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1. Einleitung

Diese Arbeit ist im Rahmen eines Stratospharenballonflugs entstanden und besteht aus
zwei Blocken. Im Ersten wird der Ballonaufstieg simuliert und mit den gemessenen Daten
des Fluges verglichen, im Zweiten wird ein Programm entwickelt, mit dem die wahrend

des Fluges aufgezeichneten Messwerte grafisch dargestellt werden kénnen.

1.1. Was ist ein Stratospharenballon?

Ein Stratospharenballon ist ein meist aus sehr elastischem Naturkautschuk bestehender
Ballon, der mit Helium, Wasserstoff oder Ballongas geflillt wird und so bis in mehr als
30.000 Metern Hohe steigen kann. Anbei tragt er meist eine Sonde mit verschiedenen
Messgeraten, die wahrend des Aufstiegs und Falls die Daten der Sensoren speichern, so-
dass sie spater ausgewertet werden kdnnen. Zusatzlich konnen Kameras mitfliegen, die
die Aussicht mit Fotos oder Videos dokumentieren.

Verwendung finden Stratosphéarenballons haufig in der Meteorologie, um atmospha-

rische Messungen in Abhingigkeit der Hhe zu erstellen®.

1.2. Konfiguration des Ballons

Der bei dieser Mission verwendete Ballon ist der Wetterballon 1600 mit einer Nutzlast
von bis zu 1.600 Gramm?. In der Sonde befinden sich der STRATO3-Datenlogger mit ei-
nem Auflen- und Innentemperatursensor, einem Luftdruck- und Luftfeuchtigkeitssensor
und Positionsbestimmung per GPS, ein Mikrocontroller mit Temperatur-, Neigungs- und
Beschleunigungssensor, ein Geigerzahler, zwei GPS-Sender zur Ermittlung des Landeortes
und zwei Kameras.

Als Flllmedium fiir den Ballon wird Ballongas verwendet, da Wasserstoff sehr reaktiv
ist und deshalb gefdhrlich sein kann und Helium deutlich teurer ist. Da Ballongas nur min-
destens 95% Helium? beinhaltet, hat es zwar eine 11% héhere Dichte, der Unterschied
ist jedoch so gering, dass Ballongas hier ausreicht und der hohe Preisaufschlag keinen
ausreichenden Nutzen hat. Die Fillmenge von 4,232 Kubikmeter wurde zuvor mit dem
Heliumrechner® berechnet, um die notwendige Aufstiegsgeschwindigkeit von 5 Metern

ISCHUTTLER et al, Leitfaden zum Aufstieg von Stratosphirenballons, 2017, S. 6
2STRATOFLIGHTS, Wetterballon 1600
3https://www.hochhinaus.de/wp-content/uploads/Produktdatenblatt_Ballongas.pdf
*https://www.stratoflights.com/tutorial/helium-rechner/



1. Einleitung 1.2. Konfiguration des Ballons

pro Sekunde zu erreichen, damit der Flugverkehr im Luftraum nicht unnétig gestort wird

und zusatzlich die groBtmogliche Flughohe erreicht werden kann.



Teil I.

Simulation des Aufstiegs



2. Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit

2.1. Erklarung der Formeln

Um die Steiggeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe zu berechnen, wird die Formel
zur Geschwindigkeitsberechnung bei gleichmaRig beschleunigten Bewegungen genutzt.
Da der Ballonaufstieg nicht einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung entspricht, wird
die Zeitdifferenz pro Intervall At so klein gewahlt, dass die Bewegung darin anndhernd
gleichmaRig beschleunigt ist.

At = Zeitdifferenz
v=a-At+ a = Beschleunigung
vy = Geschwindigkeit zum

letzten Zeitpunkt

Zum Zeitpunkt ¢ = 0Os betragt die Geschwindigkeit v = 0-, da sich der Ballon noch
auf dem Erdboden befindet und noch nicht fliegt. Die Beschleunigung a wird mit dem

Newton’schen Gesetz berechnet, indem man dieses nhach a umstellt:

Die Gesamtmasse des Ballons berechnet sich mit der Formel

Mges = MNutzlast + MBailon + MHelium

und betragt bei diesem Flug m = 3.807kg. Dieser Wert bleibt bis zum Platzen konstant.
Dabei berechnet sich die Masse des Heliums Uber die Zustandsgleichung idealer Gase
und der Gleichung fir die Teilchenanzahl:

p-V=N-k-T

PHelium = 101325 Pa
VHelium * PHelium

< NBalion = T k = Boltzmannkonstante
M H elium M etivm = Masse eines
Netivm = Voo = Heliumatoms
Helium —277. 1
= 6.6464731 - 10"k
= MHelium = NHelz'um : MHelium g



2. Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit 2.1. Erklédrung der Formeln

Die Kraft ' entspricht der Gesamtkraft ., die sich aus der Auftriebskraft 4, der Ge-
wichtskraft Fi; und der Luftwiderstandskraft £, mit folgender Formel berechnet:

Fges:FA_FG_FL

Da die zu erwartende Bewegung vertikal nach oben verlauft, werden die Krafte nach oben
hin mit positivem Vorzeichen dargestellt. Bewegungen in horizontaler Richtung beispiels-
weise durch Winde werden in dieser Berechnung vernachlassigt. Die Gewichts- und Luft-
widerstandskraft, welche beide in Richtung Erdboden wirken, werden von der nach oben
wirkenden Auftriebskraft subtrahiert. Die Gewichtskraft berechnet sich aus dem Produkt

der Gesamtmasse m und des Ortsfaktors g.
Foe=m-g m = 3.807kg

Mit steigender Hohe nimmt der Ortsfaktor leicht ab, da sich der Ballon vom Erdmittel-
punkt entfernt und sich somit der Einfluss des Gravitationsfeldes auf den Ballon verrin-

gert. Den Ortsfaktor in Abhangigkeit von der H6he berechnet man wie folgt:

(G = Gravitationskonstante
m3
=6.673- 1071

G-M G-M kg - s
g= 5 Erde _ Erde Mg, 4. = Masse Erde

TBrde a (TErde + h)2 =597 1024kg

Trrde = Mittlerer Radius Erde
= 6371000m

Die auf dem Gesetz des Archimedes beruhende Auftriebskraft F'4 wirkt in Fluiden, so
auch in Luft. Der Betrag dieser Kraft entspricht der Gewichtskraft des verdrangten Medi-

ums?. Daher gilt folgender Zusammenhang:

Fa vedium = Gewichtskraft des
verdrangten Mediums

PMedium = Dichte des verdrangten
Fa = g Medium = PMedium - VK * g Mediums
Vi = Volumen des in das

Medium eingetauchten
Kbrpers

Die dritte, auf den Ballon wirkende Kraft ist die Luftwiderstandskraft £, die mithilfe des
Widerstandsbeiwertes C'yy, berechnet wird. Dieser ist ein dimensionsloser Faktor, der das
Verhaltnis zwischen der Widerstandskraft und dem Staudruck des Korpers beschreibt,

wenn er sich durch ein Fluid bewegt>. Fiir den verwendeten Wetterballon gilt Cyy =

Zhttps://www.leifiphysik.de/mechanik/druck-und-auftrieb/grundwissen/auftriebskraft
3https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/dragco.html



2. Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit 2.1. Erklédrung der Formeln

0.25%.

A = Stirnfliche des Ballons

1
Fr==-Cw-prun - A-v?
Lo W PLuft prust = Dichte von Luft

Mit steigender Hohe fallt der Luftdruck, was bedeutet, dass sich das Volumen des Ballons
vergrofRert und sich auch dessen Form verandert. Die zu Anfang tropfenformige Form des
Ballons verandert sich immer mehr in Richtung einer Kugel, wodurch sich auch der C'y -
Wert verindert. Beim Platzen gilt also der Widerstandsbeiwert einer Kugel Cy = 0.45°.
Der Verlauf Iasst sich in Abhdngigkeit von dem Volumen des Ballons in einem linearen

Zusammenhang wie folgt modellieren:
1 -3
C’W:§-1O -V 4+0.25

Das Volumen des Ballons wird berechnet, indem man die Zustandsgleichung idealer Ga-
se nach V' umstellt. Sie besagt, dass das Produkt aus Druck und Volumen dem Produkt

aus der Teilchenanzahl N, der Boltzmannkonstante k und der Temperatur 7" in Kelvin

entspricht.
. P . . J
p-V=N-k-T k = 1.3806503 - 10723 =
v N-k-T K
& = —p [p] = 1Pa

Die Stirnfliche A des Ballons erhdlt man, wenn man mit dem Volumen des Ballons den
Radius ausrechnet (2.1) und daraus die Querschnittsfliche (2.2) berechnet. Da die Form
des Ballons einer Kugel dhnelt, gelten folgende Formeln:

V=c=-7m-73; & r=\— (2.1)

A=rm.7r? (2.2)

Die Dichte der Luft pr, s wird mit dem Luftdruck p in Pascal und der Temperatur 7" in
Kelvin berechnet®:

1000 p
PLuft = 9869 - T

Diese Formel ergibt sich aus der allgemeinen Formel der Dichte, die den Quotienten aus

der Masse eines Stoffes und seines Volumens beschreibt’. Mit der Formel fir die Teil-

4Dieser Wert lasst sich aus dem Quellcode des Heliumrechners von der Firma Stratoflights ablesen: siehe
Anhang B

Shttp://www.dieter-heidorn.de/Physik/VS/Mechanik/K05_FallMitFL/KO5_FallMitFL.html

®https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/atmosmet.html

7IUPAC. Compendium of Chemical Terminology, 2. Version (the “Gold Book”). Zusammengestellt von A.
D. McNaught und A. Wilkinson. Blackwell Scientific Publications, Oxford (1997). Online Version (2019-)
erstellt von S. J. Chalk. ISBN 0-9678550-9-8. https://doi.org/10.1351/goldbook



2. Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit 2.1. Erklédrung der Formeln

chenanzahl ergibt sich folgender Zusammenhang:

m
Luft = —
pLuf v
m

— —Luft ~ —

M 217" uft 7

Die Zustandsgleichung idealer Gase nach % umgestellt ergibt:

p-V=N-k-T

<l=
?TA
.‘@

<=
NI N~

Daraus folgt:

~Y

pLuft ~

<|=

& pLuft ~

NS

Der Druck und die Temperatur in Grad Celsius vom Erdboden bis an den oberen Rand
der Stratosphare konnen nicht in einer Funktion beschrieben werden, weshalb diese For-
meln in drei Intervalle eingeteilt sind: die Troposphare vom Erdboden bis in 11000m Ho6-
he, die untere Stratosphare von 11000m bis 25000m tGber dem Erdboden und ab 25000m
die obere Stratosphéare®.

Flr h < 11.000m gilt:

T +273.15\ >%°
p = 101290 - <+—)

288.08
T =15.04 — 0.00649 - h

Fir 11.000m < h < 25.000m gilt:

p= 29650 - e(1.73—0.000157-h)
T = —56.46

Far A > 25.000m gilt:

T +273.15\ 1%
p = 2488 . L +2fs.10
216.6

T = —131.214+0.00299 - h

Sowohl die Temperatur als auch der Luftdruck in der Atmosphare lassen sich nicht oh-
ne komplexe Rechenmodelle erklaren, weshalb diese Formeln auf Erfahrungswerte und

Messungen der nationalen Luft- und Raumfahrtagentur der Vereinigten Staaten von Ame-

10



2. Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit 2.2. Berechnung der Simulation

rika (NASA) beruhen. Dennoch ist die Aussagekraft dieser Formeln als hoch einzustufen.
Nun kann die Hohe berechnet werden, indem die Hohe des letzten Zeitintervalls A

mit der zurlickgelegten Strecke dieses Zeitintervalls summiert wird:

B 1 9 vo = Geschwindigkeit des letzten
fo=ho+uo- AL+ ¢ Al Zeitintervalls

Flir die Hohe zum Zeitpunkt t = Os gilt die Hohe des Startortes Litzenkirchen h = 110m.

