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1 Einleitung

Fiir das neue Forschungsflugzeug HALO (High Altitude LOng Range) wird am Institut fiir Meteoro-
logie und Klimaforschung des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zusammen mit den Partnern
enviscope GmbH, Frankfurt/M. und GRAW Radiosondes GmbH & Co. KG, Niirnberg ein neues Fall-
sondensystem ,,KITsonde* entwickelt, das zukiinftig in vielen fiir HALO definierten Forschungsfeldern
eingesetzt werden kann, wie z.B. ,,Chemie und Transport von Spurenstoffen in der Troposphire und
unteren Stratosphire®, ,,Niederschlag und Strahlungstransport - Kernthemen der Meteorologie und Kli-
maforschung®, , Erforschung der Auswirkungen von Emissionen des Luftverkehrs auf die Chemie der
Tropopausenregion und auf die Bildung von Aerosolen und Wolken* oder ,,Transporte und chemische
Umsetzungen in konvektiven und turbulenten Systemen* (DLR, 2001). In weiteren Forschungsfeldern
kann das neue Fallsondensystem durch seinen universell einsetzbaren Abwurfbehilter weitere Verwen-

dung finden.

Fallsondensysteme sind seit den 1970er Jahren im Einsatz und werden vor allem in der Hurrikan-
forschung und -beobachtung eingesetzt (Young et al., 2009). Mitte der 1990er Jahre entwickelten das
National Center for Atmospheric Research (NCAR) mit der National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration (NOAA) und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zusammen das Fall-
sondensystem Airborne Vertical Atmosphere Profiling System (AVAPS), das von Vaisala kommerziell
erhéltlich und weit verbreitet ist. Dieses System ist in tiber 20 Flugzeugen zugelassen und wurde und
wird bei vielen Feldmesskampagnen und im operationellen Betrieb der NOAA zur Hurrikanbeobachtung
eingesetzt (Young et al., 2009). Vor allem der operationelle Einsatz in der Hurrikanforschung zeigt, dass
ein solches Fallsondensystem ein wichtiges Messsystem darstellt, auch um gefihrliche Wettersituationen
vermessen zu konnen und deren weitere Entwicklung basierend auf den Messungen besser vorhersagen
zu konnen und gegebenenfalls rechtzeitig vor Gefahren fiir Mensch und Infrastruktur zu warnen. Zwi-
schen 1996 und 2008 wurden etwa 16500 RD93 Fallsonden mit dem AVAPS fiir die Forschung und
Hurrikanbeobachtung abgeworfen (Young et al., 2009).

Das neue Fallsondensystem KITsonde ist mit den Abwurfeinrichtungen des AVAPS kompatibel, wo-
durch das neue System ohne Modifikation auch in anderen Flugzeugen eingesetzt werden kann. Das
neue Fallsondensystem wurde als zweigeteiltes System, bestehend aus einem Abwurfbehélter und Mess-
sonden, konzipiert. Mit dem neu entwickelten Abwurfbehilter besteht die Moglichkeit, mehrere Mess-
sonden gleichzeitig freizusetzen und so rdumlich hoch aufgeloste Sondierungen von Wetterphinomenen
wie z.B in einem konvektiven System durchzufiihren. Durch den Einsatz des Abwurfbehilters besteht

auch die Moglichkeit unterschiedliche Sensoren fiir Sondierungen in der Atmosphire freizusetzen. Das
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neue System kann bis zu 30 gleichzeitig aktive Sonden im Flugzeug empfangen und deren Daten in
Echtzeit decodieren und darstellen.

Fiir das neue Fallsondensystem wurde ebenfalls eine neue Messsonde entwickelt. Durch den Fort-
schritt in der Mikroelektronik und Sensortechnik kénnen die neuen Fallsonden klein und leicht gebaut
werden (Jeannet et al., 2008). Der Einsatz des Global Positioning System (GPS) und zukiinftig auch
Galileo ermdglicht die genaue Positionsbestimmung und daraus die Berechnung der GroéBen Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung sowie die Bestimmung des Luftdrucks iiber die geometrische Ho-
he. Somit kann auf einen Drucksensor verzichtet werden (Nash et al., 2006). Die Messsonde ist eine
Weiterentwicklung der DFMO06 Radiosonde der Firma GRAW zur Messung der Standardgro3en Tempe-
ratur (T), relative Feuchte (U) und GPS-Position (GPS).

In der vorliegenden Diplomarbeit werden Testmessungen der neuen Fallsonde im Labor und bei Ver-
gleichsabwiirfen bzw. Aufstiegen zusammen mit anderen Sondentypen durchgefiihrt. Ziel der Arbeit ist

es, die Datenqualitét der neuen Fallsonde zu bestimmen und Verbesserungen anzuregen.
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2.1 Systemaufbau

Das neu entwickelte Fallsondensystem KITsonde setzt sich aus drei Komponenten zusammen: Flugzeug-
einbauten, Abwurfbehilter und Messsonden. Mit dem Abwurfbehilter konnen verschiedenste Sensoren
mit Sendeeinrichtung aus dem Flugzeug abgeworfen werden. Der Flugzeugeinbau besteht aus einer Kon-
figurationsbox, einer Datenerfassungseinheit, einem Computernetzwerk fiir die Datenverarbeitung und
Datenspeicherung sowie einer Antennen- und Empfingereinheit und einer Bedienkonsole. Damit ist es
moglich, mit einem Laptop im Flugzeug auf die Daten zuzugreifen und die aktuellen Messdaten anzu-

schauen und die Abwiirfe und Messungen wihrend des Fluges zu verfolgen.

2.1.1 Abwurfbehalter

Der Abwurfbehilter hat die Aufgabe, Sensoren zur Sondierung der Atmosphire nach dem Abwurf aus
dem Flugzeug in einer stabilen Fluglage freizusetzen (Abb. 2.1). Der Behilter hat die Aulenmalle einer

Vaisala RD93 Sonde und kann mit Hilfe der in vielen Flugzeugen vorhandenen Abwurfeinrichtungen

ohne weitere Anderungen abgeworfen werden. Im oberen Bereich des Abwurfbehiilters (Abb. 2.1, rechts)

Abb. 2.1: Prototyp des Abwurfbehilters des neuen Fallsondensystems.

befindet sich der Hauptfallschirm (orange) und zwei Bremsklappen (mit B gekennzeichnet). Ein Biigel
sichert den Fallschirm und verhindert ein Aufklappen der Bremsklappen bei der Sondenvorbereitung und
beim Transport.

Nach dem Abwurf wird der Biigel durch den Luftstrom abgezogen. Die Bremsklappen 6ffnen sich
gegen den Luftwiderstand durch Federkraft und bringen den Behilter in eine stabile Fluglage. Erreichen
die Bremsklappen in diesem ersten Abbremsprozess einen Offnungswinkel von 70° wird der Hauptfall-
schirm des Behilters freigegeben und herausgezogen. Der Hauptfallschirm ist an einen Federmechanis-
mus gekoppelt, der die Seitenabdeckung des Sensorfachs erst 6ffnet, wenn der Abwurfbehilter in einem

zweiten Abbremsprozess durch den Fallschirm soweit abgebremst wurde, dass die Federkraft etwa dem
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1.5-fachen der Gewichtskraft des Behilters entspricht. Nach dem Offnen des Sensorfachs werden Fall-
sonden oder andere Sensoren in die Atmosphire freigesetzt. Auf der linken Seite der Abb. 2.1 ist das

Sondenfach mit zwei geladenen Fallsonden zu sehen.

2.1.2 Konfigurationsbox

In der Konfigurationsbox, die als EMV-dichte Einheit ausgefiihrt ist, werden die Fallsonden und Ab-
wurfbehilter fiir den Abwurf vorbereitet. Innerhalb der Box befindet sich eine 400 MHz-Antenne zum
Empfang der Sonden im Flugzeug und ein GPS-Repeater zur Bereitstellung des GPS-Signals innerhalb
des Gehiduses. Gemil den Richtlinien (RTCA DO-160F) fiir die Zulassung fiir den Flugverkehr muss
die Konfigurationsbox auf elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) getestet sein, um keine Stérungen
der Flugzeugelektronik zu verursachen. Die Sonden werden durch den Konfigurations-PC iiber Kabel
initialisiert und mit Strom versorgt. Durch eine integrierte 400 MHz-Antenne kann innerhalb der Box

eine Funktionspriifung der Sonden durchgefiihrt werden.

2.1.3 Antennen- und Empfangereinheit

Die Empfingerbox enthilt 32 Analogempfinger (Helpert Typ HH183) zum Empfang der Sondensignale
im meteorologischen Frequenzband 400.0 MHz bis 406.0 MHz. Die Empfinger bieten die Moglich-
keit die Empfangsfrequenzen frei zu wihlen und verfiigen iiber eine automatische Frequenznachfiihrung
(AFC). Zwei Empfinger sind fiir die Aufnahme eines Frequenzspektrums bzw. zur Funktionspriifung der
Sonden reserviert. Ein Empféinger iiberpriift kontinuierlich den Frequenzbereich zwischen 400.0 MHz
und 406.0 MHz iiber die 400 MHz-Aufenantenne des Flugzeugs und speichert die Empfangspegel ab.
So konnen neue Sonden mit freien Sendefrequenzen initialisiert werden. Der zweite Empfanger wird
fiir die Funktionspriifung der neu initialisierten Sonden in der Konfigurationsbox verwendet. Nach der
Initialisierung einer Sonde durch den Konfigurations-PC wird der Empfianger auf die Sondenfrequenz
eingestellt und der Datenempfang sowie das Signal der Sonde iiberpriift. Die 400 MHz-Auflenantenne
des Flugzeugs empfingt die Funksignale der aktiv messenden Sonden und leitet die Signale {iber einen

Antennenvorverstirker und einen Leistungsteiler an die iibrigen 30 Empfanger weiter.

2.1.4 Computernetzwerk und Datenverarbeitung

Das Computernetzwerk fiir die Datenverarbeitung und Konfiguration wird mit drei Computern (PCs)
realisiert. Mit dem Konfigurations-PC werden die Sonden initialisiert, die Sendefrequenz der Sonde fest-
gelegt und ein Empfinger auf diese Frequenz eingestellt. Die notige Software liefert der Sondenher-
steller GRAW in der Form einer Dynamic Link Library (DLL), die von enviscope in einem LabVIEW-
Programm mit Bedienoberflidche integriert wird. Der Initialisierungsvorgang schaltet die Sonde ein, kon-
figuriert die Sendefrequenz und den GPS-Empfinger. Die Kalibrierdaten der Temperatur- und Feuchte-
sensoren werden aus dem Sondenspeicher ausgelesen und zusammen mit der Sondennummer abgespei-

chert und an den Decodier-PC gesendet. Die Kalibierdaten sind die Grundlage, um aus dem empfangenen
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Sondensignal korrekte physikalische Werte bei der Decodierung des Signals zu erhalten. Der minimale
Frequenzabstand, den der Konfigurations-PC zwischen zwei Sondenfrequenzen einstellen kann betrigt
20 kHz. Somit ergeben sich 300 Kanile zwischen 400.0 MHz und 406.0 MHz. Direkt benachbarte Fre-
quenzen konnen jedoch ein Problem darstellen, wenn die AFC bei den Empfingern aktiv ist. Dann kann
es vorkommen, dass sich die Funkfrequenz der Sonde durch einen Frequenzdrift des Senders (z.B. durch
Temperaturdnderungen) dndert und der Empfinger durch die AFC die Frequenz so lange nachregelt bis
der Empfinger eine Nachbarfrequenz erreicht und der Empfinger das Signal der Nachbarfrequenz einer
anderen Sonde empfingt, deren Signal stirker sein kann. Der Konfigurations-PC bestimmt aufgrund der
Frequenzbelegung den maximal mdoglichen Frequenzabstand bei der Initialisierung neuer Sonden. Die
AFC der Empfinger ist auf einen Frequenzbereich &8 kHz begrenzt, um ein solches Uberspringen zu
verhindern. Die Sonden sind zusitzlich mit einem hochwertigen Sendequarz bestiickt, der eine besonders
stabile Sendefrequenz gewéihrleistet, sodass ein Frequenzabstand von 40 kHz realisiert werden kann und
somit bis zu 150 Sonden aktiv senden konnen. Solange die Sonden am Initialisierungskabel angeschlos-
sen sind, werden sie iiber das Kabel mit Strom versorgt. Mit dem Abziehen des Kabels zum Abwurf

schalten die Sonden auf die eigene Batterieversorgung um.

Innerhalb der Konfigurationsbox konnen die gesendeten Daten auf Vollstindigkeit (T, U und GPS-
Daten) und Fehlfunktion iiberpriift werden. Die erste Positionsbestimmung der Sonden iiber das GPS-
Signal kann je nach Lagerdauer und Inaktivitit des GPS-Chips bis zu 10 Minuten dauern. Der Konfigu-
rations-PC ist fiir die Initialisierung und Frequenzkonfiguration mit der Konfigurationsbox und der Empfin-
gereinheit verbunden. Der Datenerfassungs-PC digitalisiert die ankommenden Analogsignale der 32
Empfinger mit National Instruments Analog-Digitalwandler Karten und speichert die Rohdaten auf ei-
nem RAID-Festplattensystem. Gleichzeitig sendet er die Rohdaten iiber eine Netzwerkverbindung via
User Datagram Protokoll (UDP) weiter an den Decodier-PC. Mit dem Decodier-PC werden aus den 31
Sondensignalen in Echtzeit durch die Decodierung physikalische Daten erzeugt und gespeichert. Hierfiir
stellt GRAW eine DSP-Software in Form einer DLL fiir die Signaldecodierung zur Einbindung in ein
LabVIEW-Programm zur Verfiigung. Es miissen 31 Instanzen der DSP-Software parallel laufen kon-
nen, um die Signale der 31 Sonden zu decodieren. Anhand der Sondennummer, die im Datenstrom mit
ibertragen wird, sucht sich die DSP-Software die zur Sonde gehorenden Kalibrierdaten. Es ist wichtig,
dass die Kalibierdaten von allen gelieferten und eingesetzten Sonden auf dem Decodier-PC vorliegen.
Die gespeicherten Digitaldaten auf den Datenerfassungs-PC konnen durch Nachprozessierung durch die
DSP-Software zur Datenauswertung herangezogen werden, falls Probleme oder Ubertragungsfehler am
Decodier-PC auftreten oder die zugehorigen Kalibrierdaten nicht auf dem Decodier-PC vorliegen. Das
LabVIEW-Programm der Datenerfassung bietet die Mdglichkeit, die Daten aller Sonden zu visualisie-
ren und die Profildaten wihrend der Sondierung zu beobachten. Neben der Darstellung der Daten iiber
den Decodier-PC im Flugzeugeinbau kann auch mit einem Laptop auf die physikalischen Daten iiber

eine Netzwerkverbindung zugegriffen und die Abwiirfe und Profile visuell verfolgt werden. Nach dem
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Ende einer Sondierung konnen so die Profildaten gleich zur weiteren Auswertung dann auf den Laptop

gespeichert werden.

2.1.5 Die neue Messsonde und Sensoren

Die eingesetzte Messsonde ist eine Weiterentwicklung der DFMO06 Radiosonde von GRAW (Abb. 2.2).

Die Fallsonde ist 31 cm lang und 2.5 cm breit. Zwei Platinen liegen als Sandwich direkt aufeinander.

ADbb. 2.2: Die Platine des Messmoduls der KITsonde.

Am unteren Ende der Sonde befindet sich der Temperatursensor (1) und der Feuchtesensor (2) montiert
auf einem beschichteten Sensortriager (3) (Abb. 2.2). Auf der Platine ist ein frequenzstabiler Sendequarz
(4) mit zugehoriger Helixantenne um den Sensortriger verbaut. Uber den Initialisierungsstecker (5) wer-
den die Sonden eingeschaltet und konfiguriert. Bei Position 6 am oberen Ende der Sonde befinden sich
die GPS-Antenne und das zugehorige GPS-Modul (auf der Riickseite), ein Ausschalter fiir die Sonde,
ein Anschluss fiir ein Satellitenmodem, zwei Steckbriicken fiir die Batterieversorgung und die Sende-
leistung sowie Kontrollleuchten fiir das GPS-Signal und den Status der Sonde. Die Sonde liegt in einer
provisorischen Styroporisolierung, die zum Schutz der Sondenelektronik bei allen Messungen eingesetzt
wurde. Die Sondenelektronik und Datenverarbeitung in der Sonde entspricht weitgehend der DFMO06
Radiosonde. Die Ubertragung der Temperatur- und Feuchtewerte erfolgt innerhalb von 672 ms iiber den
Sender. Die Ubertragung der GPS-Daten liuft im Hintergrund der Temperatur- und Feuchtemessung und
wird sekiindlich gesendet. Das Funksignal ist codiert mit dem ,,Digital bi-phase Manchester*‘-Verfahren.
Fiir die Decodierung der Sondensignale wird von GRAW eine DSP-Software zur Verfiigung gestellt.

Der Sensortriger und der Temperatursensor ist mit Aluminium beschichtet. Diese Beschichtung dient
als Strahlungsschutz im sichtbaren und infraroten Wellenldngenbereich. Der Strahlungseinfluss durch die
Sonneneinstrahlung am Tag und die Infrarotstrahlung nachts kann somit minimiert werden. Die WMO
(CIMO Guide 7th Edition Chapter 12) gibt die Differenz zwischen Tag- und Nachtsondierungen fiir
die besten Sensoren (Vaisala RS92, kapazitiver Temperatursensor) mit 0.15 K bei 300 hPa, 0.3 K bei
100 hPa, 0.4 K bei 30 hPa und 0.6 K bei 10 hPa Luftdruck an. Der Temperaturfehler bei Aufstiegen am
Tag wird fiir die besten Sensoren auf 0.3 K bei 30 hPa und 0.6 K bei 10 hPa Luftdruck geschitzt.

Als Temperatursensor wird ein NTC-Thermistor von EPCOS verwendet (Technische Daten, siche
Tab. 2.1). Der Thermistor, ein thermischer Widerstand, dndert mit der Temperatur seinen Widerstand, als

NTC-Widerstand oder HeiBleiter nimmt der Widerstand mit zunehmender Temperatur ab. Der Zusam-
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menhang zwischen dem Widerstand R und der Temperatur 7 ist nicht linear und ldsst sich als Exponen-

tialgleichung darstellen, (WMO CIMO Guide 7th Edition Chapter 12):
R=A-exp(B/T) . [2.1]

Die Koeffizienten A und B sind Konstanten. Zum Schutz hat der Thermistor einen Glasiiberzug.

Tab. 2.1: Technische Details zum NTC-Thermistor von EPCOS (Bestellnummer B57540G0502).

Klimakategorie (IEC 60068-1) 55/250/56
Widerstandstoleranz ARg/Rgr | £1, £2, £3%
Thermische Abkiihlzeitkonstante in Luft T, ~3s
Genauigkeit AT ~ 102K
Auflosung AT 0.01 K

Der Temperaturbereich (Klimakategorie) des Sensors ist mit -55 °C bis +250 °C angegeben. Die
Sensoren werden durch den Hersteller EPCOS bei der Produktion durch Tests auf Zuverlédssigkeit ge-
priift. Alle Sonden werden zudem beim Sondenhersteller GRAW mit einer Temperatursequenz und einer
Feuchtesequenz kalibriert. Die Kalibrierung durch GRAW fiir den Temperatursensor erfolgt tiber 12
Stiitzpunkte zwischen -80 °C und +40 °C. Aus den 12 Messpunkten wird eine Ausgleichsfunktion mit
einem Polynom 5. Grades gebildet und in einem Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
(EEPROM) auf der Sonde gespeichert (personliche Mitteilung Herr Schmidmer, GRAW).

Zur Messung der relativen Feuchte ist der kapazitive Feuchtesensor HC103M2 von E+E verbaut. Auf
einem Trédgerplittchen ist der Kondensator mit dem Sensortrdager verbunden. Zwischen den Kondensa-
torplatten befindet sich ein feuchteempfindliches Polymer. Eine Feuchtednderung bewirkt eine Verdnde-
rung der dielektrischen Eigenschaften des Polymers und fiihrt zu einer messbaren Kapazititsidnderung
des Kondensators. Die Kapazitit C eines Plattenkondensators ldsst sich mit folgender Formel berechnen:

A
C=¢gs,- R [2.2]

In der Formel entspricht A der Plattenoberfliiche, d dem Plattenabstand, & = 8.85- 10712 ","—; der Permet-
tivitdt des Vakuums und &, der Permettivitit des Dielektrikum, hier dem Polymer. Die Kapazitit steigt
linear mit zunehmender Feuchte an, genaue Kennlinien konnen berechnet werden. Uber den Feuchtebe-
reich 0 % bis 98 % relative Feuchte ist die Abweichung mit einer linearen Annahme < 4+2% relative
Feuchte. Die Zeitkonstante des Feuchtesensors ist abhéngig von der Temperatur und nimmt mit abneh-
mender Temperatur zu. Die Tab. 2.3 zeigt typische Zeitkonstanten, abgelesen aus dem Datenblatt des
Sensors. In der aktuellen GRAWMet-Software Version 04.06.02 ist eine neue Formel, vorgeschlagen
von Dr. F. Immler (Deutscher Wetterdienst (DWD), Lindenberg), fiir die Berechnung von Temperatur

und Feuchte integriert, die den Einfluss der Zeitkonstante besser beriicksichtigt.
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Mit j = i+ k und k als Index des Datenpunkts im Profil.

0 —1
Z X; e 0=/t x4 Z X; - eltimt0)/*

[=—o00

[=—o0

X = 0 = 5 [2.3]
Z e~ (—1i)/7 Z elli—10)/7
0 —1
X = X- Z eli—10)/T _ Z X; . elimt0)/7 [2.4]
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X = X (14 Y eliw)/m) Z Y x; . limm)/e [2.5]
=0 j=0
Xy = Xk_i_Z(Xk_Xj).e(tj*fk)/T [2.6]
=0

Jj=

Tab. 2.2: Technische Details zum kapazitiven Feuchtesensor HC103M2 von E+E, RH = relative Feuchte.

Nennkapazitit bei 30 °C 160 +40 pF

Empfindlichkeit 0.55pF/% RH

Arbeitsbereich Feuchte 0 % bis 100 % RH
Temperatur -80 °C bis 120 °C

Linearitétsfehler 0 % bis 98 % RH <+2 % RH

Hysterese 1.9£0.25 % RH

Temperaturempfindlichkeit dC = —0.0019-RH- (T-30 °C) [pF]

Tab. 2.3: Typische Werte der Zeitkonstante aus dem Datenblatt:

Temperatur in °C

Zeitkonstante T in s

20
0
20
40
-58

0.6
0.9
~ 4.5
~ 25
>100

Im Gegensatz zur DFMO06 Radiosonde soll der Feuchtesensor der Fallsonde ohne Schutzkappe be-

trieben werden. Der Feuchtesensor wird von GRAW iiber fiinf Stiitzpunkte im Bereich zwischen 15 %

und 90 % relative Feuchte bei einer konstanten Temperatur von 25 °C kalibriert. Als Kalibrierfunktion
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des Sensors wird aus den fiinf Stiitzpunkten ein Polynom 3. Grades gebildet und ebenfalls im Sonden-
EEPROM gespeichert.

Als GPS-Modul wird zur Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung ein Jupiter32LLP von Navman
eingesetzt, das sich durch seine kompakte Bauweise und seiner geringen Stromaufnahme auszeichnet.
Zum Einsatz kommt darin ein SiRFstar III GSC3/LP-Chip, der im L1-Band bei 1575.42 MHz die GPS-
Signale empfingt. Er beherrscht das SiRF-Binary-Protokoll sowie das National Marine Electronics As-
sociations (NMEA) Datenprotokoll und hat eine Ausgabefrequenz von 1 Hz. Die Positionsverfolgung
(Tracking) wird bis zu einer Signalstirke von -159 dBm unterstiitzt. Die Zeit bis zum ersten giiltigen
GPS-Signal (Time to First Fix (TTFF)) betriigt bei guten Bedingungen (open sky bei -125 dBm) etwa
40 Sekunden bei einer ersten Initialisierung des Chips. In der Praxis muss beim Einsatz der Sonden
vor dem Start ein stabiles GPS-Signal mit mehr als vier empfangenen GPS-Satelliten bestehen, um ge-
naue Positions- und Geschwindigkeitsdaten zu erhalten. Der Empfang von GPS-Signalen im Innern des
Flugzeugs wird durch den GPS-Repeater in der Konfigurationsbox gewéhrleistet. Eine kurzzeitige Un-
terbrechung des GPS-Signals, z.B. beim Transport von der Konfigurationsbox zur Abwurfeinrichtung
stellt kein Problem dar. Die Wiederaufnahme des Signals bei zuvor bestehendem Empfang liegt bei we-
nigen Sekunden. Die Genauigkeit der GPS-Daten gibt der Hersteller des GPS-Chips in Tab. 2.4 und den
Funktionsbereich des GPS-Moduls gibt Navman in Tab. 2.5 an.

Tab. 2.4: Genauigkeit des GPS-Chips SiRFstar IIT GSC3/LP.

Parameter Genauigkeit

Horizontale Position | <2.5m
Geschwindigkeit <0.01 ms~!
Richtung <0.01°

Tab. 2.5: Funktionsbereich des GPS-Moduls Navman Jupiter32LP.

Parameter Funktionsbereich

Temperatur -40 °C bis +85 °C

Feuchte 0 % bis 95 % nicht kondensierend

Hohe -304 m bis 18000 m, Referenz Meeresspiegel

maximale Geschwindigkeit | 500 ms~!

maximale Beschleunigung | 39.2 ms—2

Der Funktionsbereich des GPS-Moduls gewihrleistet einen Betrieb bis zu Temperaturen von -40 °C.

Da in 12 km Hohe typischerweise niedrigere Temperaturen (US Standardatmosphire: T(12 km)~-56 °C)
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vorherrschen, miissen die Sonde und das GPS-Modul gegen die tiefen Temperaturen gut isoliert werden,
um einen storungsfreien Betrieb zu gewihrleisten.

