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1 Einleitung

Der Weg zum Verstandnis unserer Welt ist gepragt von Hiirden und Fehlschlédgen, aber auch
von vielen Erfolgen und unerwarteten Entdeckungen, die den Horizont der Menschheit im-
mer mehr erweiterten. Bis heute bleiben noch viele Fragen unbeantwortet, besonders wenn
es die schieren Weiten betrifft, von denen unser Planet umgeben ist. Das Weltall ist ein
Ort voller Extreme, dessen Erforschung meist mehr neue Fragen als Antworten birgt. Aus
diesem Grund miissen Technologien zur Erforschung des Alls und unseres Planeten standig
weiterentwickelt werden.

Doch der Weg ins Weltall birgt viele Herausforderungen und gibt an einigen Stellen schon
Hinweise darauf, was in noch weiteren Hohen zu erwarten ist. So wie das Weltall, ist auch
die Stratosphare durch erhohte Strahlung, Kalte und niedrigen Luftdruck gekennzeichnet.
Zusétzlich ist in der Stratosphére mit hohen Windgeschwindigkeiten zu rechnen. Im Rah-
men unseres Studienprojektes wollen wir einen Stratospharenballon starten lassen. Insgesamt
bietet eine Stratosphérenballonmission eine gute Moglichkeit sich an mogliche Probleme der
Raumfahrt heranzutasten, ohne den Kostenrahmen zu sprengen. Gleichzeitig wird die prak-
tische Zusammenarbeit an einem Projekt nicht nur in der eigenen Gruppe, sondern auch
das selbstorganisierte Arbeiten erlernt. Insgesamt bietet solch ein Projekt viele Moglichkei-
ten sich individuell weiterzubilden und dabei praktische Erfahrungen in vielen verschiedenen
Bereichen zu sammeln.

Im Folgenden werden vor allem Fragestellungen diskutiert, die sich mit der erhohten ultra-
violetten Strahlung in der Stratosphére beschéaftigen, da eines der Submodule des Ballons
den Einfluss von UV-Strahlung auf Mikroorganismen untersucht. Zunéchst wird der Begriff
der ultravioletten Strahlung erklért und definiert, was unter dem UV-Index zu verstehen ist.
Als néchstes beschreiben wir ein von uns durchgefiihrtes Experiment zu Mikroorganismen.
Die Experimente zu dieser Versuchsreihe wurden zunachst zusammen mit Jennifer Doring
und Selin Demirci begonnen. Wir teilten die Gruppe jedoch im Verlauf des Studienprojektes
auf, da es noch weitere Aufgaben gab, die ibernommen werden mussten. Daher beschaftigten
wir uns mit der Programmierung eines UV-Sensors und Jennifer Doring und Selin Demirci
fithrten die Arbeiten mit den Mikroorganismen zu Ende.

Im néchsten Teil der Projektarbeit beschreiben wir, wie das UV-Licht an die Mikroorganis-
men gelangen soll. Dabei waren verschiedene Faktoren zu beachten, die spater néher erldutert
werden. Im Anschluss wird die Programmierung des verwendeten UV-Sensors erklart, sowie
die in Testmessungen aufgenommenen Messergebnisse diskutiert. Zuletzt wird auf einen Teil
der Stromversorgung der verschiedenen Sensoren eingegangen, namlich die angebrachten So-
larpanels, deren Aufgabe es war, die mitgefithrten Batterien zu unterstitzen.

Am Ende der Projektarbeit ist ein Glossar zu finden, welches ausfiihrlichere Informationen
zu einigen Begriffen liefert. Entsprechende Eintrige sind im Text verlinkt.
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2 Projektorganisation

Das Projekt beschéaftigte sich mit verschiedenen, aufeinander aufbauenden Themen. Fiir eine
bessere Ubersicht und Nachvollziehbarkeit der Gliederung erstellten wir einen Projektplan.
Der Projektplan ist im Laufe des Projektes weiterentwickelt worden.

Launch
Stratosphareballon
12.05.2022

Projektstart
| Heute |

Aug. 2021-
lan. 2022
Feb. 2022

Mérz 2021 -
3. Phase April 2022

Abbildung 1: Ablaufplan Studienprojekt
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3 UV-Strahlung

3.1 Definition

Ultraviolette Strahlung, auch UV-Strahlung genannt, lésst sich in den kurzwelligen Bereich
des elektromagnetischen Spektrums einordnen. Im Allgemeinen spricht man bei Wellenléngen
zwischen 10 bis 380 nm von UV-Strahlung, wobei die obere Grenze nicht scharf definiert ist.
Laut DIN 5031 des Deutsches Institutes fiir Normung liegt sie bei 380 nm, die World Health
Organization (WHO) dagegen spricht schon ab 400 nm von UV-Strahlung. Fiir den Menschen
ist UV-Strahlung nicht sichtbar und auch nicht mit anderen Sinnesorganen wahrnehmbar [1].

rﬂroemmer

UN-C uv-B Uv-A

200 300 400 500 600 700 800
nm 253, 7nm nm nm nm nm nm nm
A
keimtatende Wirkung
auf Viren, Bakterien,
Keime und Sporen

Abbildung 2: Elektromagnetisches Spektrum [1]

Das ultraviolette Spektrum lédsst sich noch weiter differenzieren und nach ihrer biologischen
Wirkung in insgesamt drei verschiedene Bereiche unterteilen.

Tabelle 1: Elektromagnetisches Spektrum [2]

Strahlungsart Wellenlange Energie
sichtbares Licht (380-780) nm (1,59-3,26) eV
UV-A (380-315) nm (3,26-3,94) &V
UV-B (315-280) nm (3,94-4,43) eV
UV-C (280-100) nm (4,43-12,40) eV
Rontgenstrahlung (0,01-10) nm (12,40 — 120 - 10%) eV
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Der Bereich der UV-A-Strahlung schlieft unmittelbar an das fiir den Menschen sichtba-
re Licht an. Im unteren Teil des ultravioletten Spektrums, direkt an die Rontgenstrahlung
angrenzend, findet man die UV-C-Strahlung. Zwischen UV-A- und UV-C-Strahlung liegt
die UV-B-Strahlung. Wie man in Formel 1 erkennen kann sind Wellenlénge und Energie
der Strahlung direkt miteinander verkniipft. Die Energie der elektromagnetischen Strahlung
wird umso groBer, je kleiner die Wellenldnge ist. Ab einer Wellenldnge von 253,7 nm, also
einer Energie von 4,88 eV, kann die Strahlung genutzt um Keime von Viren, Bakterien und
Sporen abzutéten und Oberflichen zu desinfizieren [1]. Im Folgenden Kapitel erkléren wir
mehr zur biologischen Wirkung der UV-Strahlung, doch zunéchst folgen Allgemeine Erklé-
rungen.

E=h-f=h-< (1)

Die UV-Strahlung der Sonne dringt
je nach Wellenlange unterschiedlich
weit bis zur Erdoberfliche vor. Die
energiereiche UV-C-Strahlung wird
in der Stratosphére fast vollstian-
dig durch Ozon- und Sauerstoffatome
absorbiert und erreicht daher nicht
die Erdoberflache.

Auch die UV-B-Strahlung wird zum
Grofiteil durch Ozon- und Sauer-
stoffmoletile herausgefiltert, sodass
nur etwa 10% der UV-B-Strahlung
die Erdoberfliache erreichen. Dagegen o
kommt die UV-A-Strahlung und das
sichtbare Licht fast ungefiltert am
Erdboden an [3].