2.2. Berechnung der Simulation

Fir die Berechnung dieser Formeln wird — anstatt das Tabellenkalkulationsprogramm Ex-
cel zu verwenden — ein Pythonscript erstellt, um Anderungen in den Formeln unkompli-
ziert auf die gesamte Berechnung anwenden zu kénnen. Zusatzlich ist Python im Gegen-
satz zu Excel sehr ressourcenschonend und schnell in der Ausfiihrung.

Zuerst werden die einzelnen Werte in eine sinnvolle Reihenfolge gebracht, um sie nach-
einander berechnen zu konnen. Dafiir miissen die Werte, die in der zu berechnenden For-
mel bendtigt werden, bereits existieren. Die endgiltige Reihenfolge ist im Anhang (A.1)
zu finden. Um eine moglichst genaue Berechnung zu erhalten, sollte das Zeitintervall sehr
klein gewahlt werden. Tests zufolge eignet sich At = 0.05s am besten, da in diesem Zeit-
raum die Bewegung als gleichmaRig beschleunigt betrachtet werden kann und die Menge
an Daten vom Computer auch ohne Probleme verarbeitet werden kann. Zusatzlich wer-
den mogliche Rundungsfehler starker, je kleiner 6t gewahlt wird, was dafiir sorgt, dass
die Berechnung weniger genau wird.

Die Berechnung wird so lange ausgefiihrt, bis der Radius des Ballons » = 5.25m Uber-
schritten hat, da das der maximalen Ausdehnung des Ballons entspricht®. Wird dieser

Wert Uberschritten, platzt der Ballon und beginnt zu sinken.

8Dieser Wert lasst sich aus dem Quellcode des Heliumrechners von der Firma Stratoflights ablesen: siehe
Anhang B

11



3. Datenanalyse

3.1. Erlauterung der berechneten Werte

Die Berechnung! zeigt eine anwachsende Steiggeschwindigkeit, die bei v = 5.56~* star-

tet und bis zu einer H6he von 31500m auf 9.67 durchgdngig steigt. Danach sinkt die
Geschwindigkeit leicht auf 9.47*, bis der Ballon in einer Hohe von 34638m platzt.

Vertikale Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe

10 A
Messung /-\
Vorhersage
8 ///
N R
3k Wi ,gm/w«
% Mr’ :é | H‘ 5!' M \
g Ll WA el
L kit
E i LN
O_
N (I) 50|00 IO(I)OO 15(|)00 20(|)00 25(|)00 30(|)00 35(|)00
Hohe h [m]

Abbildung 3.1.: Aufstiegsgeschwindigkeiten im Vergleich

Zu Beginn wird der Ballon stark beschleunigt, da fiir die Luftwiderstandskraft F;, =
ON gilt, da die Geschwindigkeit 0~ groR ist. Wird der Ballon nun schneller, wachst die
Luftwiderstandskraft und der Ballon nimmt weniger schnell an Geschwindigkeit zu. Bis
zu einer Hohe von h = 150m fallt die Beschleunigung aufa = 4.9 - 10~ 4 ~» exponentiell

ab und néhert sich asymptotisch a = 4.8 - 107*% an (A.2).

1Die Datei ist auf dem USB-Stick zu finden: F_Datensdtze/Simulation.csv

12



3. Datenanalyse 3.2. Vergleich zu den gemessenen Daten

Ab einer Hohe von 510m nimmt die Beschleunigung wieder zu und steigt annahernd
linear aufa =9 - 100*4§ in einer Hohe von 11000m. Da die Temperatur aufgrund des
Intervallibergangs zwischen den Formeln in der Berechnung (siehe Kapitel 2.1) einen 55-
mal héheren Zuwachs pro Zeiteinheit hat, wenn h = 11000m Gberschritten wird, steigt
die Beschleunigung sprunghaft auf 12.3 - 10*4822 an. Daraufhin steigt die Beschleunigung
bis zum Maximum von 14.8 - 10_4?2 in einer Hohe von 19782m. Mit steigender Hohe
nimmt nun die Beschleunigung zligig ab und ab h = 30600m wird die Beschleunigung

negativ, sodass der Ballon an Geschwindigkeit verliert, bis dieser platzt (A.3).

3.2. Vergleich zu den gemessenen Daten

Zuerst fallt an den gemessenen Daten des STRATO3-Datenloggers? auf, dass der Ballon
in einer Hohe von 37742m geplatzt ist, was 10.9% mehr ist als die Vorhersage berech-
net hat. Zusatzlich ist auffallig, dass der Ballon mit einer geringeren Geschwindigkeit von
maximal 5.9% steigt®, die bei h = 6100m erreicht wird, bis h = 14400m wieder auf
v = 47 abnimmt und in einer Héhe von 32000m dieselbe Maximalgeschwindigkeit von
5.9 wieder erreicht. Bis zum Platzen nimmt die Geschwindigkeit daraufhin deutlich ab
(Abbildung 3.1).

Durch die zu hohe Geschwindigkeit in der Berechnung platzt der Ballon bereits nach
t = 4759s, in der Wirklichkeit ist er allerdings erst nach 8258s geplatzt, was einer Abwei-
chung von 80.3% entspricht.

Dennoch ist sowohl in der Berechnung als auch in der Aufzeichnung des Flugverlaufs
eine Verringerung der Geschwindigkeit ab einer Héhe von 32000m erkennbar.

3.3. Wie lassen sich die Unterschiede erklaren?

3.3.1. Cy-Wert

Eine mogliche Fehlerquelle bei der Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit des Ballons
kénnte der C'y -Wert sein, da sich die Form des Ballons mit steigender Ausdehnung ver-
andert. Der anfangs noch sehr stark wabernde Ballon, dessen Form der eines gestauchten
Tropfens dhnelt, verdndert seine Form durch Ausdehnung des Ballongases so, dass diese
einer Kugel ahnelt, dessen breiteste Stelle allerdings etwas hoher liegt, als bei einer Ku-
gel. Dadurch ist die Stirnflache weniger abgerundet und die aufprallende Luft stoRt auf
eine groBere Flache fast senkrecht auf den Ballon, sodass ein groRerer Teil der Auftriebs-
kraft des Ballons an die aufprallende Luftmasse abgegeben wird. AuRerdem kénnen aus
zuvor laminaren Stromungen teilweise turbulente entstehen, die den Strémungswider-

stand des Ballons erhohen.