Moderne GPS-Radiosonden verzichten auf einen Druckmesser, um die Sonden leichter und kompakter
bauen zu konnen. Die Fallsonde hat wie die DFMO06 Radiosonde keinen Druckmesser (TU-GPS-Sonde).
Dies ist durch verbesserte Verfahren und genauere GPS-Empfinger moglich, wie der Radiosondenver-
gleichstest der WMO auf Mauritius 2005 (Nash et al., 2006) zeigte, bei der einige Hersteller auf einen
Druckmesser verzichteten. Die Hohengenauigkeit bei GPS-Messungen in Hohen liber 16 km ist sogar
besser als die Druckauflosung der iiblicherweise verwendeten Druckdosen. Auch die Berechnung der
geopotentiellen Hohe ® mit der GPS-Hohe z erzielte eine deutliche Verbesserung als die Bestimmung
iber die Drucksensoren. Zu beachten ist die Verwendung des korrekten Wertes fiir die Schwerebeschleu-
nigung g(¢, z), in Abhéngigkeit von der geographischen Breite ¢ und geometrischen Hohe z. Die Schwe-

rebeschleunigung kann hinreichend genau durch die empirische Formel (Pichler, S.163 Formel 6.5)
g(9,2) =9.80617- (1 —0.00259 cos(2¢)) - (1 —-3.14- 10_71) [2.7]
mit der Einheit ms—2 berechnet werden. Die geopotentielle Hohe ® kann unter Vernachlissigung der

Hohenabhingigkeit der Schwerebeschleunigung ndherungsweise durch (Pichler, S.163 Formel 6.6)

_L ¢ / /Qg((p)z
O = 9.8/0 g(e,7)d7 = 0.8 [2.8]

berechnet werden. Die geopotentielle Hohe mit der Einheit geopotentielle Meter 1 gpm =9.8 J kg~ (9.8
entspricht dem Zahlenwert der Schwerebeschleunigung bei 38° geographischer Breite) hat den Vorteil,
dass dem Geopotential ¢ = g( @)z eine Hohe zugeordnet werden kann, die in etwa der geometrischen Ho-
he der betreffenden Geopotentialfliche bzw. Druckfliche im hydrostatischen Gleichgewicht entspricht.
Der Druck wird durch eine Berechnung mit der barometrischen Hohenformel abgeleitet. Mit der hydro-
statischen Grundgleichung und der Gleichung idealer Gase gilt (Beheng, Vorlesungsskript Thermodyna-
mik S. 113):

d In(p) = —glg(;)d z. [2.9]

Durch Integration folgt:

g@)z—z) _ ¢t

| —1 =— = = 2.10
n(p2) —In(py) RT RF [2.10]
wobei T der barometrischen Mitteltemperatur der Schicht Az = z, — z; entspricht und durch
- A
E— [2.11]
i _dz_
5 T@
definiert ist. Die barometrische Hohenformel ergibt sich zu:
N—Z
P2 =pi-exp (—g(g’)( 7 1)) : [2.12]

10



2.2 Andere Fallsondensysteme im Vergleich

Zur Beriicksichtigung der Feuchte kann die virtuelle Temperatur 7, eingesetzt werden. Die virtuelle Tem-
peratur ist definiert als die Temperatur, die trockene Luft haben muss, um bei gleichem Druck die gleiche
Dichte zu haben wie feuchte Luft. Mit der Einfithrung der virtuellen Temperatur kann mit der spezifi-
schen Gaskonstante fiir trockene Luft R; = 287.05 J kg~! K~! gerechnet werden. Die barometrische
Hohenformel ergibt sich somit zu:

_m’)@zim)> ' [2.13]
R; T,

D2 = P1-€Xp (
Temperatur- und Feuchtewerte konnen fiir die Berechnung aus den Profildaten der Sonden entnommen
werden. Fiir die korrekte Berechnung miissen ein Druckwert p(z) in einer Hohe z bekannt sein. Aus den
GPS-Daten der horizontalen Sondenbewegung werden die GréBen Windrichtung und Windgeschwindig-

keit berechnet.

2.2 Andere Fallsondensysteme im Vergleich

2.2.1 Airborne Vertical Atmosphere Profiling System (AVAPS)

Das Fallsondensystem AVAPS wurde in Zusammenarbeit von NCAR, NOAA und DLR Mitte der 1990er
Jahre entwickelt und an Vaisala als Hersteller lizenziert. Es setzt sich aus der Fallsonde Vaisala RD93
und der Empfangseinheit AVAPS MD 11 zusammen. Die Fallsonde besteht aus vier Hauptkomponenten:
einem Druck-, Temperatur- und Feuchtemodul (PTU-Modul), einer Mikrocontroller- und Elektronikein-
heit, einem GPS-Empfinger und einem 400 MHz-Sender. Der Sondenkorper hat die Form eines Zylin-
ders mit einer Lange von 41 cm und einem Durchmesser von 7 cm. Der Hersteller Vaisala verwendet
in der RD93 die Sensoren seiner Radiosonden. Der Temperatursensor ist ein kapazitiver Sensor (Vaisa-
la Thermocap) aus der Vaisala RS80 Radiosonde. Der kapazitive Feuchtesensor (Vaisala H-Humicap)
stammt aus der RS92 Radiosonde. Die Heizfunktion des Feuchtesensors, um Benetzen mit Fliissigwas-
ser und Bereifen des Sensors, z.B beim Durchflug von Wolken zu entfernen, ist bei der RD93 Sonde
deaktiviert. Die RD93 hat in mehreren Uberarbeitungen einen Kontaminationsschutz ab April 2003 fiir
den Feuchtesensor und Temperatursensor erhalten (Wang, 2005). Der Druckmesser (Vaisala BAROCAP
silicon sensor) komplettiert das PTU-Modul. Die Messfrequenz der Sensoren betrdgt 2 Hz. Die Sonde
erreicht Fallgeschwindigkeiten von 12 ms~! in Bodennihe, bei einem Gesamtgewicht von etwa 400 g.
Ein Flug aus 12 km Hohe dauert etwa 12 Minuten. Die Empfangseinheit AVAPS MD 11 ist im Flugzeug
integriert und empfingt wihrend des Fluges die Daten von bis zu vier fliegenden Fallsonden im meteoro-
logischen Frequenzband. Das System ist mit seiner Abwurfeinrichtung in iiber 20 Forschungsflugzeugen
weltweit eingebaut (Wang, 2005). Seit 1997 ist das AVAPS System im Einsatz bei Forschungsprojekten
und im operationellen Einsatz zur Hurrikanbeobachtung bei NOAA. Aktuell wird eine neue Version der
Sonde RD94 und AVAPS II entwickelt. Die Herstellerangaben (Vaisala, 2009) fiir die Vaisala RD93 sind
in Tab. 2.6 angegeben.

Die Genauigkeit der Herstellerangaben ist hier auf eine Standardabweichung nach zwei Kalibrierun-

gen unter Laborbedingungen zuriickgefiihrt. Aus Messungen in mehreren Kampagnen wurde die Leis-
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tungsfihigkeit des Feuchtesensors der RD93 untersucht (Wang, 2005). Dort wurde festgestellt, dass der

Feuchtesensor die Herstellerangabe bei Genauigkeit und der Zeitkonstante nicht erfiillt. Die Zeitkonstan-

te wird aus Messdaten eine Groenordnung grofer abgeschitzt als die Herstellerangabe. Dennoch kann

dem Feuchtesensor eine gute Leistung bestitigt werden. Franklin und Hock (1999) und Wang (2005)

geben die Genauigkeit der RD93 Sonde wie in Tab. 2.7 an.

Tab. 2.6: Sensorspezifikationen des Herstellers aus dem Datenblatt der RD93.

Parameter Temperatur Feuchte Druck Wind
Typ kapazitiv kapazitiv kapazitiv GPS
Bereich -90 °C bis +60 °C | 0 % bis 100 % relat. Feuchte | 5 hPa bis 1100 hPa | 0 ms~" bis 200 ms~!
Genauigkeit 02K 2 % 0.4 hPa 0.5 ms™!
Auflésung 0.1 K 1 % 0.1 hPa 0.1 ms™!

Tab. 2.7: Genauigkeit fiir die Sensoren der RD93 Fallsonde nach Franklin und Hock (1999) und Wang (2005).

12

Parameter | Genauigkeit

Druck 0.1 hPa
Temperatur 0.2°C
Feuchte 5%
Wind +0.5 ms™!




2.2 Andere Fallsondensysteme im Vergleich

2.2.2 Karlsruher Fallsonde

Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung des ehemaligen Forschungszentrums Karlsruhe, heu-
te KIT, wurde im Jahr 2000 eine neue Fallsonde entwickelt (Kottmeier et al., 2001), die vor allem fiir
die Untersuchung von atmosphérischen Prozessen wie z.B Konvektion oder Entstehung von Gewittern
eingesetzt wird. Die Fallsonde verwendet teure und besonders genaue Sensoren der Schweizer Radioson-
de SRS400 (PTU-Einheit), sowie fiir die Feuchtemessung ein Taupunktspiegelhygrometer (Meteolabor
»Snow White*). Fiir die Druck- und Hohenmessung wird ein Hypsometer (Ruppert, 1991; Richner et al.,
1996) verwendet (Abb. 2.3, links). Uber einen integrierten GPS-Empfinger werden Sondenposition, die
Windrichtung und die Windgeschwindigkeit aus der Flugbahn abgeleitet, (Technische Details, siehe Tab.
2.8).

— 20 em ———i T6
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status lights GPS module Einstrémrichtung &I’E!Etpmlftsmegbe)l
= i i i arme a
UHF-transr beim Austieg 9
power control
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=

devw-point-mitror l
light sensor phone anltenma Tllg
thermocouple power + data
interface

Einstrémrichtung
beim Fall

| batlery

Abb. 2.3: Links: Schematischer Aufbau der Karlsruher Fallsonde. Rechts: Sensoranordnung im Stromungskanal.

Das Konzept der Sonde sieht vor, die Sonden wiederholt einzusetzen und sie nach der Sondierung zu
bergen. Da die Sonde keine Daten iiber eine Funkverbindung an einen Empfinger sendet, sondern nur
lokal in der Sonde auf einer Flashkarte speichert, ist zusitzlich ein Mobiltelefon eingebaut, das vor der
Landung bis zum Auftreffen am Boden mehrmals eine Textnachricht mit Positionsdaten der Sonde iiber
den Kurznachrichtendienst (SMS) an einen Computer im Institut schickt. Nach der Landung schaltet
sich die Sonde ab und aktiviert einen Peilsender, den die Suchmannschaften mit einem Funkempfinger
orten konnen. Durch das robuste Hartschaumgehéuse ist die Messtechnik und Sondenelektronik bei der
Landung geschiitzt. Geborgene Sonden kdnnen nach kurzer Wartung und Ladung der Batterien wieder
eingesetzt werden. Werden die Sonden nicht mehr gefunden, sind leider auch die gemessenen Daten
verloren. Die Karlsruher Fallsonde ist bei den Messkampagnen KONVEX 2000, PRINCE 2006 und
COPS 2007 erfolgreich eingesetzt worden. Die Abwiirfe wurden mit dem Forschungsflugzeug Dornier
Do-128 D-IBUF der Technischen Universitdt Braunschweig durchgefiihrt. Der Vorteil dieses Systems

ist, dass die Sonden autark funktionieren und unabhingig von anderen Radiosondensystemen parallel
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Tab. 2.8: Sensorspezifikationen der Karlsruher Fallsonde nach Kottmeier et al. (2001).

Parameter Temperatur Feuchte Druck Wind
Typ Thermoelement Taupunktspiegel Hypsometer GPS
Bereich -100 °C bis +50 °C | -100 °C bis +50 °C | 5 hPa bis 1100 hPa
Genauigkeit <0.1K 03K 0.2% 0.5ms™!
Auflosung 0.01 K 0.01 K 0.02% 0.1 ms™!

eingesetzt werden konnen. So konnten beliebig viele Sonden abgeworfen werden, da das eingeschrédnkte
meteorologische Frequenzband (400 MHz bis 406 MHz) nicht genutzt wird. Einsatzbereite Sonden kon-
nen in schneller Abfolge innerhalb von wenigen Sekunden abgeworfen werden, um eine hohe rdumliche
Auflosung der Messungen zu erzielen, die bei der Untersuchung von kleinskaligen Wetterphdnomenen,
wie zum Beispiel Konvektionszellen oder Gewittern von groer Bedeutung ist. Das Sondengehéuse hat
die Mafle 20 cm*30 cm*15 cm, eine Sonde wiegt etwa 950 g (Abb. 2.3, links). Die Temperatursensoren
T3 und T6 sowie das Taupunktspiegelhygrometer sind in einem geschwirzten Stromungskanal einge-
baut. Der Stromungskanal hat eine S-Form, um eine Kontamination der Sensoren durch Tropfen bei
Niederschlag zu verhindern. Die Temperaturen werden mit 63-um Kupfer/55-um Konstantan Thermo-
elementen gemessen (Abb. 2.3, rechts). Je nach Stromungsrichtung durch den Kanal, wird die Tempera-
turmessung des Sensors stromauf des Taupunktspiegelhygrometers gespeichert. Das Hypsometer ist fiir
den Einsatz in der Sonde optimiert, um mit hoher Genauigkeit die Temperaturmessung des Siedepunkts
von Wasser iiber die typischen Wertebereiche von Temperatur und Druck wihrend des Einsatzes der
Sonde zu gewihrleisten. Zusétzlich ist ein Helligkeitssensor fiir den Wellenldngenbereich 460 nm bis
1080 nm integriert, mit dem Wolkenobergrenzen bestimmt werden kdnnen. Eine Modifikation der Karls-
ruher Fallsonde ermdglicht auch Messungen bei Aufstiegen am Ballon. Durch Anbringen einer Hutze
seitlich an der Sonde, wird beim Aufstieg Luft in den Stromungskanal geleitet. In dieser Sondenkonfigu-
ration kann eine maximale Steighohe (GPS-Hohe) festgelegt werden, in der die Sonde die Verbindung
zum Ballon trennt. Nach der Trennung fillt die Sonde als Fallsonde am Fallschirm wieder zu Boden. Die

Karlsruher Fallsonde wird in dieser Version fiir Vergleichsmessungen mit der neuen Fallsonde eingesetzt.

2.2.3 Vergleich zum neuen Fallsondensystem

Als Neuentwicklung fiir das neue Forschungsflugzeug HALO soll das Fallsondensystem die Stirken
der beiden oben beschriebenen Systeme kombinieren und als multifunktionales Sondierungssystem in
vielen fiir HALO definierten Forschungsfeldern (DLR, 2001) eingesetzt werden kénnen. Die modulare
Ausrichtung des Systems mit einem Abwurfbehilter, der die Messsonden nach dem Abwurf freigibt,
ermdglicht es, verschiedene Sensoren, z.B. fiir TropfengréBenverteilungen, Wolkenwasser oder Spuren-

gaskonzentrationen, abzuwerfen und ermoglicht dem System so ein breites Anwendungsspektrum fiir
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unterschiedliche Forschungsgebiete. Die AuBBenmalBie des Abwurfbehilters entsprechen denen einer Vai-
sala RD93 Sonde, sodass die bestehenden Abwurfeinrichtungen des AVAPS ohne Modifikation genutzt
werden konnen. Die Fallsonde ist wie die RD93 als Einmalsonde konzipiert. Gefundene Sonden konnen
je nach Schaden wieder instand gesetzt und erneut verwendet werden. Ein Tausch des Sensortrigers und
der Batterien ist moglich. Die Empfangsanlage des neuen Fallsondensystems KITsonde im Flugzeug
kann bis zu 30 gleichzeitig aktive Sonden im meteorologischen Frequenzband empfangen. Beim AVAPS
konnen mehr als vier RD93 Sonden nur mit zusétzlichen teuren AVAPS-Empfangsanlagen empfangen

werden.

Die Datenverarbeitung speichert die empfangenen Daten und decodiert alle Sondensignale in Echt-
zeit. Die Sondierungen konnen vom Benutzer sofort grafisch dargestellt und verfolgt werden. Nach der
Sondierung stehen die Daten fast in Echtzeit fiir die Bearbeitung, z.B. fiir die Assimilierung in Wettermo-
dellen oder der Missionsplanung bei groBen Feldmesskampagnen zur Verfiigung. Das System kann wie
das Vaisala System global eingesetzt werden, um bei Messkampagnen gezielte Sondierungen z.B einer
Konvektionszelle mit vielen Sonden mit einer hohen rdumlichen Auflésung oder auch in abgelegenen

Bereichen der Erde und iiber den Ozeanen durchzufiihren.

Die bisherige Karlsruher Fallsonde (Kottmeier et al., 2001) dagegen ist durch ihr Konzept auf eine
mehrfache Verwendung ausgelegt. Da die Daten nur intern gespeichert werden, kann sie nur iiber Land
eingesetzt werden. Sie eignet sich nicht zum Abwurf aus hoch und schnell fliegenden Flugzeugen wie

z.B. HALO.

Eine Ausbaustufe des neuen Fallsondensystems sieht die Verbindung der Fallsonden mit einem Satel-
litenmodem vor, um {iiber eine Satellitenverbindung die Daten direkt an einen Internetserver zu senden.
Dort stehen die Daten direkt nach der Sondierung zur Verfiigung. Die eingesetzten Fallsonden sind klei-
ner (31 cm Linge, 2,5 cm Breite, 2 cm Hohe) und leichter (>100 g), als die Fallsonden RD93 (400 g) und
Karlsruher Fallsonde (950 g). Dazu bieten sie die Moglichkeit einen zusétzlichen Sensor an die Fallsonde

anzuschlieBen, um neben den Standardgrofien eine Sondierung mit speziellen Sensoren durchzufiihren.

Bei Fallsonden ist zu beachten, dass die Fallgeschwindigkeit wihrend der Sondierung nicht konstant
ist. Ein Abwurf aus groBer Hohe bewirkt durch die geringere Luftdichte und damit einem reduzierten
Widerstand eine hohere Fallgeschwindigkeit im oberen Teil der Atmosphire mit einer zunehmenden
Abbremsung durch die steigende Luftdichte. Eine Fallgeschwindigkeit von 5 ms~! in Bodenniihe wird
fiir die neue Fallsonde angestrebt, dies entspricht in etwa der Steiggeschwindigkeit von Radiosondenbal-

lonen.

Ein generelles Problem, das bei Radiosonden und Fallsonden aller Art auftritt, ist die Kontamination
der Sensoren durch Kondensieren von Wasserdampf, Bereifen oder Anlagerung von Tropfen bei Nie-
derschlag oder beim Durchfliegen von Wolken. Es tritt dann der Effekt der Verdunstungskiihlung am
Temperatursensor auf (Wet-Bulb-Effekt), sodass das Temperaturprofil nicht der Wirklichkeit entspricht.
Bei Fallsonden tritt dies z.B. direkt unterhalb der Wolkenbasis auf. In gleichem Maf3e kann der kapazitive

Feuchtesensor durch Beschlag durch Wasserdampf oder Tropfen beeinflusst werden. Der Hersteller der
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Fallsonde sieht keine Schutzkappe fiir den Feuchtesensor vor, die aufgrund der Sensorposition u.U. mit
Wasser voll laufen und deren Wirmestrahlung die Messung beeinflussen konnte, sondern baut auf eine

schnelle Verdunstung der Benetzung der Sensoren.
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3 Test der Sonden

3.1 Labortest in der Klimakammer

Die Fallsonden, die in den folgenden Abbildungen als Dropsonde bezeichnet sind, wurden in der Kli-
makammer ,,Heraeus Votsch Prizisionsklimapriifschrank VUK 02/500/S* des Instituts fiir Meteorologie
und Klimaforschung Karlsruhe in verschiedenen Messzyklen vermessen. In der Klimakammer konnen
die Lufteigenschaften Temperatur und relative Feuchte eingestellt und kontrolliert werden. Die Referenz-
sensoren in der Klimakammer werden von einem Klimet A30-I von Meteolabor ausgelesen. Das Geriit
steuert zyklisch die Datenaufzeichnung der Messfiihler und iibertrdgt die Daten an einen Steuercom-
puter. Das Klimet A30-I misst in einem Zeitraum von fiinf Minuten wihrend siebzig Sekunden etwa
zehn Einzelwerte von Lufttemperatur, Taupunkt und Luftdruck. Aus den Einzelwerten wird der Mittel-
wert gebildet und die Standardabweichung bestimmt. Uber die Standardabweichung wird die Qualit:it
der Messung kontrolliert, d.h. je kleiner die Standardabweichung, desto genauer bzw. stabiler sind die
Eigenschaften Temperatur und Feuchte in der Klimakammer. Der Hersteller Meteolabor empfiehlt eine
Zykluszeit von fiinf Minuten um eine hohe Genauigkeit zu gewihrleisten (Tab. 3.1). Eine Verkiirzung
des Messintervalls und eine Dauermessung sind moglich, Meteolabor ridt aber zugunsten der Genau-
igkeit davon ab (telefonische Auskunft von Rolf Maag, Meteolabor). Fiir die Temperaturmessung sind
vier Kupfer-Konstantan-Thermoelemente im Innenraum der Klimakammer eingebaut. Sie haben einen
Durchmesser von 1.2 mm und reagieren schnell auf Temperaturdnderungen. Die Einzeltemperaturen al-
ler vier Thermoelemente werden gemittelt und mit der zugehorigen Standardabweichung iibertragen.
Zur Messung der Feuchte ist ein Taupunktspiegelhygrometer eingebaut. Das Hygrometer ist mit einem
Mechanismus zur Spiegelreinigung ausgestattet. Damit wird eine gleichbleibende Qualitéit der Messun-
gen erreicht. Aus den Temperatur- und Taupunktmessungen wird die relative Feuchte berechnet. Ein

Drucksensor komplettiert die Sensoren des Klimet A30-I. Uber einen Steuercomputer kann mit einem

Tab. 3.1: Technische Details des Klimet A30-I:

Parameter Einsatzbereich Auflosung | Genauigkeit
Temperatur 0°Cbis 40 °C 0.001 °C +0.08 °C
Taupunkt -20 °C bis 60 °C 0.001 °C £0.15°C
Relative Feuchte 4 % bis 100 % 0.01 % +0.5 %
Luftdruck 600 hPa bis 1060 hPa | 0.001 hPa | +0.2 hPa
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LabVIEW-Programm die Klimakammer bedient werden. Parameter fiir die Standardabweichung (Ge-
nauigkeit), Messrampen (Einstellungen von Temperatur und Feuchte), Messzeit (Anzahl der Messungen
mal 5 Minuten) und die Konfiguration des Klimet A30-I konnen mit dem Programm eingestellt wer-
den. Uber die serielle Schnittstelle steuert das Programm entsprechend der eingestellten Messrampen die
Temperatur und Feuchte in der Klimakammer. Nach der Einregelungsphase auf eine Messrampe, d.h.
auf eine bestimmte Temperatur und Feuchte, werden Messungen im fiinf Minuten Zyklus durchgefiihrt.
Uber die Standardabweichung wird die Genauigkeit der gewiinschten Messparameter kontrolliert. Un-
terschreitet der Wert der Standardabweichung einen vorher festgelegten Genauigkeitsgrenzwert schal-
tet das Programm in den Messmodus und misst die aktuelle Messrampe entsprechend der gewihlten
Messzeit. Eine Modifizierung des Steuerprogramms erlaubt zudem die Datenspeicherung au3erhalb des
Messmodus. Die gespeicherten Daten enthalten einen Zeitstempel, die Mittelwerte der vier einzelnen
Temperaturfiihler, der Gesamtmittelwert alle Temperatursensoren, den Mittelwert des Taupunkts und der
errechneten relativen Feuchte und einen Druckwert, jeweils mit Standardabweichung. Die Messungen in

der Klimakammer wurden auf zwei Arten durchgefiihrt:

e Manuell: Messreihen wurden mit einer manuellen Vorgabe der Temperatur- und Feuchtewerte

durchgefiihrt. Der Steuercomputer wurde hierbei nur zur Datenaufzeichnung genutzt.

e Vollautomatisch: Messreihen wurden automatisiert iiber das Steuerprogramm geregelt. Das Steu-
erprogramm wurde zuvor mit den Temperatur- und Feuchtesequenzen, Genauigkeiten und Mess-

zeiten konfiguriert.

Die Messzeit fiir eine Messrampe betrug jeweils eine Stunde. Dies entspricht zwolf Werten der Klimet-
Messungen pro Stunde und Messrampe. Die Fallsonden wurden fiir die Messungen in der Mitte der
Klimakammer platziert. Die Funksignale der Sonden wurden mit drei GRAW-Empfingern mit einer
400 MHz-Antenne auBlerhalb der Klimakammer und einem ICOM-Handempfidnger mit einer selbst an-
gefertigten A/4-Antenne innerhalb der Klimakammer empfangen. Die empfangenen Signale wurden mit
der Software GRAWMet gespeichert und liegen als Rohdaten vor. Vor der Messung wurden die Fall-
sonden initialisiert und mit einer externen Stromversorgung in der Klimakammer mdoglichst nahe bei-
einander platziert. Zum Schutz der Sondenelektronik erhielten die Sonden eine Styroporisolierung. Das
Klimakammergehéuse beeintrichtigte das Funksignal zu den Antennen auf3erhalb der Kammer, dennoch
war das Signal ausreichend stark, um die Messungen durchfiihren zu konnen. Es fiel auf, dass mehr Da-
ten nicht oder falsch decodiert wurden als dies bei normalen Gebrauch in der Atmosphire der Fall ist.
Typische Ausfallwerte (-99.0 oder 0.0) tauchten in den Sondendaten auf, die bei der Auswertung der
Daten durch einen neutralen Ausfallwert Not-A-Number (NaN) ersetzt und nicht beriicksichtigt wurden.
Die GRAW-Software bewertet die Signalqualitét auf einer Skala von 0.0 bis 1.0. Bei Messungen in der
Klimakammer lagen die Werte der Signalqualitit zwischen 0.6 und 0.7 beim Empfang mit Antennen au-
Berhalb der Klimakammer. Die kleinere A/4-Antenne wurde bei Messungen innerhalb der Klimakammer

angebracht. Mit dieser Antenne war die Signalqualitdt mit 0.9 sehr gut und erreichte damit die gleichen
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Werte, wie sie bei Aufstiegen in der Atmosphire iiblich sind. Bei dieser guten Signalqualitit waren auch
deutlich weniger Ausfallwerte in den Daten zu finden. Der GPS-Empfang war bei den Klimakammer-
messungen nicht notig, daher wurde auf den Aufbau der GPS-Antennen an den Empfingern verzichtet.
Mit den verfiigbaren Empfangern war ein gleichzeitiger Empfang von bis zu vier Sonden moglich.