UV-Schutz durch die Ozonschicht

”rpg\,rsu':

Stratosphire mit
Dzonschicht

Troposphire

Abbildung 3: UV-Filter Ozonschicht [3]

Jedoch kommt es auch zu natur- Ozon und Temperatur in der Atmosphare ~ wete.
lichen Schwankungen der einfallen- i Qaonlanzentraion

den UV-Strahlung, welche von den | _—
geographischen Gegebenheiten, aber A

auch der Tages- und Jahreszeit ab-
héngt. So nimmt die Intensitat der |
UV-B Strahlung um 10 bis 20 Pro- —
zent pro Hohenkilometer zu. Welchen

Einfluss diese Zunahme auf Mikroor- 1k -
ganismen und auf den Wert des UV- i ]
Indexes hat, wollen wir wahrend der w0 -60°C WE e 0%
Stratosphéarenballonmission untersu- o

chen [3]. Abbildung 4: Verlauf der Ozonschicht [3]
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Seite 8 von 44 UV-Strahlung



Studienprojekt: Stratosphirenballon

3.2 Biologische Wirkung

Die kurz- und langfristigen Wirkungen der UV-Strahlung auf den menschlichen Korper soll-
ten nicht unterschétzt werden. Vor allem durch haufige, lang anhaltende und intensive Be-
strahlung mit UV-Licht kann die Haut geschidigt werden. Als kurzfristige Wirkung kann
hier beispielsweise der Sonnenbrand genannt werden. Zudem steigt das Risiko fiir Hautkrebs
oder eine vorzeitige Hautalterung und auch die Augen koénnen geschidigt werden. Neben
akuten Effekten wie Horn- oder Bindehautentziindungen konnen auch langfristige Schédi-
gungen wie Grauer Star auftreten [4].

Die UV-Strahlung hat deshalb eine so schadliche Wirkung auf Lebewesen, da sie die DNA
und andere Biomolekiile schiadigen kann. So kann die energiereiche UV-B-Strahlung direkt
von DNA-Molekiilen absorbiert werden und sie dadurch aufbrechen. Aber es kann auch zu
indirekten Schédigungen der DNA kommen. So ist es beispielsweise moglich, dass es zu
Schédigungen der kovalenten Verkniipfung eines DNA-bindenden Molekiils kommt oder die
Bildung freier Radikale zu Strangabbriichen fiihrt [5].

Doch die UV-Strahlung kann auch eine gesundheitsférdernde Wirkung haben. So stofit sie
die korpereigene Vitamin-D-Synthese an, auch wenn nur eine geringe Strahlungsintensitét
vorliegt [6].

3.3 UV-Index

Der UV-Index wurde von der WHO definiert und ist international einheitlich festgelegt. Er
beschreibt den hoéchsten Wert der sonnenbrandwirksamen, solaren UV-Strahlung, der im
Verlauf des Tages am Boden erwartet werden kann. Je hoher der UV-Index ist, desto héher
ist das Risiko fiir Schadigungen des menschlichen Organismus und anderer organischer Ma-
terialien.

Der UV-Index (UVI) korreliert mit der Intensitéit der einfallenden UV-Strahlung. Aus die-
sem Grund ist auch er abhéngig vom Sonnenstand und variiert daher am starksten mit der
Jahres- und Tageszeit, sowie der geografischen Lage und der Konzentration des Ozons in der
Atmosphare.

Der UV-Index kann durch starke Bewolkung verringert werden, jedoch kénnen besondere
Bewolkungssituationen dafiir sorgen, dass er kurzfristig, durch zuséatzliche Streustrahlung,
erh6ht wird. Im Sommer erreicht der UV-Index in Deutschland Werte von 8 bis 9, jedoch
kann er in den Hochlagen der siidddeutschen Gebirgsregionen bis auf 11 steigen.
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Wie man in Abbildung 5 erkennen kann, werden ab einem UV-Index von 3 Schutzmafinahmen
empfohlen. Wahrend der Mittagsstunden sei es ratsam den Schatten aufzusuchen und zudem
solle fiir unbedeckte Haut ein Sonnenschutzmittel verwendet werden. Ab einem UV-Index
von 8 spricht man von einer sehr hohen UV-Belastung und Schutz sei absolut notwendig [7].

NIEDRIG MITTEL SEHR HOCH EXTREM
INDEX [ INDEX

V

————————
Kein Schutz Schutz Schutz
srforderiich erforderlich absolut notwendig
Catalifasas In der Mittagszeit Schatten In der Mittagszeit moglichstnicht
Aufen;halt suchen, entsprechende Kleidung, draufien aufhaiten!
b r;|'c':g-lich Hut und Sonnenbrille tragen, Unbedingt Schatten suchen!
. - Sonnenschutzmittel mit Entsprechende Kleidung, Hut
ausreichendem Schutzfaktor Sonnenbrille und Sonnencreme
auftragen. mit ausreichendem Schutzfaktor

sind dringend notig.

Abbildung 5: UV-Index und empfohlene Schutzmafinahmen [7]

Physikalisch ist der UV-Index definiert als das Integral der spektralen UV-Bestrahlungsstarke
gefaltet mit dem Referenzwirkungsspektrum fiir Erythem (Sonnenbrand) und multipliziert
mit der Konstanten 40 Quadratmeter pro Watt. Die UV-Bestrahlungsstirke wirkt auf eine
horizontale Empfangsfliche in einem Wellenldngenbereich zwischen 280 und 400 nm und hat
die Einheit Watt pro Quadratmeter.
400 nm

UVI=£Fk- 0 E(X) - s(A) - dA (2)
Dabei ist E()) die spektrale, solare Bestrahlungsstirke an der Erdoberfliche und wird in
Watt pro Quadratmeter und Nanometer angegeben. Die Wellenlénge A und das Wellenlan-
genintervall d\ wird in Nanometern angegeben. Das Erythem Referenzwirkungsspektrum
s(A) ist fiir verschiedene Wellenldngenbereiche definiert [8].

e 1 fur A <2988 nm
o 10[0-094-298N)] fi51 2908 nm < \ < 328 nm

o 100015(390] fijr 328 nm < A\ < 400 nm
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4 Bakterien

Bakterien sind, wie in der Projektarbeit von Jennifer Doring und Selin Demirci erklért,
einzellige Mikroorganismen ohne Zellkern (Prokaryoten). Im Folgenden wollen wir auf die
von uns durchgefithrten Untersuchungen eingehen. Zeitlich gesehen war dies eines unserer
ersten Experimente im Labor. Bei der Durchfiithrung der Experimente half uns Alisa Schmidt,
der wir an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung danken.

4.1 FEscherichia coli auf Oberflachen

Ziel dieser Versuchsreihe war es, geeignete Mikroorganismen fiir die Stratosphérenballonmis-
sion zu fnden. Aufgrund der Verfiigbarkeit und um mehr iiber die Handhabung von Bakterien
im Labor zu lernen, wahlten wir zunédchst F. coli Bakterien aus. Zu diesem Zeitpunkt gingen
wir davon aus, dass die Bakterien auf einem Kunststoff- oder Edelstahlplédttchen, also ohne
Nahrmedium, auf die Stratospharenballonmission geschickt werden. Daher war es unser Ziel
zu untersuchen, auf welchem Material die Uberlebensrate der E. coli Bakterien am besten
ist. E. coli ist ein Bakterium des Verdauungstraktes, welches normalerweise im menschlichen
oder tierischen Darm vorkommt.

Der urspriingliche Plan, die Bakterien auf Ndhrmedium, hier Agar-Agar, mitzunehmen schi-
en fragwiirdig, da der Flug im Stratosphérenballon einige Risiken birgt. Zum Beispiel konnte
die Probe kontaminiert werden, die Petrischale zerbrechen oder sich das Ndhrmedium von
deren Boden ablésen. Eine mogliche Alternative war es, die Bakterien auf quadratische Test-
plattchen mit einer ungefdhren Kantenlange von 0,5 cm Oberflichen aufzubringen. Im Zuge
dessen untersuchten wir ihre Uberlebensrate auf drei unterschiedlichen Materialien (FEP,
UVPC und Edelstahl) in mehreren Testreihen.

Abbildung 6: Plattchen, v.I: Edelstahl (ES), FEP (P1), UPVC (P2)
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4.1.1 Material und Methoden

Zunéchst musste aus den E. coli Bakterien eine Losung hergestellt werden. Da sich eine fer-
tige Losung bereits im Labor befand, konnte dieser Schritt tibersprungen werden. Von dieser
Losung wurden 10 pl auf jedes Plattchen (Abbildung 6) getropft. Anschliefend mussten die
Plattchen fiir etwa 3 Stunden trocknen.

Im néchsten Arbeitsschritt wurde die Dichte der Bakterienlésung bestimmt. Dies war not-
wendig, um die Ergebnisse einordnen zu kénnen und eine Referenz zu noch folgenden Expe-
rimenten zu haben. Die Messung der Dichte wurde mit einem Bio-Spektrometer der Firma
Eppendorf (siehe Abbildung 7) durchgefiihrt. Uber die Lichtdurchlissigkeit der Probe konnte
das Messgerét die optische Dichte ermitteln und gab den OD-Wert aus. Dieser ermoglichte
die Bestimmung der Bakteriendichte, sofern das Messgerat auf die optische Dichte des Néahr-
mediums genullt war.

