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1. Einleitung

Schon immer war der Himmel fiir die Menschen von groBem Interesse. Egal ob der
Traum vom Fliegen, wie ein Vogel oder das Verlangen danach, zu wissen was da
oben alles ist. Aus diesem Grund hat man bereits sehr frith die ersten Methoden
gefunden, um den Himmel zu erkunden.

Nach Legenden wurden die ersten HeiBluftballone bereits im 2./ 3. Jahrhundert
nach Christus in China erfunden. Diese Ballone, welche heute noch als Kong- Ming-
Laternen bekannt sind und verwendet werden, bestanden aus einem einfachen
Papierballon und einer Kerze, welche die Luft fiir den Aufstieg erhitzt. Allerdings
konnte man das Prinzip nicht auf groBere Ballons anwenden und somit stellte es
keine sinnvolle Moglichkeit fiir bemannte Raumfahrt dar.

Viele Jahre spater, nach unzihligen neuen Modellen und Probefliigen, die
anfanglich mit Tieren durchgefiihrt wurden, kam es 1783 zum ersten
dokumentierten bemannten Ballonflug in Europa. Der Traum vom Fliegen hatte
sich also erfiillt. Allerdings war die Aufstiegshohe der HeiBluftballone sehr
begrenzt, weshalb das Verlangen, noch weiter in den Himmel hinauf zu kommen,
weiter bestehen blieb.

Erst ab Ende des 19. Jahrhunderts wurden Ballone eingesetzt, um in hohere
atmospharische Schichten vorzudringen und unsere Atmosphiare zu erkunden. So
konnte mit Hilfe von mehreren Ballonfliigen bereits 1911 kosmische Strahlung
nachgewiesen werden.

Inzwischen werden Wetterballons, welche in Hohen von 30- 35 Kilometern fliegen,
taglich genutzt. Beliebt als kleine Forschungsprojekte und als fester Bestandteil der
Wettervorhersagen, werden in der heutigen Zeit jeden Tag mehrere hundert Ballons
gestartet und deren Daten ausgewertet.

So haben auch wir es uns als Ziel gesetzt einen sogenannten leichten, unbemannten
Freiballon zu starten. An Bord der Sonde sollen sich verschiedene Sensoren,
darunter ein Geigerziahler, sowie ein Myonen-Detektor befinden. Die
Vorbereitungen liefen von der Ideensuche bis zum letzten Handgriff iiber 9 Monate

und letztendlich fand der Start am 18. Mai 2022 statt.
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2. Physikalische Aspekte des Projekts

2.1 Aufbau und Zusammensetzung der Atmosphare

Unser Planet wird, so wie viele andere Himmelskorper auch, von einer Atmosphire
umbhiillt. Deren Zusammensetzung ist dabei sehr individuell und fiir jeden Planeten
unterschiedlich. Selbst innerhalb der Atmosphare eines einzelnen Planeten gibt es
grofle Unterschiede im Verhaltnis der einzelnen Teilchen zueinander.
Als Erdatmosphire wird die gesamte gasformige Hiille um die Erde, bis zu einer
Hohe von etwa 10 000 Kilometern bezeichnet. Im Gesamten besteht sie zu ca. 78%
aus Stickstoff, zu 20% aus Sauerstoff und zu weniger als einem Prozent aus
Edelgasen, wie zum Beispiel Helium. Der Rest setzt sich zusammen aus
sogenannten Spurengasen, zu denen Kohlenstoffdioxid oder Methan gehoren. Die
Erdatmosphéire wird in fiinf Hauptschichten unterteilt: Troposphire, Stratosphare,
Mesosphare, Thermosphare und Exosphare.
Die erdnachste Schicht, die Troposphare, reicht im Schnitt etwa bis zu einer Hohe
von 10-12 Kilometer und wird durch die Tropopause begrenzt. Diese liegt, abhiangig
von der geografischen Breite und der dort herrschenden Jahreszeit zwischen 8 und
18 Kilometern Hohe. Die Troposphire enthdlt ca 80% der gesamten
Atmospharenmasse und beinahe 100% des Wasserdampfes. AuBerdem spielen sich
in ihren unteren Bereichen samtliche Wetterphianomene ab. Im Gesamten herrscht
hier eine mittlere stetige Temperaturabnahme mit steigender Hohe.
Die nachste Schicht, die Stratosphire, wird durch die Stratopause in einer Hohe
von ca. 50 Kilometern abgegrenzt. Auffillig ist hier der auBergewohnliche
Temperaturverlauf, der auf den iiberdurchschnittlich groBen Anteil an Ozon
zurlickzufiihren ist. Im Mittel sinkt die Temperatur mit steigender Hohe zwar
langsam ab, ab einer Hohe von etwa 20 Kilometern kommt es aber zu erheblichen
lokalen Temperaturanstiegen aufgrund von Sonneneinstrahlung. Die Stratosphare
enthalt im Bereich zwischen 15 und 30 Kilometern Hohe etwa 90% des gesamten
atmospharischen Ozons. Das Ozon absorbiert aus der Sonneneinstrahlung die UV-
Strahlung und wandelt diese elektromagnetische Strahlung in Warmeenergie um
(Siebe Abb.). Das sorgt dafiir, dass vor Allem im Bereich der Ozonschicht dieser
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Effekt sehr ausgepragt ist und die Atmosphare dort von Minusgraden auf knapp
0°C aufgeheizt wird.

