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Prolog

Vorwort

Ab dem Jahr 1896 fiihrte ein franzodsischer Meteorologe namens Léon-Philippe
Teisserenc de Bort die ersten Experimente mit Hilfe von unbemannten Ballons durch,
die bis in die Stratosphare anstiegen. Mit Hilfe dieser Ballons war Teisserenc de Bort
in der Lage die kontinuierliche Abnahme der Temperatur durch Hohe nachzuweisen.
In den darauffolgenden Jahren erforschte und entdeckte der franzdsische
Meteorologe, dass im Bereich von 10 bis 16 Kilometern die Temperatur nicht mehr
absinkt, sondern eine Temperaturkonstanz aufweist. Dieser Bereich ist heute als
.Tropopause" bekannt. Mit Hilfe dieser Beobachtungen lie sich eindeutig

bestimmen, dass es eine weitere Atmospharenschicht geben muss.

Bereits im Jahr 1902 und iiber 200 Fliige spater veroffentlichte er gemeinsam mit dem
deutschen Meteorologen Richard Adolph ABmann eine Arbeit, in der er diese beiden
Atmospharenschichten als Troposphare und Stratosphdre betitelte. Diese
Namenskonvention hat bis heute Bestand. In der Arbeit erklarten die Meteorologen
des Weiteren, dass es sich bei diesen beiden Atmospharenschichten um die einzigen
Schichten der Erdatmospharen handele. Die Ungiiltigkeit dieser Aussage konnte bis
heute nachgewiesen werden. Jedoch muss man an dieser Stelle anmerken, dass die
darauffolgenden Schichten der Erdatmosphare erst bei ca. 50 Kilometern beginnen
und somit weit auBerhalb der Reichweite der Ballons waren. Teisserenc de Bort hat
bis zu seinem Tod im Jahr 1913 weiter geforscht und vermachte sein Erbe an das
Observatorium des franzosischen Staats, so dass seine Forschungsarbeiten

fortgesetzt werden konnten.



T
Exosphare

Nach heutiger Erkenntnis wird die Erdatmosphare

in fiinf Schichten aufgeteilt. Diese sind die

Thermosphare Troposphare, Stratosphire, Mesosphire,

Thermosphare und Exosphare.
Mesosphare

Die Abbildung Abb. 1 soll dies verdeutlichen.
Stratosphare

Topopause

Troposphare

Abbildung 1, Schematische Darstellung
der Erdatmosphdre.

Unsere Motivation

Zahlreiche  Unternehmen  und  Privatpersonen  haben  bereits einen
Stratospharenballon gestartet, sei es zu Marketingzwecken oder zur Erfassung von
wetterspezifischen Messdaten. Ein  solcher Flug st nicht nur durch
Massenproduktion der Einzelprodukte, sondern auch durch zahlreiche Anbieter von
Einzelkomponenten fiir Privatpersonen bezahlbar wie auch umsetzbar geworden.
Eine wichtige Rolle in Deutschland spielt dabei das Unternehmen ,Stratoflights”, das
sowohl einen Shop anbietet um Produkte rund um den Flug zu erhalten, als auch
einige nitzliche Tutorials und Tools, die Vorbereitungen und Flug des

Stratospharenballons erleichtern.

Wir sind eher zufallig auf dieses Projekt gestoRRen, denn unser Informatiklehrer Herr
Daniels hat uns im Unterricht angesprochen, ob wir Interesse hatten einen solchen
Stratospharenflug durchzufiihren. Da wir uns beide fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht, besonders Informatik, Mathematik und Physik, interessieren, waren wir

von dieser Idee begeistert.

Da wir beide in der Qualifikationsphase zum Abitur sind, hatten wir zusatzlich die
Mdglichkeit dieses Projekt als Lernleistung fiirs Abitur einzureichen. Das bedeutet,

dass wir freiwillig eine 5. Abiturpriifung ablegen, in der wir das Projekt vorstellen.



Beschreibung des Projekts

Die grundlegende Idee des Projekts ist es eine Sonde, die mit einigen selbst
ausgewabhlten und programmierten Sensoren ausgestattet ist, mit Hilfe eines Ballons
in die Stratosphare zu schicken. Fiir die Lernleistung angemeldet war lediglich eine
Grundlage zu schaffen, sodass in den nachsten Jahren Schiiler auf unser Projekt
aufbauen kdnnen und mit Hilfe unserer Vorarbeit einen weiteren Start ggf. mit mehr
Sensoren durchfiihren konnen. Da ein solcher Flug allerdings héchst interessant ist
und diese Gelegenheit fiir uns eine einmalige Chance darstellte, haben wir uns dazu
entschieden liber die Grundlage hinauszugehen und unsere Sonde gleich mit

zahlreichen Sensoren und Kameras zu bestiicken.

Wir haben jedoch nicht vernachlassigt, dass die grundlegende Aufgabe war einen Flug
durchzufiihren, erfolgreich zu orten und schlieBlich eine Anleitung zu schreiben, mit
der man unseren Flug reproduzieren kann. Innerhalb dieser Arbeit mochten wir auf
Vorbereitung und Zusammenbau, den Ballonstart und die Auswertung der Daten

eingehen.



Vorbereitung und Zusammenbau

Grundlegender Aufbau

Der grundlegende Aufbau unseres Wetterballons
bestand aus mehreren Komponenten. An dem
Naturkautschuk-Latex-Ballon ist mit einem
Abstand von drei Metern der Fallschirm befestigt.
Zwei weitere, jeweils zwolf Meter lange Schniire
werden durch jeweils zwei Locher im Deckel
gefihrt, sodass beide Enden zuriick zum
Fallschirm fiihren. Also fiihren vier Verbindungen
mit einer lange von 6 Metern von der Sonde zum

Fallschirm.

Es ist vorteilhaft die Verbindung zwischen
Fallschirm und Sonde langer zu wahlen, um die
Chancen zu erhohen, diese aus einem Baum
bergen zu konnen, jedoch sollte das Gespann nicht

zu lang werden, um den Start zu vereinfachen.

Wahl der Komponenten

Kameras

Abbildung 2, Skizze des grundlegenden

Um die besonderen Perspektiven aus der Stratosphare und der Reise des Ballons

festzuhalten, haben wir uns entschieden den Flug mit Kameras zu dokumentieren. Wir

haben dafiir drei Raspberry Pi Zeros mit Kamera-Modulen benutzt. Bei den Raspberry

Pi Zeros handelt es sich um Einplatinencomputer, welche mit einem Linux-

Betriebssystem laufen.