Dieses Verfahren war notwendig, da beachtet werden musste, dass die Bestimmung der Dich-

te nicht einfach nur iiber die Masse und das Volumen der Losung moglich ist, da sonst auch
bereits abgestorbene Bakterien berticksichtigt werden wiirden.

D30

e |||_

Abbildung 7: Eppendorf BioSpectrometer [9] Abbildung 8: Spectrometer mit Kiivette [10]

Konkret bestand das Messverfahren aus mehreren Arbeitsschritten, welche im Folgenden
nédher erlautert werden. Zunéchst musste eine Kiivette mit 1 ml des Nahrmediums gefiillt
werden. Die Kiivette besafl ein Fiillvermogen von 300 pl und bestand aus klarem Kunststoff-
material (siehe Abbildung 8). Beim Befiillen war darauf zu achten, dass mégliche Kontami-
nationen der Kiivette und des Nahrmediumgefafes verhindert wurden, welche beispielsweise
durch Berithrung der Wand des Nahrmittelgefédfies mit der Pipette geschehen kénnten. An-
schliefend konnte die Kiivette in das Messgerat eingesetzt und mit der Referenzmessung
begonnen werden. In einer zweiten Messung wurde die Kiivette erneut in das Messgerat ge-
stellt, jedoch war sie nun mit der E. coli Losung gefiillt.

Uber einen Online-Rechner lie sich die Anzahl der Bakterien pro Milliliter bestimmen. Fiir
den von uns gemessenen OD-Wert von 1,5 ergab sich damit ein Wert von 9, 2-10® Bakterien.
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Mit diesem Wissen konnte nun eine Verdiinnungsreihe angesetzt werden, welche benotigt
wurde um mehr tiber die Aktivitdt der Bakterien herauszufinden.

Tabelle 2: Verdiinnungsreihe

Verdiinnungsstufe Bakterien pro ml Bakterien pro 100 ul
0 9,2-10% 9,2-107
-1 9,2-107 9,2-10°
-2 9,2-10° 9,2-10°
-3 9,2-10° 9,2-10%
-4 9,2-10% 9,2-103
-5 9,2-103 9,2-10?
-6 9,2-10? 9,2- 10!
-7 9,210 9,2-10°

Wie man in der Tabelle erkennen kann, nimmt mit steigender Verdiinnungszahl die Anzahl
der Bakterien pro Volumeneinheit jeweils um den Faktor 10 ab. Die Umrechnung von Milli-
liter in Mikroliter erfolgte, da bei der Ausplattierung 100 ul der Losung auf die Agar-Agar
Platte gebracht wurden. Da wir nun die Verdiinnungsstufe kannten, konnten wir beginnen,
die Verdiinnungsreihen anzusetzen. Von Stufe -7, -6 und -5 setzten wir jeweils 3 Proben an,
bei den grofleren Stufen reichte es eine Testreihe anzusetzen, da die Bakterien in diesem
Bereich so schnell wuchsen, dass es zur Ausbildung eines sogenannte Zellrasen kommt und
ein Auszéhlen nicht mehr moglich war. Eine Faustformel besagt, dass ein Auszdhlen in einem
Bereich von 10-600 Bakterien pro 100 ul moglich ist.
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Abbildung 9: Verdiinnungsreihe

Fir die Verdiinnungsreihe wurde zu-
nachst 900 pl destilliertes, steriles Wasser
in mehrere Eppi-Gefifie gegeben. Als
nachstes fiigten wir jeweils 100 pul der
E. coli Losung hinzu, dabei starteten
wir die Verdiinnung bei Stufe Null und
verdiinnten anschlieend immer eine
Stufe weiter nach unten.

Bei diesem Arbeitsschritt war es wich-
tig, jegliche Kontamination des Eppi
zu verhindern. Auflerdem beschrifteten
wir zuvor den Deckel des Gefdfies mit
der jeweiligen Verdiinnungsstufe, um
Verwechslungen bei der Auswertung zu
vermeiden.

Anschlieflend erstellten wir eine zweite
Verdiinnungsreihe, jedoch befiillten wir
das Eppi zu Beginn mit 200 pul destil-
liertem Wasser und gaben danach die
drei, mit E. coli Bakterien vorbereiteten,
Plattchen in das Gefafl. Dann schiittelten
wir das Eppi fiir 1 min auf dem Vortex,
stellten es fiir 2 min in ein Ultraschallbad
und schittelten es abermals fiir 1 min
auf dem Vortex. Zuletzt konnte die Ver-
diinnungsreihe erneut, nach den gleichen
Schritten wie zuvor, angesetzt werden.

Im néchsten Arbeitsschritt, dem Ausplattieren, wurde die verdinnte Losung aus dem Ep-
pi auf dem Agar-Agar aufgebracht. Die Bezeichnung der Probe wurde auf den Boden der
Petrischale geschrieben und der Eppi, vor Aufbringen der Bakterienlosung, auf dem Vortex
geschiittelt. Sodann wurden auf jede Platte 100 ul der Losung in kreisenden Bewegungen
mit dem Spatel ausgestrichen, bis die Losung trocknete. Dabei musste darauf geachtet wer-
den, nicht zu viel Druck auf die Platte auszuiiben, da der Agar-Agar sonst reiflen konnte.
Nach dem Beenden dieser Arbeitsschritte wurden die Proben in den Inkubator gestellt und

verblieben dort fur eine Nacht.
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Am néchsten Tag sah man die neu gebildeten Bakterienkulturen und es konnte mit dem
Auszéhlen begonnen werden.

Abbildung 10: Messreihe CO bis C-5 Abbildung 11: Messgerat

Wie man in Abbildung 10 erkennen kann, bildete sich ab einer bestimmten Verdiinnung ein
Bakterienfilm. Dieser entstand, da sich die Bakterien so schnell reproduzierten, dass es zum
so genannten ,,Zellrasen“ kam. Aufgrund der schnellen Reproduktion bildete sich eine so
grofle Anzahl an Bakterienkolonien, dass ein Auszdhlen dieser Platten nicht moglich war.

Das Messgerat (Abbildung 11) zahlte die Bakterienkolonien automatisch, sobald etwas Druck
auf die Petrischale ausgeiibt wurde. Hierfiir wurde ein kontrastreicher Stift verwenden, um
den Uberblick nicht zu verlieren.
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4.1.2 Messergebnisse

Im Folgenden werden nicht ausgezahlte Platten mit NZ bezeichnet. Die Proben ES1.2 und
P2.1.4 hatten eine sichtbare Kontamination, welche sich jedoch gut von den E. coli Kolonien
unterscheiden lieflen, sodass die Ergebnisse nicht verfalscht wurden.

Tabelle 3: Kontrollgruppe auf Agar-Agar

Verdiinnungsstufe C1 C2 C3 C
0 NZ NZ NZ NZ
-1 NZ NZ N7Z NZ
-2 N7Z N7Z N7Z N7Z
-3 NZ NZ NZ NZ
-4 NZ NZ NZ NZ
-5 391 377 406 391
-6 61 51 65 59
-7 4 3 5 4
Tabelle 4: Ergebnisse aller Plattchen
ES1 ES2 ES3 P1.1 P1.2 P1.3 P2.1 P2.2 P2.3
0 NZ NZ NZ
-1 NZ 206 NZ
-2 22 79 31 8 81 188 93 137 170
-3 4 3 3 9 11 9 22 9
4 0 1
-5 0 0
Tabelle 5: Vergleich der Mittelwerte
Verdiinnungsstufe ES P1 P2
-1 44 92,33 133,33
-2 3 7,67 13,33
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4.1.3 Auswertung

Das Ziel dieser Versuchsreihe war es herauszufinden auf welchem Plattchenmaterial die F.
coli Bakterien am besten ohne Nahrmittel tiberleben konnen. Wie man an Tabelle 3 erken-
nen kann, war die Uberlebensrate, also die Anzahl der gebildeten Kolonien, auf Edelstahl
am geringsten, weshalb wir dieses Material direkt ausschliefen konnten.