2Die Datei ist auf dem USB-Stick zu finden: F_Datensitze/Messung_Strato3.LOG

3Da der STRATO3 keine Steiggeschwindigkeit aufzeichnet, werden diese aus der Hshenzunahme pro Zeit-
einheit berechnet. Um starke Schwankungen zu vermeiden, wird die Geschwindigkeit Gber ein Zeitin-
tervall von At = 40s berechnet.

13



3. Datenanalyse 3.3. Wie lassen sich die Unterschiede erkliren?

Fiir die Simulation bedeutet das, dass die Luftwiderstandskraft des Ballons groRer ist
als angenommen und somit die Gesamtkraft ;. einen geringeren Wert besitzt. Die Be-
schleunigung ist also geringer und der Ballon steigt dadurch langsamer, die Geschwindig-
keit im Flugverlauf ist also geringer und der Ballon bendétigt mehr Zeit, bis er die Hohe

erreicht, in der er schlussendlich platzt.

3.3.2. Temperatur

Eine weitere Fehlerquelle kann aus den Temperaturdaten entstanden sein. Durch die Auf-
teilung der Berechnung in drei Intervalle gibt es an den Intervallgrenzen einen geringfu-
gigen Sprung zwischen dem letzten Temperaturwert eines Intervalls und des ersten des
neuen Intervalls.

Der Intervalliibergang bei h = 11000m wird nach einer Flugzeit von t = 1786.35s
Uberschritten. Dabei steigt die Temperaturdifferenz pro Zeitintervall von zuvor AT =
—0.002193°C' auf AT = —0.110406°C'. Diese abrupte Temperaturanderung spiegelt sich
sehr stark in der Beschleunigung des Ballons wider. Am Intervalliibergang erhéht sich die
Beschleunigung des Ballons um 37.5%, was um ein Vielfaches hoher ist, als die libliche
Veranderung von unter einem Prozent und Schwankungen von maximal 3% (A.4). Die An-
passung der Temperatur verursacht allerdings nur duBerst geringe, zu vernachlassigende
Anderungen (A.5%).

3.3.3. Verwendung gemessener Daten des Strato3 zur Simulation

Um moglichst genaue Temperatur- und Luftdruckwerte zur Berechnung heranzuziehen,
ist es sinnvoll, die wahrend des Fluges aufgezeichneten Messwerte zu verwenden. Da
der Datenlogger STRATO3 nur im Zwei-Sekunden-Rhythmus Werte aufzeichnet, werden
diese Werte auf den 0.05-Sekunden-Rhythmus der Berechnung migriert. Daflr wird die
Temperatur beziehungsweise der Luftdruck durch lineare Interpolation anteilig an der
Hohendifferenz ermittelt.

Durch die an den Extrema etwa 20° Celsius hohere Temperatur (A.6) und den kaum
verdanderten, gemessenen Luftdruck (A.7) im Vergleich zu den berechneten Temperatur-
und Luftdruckwerten ist der Ballon in der Spitze leicht schneller und platzt 1.5 Kilometer
friiher (Abbildung 3.2). Im Ganzen lasst sich sagen, dass sich der Kurvenverlauf nicht grof
verandert hat. Die Kurve wurde lediglich etwas an der Hohenachse gestaucht.

Somit hat sich die Simulation weiter von der gemessenen Aufstiegsgeschwindigkeit

entfernt und ist insofern kontraproduktiv.

4Die Anderung ist so gering, dass in dem Diagramm beide Kurven iibereinander liegen, sodass nur eine
erkennbar ist.

14



3. Datenanalyse 3.3. Wie lassen sich die Unterschiede erkliren?

Aufstiegsgeschwindigeit
Berechnung mit gemessenen Daten

95 «  Simulation mit Formeln aus Kapitel 2.1. I~
' . Simulation mit py,, s, und 7' des Strato 3 7
9.0 A
. | ///
Bl Vs
> 8.0 1
oo
X J /
g 7.5 / 4
= /
S
9 7.0
& /
6.5 V/
6.0 /
5.5 1
T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Hohe h [m]

Abbildung 3.2.: Aufstiegsgeschwindigkeit berechnet mit Luftdruck und Temperatur vom
STRATO3

3.3.4. Einfluss durch Winde

Durch vertikale Winde kann die relativ geringe Aufstiegsgeschwindigkeit des Ballons stark
beeinflusst werden. Diese Winde kdnnen durchaus Geschwindigkeiten von mehreren Me-
tern pro Sekunde erreichen, sodass deren Einfluss nicht vernachlassigt werden darf. Sicht-
bar ist der Wind auch in den Schwankungen der Aufstiegsgeschwindigkeit, die vom STRA-
TO3 aufgezeichnet wurde. So kann man davon ausgehen, dass zum Beispiel zwischen
9000m und 22000m Hohe Fallwinde denn Ballon abgebremst haben (3.1). Trotzdem kann
dies nur schwer in der Berechnung beriicksichtigt werden, da sowohl die Geschwindigkeit
als auch die Richtung nur schwer vorhersagbar sind und sich innerhalb kurzer Zeit stark
andern kdnnen, da Faktoren wie Hohe des Ballons, Temperatur und Thermik durch Hoch-
und Tiefdruckgebiete grofRen Einfluss auf die horizontale Bewegung grolRer Luftmassen

haben.

15



4. Verlasslichkeit der GPS-Daten des
STRATO3

Vor der Verwendung der GPS-Daten des STRATO3-Datenlogger ist es sinnvoll, die Verlass-
lichkeit dieser Daten zu Uberprifen. Dafiir kdnnen die Aufzeichnungen des Spot Trace
GPS-Senders verwendet werden, die die Koordinaten mit den zugehorigen Hohenmes-
sungen im 5-Minuten-Rhythmus beinhalten. Um dies zu priifen, werden die Koordinaten
und Hohenangaben beider Messgerate zusammen in einem dreidimensionalen Koordina-
tensystem mit Langen- und Breitengrad auf der x-/y-Ebene und die Hohe auf der z-Achse

dargestellt.