Abbildung 3, Raspberry Pi Zero mit angeschlossenem Kameramodul.

Die Kamera-Module haben in unserem Fall einen Weitwinkel von 120°, welcher einen

groReren Bildausschnitt ermdglicht.

Wichtig fiir die optimale Aufzeichnung von Videos ist es, dass die SD-Karten eine
moglichst hohe Schreibgeschwindigkeit haben, um alle Einzelbilder zu speichern.

Empfohlen ist hier eine Schreibgeschwindigkeit von ca. 90-100 MB/s.

Wir haben uns dazu entschieden fiir eine Vogelperspektive eine Kamera nach unten
und die beiden verbleibenden Kameras horizontal auszurichten. Diese beiden
Kameras richteten wir in der Sonde gegeniiber aus, um einen maximalen Bereich der

Umgebung gleichzeitig erfassen zu konnen.

Wettersensor

Um Wetterdaten wie Luftdruck und Luftfeuchtigkeit messen zu konnen haben wir den
BME680-Sensor ausgewahlt. Dieser bietet zusatzlich noch einen Temperatur- sowie
Gassensor, welcher den Widerstand, bedingt durch die Luftzusammensetzung,

ausgibt.

Abbildung 4, BME680 Umweltsensor.



Der Sensor hat einen Funktionsbereich von -40°C bis 85°C und ist somit am ehesten
fir unsere Anspriiche geeignet. Die Temperaturdaten verlieren jedoch je extremer
sie werden desto schneller an Genauigkeit. Der groRte Nachteil ist jedoch, dass der
Drucksensor nur mit einem Funktionsbereich von 1100 hPa bis minimal 300 hPa
angegeben ist. Diese Grenze ist bereits ab ca. 9 km tber N.N. unterschritten, jedoch

gibt es keine geeignete Alternative mit einem breiteren Funktionsintervall.

Temperatursensor

Um sowohl die Temperatur innerhalb der Sonde, als auch die Temperatur auBerhalb
der Sonde zu messen, haben wir zwei DS18B20 Temperatursensoren verbaut, da
diese einen Funktionsbereich von -55°C bis 125°C haben. Zwischen -10°C und 85°C
erreicht dieser Sensor sogar eine Genauigkeit von +0,5°C. Aus diesen Griinden ist der
DS18B20 deutlich zuverlassiger fiir die Temperaturaufzeichnung als der

Temperatursensor des BME680.

Abbildung 5, DS18B20 Temperatursensor.

Halbleiterdetektor

Unser besonderer Wunsch war es die erhohte Radioaktivitat in der Stratosphare, die
so genannte Hohenstrahlung, zu erfassen. Hierflir bendtigten wir einen
Strahlendetektor, welcher zu unseren Minicomputern kompatibel und moglichst
leicht bzw. klein ist. Aus diesen Griinden fiel unsere Wahl auf einen Halbleiterdetektor,
den Pocket Geiger Radiation Sensor (Type 5). Dieser ist in der Lage - und y-

Strahlung zu erfassen.



Abbildung 6, Halbleiterdetektor fiir radioaktive Strahlung.

GPS und SMS

Natiirlich ist es fiir den Stratospharenballon erforderlich, dass man diesen orten kann
und die Flugroute sowie die erreichten Hohen auslesen kann. Hierfiir haben wir das
GPS Logger Shield zusammen mit einen FONA 800 Shield verwendet. Dies ermdglicht
uns, dass wir die aktuelle Position unserer Sonde iiber das FONA Shield und die SIM-
Karte als SMS-Nachricht mit einem Google-Maps Link, welcher die aktuelle Position
beinhaltet, senden. Ebenfalls werden samtliche GPS-Daten auf eine SD-Karte
gespeichert. Die Besonderheit des Adafruit GPS Logger Shields ist, dass es sich
hierbei um ein entsperrtes GPS-Modul handelt. Also ist es nicht wie normale GPS-
Module auf eine Maximalhohe von 18 km gesperrt, um militarische Verwendungen

auszuschliefRen.

Abbildung 7, Arduino Mega 2560 mit GPS- und SMS-Modul.
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Amateurfunk-Modul

Um zur Absicherung ein Zweitsystem zur Ortung der Sonde zu haben, verwendeten
wir ebenfalls ein Amateurfunk-Modul, fiir welches jedoch eine Amateurfunklizenz
notwendig ist, somit hat man ein eigenes Rufzeichen. Die gesendeten Signale des
Moduls werden von verschiedenen Empfangsstationen (APS-iGates) empfangen und
auf die Website ,aprs.fi" geladen. Von dieser Website konnen dann samtliche Daten

entnommen werden.

Das Modul sitzt auf einem Arduino Uno, der zur kompletten Absicherung und
Minimierung des Risikos liber eine eigene Stromversorgung mit eigenen Batterien

verfligt.

Minicomputer

Als Basis fiir alle Sensoren haben wir zwei Arduino Mega 2560 gewahlt und die

Aufgaben auf diese sinnvoll verteilt:

Der erste Microcontroller, wie in Abb. 7 dargestellt, ist mit dem GPS- und dem GSM-
Shield versehen. Dieser speichert samtliche Daten des GPS und ist fiir das Senden
der SMS zustandig.

Der zweite Microcontroller ist die Plattform fiir alle Sensoren, den BME680
Umgebungssensor, die beiden DS18B20 Temperatursensoren, sowie den

Halbleiterdetektor fiir die Messung der Radioaktivitat.

Die Vorteile der Arduino Mega 2560 sind, dass diese bessere Spezifikationen haben.
Fiir solche Anwendungen ist besonders der Zwischenspeicher signifikant, welcher bei

Entwicklungsboards zu gering ware.



Abbildung 8, Arduino Mega 2560 mit Umwelt- und Temperatursensoren, sowie Halbleiterdetektor.