Die Stratosphire ist auBerdem ein beliebtes Forschungsziel und kann ohne groBere
Probleme auch fiir kleine Forschungsprojekte erreicht werden.

Die Mesosphare bezeichnet die niachste Schicht, welche bis zur Mesopause in ca 80
Kilometern Hohe reicht. Hier vergliithen meist einfallende Meteore oder Staubteile
und bilden sich als Sternschnuppen in unserem Himmel ab. AuBerdem bilden sich
hier iiber den Polarkappen polarlicht-artige Leuchtende Nachtwolken durch
Ansammlungen von Eisteilchen. Im Gebiet der Mesosphare sinkt die Temperatur
erneut bis auf -9o°C ab.

Die Thermosphire reicht bis zur Thermopause in etwa 800 Kilometern Hohe.
Hierzu gibt es allerdings viele stark abweichende Definitionen, sodass nach anderen
Aussagen die Thermosphire bereits bei etwa 400 Kilometern in die Exosphire
tibergeht. Thr Temperaturspektrum reicht von 300- 1700°C, abhangig von Tag und

Nacht bzw. der Sonneneinstrahlung. Die Thermosphare ist ein beliebtes Ziel fiir
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Abbildung 1: Temperaturverlauf in der Atmosphire'
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Raumfahrtmissionen und beherbergt eine groBe Anzahl an Satelliten, sowie auch
die Internationale Raumstation.

Die angrenzende Exosphire gilt als Ubergang zum interplanetaren Raum. Als
auBere Grenze wird ein Wert von ca 10 000 Kilometern Hohe angenommen, wobei
im auBeren Bereich die Gasmolekiile nicht mehr fest an das Gravitationsfeld der
Erde gebunden sind.

Die oberen atmospharischen Schichten, beginnend ab der Mesopause, werden zur
Ionosphare zusammengefasst. Diese Bezeichnung stammt von der besonders hohen
Ionisierung der Luft bzw. der sehr hohen dort herrschenden Strahlung ab.
Tatsachlich wird diese Eigenschaft der Ionosphiare auf der Erde genutzt und
beispielsweise fiir den weltweiten Funkverkehr eingesetzt. Hierbei werden
Funkwellen bestimmter Frequenzen an der Ionosphire reflektiert und iiber weite
Distanzen verbreitet.

Mit steigender Hohe in der Atmosphare sinkt die Luftdichte. Wie bereits zuvor
beschrieben und in der Abbildung dargestellt, befindet sich iiber 90% der MaBe der

Atmosphare unter einer Hohe von 20 Kilometern.

log10(rho in kg/m?)

-12 -10 -8 -6 -9 -2 0
600 T L] v T 1 T
Druck (log) —
hinkm [ Dichte (log) ——

500

400

200

100

o 1 L 1 " 1 " L " 1 " 1
-6 -4 -2 0o 2 4
logi0(p in Pa)

Abbildung 2: Verlauf von Luftdichte und Luftdruck?
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2.2 Wieso der Ballon fliegt

Nachdem die physikalischen Aspekte der Atmosphare bereits aufgefiihrt wurden, ist
es nun wichtig zu verstehen, welche Voraussetzungen existieren, damit der Ballon
fliegt.

Wir planen, unsere Sonde mit Hilfe eines grofen Ballons aus einem
Naturkautschuk-Latex Gemisch in eine erwartete Hohe von 36 000 Metern zu
tragen. Der Ballon ist durch ein spezielles Seil mit einem Fallschirm und der Sonde

verbunden (siehe Skizze 1).

—~ {onde

Skizze 1: Aufbau

Generell wird ein Stratospharenballon mit Wasserstoff, Helium oder speziellem
Ballongas gefiillt. Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften, die im Vergleich
zu den anderen Stoffen sehr viel ungefahrlicher sind, wird in den meisten Fillen, so
wie auch bei uns Helium genutzt. Dieses ist weniger explosiv, als Wasserstoff und

giinstiger, als Ballongas.
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Aufgrund der geringen Dichte des Heliums von nur 0,1785—5; im Vergleich zur
m

k
Dichte der Luft auf Meeresspiegelhohe von etwa 1,204—8; steigt der Ballon auf.
m

Welche Hohe der Ballon erreicht ist dabei abhingig von seiner GrofBe, des
Volumens des eingefiillten Heliums und des Gewichts der Sonde. Die genaue
Berechnung kann durch die Verwendung des in Kapitel 6.1 vorgestellten
Heliumrechners ersetzt werden.

