 1496 68' 16635 -33,7, 8116 o] 312600 52 5.44388 81632| 13 37.45333 60,8
2741 01:31:00 384 212,3 2095 -22,8' 1495 67,9' 16445 -34,2 8120 4 312533 52 5.33000 81772| 13 37.72000 66,7
275] 01:31:20 383 212,1 2090 -23,2' 1496 68' 16245 -36 8120 4 312533 525.21722 81772| 13 37.96999 63,7
276] 01:31:40 383 212,1 2080 —23,9' 1496 68' 16035 -37,8] 8120 4 312533 525.10222 81772 13 38.25332 69,8]
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277] 01:32:00 382 211,8 2071 -24,6 1495 67,9 15829 -37,1 8120 4 312533 52 4.98500 81772 13 38.57000 76
278] 01:32:20 382 211,8 2070 -24,7| 1495 67,9' 15641 -33,8] 8120 4 312533 52 4.89222 81772 13 38.85666 66,6
279] 01:32:40 382 211,8 2069 -24,7| 1495 67,9' 15461 -32,4 8120 4 312533 524.77722 81772 13 39.14000 69,8]
280] 01:33:00 382 211,8 2067 -24,91 1495 67,9' 15276 -33,3 8128 8] 312464 52 4.64000 81942| 13 39.42000 73,6
281] 01:33:20 383 212,1 2073 -24,4 1495 67,9' 15109] -30,1 8128 8I 312464 524.51388 81942| 13 39.70166 71,6
282| 01:33:40 383 212,1 2069 -24,7 1495 67,9' 14937' -31 8128 8I 312464 52 4.36555 81942 13 39.97999 75,7
283| 01:34:00 387 213,2 2065 -25 1495 67,9' 14773] -29,5 8128 8| 312464 52 4.19500 81942| 13 40.25500 80,3
284| 01:34:20 393 214,8 2063 -25,2 1495 67,9' 14604 -30,4 8128 8I 312464 52 4.07999 81942| 13 40.52000 66,7
285] 01:34:40 401 217,1 2062 -25,3] 1495 67,9' 14415 -34 8128 8I 312464 52 3.93167 81942| 13 40.79833 75,7
286| 01:35:00 411 219,9 2062 —25,3' 1495 67,9' 14244 -30,8 8131 3| 312375 52 3.75000 82109| 13 41.09000 85,3
287] 01:35:20 422 222,9 2062 —25,3' 1495 67,9' 14053} -34,4 8131 3I 312375 52 3.58499 82109| 13 41.37499 80,5
288| 01:35:40 435 226,5 2064 —25,1' 1495 67,9' 13880 -31,1 8131 3| 312375 52 3.38666 82109| 13 41.67332 90,3
289| 01:36:00 446 229,6 2061 —25,3' 1495 67,9' 13715 -29,7 8131 3| 312375 52 3.15500 82109| 13 41.98500 100,5
290| 01:36:20 458 232,9 2060 -25,4 1496 68' 13552 -29,3) 8131 3| 312375 522.97888 82109| 13 42.22777 77,2
291] 01:36:40 471 236,5 2060 -25,4 1495 67,9' 13386 -29,9 8131 3| 312375 52 2.78055 82109| 13 42.52611 90,3
292| 01:37:00 483 239,9 2057 -25,6 1495 67,9' 13222 -29,5 8131 0 312256 52 2.56000 82288| 13 42.88000 103,6
293| 01:37:20 496 243,5 2058 -25,6 1495 67,9' 13062 -28,8 8131 0 312256 52 2.35055 82288| 13 43.20610 96,9
294| 01:37:40 511 247,7 2056 -25,7 1495 67,9' 12857 -36,9 8131 0 312256 522.11888 82288| 13 43.58777 110,2
295| 01:38:00 534 254,1 2034 -27,3] 1495 67,9' 12552 -54,9 8131 0 312256 52 1.86500 82288| 13 44.02500 123,6
296| 01:38:20 558 260,8 2016 »28,7' 1495 67,9' 12255 -53,5 8131 0 312256 52 1.65000 82288| 13 44.35110 98,3
297| 01:38:40 586 268,6 2000 »29,9' 1495 67,9' 11962 -52,7 8131 0 312256 521.41833 82288| 13 44.73277 110,2
298| 01:39:00 609 275 2002 -29,7 1495 67,9' 11769] -34,7 8131 0 312117 52 1.17000 82517| 13 45.17000 122,3
299| 01:39:20 627 280 2005 -29,5 1495 67,9' 11621 -26,6 8131 0 312117 52 0.92999 82517| 13 45.57944 116,3