Stromversorgung

Die Stromversorgung des gesamtem Messsystems gestaltete sich als sehr
anspruchsvoll. Hierfiir galt es einen bestmdglichen Kompromiss aus Kompatibilitat,
Flexibilitat und Verlasslichkeit sowie einem Minimum an Platz und Gewicht zu finden.
Wir haben uns aus diesem Grund fiir die Leistungsbatterien und ein entsprechendes
Batterypack von Stratoflights entschieden, da sich diese auf ahnlichen Missionen
bewahrt haben. Um alle fiinf Microcontroller mit Strom versorgen zu konnen, haben
wir zusatzlich einen USB-Hub bendtigt, um den Strom zu verteilen. Zu den Raspberry
Pi Zeros fiihrten handelsiibliche Micro-USB-Kabel, zu den Arduino Mega 2560 fiihrten
USB-Type-B-Kabel.

Testen der Sensoren

Bevor wir alle Sensoren, Microcontroller und Kameras endgiiltig in der Box verbauen,
wollten wir sichergehen, dass deren Funktionalitat sichergestellt ist. Aus diesem
Grund haben wir verschiedene Tests durchgefiihrt, um die Resultate qualitativ

beurteilen zu kdonnen.
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Zuerst testeten wir den Umweltsensor, explizit die Luftdruckmessung. Hierfiir
verglichen wir den Luftdruck, den wir auf dem Schulhof gemessen haben, mit dem,
welcher auf dem Dach der Schule zu messen war. Mit Hilfe der barometrischen
Hohenformel ermittelten wir so eine Hohendifferenz. welche fiir diesen
verhaltnismallig geringen Hohenunterschied einen sehr realistischer Wert ergeben
hat.

Ebenfalls wollten wir die Belastbarkeit der Sensoren beziiglich der erwarteten,
geringen Temperaturen messen. Um dies zu testen, wurde der Microcontroller ohne
weitere Isolierung fiir ca. 50 Minuten in die Tiefkiihltruhe gelegt. Wahrenddessen
sollten samtliche Daten erfasst und gespeichert werden. Diesen Test liberstand der

Microcontroller ohne Ausfalle und zeichnete realistische Werte auf.

Um auch den Halbleiterdetektor zu priifen, haben wir diesen mit radioaktiven
Praparaten aus der Physik-Sammlung getestet. Hierbei stellte sich heraus, dass
dieser nur eine geringere Aufnahmeintensitat fiir radioaktive Gamma-Strahlung
gegeniiber einem Geiger-Miiller-Zahler hat. Wir haben festgestellt, dass der
Halbleiterdetektor hingegen sensibler fiir radioaktive Beta-Strahlung war, welche

jedoch durch die Styroporwande bereits merklich geblockt werden wiirde.

AuBerdem wollten wir sichergehen, dass die GPS/SMS-Funktion zuverlassig
funktioniert und das GPS-Modul auch dafiir ausreichend schnell eine Verbindung zu
gentligend Satelliten aufbaut. Hierflir haben wir den Microcontroller mit dem GPS- und
dem SMS-Modul auf einer Autofahrt angeschaltet. Hierbei ist uns aufgefallen, dass
das GPS wahrend des Fahrens nur sehr schwer eine Verbindung zu Satelliten
herstellen kann. Jedoch reichte die Standzeit einer Ampelphase um diese Verbindung
herzustellen. Ab diesem Zeitpunkt lief das System selbst bei Geschwindigkeiten von

Uber 60 Stundenkilometer prazise und kontinuierlich.

Sobald auf allen Microcontrollern die finalen Skripts hochgeladen waren, haben wir
ebenfalls den Stromverbrauch, bzw. die maximale Laufzeit mit unseren
Leistungsbatterien errechnet. Dies war mithilfe eines Stromstarkemessgerates
moglich, welches an das USB-Kabel angesteckt wurde. Damit haben wir

Stromstarken von 0,5-0,8 Ampere gemessen. Zusammen mit der Batteriekapazitat



von 2400 mAh lie sich eine Laufzeit errechnen. Um einen Toleranzbereich zu haben,

rechneten wir mit einer durchschnittlichen Stromstarke von 0,8 Ampere:

2400 mAh 20h
084

Da die vorausberechnete Flugdauer bei ca. 2,6 Stunden lag, bedeutete dies, dass wir
nur eine sehr geringe Uberkapazitat hatten. Folglich durften die Batterien wahrend der

Startvorbereitung erst spatmaoglichst eingeschaltet werden.

Schaltskizzen

Radiation Sensor

N5 GND 516 GND +V

Fana BOD 5Shield
™ R

Abbildung 9, Fritzing des Aduino Mega 2560 mit  Abbildung 10, Fritzing des Arduino Mega 2566
den Sensoren und dem Halbleiterdetektor aui mit dem Fona 800- und dem GPS-Logging-
dem SD-Logging-Shield. Shield.
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Programmierung

Da wir uns fiir zwei verschiedene Plattformen, zum einen Arduinos und zum anderen
Raspberry Pi Zeros, entschieden haben, lasst sich die Programmierung auch am

besten anhand dieser aufteilen und erklaren.

Arduinos

Die Programmierung von Arduinos geschieht mit der vom Hersteller angebotenen
Entwicklungs-IDE, welche unter dem Namen ,Arduino IDE" veroffentlicht wird. Man
kann hier auf C und C++ Basis einen Programmcode im Arduino IDE erstellen und

diesen mit einem USB-Kabel direkt auf das verbundenen Arduino-Board hochladen.

Da wird zwei Arduinos zur Verfligung hatten, war es fiir uns sinnvoll die Sensoren
ebenfalls auf zwei Boards aufzuteilen. Auf den kleineren wund auch
leistungsschwacheren Arduino, namlich den Arduino Uno, haben wir das GPS- und
SMS-Modul verbaut, da fiir diese weniger Programmierbibliotheken benotigt werden,
welche sehr viel Programmier- und Arbeitsspeicher belegen wiirden. Als wir jedoch in
der spateren Entwicklungsphase dieses Boards eine SD-Karte verbaut haben und
eine SD-Karten-Bibliothek importierten, haben wir die maximale Kapazitat des
Arbeitsspeichers mit 103% leicht Uberschritten, was verhinderte, dass unser
Programm ausgefiihrt werden konnte. Die SD-Karten-Bibliothek muss einen Buffer
von 512 Bytes reservieren, was einem Speicherblock auf einer SD-Karte entspricht.
Dies Uiberschreitet in Kombination mit den anderen bendtigten Bibliotheken und des
eigenen Programms allerdings die Leistungskapazitat des Arduino Uno. Wir haben
zunachst versucht das SD-Karten Format zu verandern, was allerdings zu zahlreichen
anderen Problemen fiihrte. Schlie8lich haben wir uns dazu entschieden auf einen
weiteren Arduino Mega 2560 umzusteigen, da dieser deutlich leistungsfahiger ist,
was sich beispielsweise daran gezeigt hat, dass dasselbe Skript, das auf dem Arduino

Uno 103% des Arbeitsspeichers belegte, auf dem Mega gerade einmal 29% belegte.