Da der Luftdruck (siehe Abbildung 2) mit steigender Hohe abnimmt, dehnt sich das
Helium aus und sorgt fiir ein Ausdehnen des Ballons. Im Laufe des Aufstiegs mit
einer Geschwindigkeit von 4-5 m/s expandiert der Ballon um das 10- bis 12- fache
seiner urspriinglichen Grofe, bis er schlieBlich mit einem Durchmesser von etwa
11,1 Metern explodiert und die Sonde in freiem Fall zur Erde zuriick kommt.

In der Phase des freien Falls herrscht fiir einige Zeit Schwerelosigkeit im Inneren
der Sonde, bis sie schlieBlich durch den Fallschirm abgebremst wird. Damit der
Fallschirm die Sonde ausreichend abbremsen kann, ist hier ebenfalls eine
MindestgroBe zu beachten. Die benotigte Flache des Fallschirms lasst sich durch

eine einfache Formel berechnen:

2 m -
A=—"""8
Cy PL"V

Wobei m die Gesamtmasse des Aufbaus, p; die Luftdichte an der Erdoberflache, g

die durchschnittliche Fallbeschleunigung von 9,81ﬂ2 und ¢, der Widerstands-
s

beiwert (hier angenommen als c¢,, = 0,6 als Wert fiir Gleitschirme) ist.

m
Um unter einer Geschwindigkeit von 5— zu bleiben, ist somit eine Flache von etwa
s

3,5m? notwendig.
Das entspricht nach der Formel der Kreisfliche A = - 7 einem Durchmesser von
ca 2 Metern.

Der tatsachlich benutzte Fallschirm hat einen Durchmesser von 130 cm.
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Mit Temperaturunterschieden von ca. 80 Grad Celsius, je nachdem in welcher
Hohe und ob der Sonne zu- oder abgewandst, liegt eine andere Schwierigkeit darin,
dass alle verwendeten Materialien und technischen Geriate auf entsprechend groBe
Temperaturschwankungen ausgelegt sein miissen.

Nach Kapitel 2.1 kann man ohne Einbeziehen der Sonneneinstrahlung mit einer
Temperatur zwischen -60 und 20 Grad Celsius rechnen. Diese starken
Temperaturanderungen finden wiahrend des freien Falls in nur wenigen Minuten

statt.
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3. Aufbau der Sonde

3.1 Die Inhalte der Sonde

Die Wichtigkeit der Struktur der Sonde ist nicht zu unterschitzen. Sie beherbergt

alle Subsysteme wihrend des Fluges und soll eine sichere Landung garantieren.

Es gibt bei unserem Projekt verschiedene Faktoren zu beachten:

1. Die Elektronik benotigt eine gewisse Temperatur, damit alles funktioniert und
sich die Akkus nicht entladen.

2. Die Sporen benotigen direkte UV-Licht-Einstrahlung, damit die Ergebnisse
optimal sind. AuBerdem sollte die Temperatur im richtigen Rahmen sein.

3. (Das Zero-Gravity Experiment benotigt genug Platz fiir die Kamera und
Bildflache. )

Zusatzlich zu den hier aufgefiihrten und in die Entwiirfe mit einbezogen

Subsystemen, fanden ein Geigerzahler, sowie ein Myonendetektor in unserer Sonde

Platz. Da dies aber erst nach Fertigstellung dieses Kapitels feststand, sind diese hier

nicht enthalten.

3.2 Unsere Subsysteme im Bezug auf die Struktur der Sonde

3.2.1 Subsystem Biologie- Projekt

Die ausgewahlten Sporen sollen auf verschiedene Eigenschaften, wie zum Beispiel
ihre UV-Empfindlichkeit untersucht werden.

Dazu ist zu beachten, dass das Sondenmaterial nicht UV-durchlassig ist. Deshalb
haben wir einen speziellen Kunststoff besorgt, den wir in die Sondenwand integriert
haben.

(Es werden zwei Verschiedene Sporen an Bord sein. Ein Teil wird auf Plattchen der
direkten UV-Strahlung ausgesetzt. Der Rest wird in Petrischalen im inneren der
Sonde untergebracht. Da die Petrischalen nicht unbedingt bruchsicher sind, werden

diese sicherheitshalber in einem Schwamm gepolstert. )
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AuBerdem muss die Sonde an den Kanten, an denen das Kunststoff eingebaut
wurde, ausreichend isoliert werden, damit die Bakterien nicht durch die niedrigen

Temperaturen beeinflusst werden.

3.2.2 Subsystem Elektronik

Die verschiedenen Sensoren werden als Anwendung auf mehreren Rasberry Pis
verwendet. Da dieser sehr temperaturunempfindlich ist, muss diesbeziiglich nichts
zusatzlich beachtet werden.