Flugroute im Vergleich

Strato 3
e Spot Trace

x  Kolner Dom

Stid

Abbildung 4.1.: Flugrouten vom STRATO3 und Spot Trace im Vergleich - 3D Ansicht

Bei dieser Darstellung ist sehr gut erkennbar, dass beide GPS-Sender stets sehr dhnliche
Daten aufgezeichnet haben. Ein Koordinatenpunkt des Spot Trace ist auf in der x-/y-Ebene
mit h = Om aufgezeichnet, da dort keine Hohenwerte vorliegen. Infolgedessen kann
den aufgezeichneten Koordinaten- und Hohendaten des STRATO3 hohe Zuverldssigkeit

zugesprochen werden.
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4. Verldsslichkeit der GPS-Daten des STRA#Oerldsslichkeit der GPS-Daten des STRATO3

Flugroute im Vergleich
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Abbildung 4.2.: Flugrouten vom STRATO3 und Spot Trace im Vergleich - 2D Ansicht
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5. Vorbereitung fiir weitere Fliige

5.1. Programm zur Auswertung der Messwerte

Um die Messwerte zu formatieren, die Simulation des Aufstiegs zu berechnen und diese
Daten visuell in interaktiven Graphen darzustellen gibt es kein passendes Programm. Des-
halb wurden von mir Skripte in der Programmiersprache Python geschrieben, die durch
Eingabe einiger Parameter wie beispielsweise die Heliummenge, die Masse der Nutzlast
und den Radius, bei dem der Wetterballon platzt, den Aufstieg simulieren.

Damit es moglich ist, diese Skripte auch bei weiteren Fligen verwenden zu kénnen,
ist es sinnvoll, die Skripte soweit zu verallgemeinern, dass man alle Parameter problem-
los verdandern kann. Dies ist besonders wichtig, da man davon ausgehen kann, dass auch
Schiiler dieses Tool verwenden moéchten, die wenig bis keine Erfahrung mit Programmie-
ren haben. Zudem wird die Verwendung Ubersichtlicher, wenn die Parameter gruppiert
werden und vom Benutzer in nur eine Datei nach einem bestimmten Muster eingetragen
werden und nicht in jedem einzelnen Skript an vielen verschiedenen Orten verandert
werden mussen.

Dafiir bietet sich die Struktur einer Library an, da dort keine Skripte selbst verandert
werden, sondern nur Parameter an einzelne Funktionen lGbergeben werden. Eine Datei
aus der Library enthalt lediglich Funktionen, die aus einem externen Skript aufgerufen
werden und selber nie verandert wird.

Durch die manuelle Eingabe der Parameter kdnnen sehr schnell Fehler auftreten, bei-
spielsweise durch Verschreiben oder fehlerhafte Syntax. Zusatzlich ist das Anpassen der
Skripte und die Fehlersuche bei nicht erfolgreich ausgefiihrtem Skript fiir Benutzer, die
mit Python nur wenig vertraut sind, haufig schwierig und frustrierend.

Um dieser Fehlerquelle vorzubeugen, wird eine grafische Benutzeroberfliche® entwi-
ckelt, in der der Benutzer eine vorgefertigte Struktur ausfillen muss und direkt geschaut
wird, ob die Eingabe dem richtigen Format entspricht. So werden die meisten Fehler ver-
mieden und es ist moglich, auf einer visuellen Ebene mit komplexen Systemen zu arbei-
ten, ohne Vorerfahrung zu benétigen. Zusatzlich ist man nur durch die Rechenleistung des
eigenen Computers begrenzt, nicht durch Einschrankungen von Tabellenkalkulationspro-
grammen wie Microsoft Excel. Mit dem selbst erstellten Programm kann man bis zu drei
Datenreihen und so viele Datenpunkte in ein Diagramm einfligen, wie der Computer be-
rechnen kann. Die Limitierung auf drei Datenreihen dient lediglich der Ubersichtlichkeit
im Programm. Sind mehr Datenreihen erwiinscht, kann das sehr einfach gedandert wer-

Ym Folgenden mit Ul (user interface) abgekiirzt
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5. Vorbereitung fiir weitere Fliige 5.2. Die Benutzeroberfidche

den.

5.2. Die Benutzeroberflache

In der Benutzeroberflache stehen drei Funktionen zur Verfligung: Formatierung der Roh-
dateien, Durchflihrung der Simulation und das grafische Darstellen von Messdaten und
Simulationen.

5.2.1. Formatierung

Fiir die Formatierung muss der Name der Rohdatei, Speicherort und Name der formatier-
ten Datei und das Trennzeichen, mit dem die Spalten getrennt werden sollen, angegeben
werden. Soll die Datei in diesem Programm wieder eingelesen werden, um Graphen zu
erstellen, muss das Trennzeichen ein Komma sein, fir Excel empfiehlt sich ein Semiko-
lon. Wird eine Datei vom STRATO3-Datenlogger formatiert, kann optional eine Start- und
Landeuhrzeit angegeben werden, beim Arduino muss diese angegeben werden. Durch
die gespeicherten H6hendaten vom STRATO3 kann der Start- und Landezeitpunkt auto-
matisch berechnet werden.

Wird nun auf Run geklickt, wird die Uhrzeit in Stunden umgerechnet, die Flugzeit in
Sekunden und Koordinaten in Dezimalgrad, damit sie ein einheitliches Format in Form
einer Dezimalzahl haben und so problemlos vom Computer verarbeitet werden kénnen.
Zusatzlich wird berechnet, wann der Ballon gestartet bzw. gelandet ist und alle Werte,
bei denen der Ballon nicht in der Luft ist, entfernt. Daraufhin wird die Flugzeit angepasst,
sodass der Ballon bei Sekunde O startet. Um kein Problem mit Messungen zu bekom-
men, bei denen der Datenlogger keinen GPS-Empfang hatte, werden diese Messungen
entfernt.

Bei Messungen vom Arduino werden ebenfalls Uhrzeiten formatiert und Messfehler
des Onboard-Temperatursensors entfernt, da dieser in seltenen Fillen Temperaturen gro-
Ber als 500°C' angibt. Zusatzlich werden auch hier alle Werte, bei denen der Ballon nicht

fliegt, entfernt und die Zeit seit Ballonstart zu Anfang auf O gesetzt.