Mit den Messungen in der Klimakammer wurde die Genauigkeit der Fallsonde unter Laborbedingun-
gen bestimmt. Die eingebauten Sensoren der Klimakammer wurden aufgrund ihrer hohen Genauigkeit
als Referenz gewihlt. Die Messungen sollten auch zeigen, ob es Unterschiede zwischen der neuen Fall-
sonde und einer DFMO06 Radiosonde gibt. Fiir den Vergleich wurden die folgenden Temperatur- und

Feuchtezyklen durchfahren.
e Messung einer Temperatursequenz von -10 °C bis 40 °C in trockener Luft
e Variation der Feuchte bei einer konstanten Temperatur von 20 °C
e Dauertests mit einer Temperatursequenz und variabler Feuchte

e Vergleichsmessung von Vorserie und Produktionsserie der Fallsonden mit einer Temperaturse-

quenz in feuchter Luft

3.1.1 Temperatursequenz in trockener Luft

Als erste Testreihe in der Klimakammer wurde eine Temperatursequenz in trockener Luft aufgenommen.
Die Temperatursequenz wurde manuell am Schaltschrank der Klimakammer eingestellt, der Steuercom-
puter speicherte lediglich die Daten des Klimet A30-1. Als Temperatursequenz wurde in 5 °C-Schritten
zwischen -10 °C und +40 °C gemessen. Die Feuchte wurde am Schaltschrank der Klimakammer auf 5 %
relative Feuchte eingestellt. Jede Temperaturstufe wurde eine Stunde lang vermessen. Die Einstellzeit
auf die Temperatur wurde groBziigig bemessen und die Temperaturstabilitdt anhand der Standardabwei-
chung der Klimet-Temperaturdaten iiberpriift. In der ersten Testreihe wurden die Fallsonde Nr. 903926
und eine GRAW Radiosonde DFMO06 Nr. 719385 zusammen getestet. Die Sondendaten wurden zur Aus-
wertung in Matlab eingelesen. Mit Hilfe von Ubersichtsdarstellungen wurden Ausfallwerte und falsch
decodierte Werte in den Sondendaten manuell durch NaNs ersetzt. Uber die Zeitstempel der Klimet- und
Sondendaten wurden fiir den gleichen Zeitraum von einer Stunde Mittelwerte und Standardabweichung
von Temperatur und relativer Feuchte berechnet. Fiir den Vergleich zur Referenz wurde die Abweichung
der Mittelwerte der Sonden zu den Klimet-Mittelwerten berechnet.

Die Abb. 3.1 zeigt den Verlauf der Testsequenz und die Abweichungen von der Referenz. Die Stun-
denmittelwerte sind als Punkte mit den Standardabweichungen als Fehlerbalken dargestellt, die jedoch
aufgrund der Giite der Messung kaum sichtbar sind. Die Abweichungen der DFM06 Radiosonde von
der Referenz sind bei niedrigen Temperaturen am grofBten (-0.38 K bei 0 °C). Mit zunehmender Tempe-
ratur nimmt die Abweichung von der Referenz ab, die Abweichung betriigt bei 40 °C noch -0.1 K. Die

Fallsonde zeigt iiber die Messreihe den gleichen Verlauf der Abweichungen wie die Radiosonde, grof3
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Sondenmittelwerte von der Referenz Klimet A30-1.

bei niedrigen Temperaturen (= 0.31 K bei 0 °C) und abnehmend bei héheren Temperaturen (0.01 K bei
40 °C). Ab der Temperaturstufe 5 bei 10 °C misst die Fallsonde innerhalb der Sensorgenauigkeit mit ei-
ner Abweichung von 0.2 K von der Referenz. Bei Temperaturen unter O °C ist die Abweichung groBer als
die Sensorgenauigkeit und somit nicht befriedigend. Dass die Ursache fiir diese Differenzen nicht in den
Inhomogenitit der Luft in der Klimakammer liegen kann, zeigen die Daten der vier Thermoelemente,
deren geringen Abweichungen von zum Teil deutlich weniger als 0.01 K der vier Thermoelemente unter-
einander eine homogene Luft in der Kammer bestitigen. Die Fallsonde misst geringere Abweichungen
von der Referenz als die Radiosonde, im Mittel sind die Werte etwa 0.07 K hoher als die der Radiosonde.
Fiir meteorologische Messungen ist dieser Temperaturunterschied aber vernachlissigbar. Beide Sonden
messen demnach die gleiche Temperatur und zeigen die groiten Abweichungen von der Referenz bei

den tiefsten Temperaturen. Die Standardabweichungen der Temperaturmessungen der Referenz und der
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3.1 Labortest in der Klimakammer

Sonden sind gering und liegen sogar im Bereich der Sensorauflosung von 0.01 K. Dies belegt zudem die
gute Temperaturregelung der Klimakammer. Die Temperaturmessung zeigt deutliche Abweichungen von
der Referenz vor allem bei tiefen Temperaturen, bei der die Abweichung der Sensoren von der Referenz
auferhalb der angegebenen Sensorgenauigkeit von 0.2 K liegt.

Die Messung der relativen Feuchte (Abb. 3.2) zeigt einen @hnlichen Verlauf fiir die beiden Sonden.
Die Abweichung zwischen beiden Sonden betrigt im Mittel etwa 2 % relative Feuchte, wobei die Fall-
sonde einen niedrigeren Feuchtewert misst. Mit der Einstellung von 5 % relative Feuchte als Vorgabe
regelt die Klimakammer an ihrer Leistungsgrenze vor allem bei negativen Temperaturen. Der eingestell-
te Feuchtewert wird von keiner Sonde gemessen. Die Referenzmessung des Taupunktspiegels ist hier mit
Vorsicht zu interpretieren. Der Taupunkt liegt bei dieser Messreihe bis zur siebten Temperaturstufe au-
Berhalb seines Arbeitsbereichs. Den Messungen kann daher in den ersten sechs Temperaturstufen nicht
vertraut werden. Von der siebten bis zur elften Temperaturstufe nehmen die gemessenen Feuchtewerte
fiir Referenz und Sonden ab, mit den geringsten Feuchtewerten bei 40 °C. Dieses Verhalten kann durch
die Steuerung der Klimakammer erklért werden, die die trockene Luft weiter erwidrmt, wodurch der Wert
der relativen Feuchte weiter abnimmt. Die beiden Sonden messen ab der siebten Temperaturstufe eine im
Vergleich zur Referenz hohere Feuchte. Die Fallsonde hat wie bei der Temperatur eine geringere Abwei-
chung von der Referenz als die DFM06 Radiosonde. Die Fallsonde hat eine Abweichung von etwa 1.2 %
relative Feuchte von der Referenz, die DFM06 Radiosonde misst eine Abweichung von 3.5 % relative
Feuchte von der Referenz. Damit liegt die Fallsonde im Bereich der Genauigkeit des Feuchtesensors. Die
Abweichung der Radiosonde ist groB3er als die angegebene Sensorgenauigkeit von 2 % relative Feuchte.

Die Messreihe zeigt, dass insbesondere niedrige Feuchtewerte gut gemessen werden kdnnen.
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Tab. 3.2: Stundenmittelwerte der Temperatur in

Tab. 3.3: Stundenmittelwerte der relativen Feuchte in % von Klimet A30-I, Fallsonde und Radiosonde, jeweils mit
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°C von Klimet A30-I, Fallsonde und Radiosonde, jeweils mit

Standardabweichung.
Temperaturstufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903926 | Radiosonde DFMO06

1 -10.26 +£0.02 -10.55 +£0.01 -10.63 +0.01
2 -4.46 £0.01 -4.74 £0.01 -4.81 £0.01
3 0.19 +£0.02 -0.12 £0.01 -0.19 £0.01
4 5.50 £0.01 5.25 £0.01 5.19 +£0.01

5 10.50 £0.01 10.29 £0.01 10.24 £0.01
6 15.43 £0.01 15.25 £0.01 15.19 £0.01
7 20.40 £0.02 20.25 £0.01 20.19 £0.01
8 25.48 £0.02 25.37 £0.01 25.31 £0.01
9 30.35 £0.01 30.26 £0.01 30.20 +0.01
10 35.28 +£0.01 35.22 +£0.01 35.14 +£0.01
11 40.30 £0.02 40.29 £0.01 40.20 £0.01

Standardabweichung.
Temperaturstufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903926 | Radiosonde DFMO06

1 81,21 +£0,09 11,95 +£0,06 13,50 £0,05
2 51,93 +£0,09 12,09 £0,06 13,71 £0,05
3 38,65 +£0,09 11,70 £0,02 13,41 £0,03
4 28,26 +£0,06 11,10 £0,01 12,90 £0,03
5 21,05 £0,06 10,50 £0,02 12,38 £0,04
6 13,91 £0,06 9,90 £0,03 11,90 £0,02
7 9,85 £0,15 9,34 £0,06 11,41 £0,03
8 7,54 +£0,12 8,66 £0,06 10,83 £0,05
9 6,72 £0,17 7,84 +0,09 10,07 £0,05
10 5,61 +0,10 7,01 £0,05 9,39 £0,03

11 5,10 0,09 6,30 £0,00 8,60 £0,01




3.1 Labortest in der Klimakammer

3.1.2 Dauertests mit variabler Feuchte

In zwei Dauertests wurden Temperatursequenzen zwischen 0 °C und 40 °C vermessen. Die Steuerung
bei diesen Tests lief vollautomatisch iiber den Steuercomputer der Klimakammer. Die Feuchte wurde
der Temperatursequenz so angepasst, dass die Luft von feucht kalter zu trocken warmer Luft geregelt
wurde. Diese Temperatur- und Feuchteregelung ist fiir die Klimakammer von Vorteil, da sie fiir die
nichste Temperaturstufe meist nur die Luft erwdrmen oder abkiihlen muss und nicht noch zusitzlich die
Luft befeuchten oder trocknen muss. Die Umschaltung in den Messmodus war nur iiber die Tempera-
turstandardabweichung mit einer Genauigkeit von 0.1 °C eingestellt, da die Feuchteregelung sehr trige
reagiert. Die Messdaten zeigen in einzelnen Féllen, dass das Temperaturkriterium zur Schaltung in den
Messmodus erreicht wurde und erst dann die Feuchte nachgeregelt wurde. In diesen Féllen kommt es
bei der Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen der Sonden zu gréBeren Abweichun-
gen von der Referenz, da die Sonden die Einregelung der Feuchte kontinuierlich messen, wihrend die
Klimet-Messungen nur wenige Messpunkte in einem Fiinfminutenintervall fiir die Berechnung aufneh-
men, siehe bei den Temperaturstufen 3, 10, 11, 12 und 14 im ersten Dauertest (Abb. 3.4) und bei den
Temperaturstufen 5, 6 und 11 im zweiten Dauertest (Abb. 3.6). Bei der Auswertung wurde versucht die
Einregelungsphase der Feuchte nicht zu beriicksichtigen und nur Mittelwerte einer konstanten Feuch-
te zu berechnen. Bei den genannten Temperaturstufen war das Feuchtesignal wihrend der einstiindigen
Messzeit nicht eingeregelt. Dadurch kommt es bei der Berechnung der Mittelwerte zu einer grof3en Stan-
dardabweichung.

Der erste Dauertest umfasste 18 Temperaturstufen zwischen 10 °C und 40 °C und wurde mit zwei Fall-
sonden und einer DFMO06 Radiosonde durchgefiihrt (Abb. 3.3, links). Durch einen Rechnerabsturz eines
Empfingers kurz nach dem Beginn der Messungen waren keine Messdaten der Fallsonde Nr. 903926 fiir

die Auswertung brauchbar und wurde darum von der Auswertung des ersten Dauertests ausgeschlossen.

Die Temperaturmessung zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Sonden und der
Klimet-Messung. Die Abweichungen von der Referenz liegen immer innerhalb der Sensorgenauigkeit
und sind kleiner als 0.15 K. Die Abweichungen werden mit zunehmender Temperatur groer und er-
reichen bei der hochsten Temperatur die grofite Abweichung. Dieses Sensorverhalten lisst auf eine feh-
lerhafte oder ungenaue Kalibrierung schliefen. Die mittlere Abweichung der Fallsonde Nr. 903927 von
der Referenz ist etwa 0.05 K. Ab Temperaturen von +25 °C liegen die Messwerte iiber der mittleren
Abweichung, bei Temperaturen unter 20 °C liegen die Messwerte unter der mittleren Abweichung. Die
Ausgleichsfunktion der Kalibrierung von GRAW hat demnach eine zu grof3e Steigung. Die Fallsonde
misst wie im ersten Temperaturtest um etwa 0.08 K hohere Temperaturen als die Radiosonde DFMO06. In
dieser Messreihe sind die Abweichungen der Radiosonde von der Referenz im Vergleich zur Fallsonde
kleiner. Die Radiosonde misst meist geringere Temperaturen als die Referenz, wihrend die Fallsonde
etwas hohere Werte als die Referenz misst. Die mittlere Abweichung der DFM06 Radiosonde von der

Referenz ist 0.03 K. Die Schwankungen um die mittlere Abweichung zeigen das gleiche Verhalten wie
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Abb. 3.4: Links: Der Feuchteverlauf zur Temperatursequenz zwischen 10 °C bis 40 °C. Rechts: Abweichung der

Sondenmittelwerte von der Referenz Klimet A30-1.

das der Fallsonde. Auch hier kann man auf eine ungenaue Kalibrierung seitens des Sondenherstellers
schlieBen. Die Steigung der Ausgleichsfunktion ist zu grof3. Grundsitzlich ist die Temperaturmessung
beider Sonden sehr gut, die Abweichungen von der Referenz liegen deutlich innerhalb der Sensorgenau-
igkeit.

Die Feuchtesequenz umfasste einen Bereich von 15 % bis 90 % relative Feuchte (Abb. 3.4, links). Die
Feuchte nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Beide Sonden messen einen hoheren Feuchtewert als
die Referenz, wobei anzumerken ist, dass die Position des Taupunktspiegels der Klimakammer nicht mit
der Sensorposition der Sonden iibereinstimmt. Durch die homogene Temperaturverteilung in der Kam-
mer und die sehr gute Durchmischung durch den groflen Ventilator kann man aber von einer homogenen
Verteilung der Feuchte im Messraum ausgehen. Bei Messrampen mit guter Feuchteregelung der Klima-

kammer sind die Standardabweichungen der Sonden und der Klimakammer von gleicher GroBenordnung
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und meist kleiner 0.1 % relative Feuchte. Bei den Messrampen mit verzégerter und langsamerer Feuchte-
regelung nehmen die Standardabweichungen der Sonden stark zu (Temperaturstufe 12, Abb. 3.4, rechts).
Die Fallsonde hat eine mittlere Abweichung von der Referenzmessung von 3.6 % relative Feuchte. Dies
liegt auBerhalb der Sensorgenauigkeit, die mit 2 % vom Hersteller angegeben wird (Tab. 2.2). Eine An-
passung der Mittelung an das Feuchtesignal bringt zwar eine Verbesserung, bei den Temperaturstufen 3,
10, 11, 12 und 14 war der Feuchteverlauf iiber die Messzeit jedoch nicht ausreichend konstant, um einen
Mittelwert mit kleiner Standardabweichung zu berechnen. Die Abweichungen sind teilweise durch die
langsamere Feuchteregelung beeinflusst und daher als etwas zu hoch einzuschitzen. Die Messungen der
Fallsonde zeigen tendenziell eine Unterschitzung der relativen Feuchte in trockener Luft <40 % relati-
ve Feuchte. Eine Uberschiitzung der Feuchte fiir einen bestimmten Feuchtebereich lisst sich aus dieser
Messung nicht ableiten. Die Radiosonde DFM06 misst im Mittel eine um 4.8 % hohere relative Feuchte
als die Referenz. Die DFMO06 Radiosonde zeigt bei dieser Messung ein anderes Verhalten als die Fallson-
de. Messungen >60 % relative Feuchte liegen etwas unter der mittleren Abweichung von der Referenz,

Messungen <60 % relative Feuchte liegen iiber der mittleren Abweichung.

Die Messwerte beider Sonden weichen im Vergleich zu ihrer mittleren Abweichung nicht mehr als
2 % relative Feuchte ab. Diese Abweichungen zeigen den eigentlichen Sensorfehler an. Die Sensoren
erfiillen also die Sensorgenauigkeit wihrend der Messung, aber mit einer konstanten Abweichung von
der Referenz (Fallsonde Nr.903927: 3.6 % relative Feuchte und DFMO06 Nr. 719385: 4.8 % relative

Feuchte). Durch eine bessere Kalibrierung konnte diese mittlere Abweichung reduziert werden.

Die Feuchtemessungen beider Sonden haben eine mittlere Abweichung von der Referenz, die gro-
Ber ist als die angegebene Sensorgenauigkeit von 2 % relative Feuchte und sind fiir Labormessungen
nicht gut. Andererseits werden Genauigkeiten anderer Feuchtesensoren von Radiosonden wie der Vaisa-
la RS92 oder der Fallsonde RD93 mit einer Genauigkeit von 5 % abgeschitzt (Wang, 2005). Es zeigten
sich also ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Herstellerangaben und dem Einsatz in der Pra-
xis. Die WMO gibt fiir Feuchtemessungen in der hoheren Atmosphire eine Genauigkeit von 5 % relative
Feuchte an (WMO (2008), Part I, Chapter 12, Annex 12.A). Der Radiosondenvergleichstest der WMO
in Mauritius zeigt bei den besten Feuchtesensoren der Radiosonden Vaisala RS92, Sippican und ,,Snow
White*-Taupunktspiegelhygrometer eine Ubereinstimmung von 42 % relative Feuchte. Dies stellt eine
deutliche Verbesserung zu fritheren Vergleichstests dar (Jeannet et al., 2008). Die Feuchtemessung in der
Atmosphire und speziell bei Radiosonden oder Fallsonden ist eine Herausforderung, da mit kleinen und
giinstigen Sensoren eine gute Genauigkeit erreicht werden muss. Die Leistungsfihigkeit der Feuchte-
sensoren ist speziell bei bewegten Messtriagern wie Radiosonden oder Fallsonden gefordert. Die derzeit
verwendeten kapazitiven Feuchtesensoren haben aber eine variable Zeitkonstante, die von der Tempera-
tur abhéngig ist (siehe Tab. 2.3), zudem wird die Messung auch stark von der Kalibrierung beeinflusst.
Bei diesen preiswerten Sensoren ist eine Einzelkalibrierung durch den Sondenhersteller notwendig, die
iiber die Qualitdt der Messung entscheidet. Weitere Fehlerquellen sind Benetzen oder Bereifen der Sen-

soren.
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Der zweite Dauertest wurde mit einer Temperatursequenz zwischen 0 °C und 40 °C durchgefiihrt (Abb.
3.5). Der Feuchteverlauf entsprach dem des ersten Dauertests, von trocken warm zu feucht kalt. Die bei
den Temperaturmessungen erzielten Ergebnisse liegen wiederum innerhalb der Sensorgenauigkeit. Wie
in den vorigen Tests messen die Fallsonden liber die gesamte Messreihe eine etwas hohere Temperatur als
die DFMO06 Radiosonde, wobei die beiden Fallsonden (Nr. 903926 und Nr. 903927) mit nur sehr geringen
Abweichungen die gleichen Temperaturmesswerte liefern. Die Abweichung der Sonden untereinander
liegt innerhalb der Sensorgenauigkeit. Beide Fallsonden haben wihrend des gesamten Dauertests eine
Abweichung von der Referenz von £0.1 K. Auffillig in diesem Test ist aber, dass die Temperaturmes-
sung der Fallsonden nicht wie zuvor konstant hohere Temperaturen als die Referenz liefert. Die mittlere
Abweichung von der Referenz iiber die gesamte Messung ist mit <0.01 K vernachléssigbar. Wie im ersten
Dauertest zeigen sich Schwankungen um die mittlere Abweichung, die innerhalb der Sensorgenauigkeit
liegen (Abb. 3.5, rechts). Die groBiten positiven Abweichungen von +0.1 K finden sich bei der hochsten
Temperatur bei 40 °C, die grofiten negativen Abweichungen von -0.1 K bei der niedrigsten Tempera-
tur bei 0 °C. Temperaturen iiber +20 °C werden zu hoch, Temperaturen unter +20 °C etwas zu niedrig
gemessen. Mit einer linearen Annahme ist die Steigung der Kalibrierfunktion um 0.5 % grofer als die
ideale Steigung eins. Damit bestétigt sich das Ergebnis des ersten Dauertests. Die Kalibrierung ist in dem
gemessenen Temperaturbereich in der Klimakammer aber ein guter Kompromiss. Eine Extrapolation auf
weitere Temperaturbereiche ist nicht moglich, da die Kalibrierfunktion von GRAW, ein Polynom 5. Gra-
des, nicht bekannt ist und besonders tiefe Temperaturen <-10 °C nicht in der Klimakammer vermessen
wurden. Die lineare Annahme ist liber einen groeren Temperaturbereich daher moglicherweise nicht
mehr giiltig. Der Hersteller GRAW zeigt durch die vernachlidssigbaren Abweichungen zwischen beiden
Fallsonden, dass seine Kalibrierung der Sensoren gut funktioniert. Die DFM06 Radiosonde misst wie
zuvor geringere Temperaturen als die Referenz mit einer mittleren Abweichung von 0.08 K. Auch bei
der Radiosonde bleiben die Abweichungen innerhalb der Sensorgenauigkeit. Die DFM06 Messungen
zeigen die gleichen Schwankungen um die mittlere Abweichung wie die Fallsonden. Die grofite positive
Abweichung von 0.08 K liegt bei 40 °C, die grofite negative Abweichung von etwa 0.1 K bei 0 °C. Mit

einer linearen Annahme ergibt sich eine um 0.43 % groBere Steigung als die ideale Steigung.

Die Feuchtemessung zeigt bei den Temperaturstufen 5, 6 und 11 durch die trige Feuchteregelung
drei Werte mit groler Abweichung von der Referenz und gleichzeitig groBer Standardabweichung (Abb.
3.6, rechts). Im Mittel weichen alle Sonden jedoch weniger als 5 % relative Feuchte von der Referenz
ab. Die Fallsonde Nr. 903926 zeigt die geringste mittlere Abweichung von +3.4 % relative Feuchte,
die Fallsonde Nr. 903927 zeigt eine mittlere Abweichung von +3.8 % relative Feuchte, die DFMO06
Radiosonde +4.6 % relative Feuchte. Die Sonden liegen im Vergleich zur Referenz alle au3erhalb der
angegebenen Sensorgenauigkeit, aber noch innerhalb der WMO-Vorgaben. Die Standardabweichungen
der Feuchte sind in beiden Dauertests, bis auf die Temperaturstufen 3, 10, 11 und 12 im ersten und 5, 6,
11 im zweiten Dauertest, klein. Die geringe Standardabweichungen zeigen eine konstante Feuchte in der

Klimakammer und damit eine gute Messung der Feuchte. Betrachtet man wie im ersten Dauertest die
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Abb. 3.5: Links: Temperatursequenz von 10 °C bis 40 °C, die Standardabweichungen sind kaum sichtbar. Rechts:

Abweichung der Sondenmittelwerte von der Referenz Klimet A30-1.
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3.6: Links: Der Feuchteverlauf zur Temperatursequenz zwischen 10 °C bis 40° C. Rechts: Abweichung der

Abweichungen der Messwerte zur mittleren Abweichung der Sensoren, ergibt sich das gleiche Ergebnis

wie beim ersten Dauertest. Die Messwerte weichen nicht mehr als 2 % relative Feuchte von der mittleren

Abweichung ab und liegen somit innerhalb der Sensorgenauigkeit. Im Vergleich zur Referenz haben die

Sonden eine Abweichung zwischen 3.4 % und 4.6 % relative Feuchte. Die mittlere Abweichung der

GRAW-Sonden von der Referenz mit etwa 4 % relative Feuchte zeigt einen Kalibrierfehler auf. Die

Abweichungen von der mittleren Abweichung zeigen fiir jede Sonde einen nichtlinearen Sensorfehler,

der aber innerhalb der angegebenen Sensorgenauigkeit liegt. Mit einer besseren Kalibrierung konnte

daher die mittlere Abweichung reduziert und die Messgenauigkeit erheblich verbessert werden.
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3 Test der Sonden

3.1.3 Feuchtesequenzen

In zwei weiteren Testreihen wurden zwei gleiche Feuchtesequenzen bei konstanter Temperatur gemes-
sen. Die Feuchte wurde dazu am Schaltschrank der Klimakammer manuell eingestellt. Die Feuchtese-
quenz umfasste fiinf verschieden Feuchtewerte, wobei die Temperatur auf 20 °C eingestellt wurde. Fiir
die Stabilisierung auf einen Feuchtewert wurde grof3ziigig Zeit eingerdumt. Die Messdauer pro Feuch-
testufe betrug, wie bei den anderen Messungen, eine Stunde. Gezeigt werden in der Abb. 3.7 die Mit-
telwerte und die Abweichung zum Mittelwert mit Fehlerbalken. Die berechneten Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen zeigt Tab. 3.5.
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Abb. 3.7: Links: Fiinfstufige Feuchtesequenz mit Stundenmittelwerten und Fehlerbalken. Rechts: Abweichung der

Sondenmittelwerte von der Referenz Klimet A30-1.