Die endgiiltige Aufgabe dieses ersten Arduinos ist den aktuellen GPS Standort zu
ermitteln und per SMS an eines unserer Handys zu schicken. Der aktuelle GPS

Standort wird alle zwei Sekunden abgerufen und auf eine SD-Karte gespeichert,



gemeinsam mit GPS bezogenen Daten, wie Hohe, Geschwindigkeit, Neigungswinkel,
etc. Da wir in einer derartig hohen Frequenz den Standort zur Verfolgung nicht

bendstigten, haben wir festgelegt, dass die SMS nur jede Minute verschickt wird.

Der zweite Arduino Mega 2560 wurde von uns mit allen anderen Sensoren
ausgestattet (Wettersensoren, etc). Das Ansprechen der Sensoren wurde erneut
erheblich durch Programm-Bibliotheken erleichtert. Besonders erwahnenswert sind
hier die Bibliotheken von Adafruit. Bei Adafruit handelt es sich um ein Unternehmen,
das Produkte rund um Mikrocontroller, worunter auch Raspberry Pis und Arduinos
fallen, vertreibt. Was Adafruit besonders auszeichnet ist, dass sie zu nahezu jedem
Produkt einen grofen Tutorial-Bereich, wie auch niitzliche Programm-Bibliotheken
anbieten. Unser endgiiltiges Programmskript speichert ebenfalls im zwei

Sekundentakt die durch Sensoren erfassten Messwerte auf einer SD-Karte ab.

Um schlieBlich die Daten der beiden Arduino Megas zu synchronisieren, haben wir die
eingebauten RTCs benutzt. RTC steht fiir Real-Time-Clock (zu Deutsch: Echtzeituhr)
und ist vereinfach gesagt eine Uhr, dessen Uhrzeit sich mit Hilfe von Programmcode

auslesen lasst.

Als Speicherformat haben wir uns fiir CSV entschieden, wobei Einzelwerte mit einem
Sonderzeichen, in unserem Fall einem Semikolon (,;") abgetrennt werden. So lassen

sich die Einzelwerte der Sensoren riickwirkend leicht wieder auslesen.

Raspberry Pi Zeros

Die Raspberry Pi Zeros sind jeweils mit einem Kamera-Modul verbunden und haben
die Aufgabe ein Video aufzuzeichnen. Besonders wichtig ist, dass nicht eine grolRe
Datei erstellt wird, sondern viele kleine. Wenn eine groRe Videodatei erstellt wird und
aus irgendeinem Grund der Raspberry Pi Zero oder die Kamera oder sonstige
Komponenten ausfallen, so ist die gesamte Videodatei beschadigt und
unverwendbar. Wir haben uns deshalb entschieden ein Linux Bash-Skript zu
programmieren, dass das Kamera-Modul jedes Mal aktiviert, wenn die aktuelle
Minute der Uhrzeit eine gerade Zahl ist. Das Skript startet dann eine 30 Sekunden
Aufnahme und speichert die Datei ab. So werden kontinuierlich 30 Sekunden

aufgenommen und 30 Sekunden pausiert. Dies haben wir mit Hilfe eines sogenannten



.Cron-Jobs" umgesetzt. Bei einem Cron-Job handelt es sich um eine zeitbasierte
Prozessausfiihrung, die unter Linux-System zur Verfligung steht. Diese
Programmierung der Raspberry Pi Zeros minimiert das Risiko von beschadigten

Videodateien.

Skripte der einzelnen Microcontroller

Selbstverstandlich stellen wir auch gerne unseren
Quellcode zur Verfligung. Wir haben die Dateien auf
einem Google Drive hochgeladen. Mit dem
nebenstehenden QR-Code, wie auch dem Link in der

Bildunterschrift kann man diese zu jeder Zeit aufrufen

und herunterladen.

Abbildung 11,
https.//drive.google.com/open
Zid=1qjapgVuudBTDWZ2y8RPs9
bkc48ADLIFAIG .

Sondenaufbau

Um den stark limitierten Platz in der Sonde optimal zu nutzen, haben wir uns dafir
entschieden in deren Innenraum ein Regal-Stecksystem fiir die Mikrocontroller zu
entwickeln. Dieses haben wir mithilfe des Onlinedienstes ,TINKERCAD" modelliert

und am schuleigenen 3D-Drucker gedruckt.
Dieses System besteht aus drei Regalebenen:

Die unterste beherbergt den Arduino Uno mit dem GSM-Shield, so dass dessen
Antennen parallel zu den Fliigeln der Sonde verlaufen und nicht im Kamerabild zu
sehen sind. Ebenfalls befindet sich auf dieser Ebene der Raspberry Pi Zero, der nach

unten filmte und dessen Kamera durch den Boden fiihrt.

Auf der mittleren Schicht liegen die beiden anderen Raspberry Pi Zeros in ihren

Halterungen, um gegeniiberliegende Aufnahmen des Horizonts zu machen.



Die oberste Ebene bilden beide Arduino Mega 2560 mit den Sensoren und mit dem
GPS- und SMS-Modul.

Abbildung 12, 3D-gedrucktes Regal.

Die beiden Battery-Packs, die Verkabelung und der USB-Hub sind seitlich neben dem

Regal und zum Teil liber der letzten Regalebene untergebracht.

Die drei Kameras, die GPS-Antenne, sowie der Umweltsensor und einer der
Temperatursensoren wurden durch Locher im Styropor aus der Sonde hinausgefiihrt.

Diese Locher wurden anschlieBend zur Warme-Isolierung mit Silikon verschlossen.