Es werden verschiedene Sensoren verwendet, wie zum Beispiel ein Geigerzahler, ein
UV-Sensor und andere Sensor-Boards.

AuBerdem wird ein GPS Tracker und Moglichkeiten zur Kommunikation dabei sein.
Was es hier zu beachten gibt, ist, dass alles tiber Akkus mit Strom versorgt wird, die
sich bei zu geringen Temperaturen entladen. Aus diesem Grund sollte der Bereich,
in dem sich die Elektronik befindet, geheizt bzw. sehr gut isoliert werden. Zusatzlich
zu den Akkus werden kleine Solarzellen an der Sonde angebracht, um zusatzlichen
Strom zu produzieren.

Es wird auBerdem eine Kamera an Board sein, die nach auBen filmt, um den Flug

aufzunehmen.
3.2.3 Subsystem Zero-Gravity Experiment
Hier sollte ein einfaches Projekt in die Sonde integriert werden, um die Zeit der

Schwerelosigkeit auszunutzen. Da sich aber weiter keiner darum gekiimmert hat,

wurde dieser Teil des Projektes rausgestrichen.
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4. Theorien fiir Gestaltung der Sonde

4.1 Modelle fiir moglichen Aufbau der Sonde

Genereller Aufbau und MafBe:

7Ccm

2 1 amn

Skizze 2: Malle der Sonde

Unter Beachtung aller Faktoren, konnen wir diese Sonde nun verschieden fiillen

und alle Subsysteme mit ihren Besonderheiten unterbringen.
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1. Modell:

Skizze 3: 1. Modell der Sonde

Hierbei ist wichtig zu beachten, dass in den verschiedenen Bereichen verschiedene
Temperaturen herrschen sollen. Im Bereich 1 sollten wir eventuell mit Hilfe von
Taschenwarmern o.4. die Temperatur in einem fiir die Elektronik passablem
Rahmen halten.

In Bereich 2 gelten keine besonderen Anforderungen an die Temperatur.

In Bereich 3 sollten die Temperaturen moglichst nicht den AuBentemperaturen
entsprechen, was aber durch Isolierung des Fensters minimiert werden kann.
Nachteile:

Da sich die Sonde dauerhaft drehen kann/ wird, ist die konstante UV- Strahlung auf
die Sporen nicht gegeben. Ein groBeres Fenster ist aus Isolierungs- und

Stabilitatsgriinden nicht empfohlen. Losung?
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2. Modell: Idee: Fenster im Deckel der Sonde

Skizze 4: 2. Modell der Sonde

Bei dieser Version haben wir bessere bzw. dauerhafte UV-Einstrahlung auf die
Sporenplattchen. Die Elektronik wire komplett getrennt vom Rest und konnte gut
temperiert werden.

Nachteile:

Das Zero- Gravity Projekt ware durch die isolierende Platte in ihrer Hohe
beschrankt.

AuBerdem bestehen Bedenken, ob der Deckel der Sonde stabil genug bleibt, da sich
die Befestigungen fiir den Ballon und den Fallschirm am Deckel befinden. Ort der

Befestigungen andern?
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3. Modell: 0G- Experiment auBerhalb der Sonde

Nnak siehe. Modell 4

Skizze 5: 3. Modell der Sonde

Diese Moglichkeit wire sinnvoll gewesen, falls ein Zero- Gravity Projekt integriert
worden wire. Es hatte fiir mehr Platz im Inneren der Sonde gesorgt und so

zumindest platzmaBig nicht gestort.
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4.2 Endgiiltige Entscheidung

Da das Zero- Gravity Experiment nicht weiter verfolgt wurde, hat sich die
endgiiltige Planung etwas vereinfacht. Es ist nun nicht notwendig, viel Platz fiir das
Experiment freizuhalten oder zusatzliche Dinge zu beachten.

Schlussendlich haben wir eine praktische Losung gefunden, alles in die Sonde zu
integrieren und zu isolieren.

Im folgenden befinden sich Skizzen des finalen Modells und in Anhang 8.1
zugehorige Fotos. Durch das Austauschen und Entfernen der ,Fiife“ und alter
Klebereste, haben wir versucht das Gewicht der Sonde ohne Inhalte zu minimieren.

Tatsachlich konnten wir so etwa 100 Gramm einsparen.

\ ///\ S@\gr\samds

Skizze 6: Endgiiltiges Modell
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5. Organisatorisches

5.1 Anforderungen an den Start

Fiir den Start eines Stratosphirenballons gibt es ebenso ein paar wichtige
organisatorische Dinge zu beachten. Dies betrifft den Startort, genauso wie das
Wetter, oder die genaue Uhrzeit.