Die in der Tabelle aufgetragenen Mittelwerte zeigen, dass die gebildeten Kolonien fiir die
Materialien P1 und P2 relativ nahe beieinander liegen, wobei die Uberlebensrate auf P2
insgesamt besser zu sein scheint. Daher entschieden wir uns die noch folgenden Versuche
(z.B. zur Bestimmung der optimalen Trocknungszeit) mit diesem Material durchzufiihren.
Jedoch wurde uns spater bewusst, dass es doch eine Moglichkeit gibt, die E. coli Bakterien
auf Agar-Agar mitzunehmen. Dabei wéren sie jedoch keinem UV-Licht ausgesetzt, da die
Petrischale bruchsicher, im Inneren der Sonde, gelagert werden miisste. Sodann kamen wir
zu dem Entschluss, dass Sporen von Bodenbakterien (z.B. Bacillus subtilis) besser geeignet
waren um auf den Plattchen zu iiberleben und gleichzeitig eine Reaktion auf die Exposition
im UV-Licht zu zeigen. Daher verzichteten wir auf weitere Untersuchungen mit E.coli. Diese
Themen werden in der Projektarbeit von Jennifer Doring und Selin Demirci néher erlautert.
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5 Plexiglas

Ein Teilexperiment des Ballons war die Untersuchung des Einflusses von UV-Strahlung auf
Mikroorganismen, wie Sporen. Hierbei stellte sich natiirlich die Frage, wie die UV-Strahlung
an die Sporenplédttchen gelangen sollte, ohne dass diese dabei Gefahr laufen, kontaminiert
zu werden. Die Ldsung lag darin, ein Fenster in die Sonde zu schneiden. Da das Styropor
der Sonde eine Wanddicke von etwa 3 cm hatte, konnten wir die Schnittkante des Fensters
leicht anschragen, um die Sporenplattchen auf einer Art , Fensterbank “ zu befestigen. Beim
Material fiir die eigentliche Fensterscheibe war es wichtig, dass es viel UV-Licht ungehindert
durchlassen konnte, kein groles Gewicht hatte und moglichst bruchfest war. Hierfiir kamen
drei Materialien in Frage, deren Vor- und Nachteile im Folgenden kurz erlautert werden.

Sehr leicht und mit einer guten UV-Durchlassigkeit ausgestattet wéiren einige Arten von Ge-
wéchshausfolien, da auch das Wachstum von Pflanzen von der Intensitat der UV-Strahlung
abhéngig ist [11][12]. Jedoch hatten diese Folien keine gute Isolation, sodass sie aus Riicksicht
auf die temperatursensible Elektronik nicht verwendet werden konnten. Ein zunéchst ideal
erscheinendes Material war FEP, da dieser Kunststoff leicht und UV-durchléassig war, wobei
er ebenfalls gut extremen Temperaturen standhalten konnte. Doch nach weiterer Recherche
entschieden wir uns aus kostentechnischen Griinden gegen dieses Material.

Somit fiel der Entschluss, das Fenster aus Plexiglas herzustellen, das mit seinem relativ gerin-
gen Gewicht, seiner Bruchfestigkeit und seiner Witterungsbestdndigkeit iiberzeugen konnte.
Des Weiteren ermoglichte die grofiere Dicke eine bessere Isolierungsmoglichkeit als die Ge-
wachshausfolie und trotzdem war eine leichte Verarbeitung des Materials moglich. Jedoch
musste erst die richtige Plexiglasart gefunden werden, da nur einige Sorten UV-durchlassig
waren. Die folgende Tabelle zeigt einige UV-durchlissige Plexiglasarten, wobei das XT und
GS auf verschiedene Herstellungsarten des Plexiglases hinweisen, die jedoch bei der geringen
GroBe unseres Fensters keine Bedeutung tragen:

Tabelle 6: Plexiglassorten, markiert sind die Sorten mit hoher Transmission [13]

Plexiglassorte Eigenschaften

Plexiglas GS 2458 (SC) Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 89% (bei 4 mm)
Plexiglas XT 24770 Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 88% (bei 3 mm)
Plexiglas GS 1001 Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 87% (bei 8 mm)
Plexiglas XT 24370 Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 86% (bei 6 mm)
Plexiglas Alltop SDP 29070 Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 83% (bei 16 mm)
Plexiglas XT 0A770 Transmissionsgrad im UV-Bereich: 7 ~ 80% (bei 3 mm)
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Nach dem Vergleichen der verfiigharen Datenblatter, wurde die Wahl auf GS 2458 (SC) und
XT 24770 beschréankt, da diese mit ihrem Transmissionsgrad im UV-Bereich tiberzeugen
konnten. Wir entschieden uns zuletzt, auch aus Griinden der Verfiigbarkeit, fiir das Plexi-
gals GS 2458 (SC) in einer Dicke von 3 mm.

GS 2458 (SC) wird oft in Solarienanlagen verwendet und weist besonders bei geringer Dicke
eine sehr gute UV-Durchlissigkeit auf. Zwar verdndert sich der Transmissionsgrad nach
langeren Bestrahlungszeiten, aber diese prozentualen Abweichungen waren in unserem Fall

zu vernachlassigen.
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Abbildung 12: Transmissionseigenschaften von Plexiglas GS2458 [14]
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5.1 Einbau in Stratosphiarenballon

Bevor wir unsere Ideen fiir den Einbau der Plexiglasscheibe konkretisierten, haben wir die
Sonde ausgemessen. Die Wanddicke des Styropors betrug jeweils 3 cm.

Tabelle 7: Mafle der Sonde

Auflenmafle Innenmafe
waagerecht 21,0 cm 16,5 cm
senkrecht 15,9 cm 13,0 cm

Unsere Idee war es, die Plexiglasscheibe auflen an der Sonde zu fixieren. Die Scheibe selbst
wollten wir etwas kleiner als die Innenseite der Sonde zuschneiden (15,5 x 9,5 cm) und an-
schliefend mit Klebeband auf das Styropor kleben.

Damit Plattchen mit den Sporen nicht direkt auf dem Styropor liegen, hatten wir die Idee,
ein kleineres Stiick aus dem Plexiglas (15 x (3,5cm =+ 0,2 cm)) zu schneiden und es wie eine
,Fensterbank“ zu verwenden. So wére es einfacher die Unterlage der Plattchen zu sterilisie-
ren und sie dort zu befestigen. Die Isolation zwischen Fensterscheibe und dem Inneren der
Sonde sollte flexibel ein- und ausgebaut werden konnen. Dies war wichtig um die Sporen vor
dem Start in den Ballon einzubauen und den UV- und Temperatursensor, welche sich bei
den Sporen befanden, mit der Elektronik im Inneren der Sonde zu verbinden.

Abbildung 13: Fenster Abbildung 14: , Fensterbank*

Eine weitere Moglichkeit wére es, dass Plexiglas etwas kleiner als die Innenmafle der Sonde zu
schneiden und von innen einzubauen. Allerdings hétte dies den Nachteil, dass mehr Platz fiir
den Einbau benétigt wiirde und das die Pléattchen, je nach Sonnenstand, eventuell beschattet
werden wiirden. Da wir unsere erste Idee als praktikabler empfanden, verfolgten wir die
soeben vorgestellte Moglichkeit nicht weiter.
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6 UV-Sensor

Der UV-Sensor wird benotigt, um die Intensitat des UV-Lichtes messen zu kénnen, dem die
Sporen wahrend des Fluges ausgesetzt sein werden. Erste Experimente um die Transmissi-
on des Plexiglases zu testen machten wir mit dem Handy und der Phyphox-App. Allerdings
konnte die App nur die Lichtstérke messen, nicht aber zwischen Wellenldngen unterscheiden.
Zudem stellten wir im Verlauf des Experimentes fest, dass die verwendeten Handys nicht in
der Lage waren das UV-Licht wahrzunehmen.

Um weitere Messungen durchfiithren zu konnen und auch wéhrend des Fluges die Intensitéat
des UV-Lichtes messen zu konnen, bestellten wir einen UV-Sensor. Wir entschieden uns fiir
das Modell Guva-S12SD, erste Testmessungen mit einen Arduino nano waren erfolgreich.