Alle Sonden messen in allen Feuchtestufen eine hohere Feuchte als die Referenz. Die Fallsonde Nr.
903927 hat die im Mittel geringste Abweichung mit 3.2 % relative Feuchte von der Referenz. Die zwei-
te Fallsonde Nr. 903866 hat eine mittlere Abweichung von 5.7 % relative Feuchte von der Referenz,
die DFMO06 Radiosonde hat eine mittlere Abweichung von 4.5 % relative Feuchte. Die Standardabwei-
chungen der relativen Feuchte ist bei allen Sonden und der Referenz kleiner als 0.2 % relative Feuchte
und zeugen damit von einem stabilen Feuchtewert tiber den Messzeitraum. Die Messergebnisse der Son-
den liegen im Vergleich von der Referenz auflerhalb der Sensorgenauigkeit, die Fallsonde Nr. 903866
liegt mit einer Abweichung von 5.7 % relative Feuchte auch auBerhalb der WMO-Vorgabe. Ansonsten
gilt hier das gleiche Sensorverhalten wie bei den Dauertests. Die Abweichung der Messwerte von der
mittleren Abweichung der Sonden zeigt den Sensorfehler an, der innerhalb der Sensorgenauigkeit liegt.
Die Feuchtemessung ist aufgrund der grolen Abweichung von der Referenz bei stabilen Bedingungen
als nicht gut anzusehen. Dies liele sich durch eine bessere werksseitige Kalibrierung verbessern. Die
Kalibrierfunktion, ein Polynom 3. Grades, des Feuchtesensors ist allerdings nicht bekannt, sodass eine
nachtrigliche Korrektur der Messwerte nicht durchgefiihrt werden konnte.

Die Abweichungen der Temperaturmessung bei einer konstanten Temperatur von rund 20 °C liegen

bei allen Sonden innerhalb der Sensorgenauigkeit von 0.2 K und mit nur einer Ausnahme immer unter
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3.1 Labortest in der Klimakammer

0.1 K (Tab. 3.4). Die Standardabweichungen sind gering und kleiner als die Sensorauflésung von 0.01 K.
Die Temperaturmessung ist daher als sehr gut einzustufen. Die beiden Fallsonden messen eine leicht
hohere Temperatur als die DFM06 Radiosonde, die Abweichungen sind fiir meteorologische Messungen

vernachléssigbar.

Tab. 3.4: Stundenmittelwerte der Temperatur in °C, Klimet A30-I, Fallsonden und Radiosonde, jeweils mit

Standardabweichung.
Feuchtestufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903866 | Fallsonde Nr. 903927 | Radiosonde DFM06
1 19.76 £0.02 19.85 +0.01 19.80 +0.01 19.97 +£0.01
2 19.77 £0.01 19.84 +0.01 19.80 +0.01 19.76 +£0.01
3 19.76 +0.01 19.83 +0.01 19.79 +0.01 19.75 +£0.01
4 19.73 +0.01 19.82 +0.01 19.78 +0.01 19.74 +0.01
5 19.71 £0.01 19.82 +0.01 19.78 +0.01 19.74 +0.01

Tab. 3.5: Stundenmittelwerte der relativen Feuchte in % von Klimet A30-I, Fallsonden und Radiosonde, jeweils

mit Standardabweichung.

Feuchtestufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903866 | Fallsonde Nr. 903927 | Radiosonde DFM06
1 12.63 +0.18 17.87 £0.06 15.50 £0.06 17.91 £0.06
2 24.56 £0.10 30.70 £0.09 28.06 £0.07 30.35 £0.08
3 44.28 +£0.07 51.15 £0.09 48.28 +£0.09 49.71 £0.08
4 63.12 £0.06 69.45 £0.14 66.80 £0.15 67.21 £0.12
5 81.45 £0.05 85.55 +£0.20 83.37 £0.19 83.26 £0.18

In einem zweiten Versuch wurde die erste Feuchtesequenz eine Woche spéter wiederholt, um eine Re-
produzierbarkeit der Feuchtemessung zu tiberpriifen (Abb. 3.8). Die Feuchtemessungen der Fallsonden
und der DFMO06 Radiosonde weichen im Vergleich zur ersten Feuchtesequenz bei allen Feuchtestufen
um weniger als 1 % relative Feuchte ab und konnten gut innerhalb der Sensorgenauigkeit reproduziert
werden (Tab. 3.6). Die DFMO06 Radiosonde misst bei diesem zweiten Versuch die gleichen Feuchtewerte
wie die Fallsonde Nr. 903927 (Tab. 3.6) und zeigt zudem eine geringere Abweichung von der Referenz
als beim ersten Versuch. Die Abweichungen in den ersten beiden Feuchtestufen liegen mit 3 % relati-
ve Feuchte fiir die Fallsonde Nr. 903927 und die DFM06 Radiosonde und 5 % relative Feuchte fiir die
Fallsonde Nr. 903866 noch innerhalb der WMO-Vorgaben und entsprechen den Ergebnissen der ersten
Feuchtesequenz. Auch hier gilt, dass nach Abzug der mittleren Abweichung alle Sonden innerhalb der
Sensorgenauigkeit messen. Ab der dritten Feuchtestufe zeigt die Feuchtemessung des Taupunktspiegel-
hygrometers bei gleichen Einstellungen der Feuchte wie beim ersten Versuch deutlich niedrigere Werte

(Abb. 3.8). Die Referenzmessung weicht somit bis zu 11 % relative Feuchte von der ersten Feuchtese-
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3 Test der Sonden

quenz ab (vgl. Tab 3.5 und 3.6). Eine Erkldarung fiir dieses Verhalten fillt schwer, da die Messungen
gleich durchgefiihrt und die gleichen Einstellungen verwendet wurden. Aufgrund der langen Stabili-
sierungsphasen und Messzeiten scheint ein unzureichender Luftaustausch an der Spiegeloberfliache als
unrealistisch, da das Taupunktspiegelhygrometer iiber einen Ventilator die zu vermessende Luft selbst
ansaugt und auch nicht auBerhalb der Geritespezifikationen betrieben wurde. In den Klimakammerda-
ten wird auch der Status des Klimet-A30-I tibertragen, der keinen Fehler des Taupunktspiegels aufgrund

eines Defekts oder Fehlfunktion anzeigt.
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Abb. 3.8: Links: Zweite fiinfstufige Feuchtesequenz. Rechts: Abweichung der Mittelwerte von der Referenz.

Der Temperaturverlauf ist dhnlich gut wie bei der ersten Feuchtesequenz (Tab. 3.7). Die Abweichun-
gen von der Referenz liegen innerhalb der Sensorgenauigkeit und sind bis auf eine Ausnahme kleiner
als 0.1 K. Die Standardabweichungen sind sehr klein und bestitigen ein konstante Temperatur in der
Klimakammer. Die Temperatur dnderte sich wihrend der Messungen in der Klimakammer nur um etwa
0.02 K.

Die Ergebnisse zeigen, dass Feuchtemessungen gut reproduziert werden konnen. Die Messwerte der
zweiten Feuchtesequenz stimmen sehr gut mit der ersten Feuchtesequenz iiberein. Die Genauigkeit beim
zweiten Versuch der Feuchtemessung kann aufgrund der anders messenden Referenz jedoch nicht voll-

standig bestitigt werden.
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Tab. 3.6: Stundenmittelwerte der relativen Feuchte in % von Klimet A30-I, Fallsonden und Radiosonde, jeweils

mit Standardabweichung.

Feuchtestufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903866 | Fallsonde Nr. 903927 | Radiosonde DFM06
1 12.06 £0.20 17.08 +£0.05 15.07 £0.06 15.06 £0.05
2 24.39 +0.17 30.32 +0.04 28.09 £0.07 28.09 +0.03
3 40.59 +0.90 50.49 +0.03 47.97 +£0.09 47.97 £0.05
4 53.44 +£0.21 68.64 +0.09 66.32 +0.15 66.32 £0.08
5 70.44 +£0.42 84.78 £0.08 83.04 £0.19 83.04 +£0.07

Tab. 3.7: Stundenmittelwerte der Temperatur in °C von Klimet A30-I, Fallsonden und Radiosonde, jeweils mit

Standardabweichung.
Feuchtestufe | Klimet A30-I | Fallsonde Nr. 903866 | Fallsonde Nr. 903927 | Radiosonde DFMO06
1 19.74 +£0.04 19.85 +0.01 19.81 £0.01 19.77 £0.01
2 19.76 +0.04 19.85 £0.01 19.81 +0.01 19.78 +0.01
3 19.76 +0.04 19.84 +0.01 19.80 £0.01 19.77 £0.01
4 19.75 £0.03 19.83 +0.01 19.80 +0.01 19.76 +0.01
5 19.74 +0.03 19.83 +0.01 19.80 +0.01 19.76 +0.01
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3.1.4 Vergleich von zwei Produktionsserien von Fallsonden

Nach den ersten Messreihen in der Klimakammer und ersten Testabwiirfen aus dem Flugzeug mit acht
Fallsonden der Vorserie wurden in Riicksprache mit dem Hersteller GRAW noch kleine Designdnderungen
an der Platine durchgefiihrt. Nach der Lieferung der ersten Sonden der Produktionsserie wurde daher
noch einmal eine Vergleichsmessung in der Klimakammer mit der Fallsonde Nr. 903927 der Vorserie
durchgefiihrt. Die Fallsonde Nr. 903927 der Vorserie wurde bei den meisten Messreihen in der Klima-
kammer und bei einem Abwurf aus dem Flugzeug Dornier Do-128 eingesetzt. Nach dem Abwurf wurde
die Sonde durch den Hersteller GRAW gepriift und instandgesetzt. Der Vergleich zwischen Vor- und
Produktionsserie sollte mogliche Unterschiede zwischen zwei Produktionsserien aufdecken. Als Test-
sequenz wurde eine Temperatursequenz zwischen 0 °C und 40 °C mit variabler Feuchte durchgefiihrt
(Tab. 3.8 und 3.9). Die Feuchtestufen wurden dhnlich wie bei den fritheren Dauertests (feucht kalt, tro-
cken warm) gewihlt. Leider funktionierte die Feuchteregelung auf die eingestellten Werte nicht und die
Feuchte blieb bei hohen Feuchtewerten zwischen 84 % und 93 % relative Feuchte wihrend der gesamten
Messung.

Der Vergleich der Fallsonden der Vor- und Produktionsserie zeigt keine signifikanten Unterschiede
(Tab. 3.10). Die groBite mittlere Abweichung von der Referenz hat die Fallsonde Nr. 910791 mit 0.07 K.
Die Fallsonden Nr. 903927 und Nr. 910822 messen in etwa die gleichen Temperaturen und fiir beide wur-
de die selbe mittlere Abweichung von der Referenz mit 0.06 K berechnet. Die Fallsonde Nr. 910817 hat
die kleinste mittlere Abweichung von der Referenz mit nur 0.02 K. Somit messen alle Sonden innerhalb

der Sensorgenauigkeit und in sehr guter Ubereinstimmung untereinander und zur Klimakammerreferenz.

Die Feuchtemessungen aller Sonden liegen in etwa auf dem gleichen Niveau. Die Abweichungen
zwischen den Sonden betrigt maximal 1.3 % relative Feuchte und liegt damit innerhalb der Sensorge-
nauigkeit. Die Abweichungen von der Referenz sind zwischen den Serien dhnlich und liegen zwischen
2.8 % und 4 % relative Feuchte. Zwei Fallsonden der Produktionsserie messen mit einer Abweichung
kleiner als 3 % relative Feuchte von der Referenz.

In dieser Vergleichsmessung konnen keine signifikanten Unterschiede in der Temperatur- oder Feuch-
temessung zwischen der Vor- und Produktionsserie festgestellt werden (Tab. 3.10). Die Temperaturmes-
sung zeigt geringe Abweichungen unter den Fallsonden, die aber vernachlissigbar sind. Die Feuchte-
messung zeigt geringe Unterschiede zwischen den Fallsonden. Die Abweichungen von der Referenz
entsprechen den Ergebnissen der bisherigen Testmessungen. Die Messgenauigkeit konnte durch eine
verbesserte Kalibrierung des Feuchtesensors erheblich verbessert werden.

Eine realititsnahe Simulation eines Aufstiegs innerhalb des Betriebsbereiches der Klimakammer miss-
lang, da die Feuchteregelung nicht funktionierte und so das festgelegte Feuchtekriterium nicht erreicht
wurde. Eine Wiederholung war im Rahmen dieser Arbeit leider nicht mehr moglich, da im Anschluss

die Vergleichsmessungen beim DWD in Lindenberg anstanden.
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abweichung.

Temperaturstufen | Klimet A30-1 | Nr. 903927 | Nr.910791 | Nr. 910817 | Nr. 910822
1 -0.26 £0.07 | -0.18 £0.01 | -0.18 £0.01 | -0.21 £0.01 | -0.19 £0.01
2 4.76 £0.05 4.83 £0.01 | 4.82£0.01 | 4.78 £0.01 | 4.81 £0.01
3 9.68 £0.08 9.76 £0.02 | 9.76 £0.02 | 9.71 £0.02 | 9.75 £0.02
4 14.53 £0.08 | 14.71 £0.02 | 14.71 £0.02 | 14.66 £0.02 | 14.70 £0.02
5 19.53 £0.07 | 19.69 £0.02 | 19.70 £0.01 | 19.64 £0.01 | 19.69 £0.01
6 24.64 £0.06 | 24.67 £0.01 | 24.69 £0.02 | 24.62 £0.02 | 24.67 £0.02
7 29.62 £0.06 | 29.66 +£0.01 | 29.68 £0.01 | 29.62 £0.01 | 29.67 £0.01
8 34.61 £0.06 | 34.55 £0.01 | 34.68 £0.01 | 34.62 £0.01 | 34.66 £0.01
9 39.59 £0.05 | 39.66 £0.01 | 39.69 £0.01 | 39.63 +0.01 | 39.67 £0.01

Tab. 3.9: Stundenmittelwerte der relativen Feuchte in %

Tab. 3.8: Stundenmittelwerte der Temperatur in °C von Klimet A30-I und vier Fallsonden, jeweils mit Standard-

von Klimet A30-I und vier Fallsonden, jeweils mit

Standardabweichung.
Temperaturstufen | Klimet A30-1 | Nr. 903927 | Nr.910791 | Nr. 910817 | Nr. 910822
1 84.52 +£0.08 | 89.79 +0.04 | 88.22 £0.05 | 89.99 £0.04 | 88.42 £0.05
2 88.03 +0.07 | 92.73 +0.05 | 90.94 £0.05 | 92.55 £0.05 | 91.14 £0.05
3 89.03 +0.07 | 93.06 +0.17 | 91.92 +0.18 | 93.41 £0.16 | 92.05 £0.20
4 89.90 +0.11 | 93.72 +0.12 | 92.71 £0.13 | 94.06 £0.13 | 92.77 £0.14
5 90.67 £0.12 | 94.20 £0.11 | 93.55 £0.44 | 94.53 £0.13 | 93.32 £0.14
6 90.05 +£0.13 | 23.88 £0.82 | 92.81 £0.87 | 94.24 £0.80 | 92.96 +0.89
7 91.87 £0.18 | 94.93 +1.43 | 94.36 £1.63 | 95.30 £1.38 | 94.13 £1.50
8 92.06 £0.25 | 94.84 £2.03 | 94.32 £2.27 | 95.13 £2.02 | 93.93 4+2.23
9 92.71 £0.24 | 95.78 £0.30 | 95.46 £0.38 | 95.98 £0.32 | 94.95 £0.36

Tab. 3.10: Mittlere Abweichung iiber die Messreihe der vier Fallsonden von der Referenz (Klimet A30-1).

Nr. 903927 | Nr. 910791 | Nr. 910817 | Nr. 910822
Temperatur in °C 0.06 0.07 0.02 0.06
relative Feuchte in % 3.73 2.83 4.04 2.76
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

In der ersten Novemberwoche wurden zwei Tandemaufstiege mit der Karlsruher Fallsonde, im Folgen-
den Drop-Up-Sonde genannt, durchgefiihrt. Die Vorbereitungen umfassten eine Anmeldung der Aufstie-
ge bei der Deutschen Flugsicherung (DFS). In Telefon- und Emailkontakt mit Andreas Miltner von der
,Deutsche Flugsicherung GmbH* wurden die Details der Aufstiege und die Konfiguration des Tandems
ausgetauscht. Unter der Auflage der Ankiindigung der Aufstiege einen Tag im voraus wurden die Starts
von der DFS genehmigt. Das Empfangsequipment wurde im Bau 103 in der Nihe der Messwiese auf
dem Gelédnde des KIT Campus Nord fiir den Empfang von drei GRAW-Sonden (drei GRAW-Empfinger
mit 400 MHz-Antenne, GPS-Antenne und der GRAWMet Software Version 04.06.02 mit der neuen
Filterfunktionen fiir die Temperatur- und Feuchtemessung) aufgebaut. Als Startzeit wurde 12 UTC aus-
gewihlt, um die Aufstiegsprofile mit umliegenden Radiosondenstationen Stuttgart-Schnarrenberg und
Idar-Oberstein des DWD vergleichen zu konnen. Die Vorbereitung der Drop-Up-Sonden wurden von
Holger Mahlke durchgefiihrt. Die maximale Messhohe war in der Konfiguration der Drop-Up-Sonde auf
12 km Hohe festgelegt, um eine spitere Einsatzhthe der KITsonde im Flugzeug HALO zu simulieren.
Die Drop-Up-Sonde trennte in der eingestellten Hohe die Verbindung zum Ballon und das Gespann fiel
am Fallschirm wieder zu Boden.

Unterhalb der Drop-Up-Sonde in etwa 10 m Abstand waren zwei Fallsonden links und rechts an einer
Stange und in der Mitte eine DFM06 Radiosonde befestigt (Abb. 3.9). Die Fallsonden hatten zum Schutz

der Sondenelektronik eine Styroporisolierung (wie Abb. 2.2). Die Ausrichtung der Sensoren war an

einem freien Fall der Sonden orientiert, d.h. mit den Sensoren nach unten. Die Initialisierung der Sonden

Abb. 3.9: Anbringung der GRAW-Sonden an einer Stange etwa 10 m unterhalb der Karlsruher Drop-Up-Sonde.

erfolgte an den GRAW-Empfingern. Die Bodenwerte wurden aus den Messungen des 200 m-Masts am

KIT Campus Nord iibernommen.
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Das Auswerteschema orientiert sich an den Praktiken der Radiosondenvergleichstests der WMO (da Sil-
veira et al. (2006) und Nash et al. (2006)) und der Vergleichsmesskampagne LUAMI in Lindenberg 2008
(Immler, 2009). Bei der Auswertung wurden die fehlerhaften Daten mit Hilfe von Ubersichtsdarstellun-
gen manuell durch NaN-Werte ersetzt und bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Als Datensatz liegt
ein Aufstieg bis 12 km Hohe und der Fall am Fallschirm von 12 km Hohe bis zum Boden vor. Beide
Flugphasen wurden getrennt untersucht. Der Datenempfang wurde erst mit der bestétigten Landung des
Tandem (SMS der Drop-Up-Sonde) an den GRAW-Empfingern beendet. Mit der GRAWMet-Software
wurden aus den Messdaten der Fallsonden und DFM06 Radiosonde tabellarische Profildaten mit einer
Zeitauflosung von einer Sekunde erstellt, sodass die Daten mit der gleichen zeitlichen Auflosung wie
die der Drop-Up-Sonde vorliegen. Die Profildaten der Sonden wurden aneinander angepasst, sodass alle
Aufstiegsdaten zeit synchron vorliegen. Diese Anpassung wurde auch nach der Abtrennung vom Ballon
durchgefiihrt.

Bei beiden Tandemaufstiegen am 03.11.2009 und 05.11.2009 brach die Verbindung zu den Fallsonden
wihrend des Sinkfluges zwischen 2 km und 7 km Hohe ab. Somit konnte kein vollstdndiges Fallprofil
von den Fallsonden und der DFMO06 Radiosonde aufgezeichnet werden. Der Empfangsabbruch bei den
GRAW-Sonden war auf die Dampfung des Signals auf dem Weg durch die Atmosphire, eine Unterbre-
chung der Sichtverbindung und Abschattung des Signals durch die Orographie bei niedrigen Hohenwin-
keln zuriickzufiihren. Die Position der Antennen zwischen den Gebiduden war nicht giinstig, aber fiir
diesen Versuch leider nicht besser zu 16sen.

Generell ist auffallend, dass die GPS-Daten aufgrund ihrer Linge anfilliger fiir Ubertragungsfehler
sind als Temperatur- und Feuchtewerte. Ein erstes Anzeichen fiir schlechter werdenden Empfang ist
daher der Verlust von GPS-Informationen. In der spiteren Auflistung der Fehlerraten der Fallsonden
wurden Ausfallwerte und falsch decodierte Werte zusammengefasst. Grofle Datenliicken sind fast aus-
schlieBlich auf Ausfallwerte wegen eines schlechten Signals zuriickzufiihren. Falsch decodierte Werte

kommen hingegen selten vor.

3.2.1 Erster Tandemaufstieg, Dienstag, 03.11.2009

Der Start des Tandem erfolgte kurz nach 12 UTC, bei dem folgende Sonden zum Einsatz kamen:
e Karlsruher Drop-Up-Sonde Nr. 33
e Fallsonde Nr. 910806
e Fallsonde Nr. 910808
e DFMO06 Radiosonde Nr. 719405

Das Tandem wurde mit den Bodenwerten des 200 m-Masts bei einer Temperatur von 11.6 °C und etwa
61 % relative Feuchte bei windstillen Bedingungen und 6/8 Bewdlkung gestartet. Durch die Beobachtung

der Sondierung an den Empfingern konnte kurz nach dem Start ein Empfangsabbruch der Fallsonde
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3 Test der Sonden

Nr. 910806 festgestellt werden. Der Empfangsabbruch und die daraus resultierende Datenliicke wurde
durch ein defektes Antennenkabel (Wackelkontakt am Stecker) verursacht. Die Stérung konnte jedoch
wihrend des Aufstiegs behoben werden. Der Zeitraum der Stérung wurde fiir die Auswertung nicht
beriicksichtigt. Die Aufstiegsdauer auf 12 km Hohe betrug knapp 39 Minuten, der Fall 21.5 Minuten. Die
Zeitdifferenz kommt durch die unterschiedlichen Aufstiegs- und Fallgeschwindigkeiten zustande, siche
Abb. 3.10. Wihrend die Steiggeschwindigkeit des Tandem durch die Ballonbefiillung beeinflusst werden
kann und fiir den Aufstieg konstant bei typischen 5 ms ™! liegt, spielt die geringere Luftdichte in der Hohe
beim Fall eine Rolle. Der Fallschirm wird durch die geringere Luftdichte in groBen Hohen und dem damit
kleineren Luftwiderstand nicht so stark abgebremst wie in Bodennihe. Die Fallgeschwindigkeit nimmt

mit abnehmender Hohe ab.
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Abb. 3.10: Differenz der Vertikalgeschwindigkeiten beim Aufstieg und Fall, Tandemaufstieg am 03.11.2009

Die Sondendaten wurden zeitlich tiber 30 Sekunden gemittelt und miteinander verglichen. Neben den
Standardabweichungen wurden auch die Differenzen zu den Mittelwerten berechnet und nach Vorbild
der Radiosondenvergleichstests bei der LUAMI Kampagne (Immler, 2009) zusammen aufgetragen (Abb.
3.13 und 3.14). Zusitzlich ist die Standardabweichung der Drop-Up-Sonde als gestrichelte Linie einge-
zeichnet.

Man muss der Mittelwertberechnung der Windrichtung Beachtung schenken, da die Windrichtung eine
Diskontinuitit in der Windrichtungsskala bei 0° und 360° aufweist. Die Mittelwerte der Windrichtung
werden nach einer von Y. Mitsuta (1985) vorgeschlagenen Methode berechnet (Mori, 1986). Der (i+1)-te
Wert der Windrichtung wird als

Diy1 =D+ [3.1]
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

definiert, mit §; als Variation der Richtung in einem Zeitintervall zwischen den Datenpunkten i und (i+1).

Mit bekannten Startwerten D; und Di+1 und der Voraussetzung
|8 < 180°, [3.2]

kann &; folgendermafen definiert werden:

Ist |Diy; —D;| < 180°, danngilt: & = Dy —D;, [3.3]
ist D;.y —D; < —180°, danngilt: § = D;,;—D;+360°, [3.4]
ist Dy —D; > 180°, danngilt: & = D, —D;—360°. [3.5]

Mit dieser Berechnungsmethode lésst sich der Mittelwert der Windrichtung mit der bekannten Gleichung
fiir das arithmetische Mittel
n
D=n"'Y D [3.6]
i=1

und die Standardabweichung der Windrichtung ,; mit

Gd:\/(n—l)li D}—D [3.7]
i=1

berechnen.
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Abb. 3.11: Links: Temperaturprofil des ersten Tandemaufstiegs am 03.11.2009, 12 UTC. Rechts: Profil der relati-

ven Feuchte.

Das Temperaturprofil wird von allen Sonden dhnlich wiedergegeben. Temperaturstrukturen und die
Messung der Inversion werden in Ihrem Verlauf von allen Sonden gleich wiedergegeben. Beide Fallson-
den messen iiber den gesamten Aufstieg fast identische Messwerte (Abb. 3.11). Bis etwa 6 km Hohe
liegen die Temperaturmessungen der Fallsonden und Drop-Up-Sonde nahe beieinander, die Abweichun-
gen zur Drop-Up-Sonde sind im Mittel 0.01 K. Die DFMO06 Radiosonde misst den gleichen Tempera-
turverlauf, aber mit niedrigeren Temperaturwerten. Die Abweichungen der DFM06 Radiosonde sind im

Vergleich zur Drop-Up-Sonde und beiden Fallsonden in dieser Messung immer grofer als 1.0 K (Abb.
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3 Test der Sonden

3.13, links). Ab etwa 6 km Hohe nimmt die Abweichung der Temperaturmessung der GRAW-Sonden
von der Drop-Up-Sonde mit zunehmender Hohe zu und erreicht ca. 5 K bis 6 K in 12 km Hohe. Der
Grund dafiir ist die Abwiédrme des Peltierelements des Taupunktspiegelhygrometers, die den Temperatur-
sensor beim Aufstieg stromauf beeinflusst (Abb. 2.3, rechts). Da der Stromungskanal der Drop-Up-Sonde
fiir den Fall optimiert ist, wird der Stromungskanal bei einem Aufstieg nicht optimal von der Luft durch-
stromt (personliche Mitteilung Holger Mahlke). Bei diesem Aufstieg stimmt die Temperaturzunahme
mit der Feuchteabnahme ab 6 km Hohe iiberein (Abb. 3.11). Mit einer Abnahme der Feuchte muss das
Taupunktspiegelhygrometer den Spiegel auf eine tiefere Temperatur kiihlen, dabei erhitzt sich die warme

Seite des Peltierelements stérker.