Beispielsweise ist es notwendig, eine Genehmigung des Grundstiicksbesitzers
einzuholen, von dessen Grundstiick aus der Start erfolgen soll. Ebenso muss mit der
deutschen Flugsicherung abgeklart werden, ob der Startort in einem Gebiet, nahe
einem Flughafen liegt und dementsprechend der Luftraum fiir den Start gesperrt
werden muss. In diesem Fall wiirde die Flugsicherung einen genauen Zeitslot
zuweisen, an dem der Start durchgefiihrt werden kann. Ist es in diesem Zeitraum,
aus welchen Griinden auch immer, nicht moglich, den Start durchzufiihren, muss
ein neuer Zeitraum beantragt werden.

Hat man diese Genehmigung der Flugsicherung und eine abgeschlossene
Versicherung, kann man einen Antrag an das jeweilige Prasidium des Landes
stellen, damit dieses den Start endgiiltig genehmigt.

Ob der Start letztlich stattfinden kann, entscheidet sich erst am Tag des Starts
selbst, wenn man die Wetterverhaltnisse kennt. Fiir den Start muss mindestens
50% des Himmels wolkenfrei sein, sonst muss dieser auf einen anderen Tag

verschoben werden.
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5.2 Technische Daten der Sonde und des Ballons

Im folgenden wird ein Gesamtiiberblick iiber die (technischen) Daten rund um den

Ballon und die Sonde gegeben:

Tabelle 1: Technische Daten des Ballons?

Eigengewicht 1600 Gramm

Maximale Nutzlast 1600 Gramm

Fiillmenge bei maximaler Nutzlast 4400 Litern
Durchschnittliche Platzhohe 36 000 Meter
Durchschnittlicher Platzdurchmesser 11,1 Meter

Lange Ventil 15 Zentimeter

Durchmesser Ventil 8 Zentimeter

Farbe Weif3

Empfohlene Aufstiegsgeschwindigkeit 4 - 5 Meter/ Sekunde
Material Naturkautschuk- Latex- Gemisch
Hersteller Stratoflights GmbH & Co. KG

Die oben angegebenen Werte wurden zum groBen Teil fiir den Antrag fiir die
Aufstiegsgenehmigung benotigt.

Der am meisten verbreitete Hersteller fiir Stratospharenballons im deutschen
Raum ist die Firma Stratoflights GmbH & Co. KG. Sie vertreiben vollstandige Sets,
die alles fiir einen Aufstieg notwendige enthalten. Zudem bieten sie eine grofe
Vielfalt an Hilfestellungen und niitzliche Tipps fiir einen gelungenen Start.

Sie haben Ballons in verschiedenen GroBen, beginnend bei einem Eigen- und
Nutzlastgewicht von 200 Gramm, im Sortiment, wobei Die groBte Variante, mit
einem Eigen- und maximalem Nutzlastgewicht von 3000 Gramm, sogar eine
Flughohe von bis zu 40 000 Metern erreichen kann.

Unser Ballon mit den oben beschriebenen Eigenschaften ziahlt unter die Kategorie
der leichten unbemannten Freiballone und fiir ihn gelten im Vergleich zu anderen,
groBeren Modellen lockerere Regelungen, beispielsweise beziiglich der

Aufstiegsgenehmigung.
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5.3 Antrag an die Deutschen Flugsicherung

Um die erste Genehmigung der deutschen Flugsicherung (DFS) zu bekommen, gibt
es die Moglichkeit auf deren Webseite ein Kontaktformular auszufiillen. Es wird
anschlieBend gepriift, ob sich der angegebene Startort in ausreichender Entfernung
zu den nichsten Flughafen befindet und er somit nicht in einer Flugplatz-
kontrollzone liegt. Dazu existiert eine Karte, die das Land durch verschiedene

Farben in verschiedene Zonen unterteilt.
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Abbildung 3: Karte fiir Flugplatzkontrollzonen*

In obiger Abbildung ist unser Startort GieBen mit einem roten Kreis markiert. Die
Flugplatzkontrollzone des Frankfurter Flughafens ist in rosa gefarbt. Somit befindet
sich GieBen weit auBerhalb der Reichweite und es muss fiir unseren leichten
Freiballon keine Flugverkehrskontrollfreigabe eingeholt, sowie keine Navigations-
warnung herausgegeben werden.

Fiir mittelschwere Freiballone hingegen, wird immer eine Aufstiegserlaubnis der
DFS benotigt. Diese werden allerdings aktuell aus verschiedenen Griinden (nicht

genauer bekannt) nicht erteilt.
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5.4 Antrag an das Regierungsprasidium Kassel

Der Antrag an das zustindige Regierungsprasidium stellte sich als etwas
aufwendiger heraus, als der erste Antrag. Zusatzlich zu den 4 Seiten des Formulars,
wird eine Genehmigung des Grundstiicksbesitzers, eine Luftbildaufnahme des
Startortes, sowie die Genehmigung der Deutschen Flugsicherung verlangt.
AuBerdem werden hier bereits genaue Daten der Sonde, des Ballons und der
Versicherung gefordert. Dieser Antrag soll spitestens 12 Tage vor geplantem Start
eingereicht werden.