6.1 Guva-S12SD

Der UV-Sensor (sieche Abbildung 15 und 16) besteht aus einem Galliumnitrid basierten Mate-
rial und einer Schottky-Fotodiode. Diese kann den Photostrom in einem Wellenléngenbereich
von 240 nm bis 370 nm messen. Somit deckt der Sensor sowohl Teile des UV-B Spektrums,
als auch des UV-A Spektrums ab (siche Abbildung 17). Seine Betriebstemperatur liegt in
einem Bereich von —30°C bis + 85°C [15].

Rl l"l .-[]Sensor Analog UU

Sensor
0 FI I.O #:2-5UDC
Ty ] “ b UuitUo/8.1U

'- d | “ & * 240-378nm

Abbildung 15: Guva S12SD von vorne [16]  Abbildung 16: Guva S12SD von hinten [16]
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Abbildung 17: Messbereich GUVA S12SD [15]

Der Signalpegel der Photodiode liegt im Nanoampere Bereich. Der Sensor besitzt drei Pins,
welche iiber einen AD-Wandler mit dem Raspberry verbunden sind. Bei dem AD-Wandler
handelte es sich um den ADS1115. Er ist ein 15 Bit Analog-Digital-Wandler, welcher stan-
dardméaBig auf dem I°C-Bus die Adresse 0x48 besitzt. Sein Spannungsmessbereich betrigt

-0,5 V bis 5,5 V. Er besitzt folgende Register, um das Lesen der Digitalwerte und das ein-
stellen von Konfigurationen zu ermoglichen [17].

Table 7. Pointer Register Byte (Write-Only)

BIT? BITE BITS BIT4 BIT3 BIT 2 BIT1 BITO
0 L] 0 0 0 i} Register addness
Table 8. Conversion Register (Read-Only)

BIT 15 | 4 | 13| 12| 11| 10 g 8 T & & 4 3 2 1 0

HAME Di5 | D4 | D43 | D42 | D11 | D10 | Do | DA | D7 | DB | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Table 9, Config Register (Read/ Write)

BIT 15 14 13 12 1 10 9 B
NAME 05 MLEA2 MUX1 MUIXO PGA2 PGA1 PGAD MODE

BT | 7 B 5 4 | & | 2 1 ' 0
NAME | ©DRZ | DR1 | DRO | COMP_MODE | COMP_POL| COMP_LAT | COMP_QUE1 | COMP_QUED |

Abbildung 18: Register ADS1115 [17]
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6.2 Programmierung

Um die Funktion des UV-Sensors zu testen, haben wir zunédchst eine Messung mit einem
Arduino nano durchgefiihrt. Bei dem Code fiir die Programmierung orientierten wir uns an
einem Codebeispiel aus dem Internet (19). Anschlieflend verwendeten wir einen Raspberry
Pi und schrieben wir das Programm in Python um, um eine einheitliche Programmiersprache
mit den anderen programmierten Sensoren. Die Programmierung des Sensors wurde mit Hilfe
von Nico Krug und Dr. Hans-Georg Zaunick durchgefiihrt.

6.2.1 Arduino Code

Da der GUVA-S12SD ein analoger Sensor ist, mussten wir die analoge Ausgangsspannung erst
in einen digitalen Wert umwandeln, bevor wir die Daten benutzen konnten. Der Raspberry
Pi kann (anders als der Arduino Nano) nur mit digitalen Werten umgehen, da er keinen ein-
gebauten AD-Wandler besitzt. Dafiir benutzten wir den externen AD-Wandler ,ADS1115%

guva S 12 SD_Modul -ino
1. int sensorPin = 0;
2L float analogSignal;
3. float voltage:
4. float uviIndex;

&. void sstup () {
Serial.begin (%9600} ;

T void loop() {

] analogSignal = znalogRead(sensorPin) ;

3.2 voltage = analogSignal/1023*5;

13. uvIndex = woltage / 0.1:

14. Serial.print("Signal: "); Serial.println{analogSignal):
15 Serial.print("Volt: "); Serial.println(voltage);

16. Serial.print ("UV-Index: "); Serial.println(uvIndex);

17 Serkal e e e b

19. delay (1000) ;

Abbildung 19: Arduino Code

In diesem Programm wird das analoge Signal des UV-Sensors eingelesen und ausgegeben.
Zudem wird der Voltage-Wert und der UV-Index iiber eine simple Rechenoperation (Zeile
12 und 13) berechnet und ebenfalls ausgegeben.

Da wir mit dem Code nur die Funktion des UV-Sensors tiberpriifen wollten, haben wir keine
Messwerte aufgenommen. Der erste Funktionstest war jedoch erfolgreich.
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6.2.2 Python Code

Im Folgenden ist der Weg zum fertigen Python Programm des UV-Sensors verfasst und die
zum Auslesen benétigten Schritte erlautert. Die Erklarung wird dabei durch aussagekréftige
Ausschnitte aus dem Code unterstiitzt. Der gesamte Code befindet sich im Anhang. Zudem
gibt es einen Link zu GitLab https://gitlab.ub.uni-giessen.de/sj2156/stratogi. Der
folgende Abschnitt wurde von Nico Krug verfasst.

1. hv-distro-test-v4.cpp (mit dem Raspberry Pi auslesen iiber c¢++)

Zuerst wurde der ADC ,ADS1115“ mit angeschlossenem UV-Sensor ,GUVA-S12SD*
durch ein c+4 Programm aus einem anderen Projekt getestet. Dieses greift auf die
Bibliothek ,i2cdevices.h* von Hans-Georg Zaunick zu. Es wird ein Mittelwert aus einer
einstellbaren Anzahl an Messungen gebildet, der auf der Konsole ausgegeben wird. Das
Programm wurde mithilfe des g++ Compilers auf dem Raspberry Pi kompiliert und
ausgefiithrt. Erstmals konnten digitale Messwerte des UV-Sensors auf dem Raspberry
Pi ausgelesen werden. Der Sensor wurde ausgiebig mit der UV-Taschenlampe und dem
Tageslicht getestet.

2. GUVA-S12SD_ Test.py mit dem Raspberry Pi auslesen iiber Python

Da alle anderen bisher geschriebenen Programme mit Python programmiert wurden,
haben wir uns dazu entschlossen auch diesen Code in Python umzuformulieren. Dazu
haben wir auf GitHub eine Bibliothek namens ,,ADS1x15.py* gefunden, in der fertige
Befehle zum Auslesen des ADS1115 enthalten sind. Der folgende Beispielcode befand
sich im gleichen Verzeichnis. Durch die Funktion ,adc_read“ aus der Bibliothek lésst
sich jeweils einer der vier Analogeinginge des ADC auslesen. Es lassen sich auflerdem
Einstellungen des ADCs im gleichen Befehl vornehmen. Der Sensor wird dabei in den
Countinuos-Betriebsmodus gesetzt und die Datenrate, mit der der Digitalwert erzeugt
wird, eingestellt. AuBlerdem wird der Spannungsmessbereich ausgewéhlt.

Das Beispielprogramm fragt nacheinander alle vier Analogeingénge mithilfe dieser
Funktion 2 Mal pro Sekunde ab und schreibt sie auf die Konsole. Den GUVA-S12SD
haben wir mit 3,3 V Betriebsspannung versorgt und den Analogoutput-Pin an Eingang
0 des ADC angeschlossen. Die Funktion eignete sich sehr gut zum Testen des Sensors.
AuBlerdem lielen sich dadurch passende Einstellungen fiir den Spannungsmessbereich
und die Samplerate des ADC finden.
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#! /usr/bin/env python

import time

# Import the ADS1115 module.

# Create an ADS1115 ADC (16-bit) instance.
from ADS1x15 import ADS1115

import ADS1x15

adc = ADS1115()

# Import the ADS1015 module.

# Create an ADS1015 ADC (12-bit) instance.
#from ADS1x15 import ADS1015

#adc = ADS10150)

# Note you can change the 12C address from its default (0x48)
# bus by passing in these optional parameters:
#adc = ADS1115(address=0x49, busnum=1)

# Choose a gain of 1 for reading voltages from 0 to 4.09v.

GAIN = 1

PrARE] ] F-mmsmine e s e ommm—mm - +")
print(']| 0 | 1 [ 2 I 3 ')
print('+--------- o o 4m—m—m - +')

# Main Tloop.
while True:
# Read all the ADC channel values in a Tist.
values = [0]*4
for i in range(4):
# Read the specified ADC channel using the previously set
gain value.
values[i] = adc.read_adc(i, gain=16, data_rate=128)

# Print the ADC values.
print('| {0:>7} | {1:>7} | {2:>7} | {3:>7} |'.format(*values))

# Pause for half a second.
time.sTeep(0.5)

Abbildung 20: Code GUVA-S12SD_ Test.py
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3. GUVA-S12SD_Test2.py (angepasstes Python Programm)

Der folgende Programmecode ist eine Weiterentwicklung des Beispielprogramms. Hier
wird eine Funktion erzeugt, die festgelegte Voreinstellungen fiir den ADC enthalt. In
einer Endlosschleife wird der digitale Wert iiber eine Faustformel in den UV-Index
umgerechnet. Der ADC hat 15 Bit, das heifit es gibt 32768 mogliche Zustinde, die
sich iiber einen einfachen Dreisatz in den UV-Index umrechnen lassen. Danach werden
beide Werte mit einem Zeitstempel versehen und in eine CSV-Datei geschrieben. Diese
wird 2 Mal pro Sekunde mit neuen Werten ergénzt.