Die DFMO06 Radiosonde misst im Vergleich zu beiden Fallsonden eine um etwa 1 K niedrigere Tem-
peratur wihrend des Aufstiegs. Eine solche grofie Differenz zeigte sich wéihrend der Labormessungen
nicht. Eine Fehlerquelle konnte die sich erwidrmende Sondenelektronik und die Styroporisolierung der
Fallsonden sein, die wahrend des Aufstiegs Wéarme direkt an die stromab liegenden Temperatursensoren

der Fallsonde abgeben konnen.

Das Feuchteprofil wird von allen eingesetzten Sonden dhnlich wiedergegeben, Unterschiede ergeben
sich nur im Messwert. Die Abweichungen zwischen den Fallsonden und der Drop-Up-Sonde betragen
bis 4 km Hohe zwischen 5 % und 7 % relative Feuchte, dabei messen die Fallsonden einen niedrigeren
Feuchtewert. Die DFM06 Radiosonde misst bis zur Inversion knapp unter 2 km Hohe fast die gleichen
Feuchtewerte wie die Drop-Up-Sonde. Den Bereich der Inversion messen alle Sonden @hnlich, die Ab-
weichungen im Messwert nehmen stark zu, auf bis zu 20 % relative Feuchte (Abb. 3.13, rechts). In
diesem Bereich zeigt die Drop-Up-Sonde Feuchtewerte groBer als 90 % relative Feuchte. Der Hellig-
keitsmesser der Drop-Up-Sonde zeigt einen Wolkendurchflug an (nicht gezeigt). Die Feuchteabnahme
oberhalb der Inversion auf Werte zwischen 40 % und 50 % relative Feuchte zeigen die GRAW-Sonden
in einer etwas niedrigeren Hohe als die Drop-Up-Sonde. Es kann sein, dass in diesem Bereich die Tem-
peratursteuerung des Taupunktspiegels der Drop-Up-Sonde dem Feuchteverlauf etwas hinterherhinkt.
Oberhalb der Inversion bis 4 km Hohe liegen die Abweichungen wieder zwischen 5 % und 10 % relative
Feuchte. Ab 4 km Hohe misst die Drop-Up-Sonde bis etwa 20 % relative Feuchte hohere Feuchtewerte
als die GRAW-Sonden, bei einem gleichen Verlauf des Feuchteprofils. Ein klares Anzeichen fiir einen
Wolkendurchflug in dieser Hohe lésst sich aus den Profildaten nicht ableiten. Zwischen 6 km und 12 km

Hohe sind die Abweichungen wieder kleiner als 10 % relative Feuchte.

Der Radiosondenvergleichstest der WMO im Jahr 2005 auf Mauritius verweist auf Probleme des in der
Drop-Up-Sonde verwendeten ,,Snow White““-Taupunktspiegelhygrometers bei Messungen in grofleren
Hohen und bei tiefen Temperaturen und empfiehlt das Taupunktspiegelhygrometer nicht als alleinige
Referenz zu verwenden. In Verbindung mit Messungen von hochqualitativen Feuchtesensoren bleibt das
Taupunktspiegelhygrometer als Vergleichsmessgerit, aufgrund des unterschiedlichen Messprinzips der

Feuchte, dennoch wichtig (Nash et al., 2006).
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

Die Abweichungen zwischen den Fallsonden und der DFM06 Radiosonde ist im Mittel bei 6 % relative
Feuchte, wobei die Fallsonden einen niedrigeren Feuchtewert messen.

Im Vergleich dazu wurden die Temperatur- und Feuchteprofile von zwei Radiosondenaufstiegen des
DWD um 12 UTC der Stationen Idar-Oberstein (Entfernung etwa 104 km nordwestlich des KIT-Campus
Nord) und Stuttgart-Schnarrenberg (Entfernung etwa 63 km westlich des KIT-Campus Nord) untersucht
(Abb. 3.12). Die Temperaturprofile der DWD-Messungen zeigen kleine Unterschiede im Temperaturpro-
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Abb. 3.12: Links: Temperaturprofil des ersten Tandemaufstiegs am 03.11.2009, 12 UTC, mit Radiosondenaufstie-
gen des DWD in Idar-Oberstein und Stuttgart-Schnarrenberg (gestrichelt). Rechts: Profil der relativen
Feuchte.

fil, die auf den unterschiedlichen Messort zuriickzufiihren sind. Ab 6 km Hohe zeigen die Temperatur-
messungen der DWD-Aufstiege, vor allem die Radiosonde der Station Idar-Oberstein, eine gute Uber-
einstimmung mit den Messungen der Fallsonden und der DFM06 Radiosonde. Damit ist gezeigt, dass
die Temperaturmessung der Drop-Up-Sonde stark durch die Abwirme des Taupunktspiegelhygrometers
beeinflusst ist und daher als fehlerhafte Messung betrachtet werden muss.

Das Feuchteprofil der Radiosonde aus Idar-Oberstein zeigt viele Ahnlichkeiten mit dem Profil der Fall-
sonden (Abb. 3.12). Dies gilt vor allem oberhalb von 6 km Hohe. Der Stuttgarter Aufstieg zeigt dagegen
ein anderes Feuchteprofil mit einem Bereich niedriger Feuchtewerte zwischen 2 km und 5 km Hoéhe. Die
deutliche Abnahme der Feuchte wurde im Stuttgarter Aufstieg erst in iiber 7 km Hohe gemessen. Die
Unterschiede und Ahnlichkeiten der DWD-Messungen und den Aufstiegen vom KIT Campus Nord las-
sen sich durch die unterschiedlichen Startorte und den vorherrschenden Windverhiltnissen erkliren, die
wihrend des Aufstiegs immer eine westliche Komponente aufwiesen. In Bodennéhe wurden siidwestli-
che Winde gemessen, bis zur Inversion dreht der Wind weiter auf West und bis Nordwest in grofleren
Hohen. Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe von 3 ms™! in Bodennihe bis auf 40 ms™! in
11 km zu (nicht gezeigt).

Die Berechnungen von Windgeschwindigkeit und Windrichtung aus den GPS-Daten zeigen insgesamt
eine gute Ubereinstimmung (Abb. 3.14). Die Abweichungen der Windrichtung der Fallsonden von der
Drop-Up-Sonde sind im Mittel kleiner als 1°. Die Werte der GRAW Sonden liegen meist innerhalb der
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Abb. 3.13: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde der Temperatur (links) und der relativen Feuchte
(rechts).
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Abb. 3.14: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde der Windrichtung (links) und Windgeschwindig-
keit rechts).

Standardabweichung der Drop-Up-Sonde. Vom Boden bis etwa 8 km Hohe ist die Streuung der Werte
um die Mittelwerte der Drop-Up-Sonde etwas grofler (maximale Abweichung: +10°) als oberhalb von
8 km (maximale Abweichung: +-3.5°). Die Windgeschwindigkeit wird von allen GRAW-Sonden im Mit-
tel geringer als die der Drop-Up-Sonde berechnet, wobei die Fallsonden im Mittel eine um 1.06 ms ™'
bzw. 1.13 ms~! geringere Geschwindigkeit messen. Die Abweichungen nehmen mit der Hohe zu. Bis in
die Hohe von 8 km weicht die Windgeschwindigkeit maximal 4 ms~! von der Drop-Up-Sonde ab. Die
Fallsonde Nr. 910808 erreicht die grofiten Abweichungen im Hohenbereich von 10 km bis 12 km Hohe
mit bis zu 6 ms~!. Die Fallsonde Nr. 910806 hat die groBten Abweichungen mit etwa 3.5 ms~! gerin-
geren Windgeschwindigkeiten ebenfalls zwischen 10 km und 12 km Hohe. Die groeren Abweichungen
der Fallsonde Nr. 910808 lassen sich nicht durch UnregelméBigkeiten oder Ausreier in den GPS-Daten
belegen. Die Winddaten der Fallsonden sollten eine hohere Genauigkeit haben als die berechneten Da-

ten der Drop-Up-Sonde, da die Drop-Up-Sonde einen GPS-Empfinger einer dlteren Generation einsetzt.
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

Dies konnte die Zunahme der Abweichungen bei den hoheren Windgeschwindigkeiten zwischen 10 km

und 12 km Hohe erklédren.

Die Empfangsbedingungen wihrend des Aufstiegs waren gut. Bis auf den Datenausfall durch das de-
fekte Antennenkabel bei der Fallsonde Nr. 910806 und dem daraus resultierenden Empfangsabbruch
sind die Profildaten mit einer Zeitauflosung von einer Sekunde fast vollstandig vorhanden (siehe Tab.

3.11). Die Fehlerraten der Messgroflen Temperatur, relative Feuchte und Positionsdaten iibertragen sich

Tab. 3.11: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Profildaten des ersten Tandemaufstiegs am

03.11.2009.

Variable Nr. 910806 | Nr. 910808 | DFM06

Temperatur 21.47 0.0 0.0

Relative Feuchte 21.47 0.35 0.0

Windrichtung 30.22 0.0 0.0

Windgeschwindigkeit 30.22 0.0 0.0

Position Linge 28.74 0.0 0.0

Position Breite 28.74 0.0 0.0

Position Hohe 15.67 0.0 0.0

auf die berechneten Grofien (Windrichtung und -geschwindigkeit, Taupunkt). Die Winddaten haben di-
rekt nach Wiederautnahme des GPS-Empfangs noch fehlerhafte Werte, die ebenfalls herausgenommen
wurden. Fiir einen optimalen Empfang muss eine Sichtlinienverbindung zwischen der Sonde und der
Empfangsantenne bestehen. Die niedrigen Ausfallwerte der Fallsonde Nr. 910808 und DFMO06 Radio-
sonde zeigen die gute Datenqualitit, bei der die Decodierung des Sondensignals problemlos funktioniert.
Da die Drop-Up-Sonde ihre Daten lokal in der Sonde speichert ergeben sich bei ihr keine Ausfallwerte in
den Daten. Die Fehlerraten der Fallsonden Nr. 910806 sind hauptsdchlich durch den Empfangsabbruch
nach dem Start bis zur Behebung der Storung zu erkldren. Unterschiede in der Decodierung sind nicht

festzustellen.

Die Abtrennung des Ballons erfolgte in einer Hohe von 12 km und ein Fallprofil wurde aus dieser Hohe
bis zum Boden gemessen. Wihrend des Falls am Fallschirm brach der Empfang der GRAW-Sonden noch
in grofler Hohe liber den Boden ab. Die letzten Datenpunkte der Fallsonden wurden in 4.8 km bzw. 7 km
Hohe empfangen, die DFM06 Radiosonde sendete Daten bis in etwa 2.8 km Hohe. Der Vergleich zu
der Drop-Up-Sonde ist somit auf den Hohenbereich zwischen 3 km und 12 km beschrinkt. Das Tandem
landete in etwa 70 km Entfernung an der Neuen Messe Stuttgart (9.1874° Ost, 48.6914° Nord) in der

Nihe des Stuttgarter Flughafens, wurde dort gefunden und an das Institut zuriickgeschickt.

Die Fallprofile von Temperatur und relative Feuchte zeigen etwas geringere Abweichungen der GRAW-

Sonden von der Drop-Up-Sonde als noch beim Aufstieg (Abb. 3.15).
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Abb. 3.15: Links: Fallprofil der Temperatur aus 12 km Hohe am 03.11.2009, 12 UTC. Rechts: Fallprofil der rela-

tiven Feuchte.
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Abb. 3.16: Links: Fallprofil der Temperatur aus 12 km Hohe am 03.11.2009, 12 UTC, mit den Radiosondenauf-
stiegen der Stationen Idar-Oberstein und Stuttgart-Schnarrenberg (gestrichelt). Rechts: Fallprofil der

relativen Feuchte.

Die Drop-Up-Sonde misst zwischen 6 km und 12 km Hohe eine héhere Temperatur als die GRAW-
Sonden. Die Abweichungen sind aber mit maximal 2 K in 12 km Ho6he deutlich kleiner als beim Aufstieg
(Abb. 3.17, links) und nicht mehr (so stark) von dem Taupunktspiegelhygrometer beeinflusst. Die Tem-
peraturabweichungen der GRAW-Sonden untereinander ist geringer als beim Aufstieg und sind maximal
0.6 K in 12 km Ho6he und unterhalb von 10 km Hohe kleiner als 0.3 K. Vermutlich liegt die Ursache
fiir diesen Unterschied zwischen Aufstieg und Fall in der Ausrichtung der Sensoren nach unten. Die
Styroporisolierung und die sich erwdrmende Sondenelektronik konnten beim Aufstieg Warme direkt
an die Sensoren unterhalb der Isolierung abgeben und damit die Messungen beeinflussen, dhnlich der
Beeinflussung der Temperaturmessung der Drop-Up-Sonde durch das Taupunktspiegelhygrometer im
Stromungskanal. Ab etwa 5 km Hohe messen die GRAW-Sonden innerhalb der Standardabweichung der
Drop-Up-Sonde. Die Temperaturstrukturen wihrend des Falls werden von allen Sonden gleich gemes-

sen.

42



3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

Die Feuchtemessung der Drop-Up-Sonde scheint erst ab einer Hohe von 8 km bis zum Boden wieder
verlédsslich (Abb. 3.17, rechts) zu sein. Direkt nach der Ballonabtrennung zeigt sich ploétzlich ein Be-
reich hoherer Feuchte zwischen 10 km und 12 km Hohe als beim Aufstieg, was mit einer Umkehrung
der Stromungsrichtung zusammenhédngen konnte. Mit der Zunahme der Feuchte unterhalb von 6 km
Hohe misst die Drop-Up-Sonde den gleichen Verlauf wie die GRAW-Sonden mit hoheren Feuchtewer-
ten (Abb. 3.15, rechts). Die Abweichungen erreichen bis zu 20 % relative Feuchte. Der Vergleich zu
den DWD-Aufstiegen zeigt Ahnlichkeiten zur Sondierung der Station Idar-Oberstein der gemessenen
Temperatur- und Feuchteprofile (Abb. 3.16). Durch die Verlagerung der Sonden nach Osten zeigen sich
erste Ahnlichkeiten im Feuchteprofil zu der Stuttgarter Messung zwischen 5 km und 6 km Hohe.
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Abb. 3.17: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde der Temperatur (links) und der relativen Feuchte

(rechts).
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Abb. 3.18: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde der Windrichtung (links) und Windgeschwindig-
keit (rechts).
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Die Windgeschwindigkeit berechnen die Fallsonden oberhalb von 8 km Héhe bis zu 6 ms~! geringer
als die Drop-Up-Sonde (Abb. 3.18, rechts). Im Bereich der grofiten Abweichungen der Windrichtung bis
zu 5° finden sich auch die groften Abweichungen von der Windgeschwindigkeit bis zu 6 ms~! (Abb.
3.18). Unterhalb von 8 km Hohe nimmt die Abweichung der Windrichtung bzw. Windgeschwindigkeit
auf Werte kleiner 5° bzw. kleiner 3 ms~' von der Drop-Up-Sonde ab. Die beiden Fallsonden zeigen
withrend des Falls Abweichungen bis zu 3 ms~! untereinander, die aber nicht auf UnregelmiBigkeiten
in den GPS-Daten oder Ausfallwerte zuriickzufiihren sind. Die DFM06 Radiosonde zeigt wihrend des
Falls, mit Ausnahme des Bereichs in 4 km Hohe, eine gute Ubereinstimmung mit der Drop-Up-Sonde.
Die Abweichungen liegen meist innerhalb der Standardabweichung der Drop-Up-Sonde. In 4 km Hohe
zeigt die DFMO06 Radiosonde die grofiten Abweichungen von der Drop-Up-Sonde in Windrichtung (iiber
10°) und Windgeschwindigkeit (etwa 4 ms~!), die durch eine schnellere Anderung der Windrichtung und
Geschwindigkeit der DFM06 Radiosonde auftreten.

Die Fehlerraten aus den Profildaten wurden bis zum Empfangsabbruch der gesendeten Daten berech-
net (Tab. 3.12). Die Fallsonde Nr. 910806 hat bei einem stabilen Empfang eine dhnlich geringe Aus-
fallrate wie die beiden anderen GRAW-Sonden. Diese geringen Fehler sind auf Decodierungsfehler oder
fehlerhafte Messungen zuriickzufiihren. Auffillig sind die Fehler bei der geographischen Liange im GPS-
Signal. Der Fehler der geographischen Liange beeinflusst die Berechnung der Windrichtung oder Windge-
schwindigkeit nicht. Die Fehlerraten sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da der Empfangsabbruch

der GRAW-Sonden in unterschiedlichen Hohen und damit zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftrat.

Tab. 3.12: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Profildaten wihrend des Falls des ersten Tandem-
aufstiegs am 03.11.2009.

Variable Nr. 910806 | Nr. 910808 | DFM06
Temperatur 0.0 0.0 0.0
Relative Feuchte 0.0 0.0 0.04
Windrichtung 0.60 0.04 0.0
Windgeschwindigkeit 0.60 0.04 0.0
Position Linge 7.68 0.0 6.42
Position Breite 0.0 0.0 0.0
Position Hohe 0.0 0.0 0.0
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

3.2.2 Zweiter Tandemaufstieg, Donnerstag, 05.11.2009

Der Start des Tandems erfolgte kurz nach 12 UTC, bei der folgende Sonden zum Einsatz kamen:
e Karlsruher Drop-Up-Sonde Nr. 27
e Fallsonde Nr. 910788
e Fallsonde Nr. 910809
e DFMO06 Radiosonde Nr. 719431

Das Gespann wurde bei einer Temperatur von 11.8 °C und etwa 60 % relative Feuchte bei schwachem
Wind (2 ms~!) und 8/8 Bewolkung gestartet. Die Fallsonde Nr. 910809 maB in den untersten 1600 m
nach dem Start aufgrund eines defekten Antennenkabels fehlerhafte Werte, die bei der Auswertung nicht
beriicksichtigt wurden.

Das Temperaturprofil geben alle Sonden in etwa gleich gut wieder. Die Abweichungen der Drop-Up-
Sonde betragen schon seit dem Start etwa 0.7 K von den Fallsonden und etwa 1 K von der DFM06
Radiosonde, wobei die Drop-Up-Sonde die héchste Temperatur misst (Abb. 3.21, links). Ab etwa 2 km
Hohe messen die Drop-Up-Sonde und beide Fallsonden die gleiche Temperatur, bis etwa 4 km sind die
Abweichungen kleiner als 0.2 K. Die DFM06 Radiosonde 16st die Temperaturstruktur mit einem schwi-
cheren Temperaturgradienten zwischen 2 km und 2.3 km Hohe nicht auf, sondern zeigt in diesem Bereich
eine kontinuierliche Temperaturabnahme mit der Hohe und misst bis zu 2 K geringere Temperaturen als
die Fallsonden und die Drop-Up-Sonde (Abb. 3.21, links). Ab 4 km misst die Drop-Up-Sonde mit zu-
nehmender Hohe die hochsten Temperaturen. Die Abweichungen sind wieder auf die Abwérme des
Taupunktspiegelhygrometers, das sich in der Folge sogar bis iiber die Umgebungstemperatur erwirmt,
im Stromungskanal zuriickzufiihren. Die maximale Abweichung hat die DFM06 Radiosonde mit einer
Differenz von fast 4 K in 12 km Hohe zur Drop-Up-Sonde. Die Fallsonden haben eine maximale Abwei-
chung von etwa 2.5 K von der Drop-Up-Sonde. Die Differenzen zwischen der DFM06 Radiosonden und
den Fallsonden sind ca. 1 K bis 1.5 K, wobei die DFM06 Radiosonde die niedrigsten Temperaturen misst.
Aufgrund der gleichen Sensorausrichtung nach unten wie beim ersten Tandemaufstieg konnte in diesem
Aufstieg eine Beeinflussung der Temperatursensoren durch die sich erwidrmende Sondenelektronik und
Styroporisolierung, die Abweichungen zwischen den GRAW-Sonden erkldren. Der Temperaturverlauf
wurde von allen GRAW-Sonden fast identisch gemessen, allerdings mit einer fast konstanten Differenz
im Messwert.

Das Profil der relativen Feuchte messen die Fallsonden meist mit niedrigeren Werten als die Drop-
Up-Sonde. Die Drop-Up-Sonde misst in etwa 1.6 km bis 2 km Hohe einen Wolkendurchflug mit Werten
von 100 % relative Feuchte (Abb. 3.21, rechts). Die Fallsonden erreichen die hochsten Messwerte in
diesem Bereich mit iiber 90 % relative Feuchte. Die Differenz der Messwerte zwischen den Fallsonden

ist kleiner als 2 % relative Feuchte.
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Abb. 3.19: Links: Temperaturprofil des zweiten Tandemaufstiegs am 05.11.2009, 12 UTC. Rechts: Profil der rela-
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Abb. 3.20: Links: Temperaturprofil des ersten Tandemaufstiegs am 05.11.2009, 12 UTC, mit Radiosondenaufstie-
gen des DWD in Idar-Oberstein und Stuttgart-Schnarrenberg (gestrichelt). Rechts: Profil der relativen
Feuchte.

Nach dem Durchflug der Wolken messen alle GRAW-Sonden Werte um 60 % relative Feuchte. Die
Drop-Up-Sonde misst oberhalb der Wolke eine deutlich hohere relative Feuchte und steigt zwischen 6 km
und 7 km Hohe nochmal auf 100 % relative Feuchte und ldsst einen erneuten Durchflug einer Wolke ver-
muten. Die GRAW-Sonden messen den starken Anstieg nicht, messen aber einen dhnlich strukturierten
Verlauf der Feuchte mit geringeren Absolutwerten (Abb. 3.21, rechts). Der Helligkeitssensor der Drop-
Up-Sonde, mit dem Wolkenobergrenzen abgeschitzt werden konnen, zeigt kein typisches Signal einer
Wolkenoberseite zwischen 6 km und 7 km Hohe (nicht gezeigt, personliche Mitteilung Holger Mahlke).
Eine mogliche Erkldrung konnte eine Verschmutzung durch Tropfen oder Eis des Spiegels des Taupunkt-
spiegelhygrometers sein, die sich nach dem Wolkendurchflug in der Lufthutze oder dem Stromungskanal
angelagert hat und damit zu der Zunahme der relativen Feuchte fiihrt, bis sich der Spiegel iiber die Um-

gebungstemperatur aufheizt, um Tropfen von der Spiegeloberfliche zu verdunsten. Die GRAW-Sonden
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Abb. 3.22: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde von Windrichtung (links) und Windgeschwindig-
keit (rechts).

messen im Vergleich zur Drop-Up-Sonde bis in 4 km Hohe eine Feuchtedifferenz zwischen +12 %

relative Feuchte.

Im Bereich des Anstiegs der relativen Feuchte auf 100 % zwischen 4 km und 7 km Hohe steigen die
Abweichungen der GRAW-Sonden von der Drop-Up-Sonde auf bis zu 50 % relative Feuchte an. Alle
GRAW-Sonden messen in diesem Hohenbereich nur einen leichten Feuchteanstieg bis etwa 62 % bzw.
66 % relative Feuchte. Die Feuchteabnahme messen alle Sonden in 7 km Hohe, aber mit unterschied-
lichen Absolutwerten. Der Verlauf des Feuchteprofils oberhalb von 8 km weist zwischen allen Sonden
Ahnlichkeiten auf, die langsame Abnahme der Feuchte ist in allen Messungen zu finden (Abb. 3.20,
rechts). Die gemessenen Feuchtewerte der Fallsonden weichen bis zu 20 % relative Feuchte von der
Drop-Up-Sonde ab. Das Feuchteprofil der DFM06 Radiosonde liegt zwischen dem Profil der Fallsonde
und der Drop-Up-Sonde. Die Feuchtemessung der Drop-Up-Sonde oberhalb von 7 km Hohe lisst auf

Probleme der Taupunktsmessung bei tiefen Temperaturen schlieBen (Nash et al., 2006).
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3 Test der Sonden

Der Vergleich mit den Radiosondenaufstiegen des DWD (Abb. 3.20) zeigt eine gute Ubereinstimmung
des Temperaturprofils mit der Station Stuttgart-Schnarrenberg. Das Profil der relativen Feuchte der Stutt-
garter Messung bestétigt den Feuchteverlauf der GRAW-Sonden zwischen 4 km und 7 km und zeigt den
Anstieg auf 100 % relative Feuchte der Drop-Up-Sonde nicht. Die Station Idar-Oberstein zeigt zwischen
7 km und 9 km Hohe einen unterschiedlichen Verlauf der Temperatur als die Messungen des Stuttgarter
Aufstiegs und des Gespanns vom KIT Campus Nord. Das Feuchteprofil der Station Idar-Oberstein zeigt
zwischen 5 km und 9 km Hohe deutliche Unterschiede im Vergleich zu den Messungen des Stuttgarter
Aufstiegs und den Tandem vom KIT Campus Nord. Die Unterschiede und Ahnlichkeiten kénnen mit der
unterschiedlichen Startposition und der vorherrschenden Windrichtung zusammenhéngen, die wihrend

der Sondierung bis in 12 km Hohe etwa konstant bei 241° war.