300| 01:39:40 642 284,1 2007 -29,3] 1495 67,9' 11491 -23,4 8131 0 312117 52 0.67332 82517| 13 46.04444 128,5
301| 01:40:00 656 288 2010 »29,1' 1494 67,9' 11351 -25,2 8131 0 312117 52 0.40000 82517 13 46.56500 140,7
302| 01:40:20 671 292,2 2008 »29,3' 1495 67,9' 11219] -23,8 8131 0 312117 520.15444 82517| 13 47.03222 126,4
303| 01:40:40 686 296,4 2008 »29,3' 1494 67,9' 11088' -23,6 8131 0 312117 5159.89778 82517| 13 47.49722 128,5
304| 01:41:00 701 300,6 2003 -29,6 1495 67,9' 10958' -23,4 8131 0 311963 51 59.63000 82796| 13 47.96000 130,6
305| 01:41:20 716 304,7 1996 -30,2 1494 67,9' 10823' -24,3] 8131 0 311963 5159.36777 82796| 13 48.42388 129,6
306| 01:41:40 733 309,5 1991 -30,5 1495 67,9' 10678' -26,1 8131 0 311963 51 59.09444 82796| 13 48.88555 131,8
307| 01:42:00 750 314,2 1990 -30,6 1495 67,9' 10541' -24,7 8131 0 311963 51 58.81000 82796| 13 49.34500 134
308| 01:42:20 766 318,6 1997 -30,1 1495 67,9' 10408' -23,9 8131 0 311963 51 58.53333 82796| 13 49.80333 132,1
309| 01:42:40 782 323,1 2004 -29,6 1495 67,9' 10283| -22,5 8131 0 311963 51 58.26000 82796| 13 50.26500 131,8
310| 01:43:00 798 327,5 2006 -29,4 1495 67,9' 10157, -22,7 8131 0 311799 51 57.99000 83073| 13 50.73000 131,5
311| 01:43:20 814 332 2010 -29,1 1495 67,9' 10035 -22) 8131 0 311799 5157.71832 83073| 13 51.19332 131,7
312| 01:43:40 830 336,4 2018 -28,5 1495 67,9' 9915 -21,6 8131 0 311799 51 57.44999 83073| 13 51.65999 131,4
313| 01:44:00 847 341,2 2028 -27,8) 1496 68' 9797 -21,2 8131 0 311799 51 57.18500 83073| 13 52.13000 131,1
314| 01:44:20 864 345,9 2039 -27I 1495 67,9' 9669] -23] 8131 0 311799 51 56.88333 83073| 13 52.61888 142,4
315| 01:44:40 883 351,2 2040 -26,9' 1496 68' 9521' -26,6 8131 0 311799 51 56.61500 83073 13 53.08555 131,4
316| 01:45:00 920 361,5 2021 -28,3' 1495 67,9' 9273 -44,6 8131 0 311638 51 56.38000 83353 13 53.53000 120,6
317| 01:45:20 956 371,5 2020 -28,4 1495 67,9' 8980 -52,7 8131 0 311638 51 56.12832 83353 13 53.98555 126
318| 01:45:40 994 382,1 2023 -28,1 1496 68' 8695 -51,3] 8131 0 311638 51 55.90999 83353| 13 54.41888 115,2
319| 01:46:00 1033 392,9 2030 -27,6 1496 68' 8455 -43,2 8131 0 311638 51 55.72500 83353 13 54.83000 104,8
320| 01:46:20 1073 404 2045 -26,5 1497 68' 8195 -46,8 8131 0 311638 51 55.48666 83353 13 55.29666 124,8
321| 01:46:40 1117 416,3 2055 -25,8) 1497 68' 7915 -50,4 8131 0 311638 51 55.26833 83353 13 55.73000 115,2
322] 01:47:00 1169 430,7 2060 —25,4' 1497 68' 7615 -54 8176 20 311507 51 55.07000 83613 13 56.13000 105,7,
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323 01:47:20 1216 443,8 2073 -24,4] 1498 68 7360 -45,9 8176 20 311507 51 54.86166 83613| 13 56.54666 110,5]
324] 01:47:40 1261 456,3 2104 -22,1 1499 68' 7123 -42,7 8176 20 311507 51 54.67333 83613| 13 56.92999 100,9
325] 01:48:00 1307 469,1 2115 -21,3] 1499 68' 6886' -42,7 8176 20 311507 51 54.50500 83613| 13 57.28000 91,4
326 01:48:20 1357 483 2126 -20,5 1499 [ | 6629' -46,3 8176 20 311507 51 54.28333 83613| 1357.71888 116,8)