#!/usr/bin/env python

import time
from datetime import datetime
from ADS1x15 import ADS1115

def adc_read(adc, num):
return adc.read_adc(num, 1, 128)

while 1:

adc_read(ADS1115(0), 0)
val/32768%12

val
uvi

print (uvi)

datei = open('uv_raw.csv','a')

datei.write("\n")

datei.write(datetime.utcnow().strftime(’ %Y 2 %m:%d;
%H:%M:%S.%f')[:-3])

datei.write(";%15d;" % val)

datei.write("%15f;" % uvi)

datei.close()

time.sleep(0.5)

Abbildung 21: Code GUVA-S12SD_ Test2.py
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4. gesamt_test.py (Python Programm fir alle Sensoren)

Im fertigen Hauptprogramm wird eine dhnliche Routine durchgefithrt mit den dort
deklarierten Funktionen (mehr dazu in der Ausarbeitung von Alex Stamm, Silas Moos,
Nico Krug). Die Adresse des ADCs wird dafiir durch zusammenschlieen des ADR-Pins
und des SDA-Pins auf 0x4A gedndert, da die Standardadresse 0x48 bereits vergeben
war.

sht = 2
uvse = fct.adc_read(ADs1115(0x4A), 0, snt)

fct.write_file("uvse_raw.csv'", "raw", uvse)

Abbildung 22: Codeausschnitt aus gesamt__ test.py
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6.3 Ansprechen des Sensors

Zunachst musste eine ssh-Verbindung mit dem Raspberry Pi eingerichtet werden, damit
der Sensor angesprochen werden konnte. Um die ssh-Verbindung herzustellen wurde die ip-
Adresse des Raspberrys benotigt, welche iiber ifconfig ausgelesen werden konnte.

Anschliefend wurde die Verbindung mit ssh pi@ipadresse hergestellt und die Datei mit
sudo ./dateiname ausgefiihrt. Die Messung wurde mit STRG+C gestoppt und die aufge-

nommenen Messwerte mit ./dateiname > testname.txt in einer txt Datei gespeichert.

6.4 Aufbau der Hardware

Die Hardware bestand aus UV-Sensor, AD-Wandler und Raspberry Pi.

SEses seses
r e semew

Abbildung 23: Aufbau der Hardware
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6.5 Experiment zur UV-Durchlissigkeit des Plexiglases

In diesem Experiment untersuchten wir die UV-Durchléssigkeit des Plexiglases. Dafiir ver-
dunkelten wir den Raum in dem wir die Hardware aufbauten, um moégliche Hintergrundstrah-
lung zu minimieren. Anschliefend haben wir den Nullwert des Sensors gemessen und danach
den Sensor mit einer UV-Taschenlampe bestrahlt. In einer zweiten Messung schoben wir das
Plexiglas zwischen UV-Quelle und Sensor, um zu untersuchen wie grofl der Messunterschied
ist.

Dieses Experiment fithrten wir sowohl mit dem selbstprogrammierten UV-Sensor, als auch
mit einem multifunktionalem Datenlogger (STRATO4 von stratoflights) durch.

6.5.1 Material und Methoden

Abbildung 24: Versuchsaufbau UV-Sensor
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Der Versuch wurde auf einem Schachbrett aufgebaut, um die Messung der Abstande zu
vereinfachen. Der Abstand der Lichtquelle zum Plexiglas und zum UV-Sensor wurde in

Feldern [F| angegeben.

Die aufgenommenen Daten umfassen eine Messung des Sensors ohne Bestrahlung und mit
Bestrahlung durch eine UV-Taschenlampe, deren Wellenlange bei 395 nm lag. Die Messung
mit UV-Taschenlampe wurde sowohl mit, als auch ohne Plexiglas zwischen Sensor und Ta-
schenlampe durchgefiihrt. Auflerdem variierten wir bei diesen Messungen den Abstand der
Taschenlampe zum UV-Sensor. Die Messungen wurden an zwei Tagen und mit unterschied-
lichen Programmversionen durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen den Programmen sollte
allerdings keinen grofien Einfluss auf das Ergebnis haben, da lediglich der Messbereich, ge-
nauer die Empfindlichkeit (snt) von 1 auf 2, gedndert wurde.

6.5.2 Messergebnisse

Tabelle 8: Messergebnisse UV-Sensor, Messtag 1

Messreihe adc voltage [V] UVI
ohne UV-Licht 50,08 2,52-1073 0,025
UV-Licht (3F) 2157,09 108,62 - 103 1,086
UV-Licht (5F) 847,04 42,65-1073 0,427
UV-Licht und Plexiglas (3F) 1905,48 95,95-1073 0,960
UV-Licht und Plexiglas (5F) 810,47 40,81-1073 0,408
Sonne (wolkiger Tag) 1062,74 53,51 -1073 0,535
Sonne (wolkiger Tag) und Plexi- 904,0 45,52 -1073 0,455
glas
Tabelle 9: Messergebnisse UV-Sensor, Messtag 2

Messreihe adc voltage [V] UVI
ohne UV-Licht 25,36 2,55.1073 0,025
UV-Licht (5F) 314,54 31,68 -1073 0,317
UV-Licht und Plexiglas (5F) 9297 43 29,95 .10 0,300
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Umrechnung adc in UVT:

adc-3,3V-snt 1
216 0,1V

voltage

UVI =

Tabelle 10: Messergebnisse des Datenloggers, Messtag 2

Messreihe UVA-Index (Mittelwert)
ohne UV-Licht 0
mit UV-Licht (395 nm) 5,72
mit UV-Licht und Plexiglas 4,04
bei Sonnenlicht (10.30 Uhr) 2,35

6.5.3 Auswertung

Wenn man die Messwerte des UV-Sensors (GUVA-S12SD) und des Datenloggers vergleicht,
sieht man, dass diese in einer vollig anderen Groflenordnung liegen. Die Hauptursache fiir
diese groflen Abweichungen ist vermutlich, dass die Sensoren in verschiedenen Messbereichen
messen.

So gibt der Datenlogger nur den Wert des UV-Indexes fiir UV-A Strahlung aus, wohinge-
gen der UV-Sensor, in einem Messbereich von 240 nm bis 370 nm misst. Damit ermittelt
er den UV-Index sowohl von der UV-B, als auch von der UV-A Strahlung. Da die UV-
Taschenlampe mit einer Wellenlénge von 395 nm strahlt, fallen die gemessenen Werte des
UV-Sensors sehr niedrig aus. Dies wére aufgrund des Messbereiches des Sensors auch nicht
anders zu erwarten. Eine mogliche Ursache fiir kleinere Abweichungen, wie man bei einem
Vergleich der Messwerte von Tag 1 und Tag 2 erkennen kann, war die Position des Lichtke-
gels der UV-Taschenlampe. Da eine exakte Ausrichtung auf den Lichtsensor sehr schwierig
war. Insgesamt kann man jedoch sehen, dass das Plexiglas fiir keinen grofien Abfall des UV-
Indexes sorgt, was fiir unser Experiment sehr positiv zu beurteilen ist.