Die aus den GPS-Daten abgeleiteten Grolen Windrichtung und Windgeschwindigkeit zeigen bei die-
sem Aufstieg eine groflere Streuung als im ersten Aufstieg zwei Tage zuvor. Im Mittel iiber den gesamten
Aufstieg zeigt die Fallsonde Nr. 910788 eine vernachlidssigbare Abweichung in der Windrichtung von
0.07 °, streut aber +15° um die berechnete Windrichtung der Drop-Up-Sonde. Die Fallsonde Nr. 910809
und die DFMO06 Radiosonde zeigen ein dhnliches Verhalten, die maximalen Differenzen sind etwas ge-
ringer (£12°). Meist liegen die Abweichungen innerhalb von £10°. Die Windrichtung war wihrend des
gesamten Tandemflugs konstant 241°. Die Windgeschwindigkeit liegt fiir alle GRAW-Sonden bis auf
wenige Punkte innerhalb 2.5 ms~!. Im Mittel werden iiber den Aufstieg fiir die GRAW-Sonden Ab-
weichungen von -0.37 ms~! (Fallsonde Nr. 910788), -0,41 ms~! (Fallsonde Nr. 910788) und -0,44 ms ™!
(DFMO06) von der Windgeschwindigkeit berechnet. Die GPS-Berechnungen von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung sind fiir die neuen Fallsonden als genauer anzunehmen, aufgrund der neueren GPS-

Technik. Im Mittel sind die Abweichungen aber gering.

Die Empfangsbedingungen wihrend des Aufstiegs waren gut. Die Fallsonde Nr. 910809 hatte nach
dem Start einen Datenausfall, der durch ein defektes Antennenkabel verursacht wurde. Nach einer Uber-
priifung des Kabels nach dem ersten Aufstieg am Dienstag zeigten sich donnerstags wihrend der Vor-
bereitungen keine Einschriankungen beim Empfang vor dem Start. Die Profildaten sind bis auf den Da-
tenausfall fast vollstindig vorhanden (siehe Tab. 3.13). Es ergibt sich ein dhnliches Ergebnis wie beim
ersten Aufstieg. Bei einem guten Empfang funktioniert die Decodierung des Sondensignals zu physika-
lischen Werten problemlos. Die Fallsonde Nr. 910788 sendete wihrend des Aufstiegs fehlerhafte Werte
in der geographischen Linge. Diese fehlerhaften Werte wirkten sich nicht auf die Berechnung der Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit aus. Der Datenausfall der Fallsonde Nr. 910809 ist auf das defekte
Antennenkabel zuriickzufiihren. Die Profildaten der DFM06 Radiosonde enthalten keine Fehler.

Der Empfang auf der Fallstrecke war fiir alle GRAW-Sonden bis knapp unter 2 km Hohe moglich
(Abb. 3.23). Die Sonden landeten in 50 km Entfernung in Bargen (Odenwald) in einem Wohngebiet
(9.0232° Ost, 49.3098° Nord). Am Folgetag sammelte eine Suchmannschaft die Sonden wieder ein. Die
bodennahen Positionsmeldungen der Drop-Up-Sonde und die Endposition, die per SMS iibertragen wur-

de, stimmten mit dem Fundort iiberein. Die Landung beschéadigte den exponierten Sensortriager und die
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

Tab. 3.13: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Profildaten des zweiten Tandemaufstiegs am

05.11.2009.

Variable Nr. 910788 | Nr. 910809 | DFM06

Temperatur 0.0 16.05 0.0

Relative Feuchte 0.0 20.38 0.0

Windrichtung 0.0 16.57 0.0

Windgeschwindigkeit 0.0 16.57 0.0

Position Linge 3.40 15.24 0.0

Position Breite 0.0 15.24 0.0

Position Hohe 0.0 15.24 0.0

Antennenfithrung beider Fallsonden, die DFM06 Radiosonde und die Drop-Up-Sonde waren unversehrt.
Auf einen mechanischen Schutz der Sensoren wurde zugunsten einer méglichst ungestoérten Anstromung
verzichtet. Der Empfang der GRAW-Sonden brach in etwa zur gleichen Zeit ab, somit ist ein Datenver-
lust aufgrund von leeren Batterien auszuschlieen. Nach der Landung des Tandem und dem Eingang der
Positionsdaten per SMS wurde die Datenaufzeichnung an den GRAW-Empfingern beendet. Das Tem-
peraturprofil des Falls aus 12 km Hohe zeigt einen dhnlichen Verlauf wie schon zwei Tage zuvor (Abb.
3.23, links). Die Temperaturmessung der Drop-Up-Sonde misst wihrend des gesamten Profils die hochs-
ten Temperaturen, die Abweichungen nehmen von 2.5 K in 12 km Hohe bis etwa 0.5 K in etwa 3 km
Hohe ab (Abb. 3.25, links). Die Fallsonden und die DFMO06 Radiosonde messen im Fall eine geringere
Differenz zueinander. Die Abweichungen zwischen der DFM06 Radiosonde und den Fallsonden sind
etwa 0.2 K und kleiner. Dies bestérkt die Vermutung, dass die Sensorposition der Tandemaufstiege beim
Aufstieg fiir die Fallsonden nicht giinstig war und Abwidrme des Senders und Bauteile innerhalb der
Styroporisolation die Temperaturmessung beeinflusst haben konnten.

Der Temperaturverlauf stimmt sehr gut mit dem DWD Aufstieg der Station Stuttgart-Schnarrenberg
tiberein. Die Temperaturstruktur zwischen 2 km und 2.3 km mit dem kleineren Temperaturgradienten
wird von allen Sonden aufgelost, die DFMO06 Radiosonde misst im Fall diese Struktur, aber nicht im
Aufstieg (Abb. 3.23, links).

Das Fallprofil der relativen Feuchte der Drop-Up-Sonde zeigt zwischen 7.5 km und 12 km Hohe einen
deutlich anderen Verlauf mit Abweichungen bis zu 30 % relative Feuchte von den GRAW-Sonden (Abb.
3.23, rechts) und im Vergleich zum Aufstieg (Abb. 3.19, rechts). Dieser Unterschied tritt wieder direkt
nach der Abtrennung des Ballons und der Umkehrung der Stromungsrichtung durch den Kanal auf.
Unterhalb von 7.5 km messen alle Sonden den gleichen Feuchteverlauf, aber mit deutlichen Differenzen
im Absolutwert zwischen der Drop-Up-Sonde und den GRAW-Sonden. Zwischen 6 km und 7 km Hohe
misst die Drop-Up-Sonde wie beim Aufstieg wieder hohe Feuchtewerte iiber 90 % relative Feuchte.

Die GRAW-Sonden messen wihrend des Falls in etwa das Aufstiegsprofil mit Feuchtewerten um 60 %
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Abb. 3.23: Links: Fallprofil der Temperatur aus 12 km Hohe am 05.11.2009, 12 UTC. Rechts: Fallprofil der rela-

tiven Feuchte.
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Abb. 3.24: Links: Fallprofil der Temperatur aus 12 km Hohe am 05.11.2009, 12 UTC, mit Radiosondenaufstiegen
des DWD in Idar-Oberstein und Stuttgart-Schnarrenberg (gestrichelt). Rechts: Fallprofil der relativen
Feuchte.

relative Feuchte, dementsprechend sind die Abweichungen zur Drop-Up-Sonde mit bis zu 50 % relative
Feuchte sehr grofl. Unterhalb von 4 km Hohe sind die Abweichungen kleiner als 20 % relative Feuchte
und nehmen mit abnehmender Hohe bis zu 10 % relative Feuchte ab.

Die DFMO06 Radiosonde scheint beim Fall sehr trige zu reagieren. Feuchtestrukturen, die die Fallson-
den auflosen, zeigt die DFMO06 Radiosonde nicht im gleichen Maf3e und die Messwerte erscheinen stark
geglittet (Abb. 3.23). Eine mogliche Erkldarung kann die Schutzkappe des Feuchtesensors der DFM06
Radiosonde sein. Die Fallsonden messen ohne diese Schutzkappe, damit ist die Beliiftung des Sensors
besser.

Der Vergleich zu den DWD-Messungen zeigt auch im Fallprofil noch eine gute Ubereinstimmung mit
der Station Stuttgart-Schnarrenberg in der Temperatur- und Feuchtemessung (Abb. 3.23). Die DWD-

Messungen zeigen den von der Drop-Up-Sonde gemessen Bereich hoher Feuchte nicht. Eine Erklidrung

50



3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

fiir den Feuchteanstieg auf etwa 100 % relative Feuchte der Drop-Up-Sonde zwischen 6 km und 7 km
Hohe fillt schwer, da ein Wolkendurchflug vom Helligkeitssensor nicht angezeigt wird. Auch die DWD-
Messungen zeigen in diesem Hohenbereich keine so hohen Feuchtewerte und bestitigen die Messungen

der GRAW-Sonden.
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Abb. 3.25: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde von Temperatur (links) und relativer Feuchte
(rechts) wihrend des Falls.

Die Windrichtung, berechnet aus den GPS-Daten, zeigt eine Streuung von -7° bis +5° um die Werte
der Drop-Up-Sonde (Abb. 3.26, links). Im Mittel sind die Abweichungen gering (Fallsonde Nr. 910788:
-1.34°, Fallsonde Nr. 910809: 0.77°, DEMO06: -0.07°). Die Windgeschwindigkeit liegt meist in einem
Intervall von 1 ms~! um die Werte der Drop-Up-Sonde. Die Fallsonde Nr. 910788 zeigt die groBte
Streuung der Werte und auch die groBte mittlere Abweichung von -0.4 ms~!. Die Abweichungen der
Fallsonde Nr. 910809 und DFM06 Radiosonde sind mit -0.29 ms~! und -0.32 ms~! etwas geringer. Die
Winddaten werden gut mit geringen Abweichungen wiedergegeben. Die Fallsonde Nr. 910788 zeigt ab
6 km bis zum Boden zum Teil groere Abweichungen von der Drop-Up-Sonde (Abb. 3.26, rechts). Die
GPS-Daten dieser Sonde zeigen keine UnregelmiBigkeiten in den Positionsdaten auf. Eine mogliche Er-
klarung ist ein Unterschied in der GPS-Hohe zwischen der Fallsonden und der Drop-Up-Sonde. Damit
kann sich bei der Mittelwertberechnung und Differenzenbildung iiber einen unterschiedlichen Hohenbe-
reich eine Verschiebung bei der Darstellung ergeben.

Die Ubertragungsfehler wihrend des Falls sind gering. Die meisten Fehler treten in den Positionsanga-
ben und deren abhéngigen Groen auf (Tab. 3.14). Die Profildaten der Fallsonde Nr. 910788 beinhalteten
falsche GPS-Werte in der geographischen Lénge. Der Fehler trat jedoch nicht zeitgleich mit den oben
schon angesprochenen grofleren Abweichungen in den Winddaten auf. Bei dieser Messung zeigt sich,
dass die GPS-Daten mehr Ausfille zu verzeichnen haben als die Messungen der Temperatur und relati-
ven Feuchte. Die Ausfille der Daten der DFMO6 sind auf schlechten Empfang zuriickzufiihren. Wihrend
die GPS-Informationen nicht mehr decodiert wurden, konnten die Temperatur- und Feuchtedaten noch

empfangen und korrekt decodiert werden. Die Datenfehler der Fallsonde Nr. 910809 sind Messfehler
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Abb. 3.26: Abweichung der Mittelwerte von der Drop-Up-Sonde von Windrichtung (links) und Windgeschwindig-
keit (rechts).

Tab. 3.14: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Profildaten wihrend des Falls des zweiten Tan-
demaufstiegs am 05.11.2009.

Variable Nr. 910788 | Nr. 910809 | DFM06
Temperatur 0.0 0.0 0.0
Relative Feuchte 0.0 1.93 0.0
Windrichtung 0.0 3.27 8.56
Windgeschwindigkeit 0.0 3.27 8.56
Position Linge 3.84 0.0 7.79
Position Breite 0.0 0.0 4.41
Position Hohe 0.0 0.0 0.0
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3.2 Vergleichsmessung mit der Karlsruher Fallsonde

oder falsch decodierte Werte und waren als starke Ausreifler in den Daten vorhanden.

Die Vergleichsmessungen mit der Karlsruher Drop-Up-Sonde zeigen zum Teil groe Abweichungen
von der neuen Fallsonde. Die Temperaturmessung der Drop-Up-Sonde ist bei beiden Aufstiegen durch
das Taupunktspiegelhygrometer beeinflusst. Eine Bewertung der Temperaturgenauigkeit der Fallsonde
im Vergleich zur Drop-Up-Sonde ist damit schwierig. Der Vergleich der Fallsonden mit der DFMO06
Radiosonde zeigt auch einen Unterschied in der Temperaturmessung zwischen Aufstieg und Fall. Die
Differenzen der Temperaturwerte sind beim Fall geringer als beim Aufstieg. Die Ursache dafiir konnte
die ungiinstige Ausrichtung der Sensoren der Fallsonden nach unten sein (Abb. 3.9). Die sich erwir-
mende Sondenelektronik und das Styroporgehéuse konnten wihrend des Aufstiegs Warme direkt an die
Sensoren der Fallsonde weiterleiten und so zu einer erhdhten Temperatur und gleichzeitig zu einem meist
beobachteten kleineren Feuchtewert fithren, dhnlich der Problematik bei der Drop-Up-Sonde. Im zweiten
Tandemflug zeigt die Feuchtemessung zwischen 4 km und 7 km Hohe der Drop-Up-Sonde einen starken
Anstieg der Feuchte auf etwa 100 % relative Feuchte wihrend des Aufstiegs und des Falls. Ein Wolken-
durchflug wird durch den Helligkeitsmesser nicht angezeigt. Der Vergleich mit den zwei umliegenden
DWD-Radiosondenstationen Idar-Oberstein und Stuttgart-Schnarrenberg bestidtigen den GRAW-Sonden
das gemessene Temperatur- und Feuchteprofil. Die Fallsonden messen bei beiden Tandemaufstiegen fast
identische Profile der Temperatur und Feuchte, damit messen sie gleich gut. Der Vergleich der Wind-
groBBen, berechnet aus den GPS-Daten, zeigen im Mittel geringe Abweichungen. Durch den moderneren
GPS-Chip in der Fallsonde sollten die GPS-Daten der neuen Fallsonde qualitativ besser sein als die der
Drop-Up-Sonde. Der Datenempfang war wihrend der Aufstiege gut, Decodierungsfehler traten nur sel-
ten auf, die gro3en Datenliicken wurden durch das defekte Antennenkabel verursacht. Bei Fall sind die
Fehlerraten etwas hoher, was auf einen schlechter werdenden Empfang zuriickzufiihren ist. Auffallig ist,
dass wihrend des Falls mehr Ausfille in den GPS-Daten zu finden sind, die aufgrund ihrer groferen

Lénge fehleranfilliger sind als die Temperatur- und Feuchtedaten.
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

Eine Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde als Referenzsonde wurde durchgefiihrt, da
diese Radiosonde weltweit bei vielen Wetterdiensten im operationellen Betrieb eingesetzt wird. Die
RS92 Radiosonde verwendet zur Feuchtemessung den gleichen Feuchtesensor, wie er in der Fallson-
de RD93 eingesetzt wird. Die Heizfunktion des Feuchtesensors zur Entfernung von Anlagerungen von
Wasser oder Eis ist jedoch nur in der Vaisala RS92 Radiosonde aktiv. Die Vergleichsmessungen fan-
den in Lindenberg (ca. 65 km siidostlich von Berlin) im Richard-Assmann-Observatorium des DWD
vom 01.12.2009 bis 02.12.2009 statt. Die Aufstiege wurden zusammen mit Herrn Horst Dier und den
diensthabenden Mitarbeitern fiir Radiosondenaufstiege des DWD durchgefiihrt. Insgesamt wurden vier

Vergleichsfliige mit folgender Bestiickung durchgefiihrt.
e (01.12.2009 12 UTC, 2 Fallsonden, 1 DFMO06, 1 Vaisala RS92
e (01.12.2009 18 UTC, 1 Fallsonde, 1 Vaisala RS92
e (02.12.2009 00 UTC, 2 Fallsonden, 1 DFMO06, 1 Vaisala RS92 als Nachstart
e 02.12.2009 12 UTC, 2 Fallsonden, 1 DFMO06, 1 Vaisala RS92 als Nachstart

Die Messungen am 01.12.2009 wurden direkt mit der offiziellen Messung gestartet, die Messungen am
02.12.2009 jeweils als Nachstart. Die Messungen als Nachstart wurden als separates Gespann kurz nach
der offiziellen Messung gestartet und waren somit unabhingig von der offiziellen Messung. Die Anord-
nung der Sonden entsprach in etwa der Anordnung der Tandemfliige am KIT Campus Nord (Abb. 3.9).
An einer horizontalen Stange wurden die Fallsonden links und rechts fixiert, die Sensoren zeigten nach
unten. Die Fallsonden wurden ohne Schutzkappe fiir den Feuchtesensor geflogen. Die Sensorausrich-
tung wurde nach dem ersten Flug verindert, da die Fallsonden wihrend des Aufstiegs im Vergleich zur
Vaisala und DFM06 Radiosonde zu hohe Temperaturen gemessen hatten. Die Abweichungen sind zu
grof}, um sie allein durch den Strahlungsfehler bei Aufstiegen tagsiiber erklidren zu konnen. Der Tempe-
raturerhohung durch Strahlung wird mit +0.5 K in der Troposphire und bis zu 1 K in der Stratosphére
(Nash et al., 2006) bei Aufstiegen tagsiiber abgeschitzt und wiirde alle Sonden in etwa gleich beeinflus-
sen. Im Verdacht steht die Erwdrmung der Sondenelektronik und des Senders in der Styroporisolierung,
die wihrend des Aufstiegs in der Hohe Warme abgeben, die dann direkt am Temperatursensor vorbei
geleitet wurde. Die Fallsonde wurde daher um 90° gedreht, sodass die Sensoren zur Seite zeigten und
ungestort von oben und von unten angestromt werden konnten. Diese Mallnahme hatte einen kleinen
Einfluss auf die Signalstirke des 400 MHz-Senders und das GPS-Signal, da die nun horizontal liegen-
de GPS-Antenne einen schlechteren Satellitenempfang hatte. Die Anzahl von empfangenen Satelliten
war jedoch bei jedem Aufstieg ausreichend und immer deutlich groer 4, meist 6 Satelliten und mehr.
Die Ergebnisse des zweiten Fluges zeigten eine Verbesserung der Temperaturmessung im Vergleich zum
ersten Flug. Fiir die weiteren Fliige wurde daher die neue Montageposition beibehalten. Alle Aufstiege

erreichten Hohen zwischen 22 km und 35 km und damit eine weit groBere Hohe als fiir die Fallsonden
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

notwendig ist. Das GPS-Modul wurde bei diesem Aufstiegen aulerhalb seiner technischen Spezifikatio-
nen betrieben (Tab. 2.5). Der Hersteller des GPS-Moduls gibt eine maximale Hohe von 18 km und eine
minimale Betriebstemperatur von -40 °C an. Beim Betrieb auB3erhalb dieser Grenzen muss mit Fehlern
und Empfangsverlust gerechnet werden. Dieses Verhalten zeigte sich vor allem in der Nihe des Bal-
lonplatzpunktes im Bereich der maximalen Hohe und fiihrte trotz gutem Empfang zu einem plétzlichen
Ausfall der GPS-Daten. Wihrend des Falls war die Wiederaufnahme des GPS-Empfangs vereinzelt mog-
lich. Es kam aber auch vor, dass die GPS-Daten der letzten giiltigen Position als konstante Werte weiter
gesendet wurden. Bei der Datenauswertung wurden diese auffélligen Datenbereiche herausgenommen
und mit NaN-Werten ersetzt. Fiir die Auswertung wird der Einsatzbereich der Fallsonde zwischen 0 km
und 14 km Hohe betrachtet.

Die Empfangsanlagen fiir die GRAW-Sonden konnten nahe am Startpunkt neben der Ballonhalle auf-
gebaut werden. Die Funkfrequenzen der GRAW-Sonden wurden mit dem DWD so abgestimmt, dass
Frequenzen fiir die Hauptmessung und einen eventuellen Nachstart frei blieben. Als Bodenwerte fiir die

Sonden wurden die vom DWD mitgeteilten Werte am Startplatz ibernommen.

3.3.1 Erster Aufstieg, 01.12.2009, 12 UTC

Erstaunlicherweise zeigten sich im Frequenzband starke Nebenkeulen des Senders der Fallsonde Nr.
910798, die die Messungen der DWD-Sonden storte. Eine Anderung der Funkfrequenz dieser Sonde
schaffte Abhilfe, die Nebenkeulen waren im Frequenzbereich aber noch sichtbar. Durch die Reinitialisie-
rung verlor die Fallsonde Nr. 910798 aber den GPS-Empfang und startete ohne giiltiges GPS-Signal. Die
Sonde sendete daher erst ca. zwei Minuten nach dem Start die ersten Positionsdaten. Diese Verzogerung
der GPS-Ubertragung hatte Auswirkungen auf die Berechnungen der Winddaten, die etwa eine Minute
nachdem der GPS-Empfang einsetzte, berechnet wurden. Das Tandem wurde mit den Bodenwerten am
Startplatz mit einer Temperatur von 5.5 °C und 96 % relative Feuchte bei bedecktem Himmel (8/8) und
leichtem Niederschlag gestartet. Die Datenaufzeichnung am Empféanger der Fallsonde Nr. 910798 brach
wihrend des Aufstiegs in einer Hohe von etwa 14 km plotzlich ab. Entsprechend der Signalanzeige am
Empfinger schien der Datenempfang immer noch méglich und gut zu sein. Nach dem Ballonplatzpunkt
in knapp 35 km Hohe wurde der Datenempfang am Empfinger gestoppt und die tabellarischen Profilda-
ten gesichert. Ein Neustart des Datenempfangs war erfolgreich und Daten der Sonde konnten wihrend
des Falls wieder empfangen werden. Von der Fallsonde Nr. 910803 und der DFM06 Radiosonde konnten
Messdaten bis zur maximalen Hohe empfangen werden.

Auffillig ist bei diesem Aufstieg der Anstieg der gemessenen Temperaturen von beiden Fallsonden ab
etwa 4.2 km Hohe im Vergleich zu den Radiosonden DFMO06 und Vaisala RS92 (Abb. 3.27 und 3.28,
jeweils links). Diesen Temperaturanstieg konnte die Abwirme der Sondenelektronik und des Senders in
der Styroporisolierung oberhalb der Sensoren verursacht haben, indem sie die Wirme wihrend des Auf-
stiegs langsam an die Umgebungsluft abgaben, die direkt an den Temperatursensoren unterhalb vorbei

stromt. Die Temperaturen der Fallsonden weichen von der Vaisala Sonde bis in 4.2 km im Mittel bis
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Abb. 3.27: Links: Temperaturprofil des ersten Aufstiegs am 01.12.2009, 12 UTC, bis 14 km Hohe. Rechts: Profil

der relativen Feuchte.

zu 0.32 K (Fallsonde Nr. 910798) und 0.05 K (Fallsonde Nr. 910803) ab. Oberhalb von 4.2 km Hohe
nehmen die Temperaturabweichungen mit der Hohe zu. Die Fallsonde Nr. 910803 erreicht die maximale
Abweichung von +3.2 K von der Referenzsonde in 12.6 km Hohe, die Fallsonde Nr. 910798 von etwa
3 Kin 11 km Hohe. Die Abweichungen sind zu groB3, um sie allein durch den Strahlungsfehler bei einem
Tagesaufstieg zu erklédren.

In etwa 1 km Hohe misst die Vaisala Sonde in einem Hohenbereich von 150 Metern eine Tempera-
turinversion. Die GRAW-Sonden 16sen die Inversion nur mit einem schwécheren Temperaturgradienten
in diesem Bereich auf. Eine zweite Inversion zwischen 2.3 und 2.7 km Hohe messen alle Sonden @hn-
lich. Die Vaisala Sonde misst die zweite Inversion mit etwa 0.3 K niedrigeren Temperaturwerten als die
GRAW-Sonden. Die DFM06 Radiosonde erreicht bis in eine Hohe von 14 km eine mittlere Abweichung
von -0.11 K (Abb. 3.28, links) und zeigt damit eine gute Temperaturmessung der Atmosphére im Ver-
gleich zur Referenzsonde. Die Abweichungen liegen dabei meist innerhalb der Standardabweichung der
Referenz und der Sensorgenauigkeit.