Das ausgefiillte Antragsformular befindet sich im Anhang 8.2, auf die Zusitze
mochte ich hier einmal kurz eingehen.

Beziiglich der Genehmigung des Grundstiicksbesitzers gab es nicht viel zu klaren,
da unser gewahlter Startort am Campus der Universitit, offentlicher Raum ist und
man im oOffentlichen Raum keine Genehmigung benotigt. Da sich das Thema mit
der Genehmigung der deutschen Flugsicherung ebenso bereits erledigt hatte, war
also nur noch eine Luftbildaufnahme des Startortes notwendig.

Da nicht weiter prazisiert wurde, was auf den Aufnahmen zu sehen sein muss, habe
ich mich fiir zwei Luftbildausschnitte entschieden, die den Campusbereich um die
Physikalischen Institute bzw. Horsale zeigen. Die eingereichten Fotos sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Obwohl explizit empfohlen wird, die Antrage spatestens 12 Tage vor geplantem
Start einzureichen, kam bereits am nachsten Tag die bestatigende Antwort inklusive

Startgenehmigung, welche zusatzlich im Original per Post verschickt wurde.
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Abbildung 4: Luftbildaufnahmen des Campus Seltersberg’
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6. Vorbereitungen des Starts

6.1 Heliumrechner

Viel Planung in der Vorbereitungsphase kann durch die Programme von
LStratoflights“ erleichtert werden. Sie bieten Tools fiir alle wichtigen, notwendigen
Berechnungen, die vor dem Start noch durchgefiihrt werden mussten.

Eines dieser Tools ist der Heliumrechner. Mit ihm kann man ganz einfach die
benotigte Menge an Heilum fiir einen bestimmten Ballon berechnen. Als Variablen
kann man hier die Aufstiegsgeschwindigkeit, das Volumen der Gasflasche, sowie
das Gewicht der Nutzlast angeben.

AnschlieBend bekommt man eine Liste mit einer ungefahren Platzhohe, der Zeit bis
zum Platzen, der Auftriebskraft, der Fiillmenge und der Anzahl der benétigen Bar
aus der ausgewahlten Gasflasche.

In unserem Fall wollten wir eine Aufstiegsgeschwindigkeit von etwa 4 m/s bei einer

Nutzlast von 1600 g und einer 50 Liter Heliumflasche mit 200 Bar Fiilldruck.

Helium Rechner

@ Ergebnis

FlaschengrdRRe

50L Ballongas-Flasche

Traglast ) Platzhohe:
35.000 - 36.000 m
- 1600 +
Aufstiegsgeschwindigkeit:
Wetterballon 4.00 m/s

Wetterballon 1600
Zeit bis zum Platzen:

Aufstiegsgeschwindigkeit (m/s) 153 min
- 4 + ;
Auftriebskraft:

. 2331¢g
Hinweis:
Die mit dem Helium Rechner berechneten Ergebnisse sind Jediglich
Noherungswerte und konnen durch den Einfluss weiterer Parameter von - .
der Realitat abweichen und bieten daher keine 100% Gorontie auf FU l I menge'
Richtigkeit 3855 L
Weitere Informationen unter:
https:/github.com/cuspaceflight/cusf-burst-calc 86 B ar

bei Verwendung einer 50L
Gasflasche mit 200 Bar
Fulldruck.

Es wird eine Flasche bendétigt!

Abbildung 5 und 6: Heliumrechner®
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6.2 Flugroutenberechner

Ein anderes sehr niitzliches Tool ist der Flugroutenberechner. Hier kann man
samtliche Daten iiber den Aufstiegsort und -zeitpunkt angeben, um eine moglichst
realistische Vorhersage iiber die Flugroute des Ballons zu bekommen.

Wenige Tage vor unserem geplanten Start bekamen wir hier eine Vorhersage, nach
der unser Ballon sehr wahrscheinlich auf dem Gelande des Frankfurter Flughafens
gelandet ware. Nach Riicksprache mit der Flugsicherung wire dies allerdings kein
Problem gewesen und wir hitten trotzdem bedenkenlos starten diirfen, da es fiir
dieses Szenario keine offiziellen Regelungen gibt.

Gliicklicherweise veranderte sich die Prognose im Laufe der Tage noch etwas,
sodass der geplante Landeort zum Zeitpunkt des Starts in der Niahe von Nidderau/

Altenstadt lag.