Rechtliches

Fir einen rechtlich abgesicherten Start eines ,Unbemannten Freiballons" ist es
vorteilhaft, wenn dieser unter die Klassifizierung ,leicht” fallt, da diese die geringsten
Anforderungen stellt. Bedingung fiir diese Klassifizierung ist es, dass die
Gesamtmasse des Gespanns geringer ist als vier Kilogramm. Ebenfalls darf es nur
Nutzlastpakete mit einer Masse von weniger als drei Kilogramm besitzen. Ein weiterer
Faktor ist die ReilRfestigkeit der Verbindungsschnur, die eine Reilfestigkeit von

weniger als 230 N haben muss, sowie die Flachendichte, welche sich durch folgende

Masse [g]

Formel berechnen lasst:

Fliache der kleinsten Oberfliche [cm]
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Die Flachendichte sollte geringer als 13 g/m? sein, um diese Klassifizierung zu
erfillen. Wird die Styroporsonde von ,Stratoflights" verwendet, so ist die kleinste
Oberflache 396 cm? gro3. Weitere Sonderfalle, welche die Klassifizierung als ,leicht”

zulassen gehen aus Abb. 13 hervor.

MASSE DER NUTZLAST
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Abbildung 13, https.//eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:281:0001:0066:DE:PDF, Seite
55

Um den Ballonaufstieg anzumelden, ist es notwendig diesen bei der jeweils
zustandigen Landesluftfahrtbehdrde des Bundeslandes anzumelden. Hierfiir
empfiehlt sich das Anmeldungs-Tool auf der Website von ,Stratoflights". Ebenfalls
auf der Website findet sich eine Liste der jeweiligen Anschriften und E-Mail-Adressen
aller Landesluftfahrtbehorden. Fir die Genehmigung durch die
Landesluftfahrtbehorde ist auRerdem ein Versicherungsnachweis einer sogenannten

.Luftfahrt-Halterhaftpflichtversicherung" notwendig.

Erhalt man die Genehmigung fiir den gewiinschten Starttermin und plant diesen
innerhalb der unmittelbaren Umgebung und den Kontrollzonen von Flughafen, so ist

die Genehmigung der Landesluftfahrtbehorde, sowie das Formular zur Anmeldung
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auch an die Deutsche Flugsicherung (DFS) weiterzuleiten und muss von dieser

ebenfalls bestatigt werden.

Da diese Bestatigungen einige Zeit beanspruchen koénnen, sollte der Ballonstart
maglichst friihzeitig angemeldet werden, um diese Genehmigungen rechtzeitig zu

erhalten.

Vor dem Start der Sonde muss diese mit den Kontaktdaten, also Name,
Telefonnummer und Anschrift versehen werden, ratsam ist jedoch ebenfalls ein
Hinweis fiir potenzielle Finder, dass es sich hierbei um ein ungefdhrliches

Wetterexperiment handelt.

Samtliche Unterlagen, also die Genehmigungen und die Versicherung, sollten

wahrend der Verfolgung und dem Aufsuchen des Ballons vorzeigbar sein.



Start des Stratospharenballons

Erster Startversuch

Unser erster Starttermin war fiir den 02. April 2019 angesetzt. Diesen Termin haben
wir gewahlt, da die Wetterverhaltnisse zunachst vorteilhaft vorausgesagt wurden.
Dies entsprach wenig Wind, einer angenehmen Temperatur und einer geringen

Bewdlkung.

Unsere Vorbereitungen liefen zunachst gut, denn die Elektronik war fertig
programmiert und die Sonde musste lediglich noch zusammengebaut werden. Beim
Testdurchlauf der Sensoren haben wir festgestellt, dass die Raspberry Pi Zeros
(Kameras) nach einiger Zeit abstiirzen. Im schlimmsten Fall hatten wir nur wenige
Minuten des Flugs gefilmt und den restlichen Flug hatten die Kamera-Module ohne
Funktion in der Sonde gelegen. Die Ursache fiir diese Abstiirze in kiirzester Zeit zu
ermitteln und zu beheben war keine Leichtigkeit und so mussten wir bis zum letzten
Tag vor dem Start noch an der Elektronik arbeiten, was bedeutete, dass wir erst am

Morgen des Starttermins die Sonde zusammensetzen konnten.

Am Tag des Starts galt es fiir uns maoglichst schnell die Sensoren in die Sonde
einzubauen und den Wetterballon mit dem Fallschirm, wie auch den Fallschirm mit
der Sonde zu verbinden. Wir wurden bei diesem Zusammenbau von einigen
Pressevertretern begleitet. Als wir mit der Konstruktion zufrieden waren, gingen wir
auf den Schulhof, wo der Start stattfinden sollte. Es gibt auf unserem Schulhof eine
relativ groRe Flache, die sich fiir diesen Start gut anbietet, da im Umkreis von ca. 15
Metern keine Baume sind und auf diese Weise auch die Presse, wie auch interessierte

Schiiler den Start verfolgen konnten.

Allerdings mussten wir feststellen, dass das vorhergesagte Wetter leider nicht der
Realitat entsprach. Die Temperatur war zwar angenehm, doch eine hohe Bewdlkung,
Regen und auch sehr boiger Wind erschwerten den Start erheblich. Da aber der
Termin so festgelegt war, entschieden wir uns fortzufahren. Beim Befiillen des
Ballons mussten wir jedoch feststellen, dass der Wind den Ballon sehr stark verzieht

und nahezu unberechenbar ist.



Beim Aufstieg des Ballons wurde dieser von einer Windboe erfasst und geriet fiir uns
auBer Kontrolle. Nur wenige Meter entfernt verfing sich die Sonde in einem Baum und
die Oberflache der Ballonhaut wurde von einem Ast durchléchert. Die Elektronik
konnte ohne Schaden gerettet werden und so stand fest, dass ein zweiter

Startversuch in méglichst naher Zukunft gemacht wird.

Um beim zweiten Versuch besser vorbereitet zu sein, setzen wird fortan den Fokus
auf einen optimalen Start, was bereits bei der Wahl des zweiten Starttermins eine
groRe Rolle spielte. Die Wettervorhersage fiir den 08. April 2019, also nur sechs Tage
spater, sah erneut optimale Bedingungen vorher. Zudem musste die
Landesluftfahrtbehorde den gewiinschten Starttermin erneut freigeben, was nach
einem Telefonat und einer E-Mail allerdings schnell erledigt war. Schlie8lich
brauchten wir einen neuen Ballon und eine neue Sonde, die wir auch rechtzeitig
erhalten sollten. Die nachsten Tage verbrachten wir mit intensiver Fehleranalyse und
trafen Vorkehrungen, die uns mehr Kontrolle iber den Ballon verschafften. Dies
beinhaltet beispielsweise eine zweite Sicherheitsschnur, mit der wir den Ballon selber
steuern konnten oder auch die Suche eines noch risikoarmeren Startplatzes als den
Schulhof.