Das Profil der relativen Feuchte zeigt einige markante Unterschiede zwischen den GRAW-Sonden und
der Vaisala RS92 (Abb. 3.27, rechts). Bis etwa 3.5 km Hohe misst die Vaisala Sonde ein Feuchteprofil
mit Werten groBer als 95 % relative Feuchte mit einer deutlichen Strukturierung. Die Fallsonden 16sen
die Strukturen nicht auf, sondern messen einen nur einen Feuchteabnahme mit der Hohe in diesem Be-
reich. Die Abweichungen nehmen von etwa 1 % relative Feuchte bis zu 8 % relative Feuchte zu. Es kann
sein, dass die Feuchtesensoren durch den fallenden Niederschlag und den Durchflug der Wolken benetzt
oder bereift wurden, denn die Fallsonden flogen wie vom Hersteller vorgesehen ohne Schutzkappe des
Feuchtesensors. Die DFM06 Radiosonde misst in etwa den Verlauf der Strukturen der Vaisala Sonde,
aber bei einem geringeren Feuchtewert (5 % bis 8 % relative Feuchte weniger, Abb. 3.28, rechts). Die
Messdaten der GRAW-Sonden erscheinen im Vergleich zur Vaisala RS92 bei gleicher Zeitauflosung der
Profildaten glatter. Ab etwa 3.5 km Hohe messen alle Sonden eine starke Feuchteabnahme von iiber

90 % relative Feuchte auf Werte von 32 % (Vaisala RS92), 42 % (Fallsonde Nr. 910803), 44 % (Fallson-
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Abb. 3.28: Links: Abweichung der Temperaturmittelwerte von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung

der Mittelwerte der relativen Feuchte von der Referenz.
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Abb. 3.29: Links: Abweichung der Mittelwerte der Windrichtung von der Referenz. Rechts: Abweichung der Mit-

telwerte der Windgeschwindigkeit von der Referenz.

de Nr. 910798) und 48 % relative Feuchte, wobei die DFM06 Radiosonde in diesem Bereich die grofite
Abweichung von knapp +16 % relative Feuchte gegeniiber der Vaisala Sonde aufweist. Im weiteren
Verlauf wird zwischen 5.8 km und 7 km Hohe eine Feuchtestruktur von den GRAW-Sonden iiberhaupt
nicht gemessen. Diese Sonden zeigen wie schon in Bodennihe nur eine kontinuierliche Feuchteabnahme.
Oberhalb von 7 km entspricht der Feuchteverlauf der Fallsonden in etwa dem der Vaisala Sonde, jedoch
bei niedrigeren Absolutwerten. Die DFM06 Radiosonde 16st die Temperaturstrukturen in diesem Hohen-
bereich nicht auf und misst eine kontinuierliche Abnahme der Feuchte mit der Hohe. In etwa 10 km Hohe
misst die Referenzsonde eine schnelle Feuchteabnahme von etwa 50 % relative Feuchte bis auf Werte
kleiner als 10 % relative Feuchte in 11 km Hohe. Die Fallsonden messen die Feuchteabnahme dhnlich
schnell wie die Referenzsonde, erreichen aber nicht die niedrigen Feuchtewerte der Vaisala Sonde. Die
Feuchtemessung der Fallsonden beginnt stark zu streuen. Die Sonden messen um bis zu +23 % relati-

ve Feuchte hohere Werte. Die DFM06 Radiosonde misst oberhalb von 10 km Hohe einen langsameren
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Feuchteabnahme mit deutlich hoheren Absolutwerten bis 14 km Hohe. Die maximale Abweichung von
der Referenz betrigt in 13.5 km Hohe knapp iiber 30 % relative Feuchte.

Die aus den GPS-Daten abgeleiteten Grolen Windrichtung und Windgeschwindigkeit zeigen geringe
Abweichungen zur Vaisala Referenz (Abb. 3.29). Bei beiden GroBen liegen die Abweichungen meist in-
nerhalb der Standardabweichung der Referenz. Die Windgeschwindigkeit streut um den Mittelwert mit
maximal +2.5 ms~!. Im Mittel sind die Abweichungen von der Referenz immer <0.5 ms~' (Fallson-
de Nr. 910798: -0.45 ms~!, Fallsonde Nr. 910803: -0,49 ms~', DFM06 Radiosonde: -0,33 ms~'). Die
Windrichtung wird ebenfalls sehr gut wiedergegeben. Die mittleren Abweichungen der GRAW-Sonden
von der Referenzsonde sind deutlich kleiner als 1°. Die DFM06 Radiosonde erreicht eine mittlere Ab-
weichung der Windrichtung von +0,29° iiber die gesamte Hohe, die Fallsonde Nr. 910803 weicht im
Mittel +0,53° von der Referenz ab, die Fallsonde Nr. 910803 hat eine mittlere Abweichung von +0,40°.
Die starke Zunahme der Standardabweichung der Vaisala Sonde in 2.3 km Hohe im Bereich der Tempe-
raturinversion wird durch eine starke Winddrehung um fast 180° von etwa 20° auf 195° erzeugt (nicht
gezeigt). Die geringen Abweichungen der Windrichtung und Windgeschwindigkeit von der Referenz
bestitigen eine gute Funktion des GPS-Moduls der Fallsonde.

Die Fehlerraten durch Ubertragungsfehler und Datenausfall waren beim Aufstieg gering und der Emp-

fang war wihrend des Aufstiegs stabil (Tab. 3.15). Die doch betréchtliche Datenliicke in den Positionsda-

Tab. 3.15: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Profildaten fiir den ersten Aufstieg am 01.12.2009,

12 UTC.
Variable Nr. 910798 | Nr. 910803 | DFMO06 | Vaisala RS92
Temperatur 0.0 0.0 0.0 0.0
Relative Feuchte 0.0 0.0 0.0 0.0
Windrichtung 4.82 0.0 0.0 0.0
Windgeschwindigkeit 4.82 0.0 0.0 0.0
Position Linge 32.90 0.0 0.0 0.0
Position Breite 32.90 0.0 0.0 0.0
Position Hohe 0.0 0.0 0.0 0.0

ten der Fallsonde Nr. 910798 ist dem Verlust des GPS-Signals durch die Reinitialisierung und Anderung
der Funkfrequenz geschuldet. Anzumerken ist, dass die Positionsdaten erst nach 12.5 Minuten Flugzeit
in den Profildaten auftauchen, wéihrend der Empfinger das GPS-Signal schon etwa 2.5 Minuten nach
dem Start stabil anzeigt und aktualisiert. Im Vergleich dazu werden schon zwei Minuten nach dem Start
erste Windwerte in den Profildaten abgelegt, die den Winddaten der anderen Sonden entsprechen. Die
Beobachtung am Empféinger zeigte ein genau umgekehrtes Verhalten. Erst nach einem stabilen GPS-
Signal wurden Winddaten angezeigt. Dadurch ergibt sich die groe Differenz der Fehlerraten zwischen

Wind- und Positionsdaten. Die vorliegenden Profildaten bis 14 km Hohe der anderen Sonden enthalten
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

keine Fehler. Die Ubertragung und Decodierung der Sondensignale war bis in eine Hohe von 14 km
problemlos moglich.

Der Fall aus 35 km Hohe wird hier nicht ausgewertet. Der Empfang wurde zunehmend schlechter und
brach wihrend des Falls ab. Liickenhafte Profildaten liegen bis nur etwa 10 km Hohe vor. Die beob-
achteten Temperaturen der Fallsonden und der Vaisala Sonde liegen wihrend des Falls deutlich niher
beieinander wie noch beim Aufstieg (nicht gezeigt). Aufgrund dieser Beobachtung wurde die Sonden-

position fiir die nachfolgenden Fliige gedndert.

3.3.2 Zweiter Aufstieg, 01.12.2009, 18 UTC

Die Startbedingungen entsprachen am Startplatz mit einer Temperatur von 5.9 °C und 96 % relative
Feuchte bei bedecktem Himmel (8/8) und leichtem Niederschlag in etwa den Bedingungen des ersten
Aufstiegs um 12 UTC. Fiir diese Messung mit der neuen Sensorposition wurde am Feuchtesensor der
Fallsonde die Schutzkappe einer DFM06 Radiosonde angebracht um ein Benetzen des Feuchtesensors
durch den fallenden Niesel wihrend der Startzeit zu verhindern. Normalerweise ist diese Kappe fiir den
Feuchtesensor der Fallsonde nur als Transportschutz gedacht. Gestartet wurden eine Vaisala RS92 und

nur eine Fallsonde (Nr. 910782). Der Ballonplatzpunkt wurde in ca. 25 km Hohe erreicht.
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Abb. 3.30: Links: Temperaturprofil des zweiten Aufstiegs am 01.12.2009, 18 UTC, bis 14 km Hohe. Rechts: Profil

der relativen Feuchte

Im Vergleich zum ersten Aufstieg sind die Temperaturmesswerte beider Sonden nahezu identisch, aber
es treten groe Unterschiede in Feuchteprofil auf (Abb. 3.30). Das Temperaturprofil beider Sonden zeigt
in Verlauf und Messwert eine gute Ubereinstimmung, die mittlere Abweichung der Fallsonde von der
Referenz betrigt -0.19 °C bis in 14 km Hohe (Abb. 3.31, links). Die Inversion in 3.2 km Hohe misst
die Referenzsonde mit leicht tieferen Temperaturen. Teilweise sind die Abweichungen von der Referenz
kleiner als 0.2 K und zeigen so eine gute Temperaturmessung der neuen Fallsonde. Ab dem Start misst
die Fallsonde meist tiefere Temperaturen als die Referenzsonde. In der unteren Atmosphire konnte die

Verdunstungskiihlung den gréBeren Sensor der Fallsonde mehr beeinflussen als den diinnen Sensor der
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Vaisala Sonde. Die Temperaturstrukturen oberhalb von 9 km Hohe 16sen beide Sonden gleich gut auf,
die Fallsonde misst im Vergleich zur Vaisala Sonde leicht niedrigere Temperaturen (Abweichung kleiner

als 0.4 K).
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Abb. 3.31: Links: Abweichung der Temperaturmittelwerte von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung

der Mittelwerte der relativen Feuchte von der Referenz
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Abb. 3.32: Links: Abweichung der gemittelten Windrichtung von der Referenz. Rechts: Abweichung der Windge-

schwindigkeit von der Referenz.

Die Profile der relativen Feuchte der Vaisala RS92 und der Fallsonde sind sehr unterschiedlich in
Verlauf und Absolutwert (Abb. 3.31, rechts). Wihrend die Referenzsonde ein stark strukturiertes Feuch-
teprofil misst, deutet die Fallsonde Feuchteianderungen nur schwach an und misst eine konstante Feuchte-
abnahme mit zunehmender Hohe. In Hohenbereichen, in denen die Referenzsonde eine schnelle Feuchte-
abnahme misst, reagiert die Fallsonde nicht oder nur sehr schwach (Feuchtestrukturen in 0.7 km, 1.2 km,
3.2 km, 4.6 km, 6.3 km und 7.8 km Hohe, Abb. 3.31 rechts). Ab 7.5 km Hohe treten gro3e Abweichun-
gen von bis zu 20 % relative Feuchte im Absolutwert auf. Bis 14 km Hohe nehmen die Abweichungen
auf tiber 40 % relative Feuchte zu. Die Referenzmessung misst ab etwa 8§ km Hohe eine schnelle Feuch-
teabnahme bis auf Werte <5 % relative Feuchte in 12 km Hohe. Die Fallsonde zeigt in der gleiche Hohe

auch eine Feuchteabnahme an, doch ab 10 km Hdhe ist das Feuchtesignal nicht stabil wie der Verlauf
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

der Referenz, sondern streut sehr stark um einen in dieser Hohe unrealistischen Absolutwert von 50 %
relative Feuchte. Diese gro3en Abweichungen wihrend des Aufstiegs konnte durch die Verwendung der
Schutzkappe erklédrt werden. Es kann sein, dass die Schutzkappe beim Aufstieg durch Niederschlag und
Wolken Wasser einsammelt, das erst in gréBeren Hohen verdunstet. Die Schutzkappe behindert auch die
Anstromung des Feuchtesensors. Die Beliiftung des Sensors konnte durch die Schutzkappe so stark be-
eintrdchtigt gewesen sein, dass der Austausch mit der Umgebungsluft fast schon unterbunden war und
deshalb nur trige auf Verdnderungen reagiert. Eine weitere Moglichkeit konnte ein Benetzten oder Be-
reifen des Sensors trotz Schutzkappe sein, weswegen der Sensor nur trige auf die Feuchteinderungen
wihrend des Aufstiegs reagiert, da der Belag auf dem Feuchtesensor erst verdunsten muss. Die Vaisa-
la Sonde zeigt mit ihrem beheizten Feuchtesensor deutlich mehrere Hohenbereiche mit einer relativen
Feuchte von 100 % bis etwa 4 km, die auf einen Wolkendurchflug zuriickzufiihren sind (Abb. 3.31,
rechts). Es ist kaum vorstellbar, dass wihrend des Aufstiegs soviel Wasser oder Eis aufgesammelt wur-
de, dass die relative Feuchte in etwa konstant bei 50 % relative Feuchte bis zur Maximalhohe in 25 km
bleiben kann, wihrend die Referenzsonde die Umgebung mit Werten kleiner als 5 % relative Feuchte
misst.

Die GPS-Daten wurden wihrend des Aufstiegs zuverlissig iibertragen und decodiert. Die aus den
GPS-Daten abgeleiteten GroBen Windrichtung und Windgeschwindigkeit erreichen eine gute Uberein-
stimmung mit der Referenz mit geringen Abweichungen (Abb. 3.32). Die Windrichtung hat im Mittel
iiber das Profil eine Abweichung von 0.52° von der Referenz. Zwischen 5 km und 10 km Hohe sind die
Abweichungen minimal. Zwischen 2 km und 4 km Hohe und iiber 10 km Hohe sind die Abweichungen
von der Referenz mit £12° maximal. Die gro3e Standardabweichung der Referenz zwischen 2 km und
4 km Hohe wird durch einen starken Windrichtungswechsel von nordlichen Richtungen auf siidliche
Richtungen verursacht, dhnlich wie im ersten Aufstieg (Abb. 3.32, rechts). Die mittlere Abweichung der
Windgeschwindigkeit bis 14 km Hohe betriigt -0.33 ms~! und erreicht damit eine gute Ubereinstimmung
mit der Vaisala Sonde (Abb. 3.32, rechts). Die Streuung der Windgeschwindigkeit um den Mittelwert der
Referenzsonde betrigt maximal +3.4 ms~!. In 10 km Hohe findet man die groBten (negativen) Abwei-
chungen von bis zu -3.4 ms~!. Die Fallsonde misst in diesem Bereich eine stirkere Abschwichung der
Windgeschwindigkeit von 35 ms~! auf unter 10 ms~'. GleichermaBen treten man in diesem Bereich die
groBiten Abweichungen der Windrichtung von bis zu -12° auf.

Bei diesem Aufstieg funktionierte der Empfang und die Decodierung der Daten fehlerfrei und besta-
tigte die gute Funktionsfihigkeit des Empfingersystems wihrend des Aufstiegs bis 14 km Hohe.

Der Fall aus 25 km Hohe wird nicht ausgewertet, da die Profildaten grofle Datenliicken zwischen
4 km und 13 km Hohe bei Temperatur- und Feuchtewerten enthalten. Die GPS-Daten sind wihrend des

gesamten Falls nicht mehr verfiigbar.
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3.3.3 Dritter Aufstieg, 02.12.2009, 00 UTC

Der Aufstieg um 00 UTC wurde als Nachstart zur offiziellen Messung mit vier Sonden (RS92, DEMO06
und zwei Fallsonden) durchgefiihrt. Die Wetterentwicklung seit 18 UTC zeigte einen kontinuierlichen
Anstieg des Bodendrucks. Die Bewolkung 16ste sich bis auf eine diinne Wolkendecke in 3 km bis 4 km
Hohe auf und es fiel kein Niederschlag mehr. Gestartet wurde bei den Bodenwerten am Startplatz mit
einer Temperatur von 3.4 °C und 95 % relative Feuchte bei einem bedeckten Himmel (8/8). Aufgrund
der niederschlagsfreien Bedienungen am Startplatz flogen die DFM06 Radiosonde und die Fallsonden

ohne die Schutzkappe fiir den Feuchtesensor. Das Gespann stieg bis auf eine Hohe von 23.3 km.
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Abb. 3.33: Links: Temperaturprofil des dritten Aufstiegs am 02.12.2009, 00 UTC, bis 14 km Hohe. Rechts: Profil

der relativen Feuchte

Der Nachtaufstieg zeigte die beste Temperaturiibereinstimmung iiber das gesamte Profil aller Ver-
gleichsmessungen. Die mittlere Abweichungen von der Referenzsonde iiber das gesamte Profil sind fiir
alle Sonden kleiner als 0.1 K (Abb. 3.33, links). Die maximale Abweichung von der Referenz von allen
GRAW-Sonden betrigt ca. 0.5 °C (Abb. 3.34). Die Inversion zwischen 1 km und 1.5 km Hohe 16sen
alle Temperatursensoren sehr gut auf, die Referenzsonde misst in diesem Bereich eine um etwa 0.2 K
niedrigere Temperatur. Oberhalb der Wolke in 4 km Hohe messen die GRAW-Sonden eine niedrige-
re Temperatur, die auf verdunstendes Wasser oder sublimieren von Eis am Temperatursensor schlieen
lasst. Die grofiten negativen Abweichungen zeigen die GRAW-Sonden in etwa 7.5 km Hohe mit bis zu
-0.5 K. Zwischen 8 km und 14 km Hohe wird das Temperaturprofil von allen Sonden gut wiedergegeben,
die Abweichungen von der Referenz sind geringer als nach dem Wolkendurchflug (<0.3 K).

Die Feuchtemessungen der GRAW-Sonden zeigen bis etwa 2.5 km Hohe den gleichen Verlauf wie
die Referenzsonde, oberhalb davon reagieren die Fallsonden triger und es kommt zu groBeren Unter-
schieden im Feuchtewert und Verlauf (Abb. 3.33, rechts). Alle Sonden messen zwischen 1 und 1.8 km
Hohe einen Bereich mit geringen Werten bis unter 10 % relative Feuchte (Vaisala RS92 und Fallsonde
Nr. 910785). Der Feuchteanstieg auf Werte iiber 80 Bis 2.5 km Hohe betrdgt die mittlere Abweichung
der Fallsonde Nr. 910785 +0.17 % relative Feuchte im Vergleich zur Vaisala RS92, der Fallsonde Nr.
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

910787 +0.51 % relative Feuchte und der DFM06 +0.76 % relative Feuchte. Diese geringen Abweichun-
gen bei sich schnell dndernder Feuchte iiber einen groen Wertebereich zeigen die Leistungsfahigkeit
des Feuchtesensors der Fallsonden (Abb. 3.34, rechts). Die gute Feuchtemessung der GRAW-Sonden

kann aber nicht auf die Messungen oberhalb von 2.5 km Hoéhe iibertragen werden. Die Feuchtestruktu-

—— Mittelwert Vaisala RS92 - Mittelwert Vaisala RS92
= = = Mittelwert-Stdabw = = = Mittelwert-Stdabw
= = = Mittelwert+Stdabw = = = Mittelwert+Stdabw
*  Dropsonde #910785 *  Dropsonde #910785
® Dropsonde #910787 ¢ Dropsonde #910787
GRAW DFMO06 GRAW DFMO06
€ €
< x
£ <
[} (]
< =
[ %)
(=} (=]
I I
0 o N ) N N
-1 -0.5 0 9.5 1 -40 -20 0 20 40 60
Temperaturin C relative Feuchte in %

Abb. 3.34: Links: Abweichung der Temperaturmittelwerte von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung

der relativen Feuchte von der Referenz.
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Abb. 3.35: Links: Abweichung der Windrichtung von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung der Wind-

geschwindigkeit von der Referenz.

ren zwischen 2.5 km und 8.5 km werden dhnlich wie beim zweiten Aufstieg nur schwach oder gar nicht
von den GRAW-Sonden gemessen. In diesem Bereich werden Wolken durchflogen. Alle GRAW-Sonden
erfahren beim Durchflug ein Benetzen oder Bereifen des Feuchtesensors und reagieren deshalb trage und
nur schwach auf grole Feuchteinderungen. Die Referenzsonde misst mit ihrem beheizbaren Feuchtesen-
sor oberhalb der Wolke zuverlissige Feuchtewerte, wihrend bei den GRAW-Sonden der Belag auf dem
Feuchtesensor erst verdunsten muss. Letzteres zeigt sich im Hohenbereich zwischen 4.5 km und 5.5 km,
sowie zwischen 6.5 km und 8 km oberhalb der Wolken (Abb. 3.34, rechts). Die Fallsonde Nr. 910787

misst anstatt einer Feuchteabnahme und Feuchtezunahme eine langsame kontinuierliche Abnahme der
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relativen Feuchte und registriert den Feuchteriickgang ab 8.5 km Hohe erst in 9 km Hohe. Dadurch er-
geben sich Abweichungen im Feuchtewert von bis zu 48 % relative Feuchte (Abb. 3.34, rechts). Die
Fallsonde Nr. 910785 und die DFM06 Radiosonde zeigen zwischen 4.5 km und 5.5 km Ho6he noch die
Feuchteabnahme und Feuchtezunahme, messen aber einen bis zu 16 % relative Feuchte hoheren Abso-
lutwert. Zwischen 5.6 km und 6.5 km messen beide Sonden eine kontinuierliche Abnahme der relativen
Feuchte mit der Hohe (Abb. 3.34, rechts). Beide Sonden geben nur schwach die von der Referenzsonde
gemessene Feuchtestruktur wieder und zeigen zudem die starke Feuchteabnahme in einer etwas grofleren
Hohe als die Vaisala Sonde. Die Fallsonde Nr. 910785 misst die Feuchteabnahme &hnlich schnell wie die
Referenzsonde und nihert sich im weiteren Verlauf langsam der Referenzsonde bis auf eine Differenz
von 5 % relative Feuchte im Messwert an. Die Fallsonde Nr. 910787 misst oberhalb von 9 km Hohe einen
erheblich langsameren Feuchteriickgang, erst in 14 km Hohe entsprechen die Feuchtewerte in etwa den
der Fallsonde Nr. 910785. Ein Grund fiir diesen langsameren Vorgang kann eine stirkere Beeinflussung
durch den Belag am Feuchtesensor sein, der erst oberhalb von 9 km vollstindig entfernt ist. Die DFMO06
Radiosonde misst den Feuchteriickgang dhnlich wie die Fallsonde Nr. 910785, misst aber hohere Feuch-
tewerte und zeigt Abweichungen bis zu 30 % relative Feuchte (Abb. 3.33, rechts). Die Messung nihert
sich wie bei allen Sonden einem konstanten Feuchtewert an, der aber immer noch um bis zu 20 % relative
Feuchte groBer ist als der der Referenzsonde (<3 % relative Feuchte) (Abb. 3.34, rechts). Die gemesse-
nen Feuchtewerte der GRAW-Sonden streuen ab etwa 12.5 km bis zur Maximalhohe in 23.3 km stark.
Die Feuchtemessungen der GRAW-Sonden sind in diesem Hohenbereich daher nicht aussagekriftig. Die
Abweichungen nehmen durch die groen Unterschiede der Messwerte ab 2.5 km bis zur maximalen Ho-
he um ein vielfaches zu. Die Fallsonde Nr. 910785 weicht im Mittel +3,42 % relative Feuchte (maximale
Abweichung: +17 % relative Feuchte) von der Referenzsonde ab, die Fallsonde Nr. 910787 +7,36 %
relative Feuchte (maximale Abweichung: +48 % relative Feuchte) und die DFMO06 +13,85 % relative

Feuchte (maximale Abweichung: +32 % relative Feuchte).

Die Winddaten werden aus den GPS-Daten mit geringen Abweichungen von der Referenz abgelei-
tet. Die mittlere Abweichung der Windrichtung ist bei allen GRAW-Sonden kleiner als 0.3°. Es zeigen
sich aber geringe Unterschiede zwischen den Sonden. Die Fallsonde Nr. 910785 hat bis 14 km Hohe
die geringste mittlere Abweichung von der Referenz mit vernachlidssigbaren 0.03°. Die Fallsonde Nr.
910787 hat mit -0.25° die grofite mittlere Abweichung von der Referenz, die DFM06 Radiosonde weicht
im Mittel 0.12° von der Referenz ab. Die maximale Differenz der GRAW-Sonden von der Referenz ist
+12°. Diese geringen und vernachlédssigbaren Abweichungen zeigen die gute Richtungsberechnung aus
den Positionsdaten des GPS-Signals. Die Windgeschwindigkeit weicht im Mittel weniger als 0.4 ms~!

I meist aber innerhalb

von der Referenz ab. Die maximalen Abweichungen liegen zwischen £1.7 ms™
+1.0 ms~! und erreichen somit eine gute Ubereinstimmung mit der Referenz. Die maximalen Abwei-
chungen der GRAW-Sonden in Windrichtung und Windgeschwindigkeit treten in den gleichen Hohen-

bereichen zwischen 2 km und 6 km Hohe und oberhalb von 10 km Ho6he auf.
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3.3 Vergleichsmessung mit der Vaisala RS92 Radiosonde

Die Messwerte von Temperatur und Feuchte wurden iiber den gesamten Hohenbereich ohne Fehler
von allen Sonden iibertragen, somit war das Funksignal ausreichend gut fiir die Messdaten der Sensoren.
Die Ubertragung der korrekten GPS-Daten war bis in eine Hohe von 14 km moglich. Es traten keine

Ausfallwerte oder Decodierfehler in den Profildaten auf.

Wihrend des Falls konnte die Fallsonde Nr. 910787 und die Vaisala RS92 Sonde bis etwa 800 m
Hohe empfangen werden. Die Fallsonde Nr. 910787 sendete nur korrekte Temperatur- und Feuchteda-
ten, die GPS-Daten waren aufgrund eines Defekts des GPS-Chips fehlerhaft. Es wurde eine konstante
Position und Hohe iibertragen, was zu fehlerhaften Berechnungen der Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung fiihrte. Daher wurde nur das Fallprofil von Temperatur und relativer Feuchte mit der Vaisala
RS92 verglichen. Die Fallsonde Nr. 910785 konnte nur beim Aufstieg empfangen werden. Der Empfang
der Daten brach wie bei der Fallsonde Nr. 910803 wihrend des ersten Aufstiegs ab. Die Wiederaufnahme

des Datenempfangs dieser Sonde fiir den Fall misslang.
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Abb. 3.36: Links: Fallprofil der Temperatur des dritten Aufstiegs am 02.12.2009, 00 UTC. Rechts: Fallprofil der

relativen Feuchte.

Die fehlende Hoheninformation fiir die Fallsonde Nr. 910787 wurde aus den Daten der Vaisala Sonde
iibernommen und angepasst. Da die Sonden zusammen an einer Stange befestigt waren, kann die Uber-
nahme der Hoheninformation ohne Fehler angenommen werden. Der Unterschied zwischen Aufstieg
und Fall ist in den Profilen wegen der grofleren Fallgeschwindigkeit in grofen Hohen an der groberen
Auflosung sichtbar (Abb. 3.36).