5.2.2. Simulation

Unter dem Reiter Simulation kann der Aufstieg simuliert werden. Hierfir wird die Be-
rechnung aus Kapitel 2 verwendet. Wie in der Analyse dieser Simulation in Kapitel 3 ver-
deutlicht, ist der Verlauf der Geschwindigkeit zwar passend, der Ballon erh6ht seine Ge-
schwindigkeit im Verlauf jedoch deutlich starker als er es in Wirklichkeit tut.

Aus diesem Grund gibt es hier die Moglichkeit, die Simulation rein physikalisch durch-
zufihren oder zusatzlich auf Erfahrungswerte zuriickzugreifen, die die Simulation an die
Werte des vorherigen Flugs anpassen.

Um die Simulation auf die individuelle Konfiguration des Stratosphéarenballons anzu-
passen, missen die verwendete Heliummenge und die Masse der Nutzlast inklusive Fall-
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5. Vorbereitung fiir weitere Fliige 5.2. Die Benutzeroberfidche

schirm und Schnur angegeben werden. Zuletzt muss angegeben werden, nach welchem
Kriterium die Simulation beendet werden soll, ob dies vom Radius des Ballons oder der
Hohe abhangig sein soll.

Wird die Auswahl mit Run bestatigt, wird die Simulation mit At = 0.05s berechnet.
Erfahrungen haben gezeigt, dass eine Berechnung mit At < 0.05s deutlich mehr Zeit
bendtigt und keine genaueren Daten errechnen. Bei At > 0.05s kann es sein, dass die
Geschwindigkeit so stark schwankt, dass keine brauchbaren Werte berechnet werden.

Aus Sicherheitsgriinden wird eine Berechnung, die mehr als 180.000 Zeilen beinhaltet,
abgebrochen, um eine mogliche Endlosschleife zu verhindern. Ist der Ballon nach 150 Mi-
nuten noch nicht geplatzt oder hat er die eingegebene Hohe noch nicht erreicht, missen
die Eingaben noch einmal Uberpriift werden, da sie nicht sinnvoll sind.

5.2.3. Visuell darstellen

Hier kann der Benutzer die gemessenen und berechneten Daten in Graphen darstellen.
Es konnen sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Graphen erzeugt werden,
die den gesamten Flug darstellen oder nur den Aufstieg.

Jede Datenreihe, die angezeigt werden soll, muss nun aktiviert und eingetragen wer-
den. Dafiir muss der Datentyp ausgewédhlt werden — ob vom Strato3, Arduino oder der
Simulation, daraufhin die Datei und die Werte der verschiedenen Achsen. Es gilt zu be-
achten, dass die Datei mit diesem Programm vorher formatiert werden muss, damit sie
das richtige Format besitzt. Nun werden visuelle Einstellungen getroffen und angegeben,
ob man nur jeden x-ten Wert haben méchte. Als Letztes kann entschieden werden, ob
die Werte verbunden oder einzeln dargestellt werden sollen.
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6. Die Library

6.1. Grundstruktur der Library

Die fiir die Berechnung der Simulation wichtigen Konstanten! und die Eigenschaften der
verschiedenen Datensatze von der Simulation, vom STRATO3 und vom Arduino sind in ei-
ner eigenen Datei? gespeichert. Die Eigenschaften einer jeden Spalte der Datensitze sind
in Dictionaries gespeichert. Diese beinhalten die Indices der einzelnen Spalten zusammen
mit dem Namen, der beschreibt, was die Spalte beinhaltet und bei der Simulation die For-
mel und gegebenenfalls einen Startwert. Die Informationen aus diesen Dateien werden
dann dort, wo sie bendtigt werden, importiert.

In den Dateien mit dem Namen typings.py werden Dataclasses erstellt, die alle be-
notigten Parameter als ein Objekt Gibersichtlich tGbergeben.

Im Folgenden werden nur ausgewahlte Teile des Codes der Library erklart, da vieles
lediglich auf Mathematik basiert. Die gezeigten Ausschnitte zeigen die Anwendung exter-
ner Libraries oder strukturelle Grundlagen zum Verstandnis des Codes.

6.1.1. Lesen und schreiben von Dateien

Um den Inhalt von Dateien verwenden zu kdnnen, missen diese erst einmal eingelesen
werden. Damit diese dabei nicht beschidigt werden, ist es wichtig, sie nach dem Offnen

wieder zu schliel3en.

def readData(inputfilename: str):
with open(inputfilename, "r") as f:
raw = f.read()
return raw

Abbildung 6.1.: Lesen von Dateien

Dies wird automatisch mit der with Funktion gemacht. Der erste Parameter, der der
Funktion open() Ubergeben wird, ist der Dateiname der einzulesenden Datei, der zweite
gibt an, ob gelesen oder geschrieben werden soll. "r" zusammen mit read() steht fir
Lesen, "w" mit write() flr Schreiben. Ist die Datei bereits beschrieben, wird der Inhalt
Uberschrieben.

Um mit der eingelesenen Datei nun arbeiten zu kdnnen, muss der zurilickgegebene

String in eine zweidimensionale Liste aufgetrennt werden.

! konstanten.py
2 values.py
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6. Die Library 6.1. Grundstruktur der Library

def splitRaw(raw: str, delimiter: str):
data = []
for row in raw.split("\n"):
data.append(row.split(delimiter))
return data

Abbildung 6.2.: Auftrennen der eingelesenen Datei in eine Liste

Einzelne Zeilen einer CSV-Datei werden mit dem allgemeinen Trennzeichen "\n " ge-
trennt, sodass dort mit split() getrennt wird, um die Zeilen als einzelne Strings zu be-
kommen. Diese wird daraufhin am Trennzeichen, meist ",", ebenfalls getrennt, um in
einer Zeile einzeln die Spalten auslesen zu kdnnen. Um in einer Tabelle t die vierte Zel-
le in der zweiten Zeile auszulesen, muss t[11[3] aufgerufen werden, da immer bei null
angefangen wird zu zahlen.