Vergleicht man die Messwerte des Datenloggers mit den aufgenommenen Messwerten der
Messstation Gielen-Wettenberg erkennt man, dass sie mit diesen relativ gut tibereinstim-
men. Der von uns um 10.30 Uhr gemessene UV-Index von 2,35 passt in etwa mit dem
UV-Index zusammen, welcher in Abbildung 25 abgelesen werden kann. Die noch vorhande-
ne Abweichung lédsst sich dadurch erkléren, dass die Genauigkeit der Sensoren nicht gleich
ist und auch der Messbereich unterschiedlich sein konnte. Zudem kann auch ein Unterschied
in der Bewolkung, sowie die Hohenlage fiir Abweichungen sorgen.
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Abbildung 25: UV-Index vom 12.04.2022 [18§]

Messstation GieBen-Wettenberg

Messstation GieBen-Wettenberg

Betreiber Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
Ort Wettenberg bei GieBen
Hohe 203 Meter lber Meeresspiegel
Koordinaten 50°36'7" Nord
8°38'38" Ost
Messsystem Breitbandradiometer an ODL-Sonde des BfS
Messintervall 1 Minute

Abbildung 26: Messstation GieBen [18]
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7 Solarpanel

Im Folgenden wird kurz auf die Hardware der verwendeten Solarpanels eingegangen. Bei
der Auswahl der Bauteile half uns Nico Krug. Der Einbau in die Sonde und das Loten der
Schaltung wurde von Silas Moos und Alex Stamm vorgenommen. Die Auflistung der Bauteile
und ihrer Spezifikationen wurde kurz gehalten und dient nur der Dokumentation, falls bei
weiteren Missionen erneut Solarpanles verwendet werden sollen.

7.1 Hardware

Abbildung 27: Solarpanel von Vorne [19] Abbildung 28: Solarpanel von Hinten [20]

Laut Hersteller gelten folgende Spezifikationen fiir das Produkt:

e Spannung: 6 V

e Leistung: 2 W

o Aktuell in Arbeit: 0-330 mA

o Kurzschlussstrom: 400 mA

o Leerlaufspannung: 7,5 V

o Material: A-Klasse Polysilizium
o Nettogewicht: ca. 56 g

o Produktgrofie: ca. 136 mm x 110 mm x 3 mm
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Zudem benotigten wir einen Spannungswandler, einen Laderegler und einen Solar-Laderegler
um die Lithium-Ionen Batterie mit dem Solarpanel laden zu kénnen.

Abbildung 29: Spannungswandler vorne [21] Abbildung 30: Spannungswandler hinten [21]

Spezifikationen:

o Step-Up Spannungswandler per Lotpunkte einstellbar. Lotpunkte fur die Ausgangs-
spannung und ein Lotpunkt fiir die Status-LED. (Lotkolben mit kleiner Spitze bzw.
Feinlotkolben wird zum Setzen der Lotpunkte benotigt)

 Input-Spannung: 3 - 11,5V (Eingangsspannung muss kleiner oder gleich der Ausgangs-
spannung sein - Modul wandelt die Spannung nur hoch und nicht runter)

o Auslieferungszustand: Output 5 V (Eingsspannug muss daher unter 5 V liegen) Aus-
gangsstrom abhéngig von der Eingangsspannung

o Eingang 3,7V - Ausgang: 5 V1A 8V05A, 9V 045 A, 12V 0,3 A
o Eingang 5V - Ausgang 8 V0,7 A, 9V 0,7 A, 12 V 0,5A

o Output-Spannung: 5V, 8V, 9V oder 12V

« maximaler Schaltstrom/Belastung: 1.5A

e Grofle: 22 x 11 x 3mm
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Spezifikationen:

o Input 4,5 V-55V (iiber USB oder Lot-
kontakte)

o max. Ladestrom: 1 A
o Ladeschlussspannung: 4,2 V

o LED Anzeige Rot (Ladevorgang) - Blau
(Standby, Ladevorgang abgeschlossen)

o Uber- und Unterspannungsschutz vor-
handen

Abbildung 32: Solarladeregler Vorne [23] Abbildung 33: Solarladeregler Hinten [23]

Spezifikationen:

 Input voltage: 6 V und 12 V (6 V wurden benétigt, doch aufgrund langer Lieferzeiten
bestellten wir ihn ebenfalls in 12 V - soweit wir es erkennen kénnen, muss nur ein
Widerstand umgelotet werden um von 12 V auf 6 V zu kommen)

o Output voltage: nominal 3,7 V full charge voltage 4,2 V Lithium Batterie
« Solarpanel maximum power point tracking

o Ladestrom bis 2 A

o Ladespannung: 4,2V + 1%

« Batterie Uberspannungsschutz

o Arbeitsumgebungstemperatur: -40 °C bis 485 °C

o Grofe: 45 mm x 20 mm x 9,5 mm
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8 Fazit

Im Verlauf dieses Projekts war es uns moglich zuvor theoretisch erlernte Fédhigkeiten anzu-
wenden, sowie neue Erkenntnisse in unterschiedlichen Bereichen zu gewinnen. So hatten wir
die Moglichkeit unsere Programmierkenntnissen auszubauen und konnten besonders in der
ersten Phase des Projekts mehr tiber Mikroorganismen und die Arbeit in einem Biologielabor
erfahren.

Hier wollen wir uns nochmal auf den Projektplan, siehe Abbildung 1, beziehen und unse-
re Aufgaben und Ergebnisse zusammenfassen. In der ersten Phase des Projektes, wahlten
wir das Plexiglas GS 2458 als Material fiir das Fenster in der Sonde aus, da es durch seine
UV-Durchlassigkeit und Bruchfestigkeit tiberzeugte. Aulerdem untersuchten wir, auf wel-
chem Oberflichematerial F. coli Bakterien ohne Néhrmedium am besten iiberleben und
setzten einige Verdiinnungsreihen im Labor an. Wir fanden heraus, dass die Uberlebensrate
der Bakterien auf UVPC am grofiten war. In der zweiten Phase des Projektes program-
mierten wir den UV-Sensor und implementierten den Code in das Hauptprogramm (siehe
Abbildung 22). In der dritten und letzten Phase des Projektes fithrten wir Messungen mit
dem selbst-programmierten UV-Sensor, sowie einem weiteren, multifunktionalen Datenlog-
ger durch, um die UV-Durchléssigkeit des Plexiglases und die Funktionalitédt des Sensors
zu testen. Wir stellten fest, dass das Plexiglas in dem fiir uns messbaren Bereich eine sehr
gute UV-Durchlassigkeit besal und der Sensor einwandfrei zu funktionierte. Jedoch waren
die Messwerte des Datenloggers und des UV-Sensors nicht vergleichbar, da ihr Messbereich
jeweils unterschiedliche Wellenlangen umfasste.

Auch die Arbeit in einer grofleren Gruppe, in der jede Untergruppe unterschiedliche Ziele
verfolgte und doch das grole Ganze nicht aus dem Blick verlieren durfte, stand hier beson-
ders im Fokus. Hierbei handelt es sich um eine sehr gute Erfahrung, die Praxisndhe bringt
und einen wichtigen sozialen Faktor birgt. Insgesamt war dieses Projekt also noch vor dem
Start des eigentlichen Ballons von einem Lernblickwinkel her ein grofler Erfolg und hat dem
Studienalltag einen sehr guten Anwendungsbezug gegeben. Und nach der ausfiihrlichen Vor-
bereitung sehen wir auch dem Start zuversichtlich entgegen.

An dieser Stelle wollen wir uns bei all denjenigen bedanken, die uns wiahrend des Studien-
projektes unterstiitzt und motiviert haben. Diese Vorbereitung wéare aber ohne die Unter-
stiitzung der ganzen Projektgruppe nicht moglich gewesen. Wir bedanken und nachdriicklich
bei Hans-Georg Zaunick, Kim Giebenhain und Nico Krug fiir die Hilfe beim Programmieren
des UV-Sensors, sowie Alisa Schmidt, fiir das Erklaren der Grundlagen beim Arbeiten mit
den Mikroorganismen im Biologielabor. Ein besonderer Dank gilt Stephanie Kés und Séren
Lange fiir die Organisation und das Vorantreiben des Projektes.
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Glossar

Eppi Einmalgefil mit Schnappdeckel fiir kleine Probenvolumina im Mikroliterbereich, das
im Jahre 1962 vom Unternehmen Eppendorf Geratebau Netheler Hinz entwickelt
wurde [24].