Zweiter Startversuch

Das Wetter war, wie in der Vorhersage vorausgesagt, an diesem Tag optimal. Wir
hatten sehr wenig Wind, eine angenehme Temperatur und nur vereinzelte Wolken.
Spater am Tag sollte es noch regnen, was sich ebenfalls bewahrheitet hat. Der Regen

setzte allerdings erst ein, nachdem der Ballon endgiiltig gelandet ist.

Da bereits alle Komponenten komplett fertig programmiert und optimiert waren, war
der zweite Start fiir uns deutlich einfacherer. Bereits einige Tage vorher befestigten
wir den Fallschirm an der Sonde und bauten die Elektronik ein. Wir bereiteten alles
soweit vor, dass wir am Starttag nur noch die Batterien anschalten und den Ballon

befestigen mussten.

Am Starttag kontrollierten wir ein letztes Mal die korrekte Funktion unserer Elektronik

und machten uns auf den Weg zum Startplatz. Dieses Mal haben wir uns fiir das Dach



unserer Schule entschieden, das in Kombination mit dem geringen Wind einen
optimalen Startplatz darstellte. Bei der Befiillung des Ballons waren wir besonders
vorsichtig, um das Risiko zu vermeiden, dass irgendwelche spitzen Gegenstande in
die Nahe des Ballons geraten. Aus diesem Grund haben wir wahrend des
Befiillvorgangs als zusatzlichen Schutz Einmal-Handschuhe getragen. SchlieBlich
konnten wir den Ballon mit Hilfe einer zweiten Sicherheitsleine gezielt und kontrolliert

in die Hohe aufsteigen lassen, bis wir endgiiltig die Sonde losgelassen haben.

Helium-Ballon

2019-04-08, 11.30 MESZ. Aufnahme mit dem Celestron 11-Teleskop des
Schiilerlabors Astronomie am Carl-Fuhlrott-Gymnasium Wuppertal.
Foto: Bernd Koch und Henri Wagner

Abbildung 14, Stratosphdrenballon durch das Celestron 11 Teleskop auf einer Hohe von ca. 14 km.

Nun war es an der Zeit den Aufstieg des Ballons zu betrachten und iiber unser GPS-
Modul und das Amateur-Funk-Gerdat von Herrn Daniels zu verfolgen. Eine dabei
entstandene Aufnahme ist in Abbildung Abb. 14 zu sehen. Diese wurde mit Hilfe eines
Celestron 11-Teleskops des Schiilerlabors Astronomie fotografiert. Mit Hilfe einer
Flugroutenberechnung des Online-Dienstes ,habhub” waren wir in der Lage einen
ersten moglichen Landeplatz festzulegen, den wir grob ansteuern konnten. Allerdings
stellten wir anhand der Daten fest, dass der Ballon leicht von der Flugroute
abgewichen war und so mussten wir unser Fahrtziel mehrfach aktualisieren. Der

Ballon landete nach einem Flug iiber Wiilfrath, Wuppertal und Remscheid schlie3lich
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unbeschadigt auf einer Wiese in Radevormwald, die nur 17,69 Kilometer von unserem

Startplatz, dem Carl-Fuhlrott-Gymnasium, entfernt ist.



Auswertung der Daten

Flugroute

Die aufgezeichneten GPS Daten unseres GPS-Moduls wie auch die des Amateur-
Funk-Gerats lassen sich beispielsweise in Google Earth importieren, wodurch die
Flugkurve sowie das dazugehorige Hohenprofil dargestellt wird. Die entstandenen
Grafiken sind in in Abbildung Abb. 15 und Abb. 16 dargestellt.

Google Earth

Abbildung 15, Flugkurve in Google Earth.

\ : !

Google Earth

Abbildung 16, Flugkurve in Google Earth.
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Wetterdaten
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Abbildung 17, Hohenprofil des Amateurfunkmoduls.

Aus dem Hohenprofil erkennt man, dass der Aufstieg mit einer nahezu konstanten
Geschwindigkeit verlief. Diese betrug im Mittel 4,5 Meter pro Sekunde. Der
Stratospharenballon stieg innerhalb von 2 Stunden und 17 Minuten auf eine
Maximalhohe von 37222 Meter. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die Ballonhiille auf
ca. 12 Meter Durchmesser ausgedehnt und platzte aufgrund der zu groRen
Druckdifferenz. Das Zuriickfallen des Ballons verlief jedoch, wie aus Abb. 17 zu
erkennen ist nicht linear. Grund dafiir ist, dass die Luft in diesen Hohen deutlich
dinner ist, also gibt es auch kaum einen Stromungswiderstand. Dieser
Stromungswiderstand (Reibung mit der Umgebungsluft) ermdglicht, dass der
Fallschirm die Sonde bremst. Die ersten Minuten nach dem Platzen des Ballons fiel
dieser mit bis iber 3000 Metern pro Minute (50 m/s). Umso tiefer der Ballon dann fiel,
desto mehr bremste der Fallschirm den Fall, sodass er ab ca. 4 km Hohe nur noch mit
300 Metern pro Minute (5 m/s) fiel. Der Landeort lag, dhnlich wie der Startplatz, auf

einer Hohe von ca. 360 Meter . NN.



Temperatur

Wie zuvor beschrieben gab es an unserer Sonde drei verschiedene Temperatur-
Sensoren. Zwei Temperaturen waren dafiir zustandig die AuBentemperatur zu
messen und ein dritter hat wahrend des Flugs die Innentemperatur gemessen. Die

dazugehdrigen Daten sind in Abbildung Abb. 18 dargestellt.
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» AulRen Innen AuRen (BME)

Abbildung 18 Temperaturverlauf der Innen- und Aul8entemperatur.