Bevor diese Liste wieder in eine Datei geschrieben werden kann, muss diese mit join()

wieder zu einem String zusammengefiigt werden.

6.1.2. Erstellung von Graphen

Zur grafischen Darstellung der Messwerte wird die Library matplotlib 3 verwendet. Mit
dieser lassen sich Punktdiagramme mit pyplot.scatter() oder Liniendiagramme mit
pyplot.plot() erstellen. Diese sind sowohl im zwei- als auch im dreidimensionalen dar-
stellbar, indem die x, y und gegebenenfalls auch z Koordinaten als einzelne Listen gleicher
Lange Uibergeben werden. Diese Listen werden in der extractCoords() -Funktion erstellt.
Zusatzlich konnen Elemente wie ein Titel mit pyplot.title() , Achsenbezeichnungen mit
beispielsweise pyplot.xlabel() oder eine Legende mit pyplot.legend() eingefligt wer-
den. Dreidimensionale Graphen werden mit pyplot.axes(projection='3d').plot() bezie-
hungsweise pyplot.axes(projection='3d').scatter() erstellt. Mit pyplot.autoscale() kann
die automatische Skalierung der Achsen ein- beziehungsweise ausgeschaltet werden und
pyplot.figure().canvas.set_window_title() legt den Titel des Fensters fest, indem der
Graph dargestellt wird.

Sollen die Diagramme spater in mit EIgX erstellte Dokumente eingefligt werden, emp-
fiehlt es sich, den Boolean makePgf auf True zu setzen. Dadurch wird der Graph in einer
pgf -Datei gespeichert, die in ein BEIgX-Dokument integriert werden kann und automatisch
intelligent angepasst und skaliert wird. Da dieses Feature aber nur fiir sehr wenige Per-
sonen von Interesse sein wird, ist diese Funktion, genauso wie die Anderung des Fenster-
titels, nicht in der Ul implementiert. Bei Bedarf kann dies jedoch problemlos hinzugefiigt

werden.

3Die Dokumentation dieser Library, aus der die Informationen entnommen werden, ist hier zu finden:
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.html
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6. Die Library 6.2. Ausfiihren der Pythonskripte

import matplotlib.pyplot as plt

X
y

plt.scatter(x, y, label="Beispiel", color="r", s=[20 for _ in x])
plt.title("Beispieldiagramm")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Beispieldiagramm

5 - - L
® Beispiel
414
3 —
L]
2 -
L]
T T T T T
1 2 3 4 5

Abbildung 6.3.: Beispiel zur Erstellung von Graphen

6.2. Ausfiihren der Pythonskripte

Um ein Skript auszufiihren, das in Python geschrieben ist, wird der Pythoninterpreter be-
notigt. Dieser Interpreter muss extra heruntergeladen und zu den Umgebungsvariablen
hinzugefligt werden. Da das Programm zur Auswertung der Flugdaten allerdings unab-
hédngig von anderen Programmen funktionieren soll, ist es notwendig, die Pythonskripte
in eine Anwendung mit der Dateinamenserweiterung .exe zu konvertieren, was mithilfe
des Package pyinstaller durch einen Befehl* im Terminal durchgefiihrt wird.

Sollen die Pythonskripte in Zukunft angepasst werden, ist es jedoch notwendig, den
Pythoninterpreter® zu installieren, da eine Anwendung nicht bearbeitet werden kann.
Anderungen miissen in den Pythonskripten durchgefiihrt werden, woraufhin die Anwen-

dung neu kompiliert werden muss.

4 pyinstaller --onefile -w <filename.py>
>Zu finden unter www.python.org/downloads/

24



7. Programmierung der Benutzeroberflache

Zur Programmierung der Benutzeroberflache wird die Programmiersprache Dart mit dem
Ul-Entwicklungskit Flutter verwendet. Dieses ermoglicht die Erstellung von Benutzerober-
flachenin kurzer Zeit auf allen Plattformen, egal ob Windows, Mac, iOS oder Android. Die-
ses Programm lauft aktuell jedoch nur auf Windows, bei Bedarf kann es ohne viel Arbeit
auf beispielsweise Mac umgeschrieben werden.

Aufgebaut ist die Ul in drei verschiedene Tabs, die jeweils eine Funktion abdecken — Si-
mulieren, Formatieren oder grafisch Darstellen. Jeder einzelne Tabistin einer Listview(),
also einer Liste dargestellt, die die Zeilen, die mit ListTile() erstellt wurden, enthalt. Die-
sen Zeilen werden dann als children beispielsweise Textboxen, Dropdowns oder Schalt-
flachen zum Auswahlen von Datei oder Ausfiihren der Aktion Gbergeben. AuBerdem gibt
es spezielle Zeilen mit Checkboxes oder Radio-Auswahlbuttons, mit denen man entwe-
der mehrere oder nur eine Auswahl tatigen kann. An einigen Stellen finden sich Tooltips,
die Hilfen bei der Auswahl geben, wenn mit der Maus dariiber gefahren wird.

Um Fehler vorzubeugen, ist der Button, mit dem die Auswahl bestatigt und das Pro-
gramm ausgefuhrt wird erst klickbar, wenn alle notwendigen Eingaben getatigt wurden.
AuBerdem sind bei einigen Textfeldern nur Eingaben aus Zahlen moglich oder die Anzahl
der einzugebenden Zeichen begrenzt. So beispielsweise bei dem Trennzeichen, das nur
ein Zeichen betragen darf. StandardmaRig ist dort ein Komma ausgewahlt, da dies bei
weiterer Verarbeitung mit diesem Programm notwendig ist.

Die gesamte Dateistruktur der Benutzeroberflache befindet sich auf dem USB-Stick im

Ordner E_Flutter_ul . Derselbstgeschriebene Code befindet sich hier: E_Flutter_UI/gui/lib/
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8. Kommunikation zwischen Front- und
Backend

Damit beim Dricken des Run-Butttons die main.exe ausgefihrt wird und alle notwen-
digen Parameter Gbergeben werden, kommuniziert die Flutter Ul Giber die Standardda-
tenstrome mit der main.exe . Diese sind Kommunikationswege lGber die Kommandozeile,
die Gber drei verschieden Datenstrome verlaufen, die Standardeingabe, Standardausga-
be und die Standardfehlerausgabe.