Flugroutenberechnung o
LI LA
Startort Karte Satellit
GieRen, Deutschland Q - 1
. Reiskirchen Griinberg
Datum 1
18.05.2022 B Laubach
Uhrzeit
10 : 00
Starthohe (m)
- 100 +
Platzhohe (m)
- 36000 +
Aufstiegsgeschwindigkeit (m/s) fﬁ:ig?:n)
- 4 + osbach vor

der Hohe

3 Altenstadt

Sinkgeschwindigkeit (m/s)

dorf 521 =
. 5 + = Nidderau

9Googla

Kurzhel_‘e'hle Kartendaten Nutzungsbedingungen

SHimuuaies
: SchlieRen

Abbildung 7 und 8: Flugroutenberechner’
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<. Start und Fazit

Die Vorbereitungen und der Start selbst liefen nach Plan ab.

Nach kurzen Komplikationen mit einem Baum, konnte der Ballon seine Reise in die
Stratosphire wie geplant, wenn auch mit nur einem Fliigel, beginnen. Er stieg
geschatzt etwas langsamer auf, als geplant, was aber fiir uns keine grofle Rolle
spielte. Die verschiedenen Methoden zur Kommunikation funktionierten und wir
waren sehr zuversichtlich, den Ballon in wenigen Stunden wieder in den Handen zu
halten. Ab einer gewissen Hohe wurde der Funkkontakt abgebrochen und der GPS-
Tracker konnte, wie geplant, nicht mehr erreicht werden.

PlanmaBig sollte der Ballon etwa 2 bis 2,5 Stunden nach dem Start wieder bei einer
entsprechenden Hohe angekommen sein, um den Kontakt wieder herstellen zu
konnen, worauf wir allerdings vergebens warteten. Mit laufender Zeit wurde die
Wahrscheinlichkeit, doch noch einen Kontakt herzustellen immer geringer und
nach einigen Stunden die Suche nach dem Ballon abgebrochen.

Leider ist dieser Sonden-Start nicht wie gewiinscht ausgegangen. Allerdings muss
man bei einem derartigen Projekt immer damit rechnen, den Ballon und die Sonde
zu verlieren. Es gibt viele auBlere Einfliisse, welche die Flugroute eines Ballons
beeinflussen konnen, wie die Temperatur, der Luftdruck oder vor allem die
unterschiedlich gerichteten Winde. Wetterprognosen und Flugroutenberechnungen
sind leider sehr sensible Werte, die bei kleinsten Anderungen der Anfangs-
bedingungen ein ganz anderes Ergebnis bringen.

AuBerdem kann ein Fehler beim Einfiillen des Heliums nicht ausgeschlossen
werden. Wire dies der Fall und der Ballon wire mit einer zu geringen Menge an
Helium gefiillt worden, hitte das dafiir sorgen konnen, dass der Ballon nie die
gewlinschte Flughohe erreicht und demnach anderen Windstromungen ausgesetzt
sein konnen, als in der Routenberechnung beriicksichtigt. Das selbe gilt fiir einen
Fehler beim VerschlieBen des Ballons, was dazu gefiihrt hatte, dass der Ballon
Helium verliert und nicht die gewiinschte Flughohe erreicht.

Mit einem erneuten Start einen Ballons versuchen wir, Bestatigung zu bekommen,
ob unsere Elektronik funktioniert, sowie die Antwort auf unsere Bakterienfrage zu

bekommen.
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8. Anhang
8.1 Fotos des finalen Entwurfes
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8.2 Antrag an das Regierungsprasidium

. Reglerungsprasidium Kassel HESSEN

HESSEN
e

Regierungsprasidium Kasse!
Dezemat 22 — Verkehr

Am Alten Stadtschioss 1 3. Angaben zum Freiballon

34117 Kassel (56 27 Abs. 1a), 43 LUtVG | V.m. §§ 101 1 LuVZO0)
. Klassifizierung gemal Anlage 2 Ziffer 1.1 der DVO (EU) Nr. 923/2012 (SERA)
Antrag auf ilung einer ei ieg: is fur Freil im X leicht 1 mittel [ schwer
Bundesland Hessen
(Gemaf § 20 Abs. 1 Nr. 6 Luftverkehrs-Ordnung)
. | Bezeichnung: | Hersteller.
| Wetterballon 1600 Stratofights GmbH & Co. KG
| Gesamf ht des Ballons: | Gesamtgewicht der Pakete:
1. Antragsteller [ ] 16009 | 1600
_ Natiche Persor ) | Gesamﬂéngel; - | Sinkrate in Sekx;n:e:v
Bauer Viktoria 3.10.2001. Traunstein - Zucn dzm TS
= m"&;.i"vm.' B 4' .':umr‘mn Gaburtson) | Material des Ballons: | Farbe des Gespanns:
| Neturkatschuk-Latex Gemisch | Weils
| Anzahl der Nutziastpakete: Beschreibung der Nutzlast:
| o R | _ Styroporsonde
| Falischirmabsicherung: | Flachendichte:
|a
| Reififestigkeit der Schnur: 5|°"°N"9fVefP°Ckuns der Nutziast:
ca 130N
l Fullung des Ballons: | Durchmesser
Jemisdie Porson, Hellum | biszuca 11m
|Justus-Liebig-Universitat GieBen KdoR boe =2
st 5,.‘%:2.7::. el G : Rechisionm) | Technische Besonderheiten:
Amdekt =
| Strafe, Nr.: |Heinrich-Bufi-Ring 16
PLZ: 135392
| Ort: |Gieen
| Telefon:
| e~mallr s wom lange @exp2 physk. un-gessen.de
| Name, Vomame des Vertretungsberechtigten: |
| Lange. Prol. Dr. Jens Soren Kennzeichnung mit Namen und Anschrift in dauerhafter und feuerfester
Beschriftung vorhanden X ja
2. Angaben zur Haftpfli i ng 0O nein
(8537 Abs. 1a) 43 LUIVG LV m §§ 101  LUAVZO) Vornicherungsschein ist beizufigen! GPS-Positior g- und Auf; At
[ Name der Versicherung: [Siegfried Peschke KG. Allianz Gobal Corporate & Spociality SE |
Vorsncherungsnahmer JLU GieBen, Il Physikalsches instiut (Subatomare Physik) ja
Versicherungsnummer: _ [ILU/ PE/ 570/ 300 2160 [] nein
| Deckungssumme: 5.000.000
| Vertragsdauer. 18.05.2022/ 00:00 Unr - 18.06.2022/ 2400 Une |