Man kann mit Leichtigkeit erkennen, dass die Sensoren zur Messung der
AuBentemperatur einen sehr dhnlichen Verlauf haben, jedoch ist die Differenz der
beiden Graphen nicht zu vernachlassigen. Die Messung des allgemeinen
Wettersensors (BME) ist vermutlich ungenauer, da dieser bei derartig niedrigen
Temperaturen nicht im optimalen Funktionsbereich (nach Angaben des Herstellers)
des Sensors liegt. Die Temperatursensoren DS18B20 haben einen deutlich weiteren
Funktionsbereich und funktionieren somit sogar bis zu -55 °C mit einer Genauigkeit
von + 2 °C. Somit sollte man in der Abbildung Abb. 18 die Daten des blauen Graphen
als tatsachliche Temperatur betrachten. Die niedrigste erreichte Temperatur wahrend

unseres Flugs liegt bei -52,06 °C, was im Funktionsbereich des Sensors liegt.
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Die Innentemperatur hingegen weist nur minimale Schwankungen auf und hat
insgesamt gerade einmal eine Temperaturamplitude von 19,44 °C, wobei die
maximale Temperatur 32 °C und die Minimale 12,56 °C betragt. Man kann demnach
sagen, dass die Isolation durch die Styroporsonde optimal funktioniert hat. Die von
uns verwendeten Leistungsbatterien waren somit nicht unbedingt notwendig. Eine

einfache Powerbank hatte bei einer solch guten Isolation ebenfalls den Zweck erfiillt.

Luftfeuchtigkeit

Luftfeuchtigkeit
100
90
80
70
60

50

%

40

30

20

10

0
00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48

Zeit seit Start

Abbildung 19, Verlauf der Luftfeuchtigkeit.

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet den Anteil des Wasserdampfs am Gasgemisch der
Erdatmosphare. Luftfeuchtigkeit lasst sich in verschiedenen Malen, wie z.B. der
absoluten oder spezifischen Luftfeuchtigkeit angeben. Das gelaufigste und auch von
uns verwendete Mal ist die relative Luftfeuchtigkeit, die das Verhaltnis des
momentanen Wasserdampfgehalts in der Luft zum maximal mdglichen

Wasserdampfgehalt angibt.

Anhand unserer Daten, die in Abbildung Abb. 19 dargestellt sind, Iasst sich erkennen,
dass die Luftfeuchtigkeit mit steigender Hohe abnimmt. Die Luftfeuchtigkeit in der

Stratosphare selber ist so gering, dass sie sich mit einfachen Sensoren nicht mehr
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messen lasst. Fiir solch genaue Messungen werden CFH-Sonden (Cryogenic Frost
Point Hygrometer) bendtigt, die mit deutlich genaueren Messinstrumenten

ausgestattet sind.

Interessant sind des Weiteren die stark ansteigenden Intervalle der Messdaten,
besonders die nach ca. 5 Minuten und ca. 3 Stunden. Zu dieser Zeit befand sich die
Sonde in der Wolkenschicht. Beim Aufstieg, also bei 15 Minuten, flog die Sonde durch
die Wolkenschicht und die Luft erreicht eine Feuchtigkeit von ca. 60 %. Noch deutlich
héher sind die Messwerte auf dem Riickflug der Sonde, da sie diesmal durch
Regenwolken geflogen ist. Die Messdaten zeigen, dass die Luft eine Feuchtigkeit von
fast 90 % hatte.

Luftdruck
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Abbildung 20, Verlauf des Luftdrucks.

Der Luftdruck ist der Druck der Luftsaule liber einem Bezugspunkt, welche durch die
Gravitation beeinflusst wird. Mit zunehmender Hohe wird also die Luftsaule liber dem
Bezugspunkt geringer, also auch der Luftdruck. Dieser betragt im Mittel auf
Meereshohe ca. 1013,25 hPa. Jedoch ist der Luftdruck neben der Hohe auch durch
Wetterphanomene bedingt. Die 971 hPa beim Start sind durch die Hohe des
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Schuldaches zu erklaren. Der Abfall des Luftdrucks mit zunehmender Hohe lasst sich

Uber die barometrische Hohenformel bestimmen:

0,0065K _ >255
p(h) =1013,25 [ 1 — — 2

288,15K
Hierbei geht man von Referenzwerten auf Meereshéhe aus. Hierbei betragt der
Luftdruck 1013,25 hPa und die Temperatur 288,15 K = 15 °C. Ebenfalls wird von

einem Temperaturgradienten, also eine Temperaturabnahme pro zunehmenden
Hohenmeter, von 0,0065 ZC ausgegangen. Aus dieser Formel lasst sich also folgern,

dass es sich um einen exponentiellen Abfall des Luftdrucks mit zunehmender Hohe

handelt, wobei die barometrische Hohenformel jedoch nur bis 11 km . NN giiltig ist.

Dieser exponentielle Abfall ist aus dem Diagramm deutlich zu erkennen. Bis ca. 2
Stunden und 20 Minuten nach dem Start nimmt also der Luftdruck exponentiell ab.
Dies ist der Zeitpunkt, an dem der Ballon geplatzt ist. Aufgrund der
Fallgeschwindigkeit, welche, wie in Abb. 17 zu erkennen ist, anfangs hoher ist, bis der
Fallschirm durch den héher werdenden Luftwiderstand die Sonde effektiver bremst,
ist die Abnahme des Luftdrucks gegeniiber der Zeit anndhernd linear. Bei einer
konstanten Fallgeschwindigkeit wiirde sich jedoch wieder die exponentielle Zunahme

des Luftdrucks ergeben.
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Abbildung 21, Verlauf des elektrischen Luftwiderstands (Gas).

Ublicherweise werden diese Widerstandswerte von Gassensoren zusammen mit
Luftfeuchtigkeit und Temperatur in einen sogenannten Indoor Air Quality Index (IAQ)
umgerechnet. Anhand der unterschiedlichen Gewichtung der drei Faktoren erhalt
man so einen Wert, der Aufschluss liber die Luftqualitat gibt. Fiir unsere Messwerte
liegt dieser Index stets im besten Bereich, wobei zu bedenken ist, dass dieser Index
fiir Wertebereiche gedacht ist, welche in Innenraumen auftreten. Folglich sind
unsere Werte mit Temperaturen von unter -50 °C nicht im geeigneten Wertebereich

dieser Funktion.

Interessant ist jedoch, dass der gemessene Widerstand des Gassensors zwischen
0:36 — 1:36 Std. und 2:22 — 2:34 Std. deutlich héher ist als wahrend des gesamten
restlichen Flugs und eine Sattigung erreicht. Nach Hohenprofil befindet man sich
jeweils auf einer Hohe von ca. 10-23 Kilometern. Diese Hohe entspricht grob des
Bereichs der Tropopause, also dem Bereich, der die Troposphare von der
Stratosphare trennt. Ein hoherer Widerstand entspricht nach IAQ einer besseren
Luftqualitat, was bedeutet, dass die Luftqualitat in der Tropopause besser als jene in

der Troposphare und Stratosphare ist.
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Kameras

T —— o) | ' S R 3t
Abbildung 22, Blick auf das Dach des Schulzentrum Abbildung 23, Blick auf das Geldnde des Schulzentrum
Stids und den Fernmeldeturm ,Rigi Kulm*. Stids.