FEP Fluorethylenpropylen, andere Bezeichnungen: Poly(tetrafluorethylen-Co-hexafluorpropylen),
Poly(fluorethylenpropylen), Perfluor(ethylen-propylen), gegentiber nahezu allen Che-
mikalien stabil, ebenso ist der Kunststoff auflerst witterungsbestindig und strahlungs-
resistent [25].

OD optische Dichte, Abk. OD, Bezeichnung fiir die mit Hilfe eines Photometers gemessene
Extinktion von Losungen. Bei Kenntnis des Extinktionskoeffizienten eines zu untersu-
chenden Stoffes kann die Konzentration dieses Stoffes in der Losung ermittelt werden

[26].

Phyphox FEine von der RWTH Aachen entwickelte Smartphone-App die es ermoglicht, mit
den Sensoren des Smartphones zu experimentieren. Die aufgenommenen Daten kénnen
in vielen géngigen Formaten exportiert werden [27].

STRATO4 Der Datenlogger STRATO4 wurde speziell fiir die Messdaten-Aufzeichnung
von Stratosphérenfliigen entwickelt und zeichnet Daten bis zu einer Hohe von 50.000
Metern auf [28].

Stratosphére Schicht der Atmosphére, welche zwischen dem Temperaturminimum der Tro-
popause und dem Temperaturmaximum der Stratopause liegt [29].

Transmission Grofe fiir die Durchlassigkeit eines Mediums fiir Wellen.

Vortex Vortexmischer werden in der Biomedizintechnik, physikalischen und chemischen
Analytik, Umweltiiberwachung, Lebensmittel, Hygiene, Petrochemie, Metallurgie und
in anderen Bereichen zum Mischen von Zellkulturen, Gewebeproben, chemischen Rea-
genzien, Bakterien, Fliissigkeiten und anderen Substanzen eingesetzt [30].
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Studienprojekt: Stratosphirenballon

import time

from datetime import datetime
import smbus

from ADS1x15 import ADS1115
import fct

def init(Q:
Hmm - mpu6050 ----------------

# Aktivieren, um das Modul ansprechen zu koennen
fct.write_byte(smbus.SMBus(1l), 0x68, Ox6b, 0x00)

# Empfindlichkeit Gyro setzen
fct.write_byte(smbus.SMBus(1), 0x68, Oxlb, 0b00001000)
# Empfindlichkeit Acce setzen
fct.write_byte(smbus.SMBus(1l), 0x68, Oxlc, 0b00000000)

Homm e dfrobot-sen0321 ---------------

fct.write_byte(smbus.sMBus(1l), 0x72, 0x03, 0x00) #
automatic mode

[ bme280 -----------mm oo

fct.write_byte(smbus.SMBus(1l), 0x76, OxF2, 0b00000010)
#oversampling humidity

fct.write_byte(smbus.SMBus(1l), 0x76, OxF4, 0b01001011)
#oversampling temperature, oversampling pressure, mode

Hommm e hmc5883 -------------mm

fct.write_byte(smbus.sMBus(1), Oxle, 0x0, 0b01110000) #
Rate: 8 samples @ 15Hz

fct.write_byte(smbus.sMBus(1), Oxle, 0x1, 0b11100000) #
Sensor field range: 8.1 Ga

fct.write_byte(smbus.sMBus(1), Oxle, 0x2, 0b0O0000000) #
Mode: Continuous sampling
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initQ

while 1:

mpu6050
gyro =

fct.

fct.read_word
acce

snt = 2

ozon =

s s s

[fct.read_word_2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
read_word_2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
[fct.read_word_2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
fct.read_word_2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
fct.read_word_2c(smbus.SMBus(1), 0x68,
gyro_grad = gyro[1]/16384.0%180

fct.write_file("gyro_raw.csv"
fct.write_file("acce_raw.csv"

uvse = fct.adc_read(ADS1115(0x4A), O,

fct.write_file("uvse_raw.csv"

dfrobot-sen0321
fct.read_word(smbus.SMBus(1), 0x72, 0x09)

fct.write_file("ozon_raw.csv"

0x3d),
0x3b),
0x31)]
0x43),
0x45),
0x47)]

, "paw" ,

gyro, 3)
L e

acce, 3)

, "raw",

, "raw", ozon)

fommm bme280 -------------- -

pres = fct.read_3byte(smbus.SMBus(1l), 0x76, OxF7)
temp = fct.read_3byte(smbus.SMBus(1l), 0x76, OxFA)
humi = fct.read_word(smbus.SMBus(1), 0x76, OxFD)
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magn = [fct.read_word(smbus.SMBus(1),
fct.read_word(smbus.sMBus(1), Ox1gE, 0x07),
fct.read_word(smbus.smBus (1), Ox1lE, 0x05)]

fct.write_file("magn_raw.csv", "raw",

time.sTleep(.5)

pres)
temp)
humi)

0x1E, 0x03),

magn,

fct.write_file("pres_raw.csv", "raw",
fct.write_file("temp_raw.csv", "raw",
fct.write_file("humi_raw.csv", "raw",
Homm e hmc5883 ----------mmmmm o

3)
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import time

from datetime import datetime
import smbus

from ADS1x15 import ADS1115

fomm - i2c Befehle -----------ooo—-

def read_byte(bus, adr, reg):

#bus=i2c bus nummer; adr=adresse sensor; reg=register sensor
return bus.read_byte_data(adr, reg)

#bus=aus smbus SMBus (1)

def read_byte_2c(bus, adr, reg):
#als 2er-komplement auslesen
tmp = read_byte(bus, adr, reg)
if (tmp >= 0x80):
return -((255 - tmp) + 1)
else:
return tmp

def read_word(bus, adr, reg):
#als ler-komplement auslesen
h = bus.read_byte_data(adr, reg)
1 = bus.read_byte_data(adr, reg+l)
tmp = (h << 8) + 1
return tmp

def read_word_2c(bus, adr, reg):
#als 2er-komplement auslesen
tmp = read_word(bus, adr, reg)
if (tmp >= 0x8000):
return -((65535 - tmp) + 1)
else:
return tmp

def read_3byte(bus, adr, reg):

h = bus.read_byte_data(adr, reg)

1 bus.read_byte_data(adr, reg+l)

x = bus.read_byte_data(adr, reg+2)
tmp = (h << 16) + (1 << 8) + X
return tmp

def read_3byte_2c(bus, adr, reg):
tmp = read_3byte(bus, adr, reg)
if (tmp >= 0x800000) :
return -((16777215 - tmp) + 1)
else:
return tmp

def write_byte(bus, adr, reg, cmd): #cmd=command
return bus.write_byte_data(adr, reg, cmd)
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R L e adc Befehle ------—-----------o—-

def adc_read(adc, num, snt):
#snt=sensitivity
return adc.read_adc(num, snt, 128)

oo - Datei Befehle ----------------—--——-
def write_file(nam, dir, val, num = 1): # name, value,
number

pat = "/home/pi{strato/"+ dir + "/" + nam # path

datei = open(pat,'a')
datei.write("\n")

datei.write(datetime.utcnow().strftime(’ %Y :%m:%d;
%H:M:%S . %F')[:-3]1)
if (num == 1):
datei.write(";%15d" % (val))
else:
i=0

wh;1e (i < num):
datei.write(";%15d" % (val[il]))
i+=1
datei.write(";")
datei.close()
return 1

def filename(nam, typ, tim): ) #
dateiname, dateiendung, time nachdem neue datei erstellt werden
soll

min = int(datetime.utcnow().strftime('%M"')) +

int(datetime.utcnow().strftime('%H')) * 60 # minute
while (min % tim != 0):
min -= 1

hou = int(min / 60)
if¢intChou / 10) == 0):
houstr = '0"' + str(hou) # stunde
als string
else:
houstr = str(hou)
min = int(min % 60)
ifCGint(min / 10) == 0):
minstr = '0" + str(min)
else:
minstr = str(min)
now = datetime.utcnow().strftime('%Y%m%d_"') + houstr + minstr
# zeit fur dateinamen
namnow = nam + '_'+ now + '.' + typ
return namnow
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