327] 01:48:40 1408 497,2 2145 -19,1 1500 68,1 6373 -46,1 8176 20 311507 51 54.09500 83613| 13 58.10222 100,9
328] 01:49:00 1458 511,1 2161 -17,91 1500 68,1 6125 -44,6| 8176 10| 311394 51 53.94000 83843| 13 58.43000 85,1
329] 01:49:20 1507 524,8 2185 -16,2 1502 68,1 5895 -41,4 8176 10| 311394 5153.76832 83843| 13 58.78555 93|
330] 01:49:40 1558 538,9 2199 -15,1 1503 68,2 5660 -42,3 8176 10| 311394 51 53.62999 83843| 13 59.08555 77,2
331] 01:50:00 1613 554,2 2215 -14 1503 68,2 5415 -44,1 8176 10| 311394 51 53.52500 83843| 13 59.33000 61,4
332] 01:50:20 1667 569,3 2235 -12,5 1505 68,2 5174 -43,4] 8176 10| 311394 5153.35333 83843| 13 59.68555 93|
333] 01:50:40 1722 584,6 2255 -11 1508 68,3] 4931 -43,7 8176 10| 311394 51 53.21500 83843| 13 59.98556 77,2
3341 01:51:00 1779 600,4 2265 -10,3] 1513 68,4 4692 -43] 8171 10| 311311 51 53.11000 84023| 14 0.23000 61,4
335/ 01:51:20 1838 616,8 2279 —9,3' 1516 68,5 4443] -44,8] 8171 10| 311311 5153.02166 84023| 14 0.50222 63,4
336] 01:51:40 1901 634,4 2301 -7,6) 1518 68, 6] 4192' -45,2 8171 10| 311311 5152.93333 84023| 140.71888 53,5
337] 01:52:00 1962 651,3 2320 -6,2 1520 68, 6] 3959 -41,9 8171 10| 311311 51 52.84500 84023| 14 0.88000 44,4
338] 01:52:20 2027 669,4 2334 -5,2 1521 68,7 3706 -45,5 8171 10| 311311 5152.73666 84023| 14 1.15222 66,7
339] 01:52:40 2096 688,6 2348 -4,2 1522 68,7 3455 -45,2 8171 10| 311311 5152.64833 84023| 14 1.36889 53,5
340] 01:53:00 2164 707,5 2363 -3,1 1513 68,4 3208} -44,5 8267 96 311258 51 52.58000 84153| 14 1.53000 40,3
341] 01:53:20 2234 727 2377 -2,1 1506 68,2 2962 -44,3) 8267 96 311258 5152.52166 84153| 14 1.66333 33,7
342] 01:53:40 2302 746 2388 -1,2 1503 68,2 2734 -41 8267 96 311258 5152.46333 84153| 14 1.79666 33,7
343] 01:54:00 2368 764,3 2394 -0,8] 1504 68,2 2508 -40,7 8267 96 311258 51 52.40500 84153| 14 1.93000 33,7
3441 01:54:20 2438 783,8 2395 -0,7] 1509 68,3] 2281 -40,9 8267 96 311258 5152.31333 84153| 142.11888 49,5
345] 01:54:40 2510 803,9 2400 -0,4] 1511 68,4 2044 -42,7 8267 96 311258 51 52.25500 84153| 142.25222 33,7
346] 01:55:00 2590 826,2 2409 0,3} 1517 68,6] 1787 -46,3] 10464 2197 311223 51 52.23000 84233| 14 2.33000 18,1
347] 01:55:20 2674 849,6 2417 0,9' 1541 69,2 1548 -43I 10464 2197 311223 5152.22166 84233| 14 2.38000 10,7
348] 01:55:40 2753 871,6 2426 1,6| 1545 69,4 1327 -39,8' 10464 2197 311223 5152.21333 84233| 14 2.43000 10,7
3491 01:56:00 2829 892,8 2443 2,8' 1539 69,2 1114 -38,3' 10464 2197 311223 51 52.20500 84233| 14 2.48000 10,7
350] 01:56:20 2906 914,2 2468 4,7 1535 69,1 902 -38,2 10464 2197 311223 5152.19666 84233| 14 2.53000 10,7
351] 01:56:40 2991 937,8 2492 6,4 1535 69,1 670 -41,8] 10464 2197 311223 5152.18833 84233| 14 2.58000 10,7
352] 01:57:00 3071 960 2513 | 1532 69] 483 -33,7 14762 4298) 311218 51 52.18000 84263| 14 2.63000 10,7
353 01:57:20 3148 981,4 2532 9,4' 1528 68,9' 251' -41,8| 14762 4298' 311218 5152.17166 84263| 14 2.68000 10,7,
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