HESSEN . HESSEN
e ~ y T
s
B =] —
. 4. Angaben zum Zwack des Aufstieges .
| Beschreibung des Zwecks: | Der vollsty)dbg ausgefilte und mlefscrnebene Antrag inkl. Unteragen ist
Universitare Forschung im Rahmen eines Studienprojektes zur ge vor der be: g einzureichen
Stratospharenforschung. Alle Angab und A h. L
. eingereichie Antrage verhindern die wemera Bearbeitung.
Fur die Erteilung der Einzelerlaubnis wird eine Gebuhr erhoben, die den
der g und die der g fUr den
Amragstener bemcks:chugl wobei gemafl Ziffer VI 16 des
ordnung  der  Luftfahrtverwaltung
Aufstiegsort: (LuftKostV) ein Rahmen von 30 bis 500 EUR vorgegeben ist.
[ StraRe, Nr.: PLZ, Aufstiegsort. . .
Heinrich-Buff-Aing 14 35392, Gi Reichen Sie bitte den unterschriebenen Antrag samt Anlagen vorzugsweise
oder Gemarkung Flu/Flursluck eingescannt in digitaler Form an folgende E-Mail-Adresse ein:
| Koordinaten des Aufstiegsortes (in Grad/Min/Sek. nach WGS 84); deonk Donner@mics.heasen.da
N 50" 34' 11.838 E 8" 40 24.618
Aufstiegshdhe: | Aufstiegsdatum: |
| 36,000 m | 18.05 2022
| Flugdaver: [ Unrzeit: !
ash 2zwischen 11- 15 Uhr |
5. Erfor he Antrag: I}
« Luftbild in dem das Start- und Landegelande eingezeichnet ist;
. iftliche 2 g des dsid L s baw.
Verfugungsberechtigten;
. von ) Seh i G g bzw.
L [ i der zusta d B

« Flugverkehrskontrolifreigabe der DFS.

6. der in/des auf

Hiormit erklare ich, dass durch die beantragte Nutzung des Luftraums
datenschutzrechtliche Besnmmungen nicht verletzt werdan Die beantragte
Nutzung dient nicht der g von
Personen bzw. es liegt eine schriftliche Einwilligung der betmﬂanden Person
vor. Weilerhin versichere ich, dass ich die 0.9. Angaben wahrheitsgemafl
gemacht habe.

Zugleich ich die Auf: ubnis flr enen F
entsprechend den obigen Angaben

Giepen, 5522V Fuier

Oet_ Datien, Uniarachit dos Acwigstoters
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9. Quellenverzeichnis

Abbildungen und Tabellen:

1. https://www.gerd-pfeffer.de/atm_strato.html

htips://www.wikiwand.com/de/Luftdichte

https://www.stratoflights.com/shop/wetterballon/

Keine Angaben, Mail der Deutschen Flugsicherung

https://www.google.de/maps/

https://www.stratoflights.com/tutorial /wetterballon-tools/helium-rechner/

N oo ko

https://www.stratoflights.com/tutorial/wetterballon-tools/

flugroutenvorausberechnung/

Sonstige Quellen:

1. https://www.eskp.de/grundlagen/schadstoffe/atmosphaere-der-erde-935158/

https://de.wikipedia.org/wiki/Ionosphare#Nutzung der Ionosphire
https://de.wikipedia.org/wiki/Ozonschicht
https://de.wikipedia.org/wiki/Wetterballon

https://www.planet-wissen.de/technik/luftfahrt/ballons/index.html
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