Die Ul fihrt die main.exe aus, welche daraufhin auf die Eingabe command wartet, die
Uber die Standardeingabe stdin (ibergeben wird. Diese Eingabe ist ein String, der alle Pa-
rameter durch einen Separator getrennt beinhaltet. Die Executable nimmt diesen String
an und trennt ihn wieder am Separator, sodass die einzelnen Elemente dieser Liste der
auszufihrenden Funktionen libergeben werden. Das erste Element dieser Liste gibt an,
ob der Aufstieg simuliert, eine Datei formatiert oder ein Graph erstellt werden soll, die

restlichen Elemente sind Argumente fiir die aufgerufene Funktion.

void run() async {
var res = await Process.start("main.exe", [1);
res.stdin.writeln(command);
res.stdout.transform(utf8.decoder).forEach(standardout);
res.stderr.transform(utf8.decoder).forEach(standarterror);

}

Abbildung 8.1.: Kommunikation auf der Seite der Ul

Uber die Standardausgabe stdout gibt die main.exe Uber die Funktion print() Infor-
mationen an die Ul zum Beispiel Giber den Status der Aktion zurlick. Diese werden dem
Benutzer in der Ul unterhalb des Run-Buttons dargestellt, um beispielsweise falsche Ein-
gaben erkennen zu kdnnen. Gravierende Fehler, die das Programm zum Abstlirzen brin-
gen, werden Uber die Standardfehlerausgabe stderr andie Ul weitergegeben, sodass der
Benutzer die Moglichkeit hat, die Fehler zu erkennen und das Programm zu debuggen.
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A. Diagramme

Die Diagramme sind auch als interaktive Graphen auf dem USB-Stick zu finden.

Zeit

Zeitdifferenz

l

—_

Gravitations-
konstante

Radius Erde

.

Masse Erde —

Beschleunigung

Geschwindigkeit

Letzter Zeit-
intervall

Masse Ballon —-

Hohe
Temperatur
Luftdruck Te!lchenanzahl
/ im Ballon
Boltzmann-
Volumen
konstante
¥
Dichte Luft CW-Wert Radius Ballon
¥
Stirnfla-
Ortsfaktor che Ballon
¥
Gewichtskraft Auftriebskraft Luftwiderstand
¥
Gesamtkraft
¥

Beschleunigung

Abbildung A.1.: Reihenfolge der Berechnung in der Aufstiegssimulation
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A. Diagramme

A. Diagramme
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Abbildung A.2.: Beschleunigung des Ballons in den ersten 50m Hohe
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A. Diagramme

Vertikale Beschleunigung in Abhangigkeit von der Hohe
ab 150 Metern Hohe
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Abbildung A.3.: Beschleunigung des Ballons ab 150m Héhe
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A. Diagramme

A. Diagramme

Vertikale Beschleunigung in Abhangigkeit von der Hohe
am Intervallibergang bei 11000m Hohe
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Abbildung A.4.: Beschleunigung des Ballons am Intervalliibergang h = 11000m

13000
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A. Diagramme A. Diagramme

Verbesserte Intervalllibergange
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Abbildung A.5.: Geschwindigkeitsverlauf bei angepasster Temperatur im Vergleich. Die
Anderung ist so gering, dass in dem Diagramm beide Kurven iibereinan-
der liegen, sodass nur eine erkennbar ist.
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A. Diagramme

A. Diagramme

Temperatur im Vergleich
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Abbildung A.6.: Gemessene und berechnete Temperatur im Vergleich
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A. Diagramme A. Diagramme

Luftdruck im Vergleich
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Abbildung A.7.: Gemessener und berechneter Luftdruck im Vergleich
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B. Quellcode Heliumrechner

Der folgende Code ist ein stark gekiirzter Auszug aus dem Quellcode des Heliumrechners?
der Firma Stratoflights. Es werden nur flr diese Arbeit notwendige Codezeilen kommen-
tiert gezeigt. Besonderes Augenmerk wird auf die Daten des Wetterballons gelegt.

Der ungekiirzte Code ist auf dem USB-Speicherstick zu finden.

function find_gas(gas) {
var gas = new Array();
gas["he"] = 0.1786;
gas["bg"] = 0.1855; // Dichte von Ballongas
var g;
g = gas[jQuery('#gas_rho').val()]1;
return g;

// Hier wird der Durchmesser beim Platzen fiir den ausgewdhlten Wetterballon
— festgesetzt. Der Wetterballon 1600 ist hier mit "h1600" gekennzeichnet.
function find_bd(mb) {

var bds = new Array();

bds["h200"] = 3.00;

bds["h800"] = 6.80;

bds["h1600"] = 10.50;

bds["h2000"] = 11.00;

bds["h3000"] = 12.50;

var bd;

bd = bds[jQuery('#mb').val()];

return bd;

// Hier wird der C_W-Wert fiir den ausgewdhlten Wetterballon festgesetzt.
function find_cd(mb) {
var cds = new Array();
cds["h200"] = 0.25;
cds["h800"] = 0.30;
cds["h1600"] = 0.25;
cds["h2000"] = 0.25;
cds["h3000"] = 0.25;
var cd;
cd = cds[jQuery('#mb').val()];
return cd;

Thttps://www.stratoflights.com/tutorial/helium-rechner/
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C. Datenauswertungsprogramm

Auf dem USB-Stick befindet sich im Ordner c_batenauswertungsprogramm das entwickel-
te Programm. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Ordner- und Dateistruktur in diesem
Ordner nicht verandert werden darf, da ansonsten bendétigte Dateien zur Ausfiihrung des
Programms nicht gefunden werden kénnen.

Zur Ausfiihrung des Programms muss die Datei Datenauswertung.exe gestartet werden.
Gegebenenfalls wird vom Windows Defender oder einem anderen Antivirusprogramm
davor gewarnt die Datei auszufiihren, da das Programm unbekannt ist. Um es dennoch
auszufiihren, muss man auf Weitere Informationen und dann auf Trotzdem ausfiihren

klicken.
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