AR Y
Abbildung 24, Blick auf Wolkenformationen aus der Abbildung 25, Blick auf eine Wolkendecke kurz vor der
maximalen Flughohe von 37222 Meter i. NN. Landung der Sonde.

L N 3 N
Abbildung 26, Blick zwischen zwei Wolkenformationen Abbildung 27, Blick auf Kondensstreifen und Wolken
mit Reif auf dem Visier des ,,CFG-Astronauten”. wéhrend des Aufstiegs (iber Wuppertal.
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Epilog

Erfahrungsbericht

Man kann festhalten, dass uns das Stratospharenprojekt groRe Freude bereitet hat
und wir unser Leben lang von dieser Erfahrung profitieren werden. Selbstverstandlich
gab es auch Momente, die sehr stressig und nicht immer unbedingt angenehm waren.
Beispielsweise hatten unsere Kameras beim letzten Testdurchlauf, der einen Tag vor
dem ersten Start stattgefunden hatte, ein schwerwiegendes Problem, das sich nicht
einfach I6sen lieR. Obwohl wir zu dieser Zeit eigentlich schon die Sonde fertig bauen
wollten, konnten wir nicht fortfahren. Oft mussten wir beim Programmieren
feststellen, dass unsere Programme zu Fehlern fiihren oder beim Léten, dass unsere
Lotstelle nicht sauber oder sogar am falschen Platz war. Durch solche Erfahrungen
haben wir viel gelernt und hoffen, dass wir mit Hilfe dieser Facharbeit einige Ablaufe
so genau beschreiben konnten, dass kiinftig Schiiler, die einen weiteren

Stratospharenballon starten wollen, einige dieser Fehler nicht mehr machen miissen.

Insgesamt lasst sich das Projekt als sehr positive Erfahrung zusammenfassen, die
wir jedem Schiiler empfehlen wiirden. Es bereitet eine riesige Freude und der gesamte
Entwicklungsprozess (Komponenten Auswahl, Elektronik I6ten, Programmierung,
Tests) ist zwar eine enorme Arbeit, aber auch ein groBes Vergniigen. Man lernt, in
stressigen Situationen Konzentration und Ruhe zu bewahren. Der Start an sich ist
selbstverstandlich ein unbeschreiblicher Moment. Sei es wie bei unserem Start, dass
der Ballon abstiirzt oder dass er wie bei unserem zweiten Start in die Liifte steigt.
Diesen Moment tragt man sein Leben lang mit sich und wenn schlielllich alles

funktioniert hat, verspiirt man eine auBerordentliche Erleichterung.

AbschlieRende Worte zum Projekt

Wir haben einige Erfahrung bei der Entwicklung gemacht, die wir abschlieBend
nochmals in diesem Abschnitt hervorheben mochten, da diese unbedingt vermieden

werden sollten bzw. nicht erneut gemacht werden miissen.



Zunachst sollte man bei der Komponentenwahl nicht an den falschen Stellen
versuchen Geld einzusparen. Beispielsweise gab es den BME680 wenige Euro
giinstiger bei einem anderen Anbieter als Adafruit. Adafruit bietet allerdings zu ihren
Sensoren immer eine sehr ausfiihrliche Produktbeschreibung, ein Tutorial wie auch
Programm-Bibliotheken, die die Entwicklung mit dem Sensor erheblich vereinfachen.
Wir haben es schlieflich zwar auch mit dem BME680 des anderen Anbieters
hinbekommen, allerdings mussten wir einige Stellen komplett umprogrammieren,

was mit sehr viel Arbeit verbunden war.

Man sollte bereits vorher genau planen, wo welcher Sensor auf dem Arduino verlotet
wird, sodass man im Zweifel nicht alles neu I16ten muss. Leider war es bei uns so,
dass unser GPS- und SMS-Modul auf dem Arduino Uno aufgrund von
Programmierspeichermangel nicht funktioniert haben. Dieses Problem haben wir im
Kapitel ,Programmierung” genauer erlautert. Der Umstieg auf einen Arduino Mega
2560 schien zunachst die einfachste Losung zu sein, doch leider sind die Anschliisse
auf dem Arduino Uno nicht genauso wie auf dem Arduino Mega 2560. Dies bedeutete,
dass wir die gesamten Kabel auf andere Pins umloten mussten. Man kdénnte von
Anfang an planen auf Arduino Mega 2560 zu entwickeln, was programmierspezifische
Vorteile bietet (mehr Programmierspeicher, mehr Arbeitsspeicher, schnellerer
Prozessor). Das einzige, was man bedanken sollte, wenn man sich fiir die Megas

entscheidet ist der groRBe Platz, den diesen einnehmen.

Wie zuvor beschrieben haben wir den Innenraum der Sonde mit Hilfe eines 3D
gedruckten Regals ausgestattet, um den Platz besser zu verwalten und um die
Controller zu schiitzen. Unser Regal hat zwar seinen Zweck erfiillt und es hat am Ende
auch so funktioniert, doch wir halten es bis jetzt nicht fiir eine optimale Losung.
Beispielsweise waren die Kabel, die von dem Controller ausgingen, sehr lang, was
dementsprechend auch viel Platz eingenommen hat. Solch lange Kabel waren nicht
notig gewesen, an dieser Stelle hatte man viel Platz einsparen kénnen. Da nun der
gesamte untere Platz in der Sonde aufgebraucht war, mussten wir schlieflich die
Battery-Packs oben auf die anderen Komponenten drauflegen. Dies hatte zwar den
Vorteil, dass wir die Battery-Packs ganz zum Schluss anschalten konnten und so

moglichst wenig Strom verbraucht haben, allerdings lagen die Battery-Packs auf den



verloteten Komponenten und dessen Verbindungskabel. Ware nun eine Lotstelle
abgebrochen oder ein Kabel stark verbogen, hatte es zu einzelnen Sensorfehlern oder
sogar auch komplett fehlerhaften bis tiberhaupt gar keine Daten flihren konnen. Wir
kdnnen bis jetzt nicht genau sagen, warum der Geiger-Zahler nicht funktioniert hat,

doch wir halten dies fiir eine realistische Ursache.
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