Die Temperaturprofile der Fallsonde Nr. 910787 und der Vaisala RS92 Sonde sind fast identisch. Die
mittlere Abweichung der Fallsonde von der Referenz betrigt +0.11 °C fiir das gesamte Fallprofil (Abb.
3.36, links). Zwischen 2 km und 2.5 km Hohe sind die gemessenen Temperaturen der Fallsonde etwa
-1.1 °C niedriger als die der Referenz. Grund dafiir ist ein benetzter oder bereifter Temperatursensor
nach dem Durchflug von Wolken in 4 km Hohe. Die Verdunstung von Wasser bzw. das Sublimieren
von Eis fiihrt zu einer Temperaturerniedrigung am Sensor (Wet-Bulb-Effekt) und entspricht somit nicht

dem wahren Temperaturverlauf. Die Referenzsonde ist von diesem Effekt geringer betroffen, da der
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Abb. 3.37: Links: Abweichung der Temperaturmittelwerte von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung

der Mittelwerte der relativen Feuchte von der Referenz.

Sensor der Vaisala Sonde kleiner und diinner ist als der Temperatursensor der Fallsonde. Die auftretenden

Temperaturstrukturen, wie z.B. Inversionen, werden von beiden Sonden gleich gemessen.

Die Messwerte der relativen Feuchte zeigen iiber das gesamte Fallprofil eine bessere Ubereinstim-
mung mit der Referenz als beim Aufstieg (Abb. 3.36, rechts). Unterhalb von 8.5 km Hohe steigt die
Feuchte von Werten unter 10 % auf iiber 60 % relative Feuchte an. Die Fallsonde misst oberhalb der
Wolkenschicht zwischen 5 km und 8.5 km hohere Feuchtewerte als die Referenz mit Abweichungen
zwischen 10 % und 20 % relative Feuchte. Zwischen 2.5 km und 5 km Hohe zeigt der Feuchtesensor ein
dhnliches Verhalten bei einem Wolkendurchflug wie bei den fritheren Aufstiegen. Durch Bereifen oder
Benetzen des Sensors reagiert der Sensor triger und misst innerhalb der Wolke nur einen langsamen
kontinuierlichen Anstieg der relativen Feuchte von etwa 80 % bis 90 % relative Feuchte, wihrend die
Vaisala Sonde Bereiche mit 100 % relative Feuchte misst. Direkt unterhalb der Wolke misst die Fallsonde
in dem Hohenbereich zwischen 2 km und 2.5 km Hohe hohere Feuchtewerte als die Referenzsonde. In
diesem Bereich ist der Feuchtesensor noch bereift oder benetzt und der Belag verdunstet bzw. sublimiert
in der trockeneren Umgebungsluft. Dieser Effekt ist bei der Vaisala Sonde kaum oder nicht zu sehen, da
der Feuchtesensor der RS92 beheizbar ist, um einen Belag von Wasser oder Eis auf dem Sensor zu ver-
hindern (zwei kapazitive Feuchtesensoren, im Wechsel geschaltet). Bemerkenswert ist der Hohenbereich
zwischen 1 km und 1.8 km unterhalb der Wolke. Die Feuchtestruktur mit einer schnellen Abnahme auf
Werte unter 10 % relative Feuchte und der Anstieg auf Werte tiber 90 % relative Feuchte wird von beiden

Sonden gleich gut gemessen.

Die Fehlerraten der Fallsonde Nr. 910787 sind vor allem geprigt durch den Ausfall der GPS-Daten.
Der Empfang der Sonde wurde mit zunehmender Entfernung schlechter, sodass in den Rohdaten einzel-
ne Werte fehlen oder falsch decodiert wurden. In den Profildaten liegen keine fehlerhaften Werte oder

Ausfallwerte der Temperatur und relativen Feuchte vor.
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Tab. 3.16: Ubersicht der Ubertragungsfehler in Prozent aus den Fallprofildaten des dritten Aufstiegs am
02.12.2009, 00 UTC.

Variable Nr. 910787 | Vaisala RS92
Temperatur 0.0 0.84
Relative Feuchte 0.0 0.84
Windrichtung 100 0.0
Windgeschwindigkeit 100 0.0
Position Léinge 100 0.0
Position Breite 100 0.0
Position Hohe 100 0.0

3.3.4 Vierter Aufstieg 02.12.2009, 12 UTC

Der vierte Aufstieg um 12 UTC wurde mit zwei Fallsonden, einer DFM06 Radiosonde und einer Vai-
sala RS92 bei einer Temperatur von 1.1 °C, 91 % relative Feuchte bei geringer Bewolkung (1/8) und

Sonnenschein am Startplatz gestartet. Die Sonden erreichten eine Hohe von knapp iiber 22 km.
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Abb. 3.38: Links: Temperaturprofil des vierten Aufstiegs am 02.12.2009, 12 UTC, bis 14 km Hohe. Rechts: Profil

der relativen Feuchte

Das Temperaturprofil wird im Vergleich zur Referenzsonde von allen GRAW-Sonden sehr gut wieder-
gegeben (Abb. 3.38, links). Die GRAW-Sonden messen wéhrend des gesamten Aufstiegs leicht hohere
Temperaturen als die Referenzsonde. Die mittleren Abweichungen von der Referenz iiber das Profil bis
14 km Hohe sind fiir alle GRAW-Sonden kleiner als 1 K (Abb. 3.39, links). Die Fallsonde Nr. 910781
und die DFMO06 Radiosonde messen im Mittel eine um 0.5 K hohere Temperatur als die Referenz. Die
Fallsonde Nr. 910817 weicht im Mittel um 0.75 K von der Referenz ab. Die geringsten Abweichungen
von der Referenz treten in Bodennédhe auf mit Abweichungen kleiner als 0.5 K von der Referenz. Mit

zunehmender Hohe nehmen die Abweichungen aller GRAW-Sonden zu. Die Fallsonde Nr. 910817 hat
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Abb. 3.39: Links: Abweichung der Temperaturmittelwerte von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung

der relativen Feuchte von der Referenz.
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Abb. 3.40: Links: Abweichung der Windrichtung von der Referenz Vaisala RS92. Rechts: Abweichung der Wind-

geschwindigkeit von der Referenz.

eine maximale Abweichung von der Referenz von 1.2 K in 13 km Hohe, die Fallsonde Nr. 910781 und
die DFMO06 Radiosonde weichen um maximal 0.8 K von der Referenz ab. Bei dieser Messung muss der
Strahlungsfehler mit bis zu +0.5 K als Fehlerquelle mit beachtet werden (Nash et al., 2006). Die Vaisala
RS92 kann durch ihren kleineren und diinneren Temperatursensor weniger von diesem Strahlungsfehler
beeintrichtigt sein (CIMO Guide - Chapter 12, Tab. 12.7). Zieht man den geschétzten Strahlungsfehler
von 0.5 K ab, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Referenzsonde mit fast identischen
Messwerten.

Der vierte Aufstieg bei fast wolkenlosen Bedingungen zeigt die beste Messung des Feuchtesensors al-
ler Vergleichsaufstiege (Abb. 3.38, rechts). Alle Feuchtestrukturen des Profils 16sen die GRAW-Sonden
identisch zur Referenzsonde auf. Die mittleren Abweichungen von der Referenz sind fiir alle GRAW-
Sonden kleiner als 6 % relative Feuchte fiir den Aufstieg bis 14 km Hohe (Abb. 3.38, rechts). Die ge-

ringste mittlere Abweichung von der Referenz hatte die Fallsonde Nr. 910781 mit nur 1.9 % relative
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Feuchte und erreicht damit eine sehr gute Messung sogar innerhalb der Sensorgenauigkeit. Ab 10 km
Hohe ist die Abweichung im Absolutwert von der Referenz sogar kleiner als 0.5 % relative Feuchte. Die
DFMO06 Radiosonde weicht im Mittel 5.1 % relative Feuchte und die Fallsonde Nr. 910817 5.7 % relati-
ve Feuchte von der Referenzsonde ab. Beide Sonden zeigen den gleichen Verlauf des Feuchteprofils und
messen aber einen hoheren Feuchtewert. Die maximale Abweichung von der Referenz ist +11 % relative
Feuchte, die vereinzelt in Bereichen in 8 km, 10 km und 11 km Hohe auftritt, in denen das Feuchtesignal

der Fallsonden einer starken Schwankungen unterlag.

Die Leistungsfihigkeit des Feuchtesensors der Fallsonden wird mit dieser Profilmessung bestitigt. Die
schnelle Feuchteabnahme kurz nach dem Start wird von allen Sonden sehr gut wiedergegeben (Abb. 3.38,
rechts). Die Absolutwerte im Feuchteminimum weichen nur wenig voneinander ab (Abb. 3.39, rechts).
Die weiteren Feuchtestrukturen werden wihrend des Aufstiegs sehr gut wiedergegeben. Die Fallsonde
Nr. 910817 misst ab 6 km Hohe das Feuchteprofil mit geringen Schwankungen der Messwerte, dies zeigt
sich vor allem oberhalb von 10 km Hohe (Abb. 3.38, rechts). Die Abweichungen von der Referenz sind
wihrend des Aufstiegs fast konstant und bestidtigen dem Feuchtesensor eine hohe Messgenauigkeit unter

trockenen Bedingungen.

Die Ableitung der WindgroBen aus den GPS-Daten wird bei diesem Aufstieg sehr gut wiedergegeben.
Die Abweichungen liegen meist im Bereich der Standardabweichung der Referenzsonde. Die mittleren
Abweichungen von der Referenz sind fiir die Fallsonde Nr. 910781 und die DFM06 Radiosonde mit
0.4° sehr gering und vernachldssigbar. Die zweite Fallsonde Nr. 910817 weicht im Mittel 1.6° von der
Referenz ab uns zeigt im Vergleich zur anderen Fallsonde eine grofere Streuung der berechneten Werte.
Die maximale Streuung in der Windrichtung befindet sich oberhalb von 12 km Hohe mit £10°. Bis
12 km Hohe sind die Streuungen um den Referenzwert kleiner als 5°. Die Windgeschwindigkeit wird
im Vergleich zur Referenz sehr gut wiedergegeben. Die mittlere Abweichung aller Sonden ist kleiner als
0.5 ms~!. Die DFM06 Radiosonde hat die kleinste mittlere Abweichung von der Referenz mit 0.15 ms~ !,
beide Fallsonden weichen im Mittel etwa 0.37 ms~! bzw. 0.40 ms~! von der Referenz ab. Die maximale
Abweichung ist bei dieser Messung 4-1.5 ms~! in Bodennihe und oberhalb von 12 km Hohe und zeigt

damit eine gute Ubereinstimmung mit der Referenzsonde.

Ubertragungsfehler oder fehlerhaft decodierte Werte sind in diesem Aufstieg bei allen Sonden nicht in

den Profildaten zu finden.

Der Fall der Sonden wird hier nicht betrachtet, da der Empfang knapp unterhalb von 4 km Hohe ab-

brach und mehrere Datenliicken in den Fallsondendaten auftraten.

Die Vergleichsmessungen mit der Vaisala RS92 Radiosonde bestétigen der neuen Fallsonde eine sehr
gute Temperaturmessung. Die Abweichungen von der Referenz sind gering und bis auf den ersten Auf-
stieg kleiner als 0.5 K. Die Ursache fiir die Temperaturunterschiede der Fallsonden im ersten Aufstieg
konnte identifiziert und durch eine Anderung der Sensorposition behoben werden. Die Feuchtemessung

zeigt grofle Probleme und Abweichungen von der Referenzsonde bei Niederschlag und Wolkendurchflii-
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gen wihrend des Aufstiegs oder Falls. Durch einen Belag von Wasser oder Eis auf dem Feuchtesensor
der Fallsonde reagiert der Sensor nur noch trige und schwach auf Feuchtednderungen. Dies zeigte sich
vor allem in den ersten drei Aufstiegen und dem Fallprofil um 00 UTC (Abb. 3.27, 3.30, 3.33 und 3.36,
jeweils rechts). Die beste Feuchtemessung im vierten Aufstieg bei niederschlagsfreien und wolkenlo-
sen Bedingungen zeigen die Leistungsfihigkeit und Messgenauigkeit des Feuchtesensors bei Feuchte-
dnderungen. Bei den Fallsonden wurden allerdings Schwankungen im Feuchtesignal festgestellt, meist

im Bereich oberhalb von 10 km Hohe in einer sehr trockenen Luft.
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Mit dem Forschungsflugzeug Dornier Do-128 D-IBUF des Instituts fiir Flugfithrung (IFF) der Techni-
schen Universitit Braunschweig wurden Testabwiirfe des Abwurfbehilters und der Fallsonden durchge-
fiihrt. Die Dornier Do 128 ist ein Hochdecker mit zwei Propellerturbinen und einem robusten, starren
Fahrwerk. Das Flugzeug ist mit einer wissenschaftlichen Versuchsausriistung fiir meteorologische Mes-
sungen in der unteren Atmosphére sowie fiir Flugmechanik und Flugfiihrungsexperimente ausgestattet.
Es verfiigt liber einen Nasenmast zur Messung der meteorologischen GréBen Temperatur, Feuchte und
Wind. In der Kabine des Flugzeugs konnen weitere Instrumente fiir spezielle Messungen eingebaut wer-
den. Die Dornier Do-128 wird vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung des KIT héufig bei
Messkampagnen eingesetzt, zuletzt bei COPS im Jahr 2007. Fiir den Test der KITsonde wurde eine Emp-
fangseinheit mit drei Helpert-Empfiangern und einem WiNRADiO-Empfinger sowie ein GPS-Repeater
in das Flugzeug eingebaut und zugelassen. Als Abwurfeinrichtung wurde der Abwurfschacht der Karls-
ruher Fallsonde modifiziert und mit einem Rohreinsatz als Fithrung fiir den zylindrischen Abwurfbehélter

und einer 400 MHz-Aufenantenne (Sensor Systems UHF S65-1217) ausgestattet.

4.1 Reichweitentest und Empfangerauswahl

Ein Reichweitentest wurde mit zwei Flugzeugen durchgefiihrt, um die maximale Reichweite der Funk-
verbindung zu testen. Eine Fallsonde wurde dazu mit einer externen Batterie am Fliigel eines privaten
Kleinflugzeugs D-EKKY befestigt. Die Fallsonde wurde an einem Laptop mit der Empfangseinheit im
Flugzeug der Do-128 initialisiert. In der Empfangsbox waren vier verschiedene Empfinger eingebaut.
Drei verschiedene Ausfiihrungen des Helpert-Empfingers (Helpert-15, HH180 ohne AFC und HH183
mit AFC), sowie ein WiNRADiO-Empfinger mit AFC den GRAW einsetzt, wurden getestet. Die Mog-
lichkeiten des WiNRADiO-Empfingers konnten mit diesem Aufbau nicht voll genutzt werden. Dieser
Empfianger kann Daten auch direkt digital an die Decodierungssoftware iibergeben. Die WiNRADiO-
Daten wurden jedoch in gleicher Weise wie die Daten der Helpert-Empfianger gespeichert. Durch die
zusitzliche Analog-Digitalwandlung kann es daher zu einer Unterschitzung der Empfangsqualitét bei
den WiNRADiO-Daten kommen.

Beide Flugzeuge starteten kurz nacheinander und flogen in entgegengesetzte Richtungen in unter-
schiedlichen Hohen. Die Fallsonde am Fliigel der D-EKKY flog in einer Hohe von etwa 3000 Fuf} ~
914 m mit einer Geschwindigkeit von knapp 50 ms~! und befand sich immer unterhalb der Do-128, die
in einer Hohe von 9500 FuB =~ 2900 m mit einer Geschwindigkeit von 65 ms~! flog. Der Datenempfang

wurde mit zunehmender Entfernung bis zum vollstindigen Abbruch beobachtet. Nach dem Empfangsab-
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bruch wendeten beide Flugzeuge und flogen wieder aufeinander zu. Der Empfang der Sonde war bei ab-
nehmender Entfernung schlielich wieder moglich und konnte bis zur Landung fortgesetzt werden (Tab.
4.1). Zur Auswertung wurden die Rohdaten der Sonde zu Sekundenmittelwerten zusammengefasst, da
die GPS-Position nur einmal pro Sekunde aktualisiert und tibertragen wird. Pro Empfénger ergibt sich so
eine Empfangsdatei mit decodierten Sondendaten mit einer Zeitauflésung von einer Sekunde. In den de-
codierten Daten jedes Empfingertyps wurde die letzte GPS-Position eines stabilen GPS-Signals gesucht.
Damit ist gemeint, dass nicht ein vereinzelter Positionswert umringt von nicht decodierten Daten oder
fehlenden Daten fiir die Auswertung herangezogen wird, sondern der letzte GPS-Wert an einer lingeren
Reihe von aufeinander folgenden GPS-Daten. In den Sondendaten wurden die Werte fiir Temperatur und
Feuchte noch etwas linger empfangen und decodiert, wihrend die GPS-Daten nicht mehr decodiert wer-
den. Die Sondensignale konnen bis zu einer Signalqualitidt von 0.75 vollstandig und korrekt decodiert
werden. Sinkt der Wert der Signalqualitit unter 0.75, so kann es zu Datenausfillen kommen. Die GPS-
Daten sind aufgrund ihrer groferen Linge fehleranfélliger als die Temperatur- und Feuchtedaten. Dies
zeigte sich deutlich bei diesem Reichweitentest.

Die Fallsonde am Fliigel der D-EKKY und die Empfangsantenne der D-IBUF bewegten sich bei zu-

nehmender Entfernung mit etwa 115 ms~!

auseinander. Ab einer Entfernung von 177 km gelang die
Decodierung des Sondensignals nicht mehr ohne groflere Datenliicken. Die GPS-Daten wurden nur noch
vereinzelt korrekt decodiert. Die Temperatur- und Feuchtedaten wurden noch etwa fiinf Minuten nach
dem Ausfall der GPS-Daten mit Datenliicken (bis zu 30 Sekunden) mit dem Empfanger HH180 bis zu

einer geschitzten Entfernung von knapp 210 km empfangen.

Nach der Wende bewegten sich die Fallsonde und die Empfangsantenne mit 115 ms~! aufeinander zu.
Der Empfang von regelméfligen Temperaturdaten war etwa 70 Sekunden vor dem erfolgreichen Empfang
von GPS-Daten der Fallsonde moglich. Damit ldsst sich die maximale Empfangsreichweite auf etwa
250 km abschitzten, allerdings mit einem unvollstdndigen Datensatz. Ein vollstindiger Datensatz konnte

ab einer Entfernung von ca. 245 km empfangen werden.

Bei einer geschitzten Flugzeuggeschwindigkeit von 115 ms~! und einer angenommenen mittleren
Fallgeschwindigkeit der Fallsonde von 7 ms~! ergibt sich bei einem Abwurf aus 12 km eine Falldauer
von knapp 30 Minuten fiir die Sondierung. In dieser Zeit wiirde das Flugzeug mit der Empfangsanlage
etwa 210 km zuriicklegen. Damit ist auf den ersten Blick der vollstindige Empfang nicht gewihrleistet.
Bei einer kontinuierlichen Entfernung des Flugzeugs von der Sonde wiirde der Empfang geschitzt in
etwa 3 km Hohe abbrechen. In diesem Fall miisste das Flugmuster auf die Empfangsreichweite oder die
Fluggeschwindigkeit angepasst werden. Das Forschungsflugzeug HALO wird bis zu 180 ms~! schnell
fliegen.

Eine weitere Einschrinkung der Empfangsreichweite kann bei Abwiirfen in komplexem Geldnde
durch die Unterbrechung der Sichtverbindung erfolgen und damit wichtige bodennahe Messdaten ver-
loren gehen. Poulos et al. (2006) zeigen, dass der Empfangsabbruch zur Sonde bei bekannten Variablen

wie Fluggeschwindigkeit, Fallgeschwindigkeit der Sonde und Geldndehohen abgeschitzt werden kann.
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Um einen Datenverlust in komplexem Gelédnde zu vermeiden, schlagen Poulos et al. (2006) vor, die Flug-
strecke an das Gelidnde anzupassen oder zusitzliche Bodenstationen fiir den Datenempfang im Zielgebiet
aufzustellen bzw. einen Signalverstérker fiir die Sonden in exponierter Lage aufzubauen. Bei einer guten
Mobilfunkabdeckung im Zielgebiet und Gelidndezugingigkeit wird der Einsatz eines Fallsondensystems
nach Kottmeier et al. (2001) vorgeschlagen.

Die neue Fallsonde bietet die Moglichkeit, ein Satellitenmodem an die Fallsonde anzuschlieen und
die Sondendaten iiber eine Satellitenverbindung an einen Internetserver zu senden, sodass die Sonde auch
unabhingig von Abstand und Empfangsbedingung zum Flugzeug ein vollstindiges Fallprofil messen
kann.

Der Reichweitentest zeigt, dass alle Empfanger in etwa gleich gut empfangen, die Abweichungen

in der Empfangsreichweite sind gering und liegen innerhalb weniger Kilometer, sieche Tab. 4.1. Wenn

Tab. 4.1: Maximale Entfernung des Sondenempfangs im Flugzeug.

Empfiangertyp | Entfernung zunehmend | Entfernung abnehmend | Differenz
Helpert 15 177.8 km 245.0 km 67.2 km
Helpert HH180 180.9 km 244.6 km 63.7 km
Helpert HH183 177.2 km 244.7 km 67.5 km
WiNRADiO 177.2 km 233.9 km 56.7 km

Sonde und Empfinger sich aufeinander zubewegen ist der Empfang in gréferer Entfernung moglich, im
Vergleich ist die Empfangsreichweite etwa 27 % groBer beim Riickflug aufeinander zu als beim Flug von-
einander weg. Eine mogliche Erklidrung konnte eine Verdeckung der Sichtlinie zwischen Antenne und
eingesetztem Rohreinsatz oder die Ausrichtung der Antenne zu den Signalen sein. Aufgrund der Ergeb-
nisse des Reichweitentests wurde der Empfangertyp Helpert HH183 mit AFC fiir das Fallsondensystem

ausgewdihlt. Eine Modifizierung des Empfingers erlaubt es, die AFC abzuschalten.

4.2 Testabwiirfe des Abwurfbehélters

Im Jahr 2008 wurden erste Abwiirfe mit Prototypen des Abwurfbehilters durchgefiihrt. Mit Abwiirfen
bei Uberfliigen iiber dem Flughafengelinde des Forschungsflughafen Braunschweig in niedriger Hohe
(150 m) wurde die Funktionsweise des Abwurfbehélters und verschiedene Fallschirmtypen getestet. Fiir
diese Erprobungen waren die Abwurfbehilter mit Fallsondenattrappen beladen, um zu sehen, ob, wann
und wie der Inhalt des Behilters freigegeben wird. Eine rdumliche Separierung der Sonden konnte auf
der kurzen Fallstrecke beobachtet werden. Die Abwiirfe wurden fotografisch festgehalten, um erkennen
zu konnen, ob der Brems- und Offnungsmechanismus wie gewiinscht und zuverlissig funktionierte. Aus
den gewonnen Erkenntnissen entwickelte sich der jetzige Mechanismus mit zweistufiger Abbremsung

durch Bremsklappen und Fallschirm, der bei einer bestimmten Fallgeschwindigkeit das Seitenfach 6ffnet
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und den Inhalt des Abwurfbehilters freigibt. Verschiedene Einstellungen der Federkraft der Bremsklap-
pen wurden getestet, mit der die Freigabe des Hauptfallschirms beeinflusst werden konnte. In weiteren
Abwurftests im Mirz, Mai und August 2009 wurde der Mechanismus vereinfacht und dessen Zuverlis-

sigkeit erhoht.

4.3 Abwiirfe im Mai 2009

Die ersten Abwiirfe im Mai 2009 fanden iiber dem gesperrten Luftraum ED-R74 iiber dem Truppen-
tibungsgeldnde Altmark der Bundeswehr in der Nidhe von Magdeburg statt. Die Genehmigungen fiir die
Abwiirfe wurden mit den zustiandigen Behorden, der Deutschen Flugsicherung GmbH und der Bundes-
wehr abgestimmt. Eine Erlaubnis fiir die Abwiirfe wurde erteilt. Wahrend der Vorbereitung wurden die
Kalibrierdaten der eingesetzten Sonden ausgelesen, um die aufgenommenen Daten spiter decodieren zu
konnen. Jeder der zwei verfiigbaren Abwurfbehilter wurde mit je zwei Fallsonden beladen. Eine Fall-
sonde wurde im Seitendeckel eingeklebt, um den Fall des Abwurfbehilters beobachten zu kénnen. Dies
wiirde auch der Konfiguration mit Satellitenmodem entsprechen. Die zweite Fallsonde wurde mit ei-
nem Fallschirm lose in den Abwurfbehilter gelegt und sollte frei fliegend eine Sondierung durchfiihren.
Beim Anflug auf das Abwurfgebiet wurden die ersten Sonden initialisiert und fiir den Start vorbereitet.
Eine Bodenmannschaft baute in der Nihe der Bundeswehrkaserne eine Bodenstation fiir den Empfang
der Fallsonden, ein GRAW-Empfangssystem fiir Radiosondenaufstiege von DFM06 Radiosonden sowie
eine Vaisala Wetterstation zur Messung der Bodenwerte fiir die Radiosondenaufstiege auf. Uber eine
Funkverbindung zwischen Bodenstation und der Do-128 wurden die Abwiirfe angekiindigt und der Da-
tenempfang mit den Sendefrequenzen der Fallsonden an der Bodenstation gestartet. Nach der Initialisie-
rung der Fallsonden im Flugzeug war bei voller Sendeleistung der Fallsonden schon ein Datenempfang
an der Bodenstation moglich. Nach beiden Abwiirfen aus einer Hohe von etwa 6.3 km (Flightlevel(FL)
200 = 20000 FuB) fiihrte die Do-128 Profilfliige bis zu einer Hohe von etwa 280 m (900 Fu3) durch. Zu
jedem Abwurf eines Abwurfbehilters aus der Do-128 wurde zeitgleich eine DFM06 Radiosonde an der
Bodenstation gestartet. Die Dauer einer Sondierung aus 6 km H6he wurde mit einer Fallgeschwindigkeit
von 5 ms~! auf ca. 20 Minuten geschiitzt. Die Bodenwerte fiir die Radiosondenaufstiege waren wihrend
der Messphase mit Temperaturen zwischen 13.1 °C und 14.7 °C, 50 % relativer Feuchte, Ostwind mit
ca. 3 ms~! bei bedecktem Himmel (8/8) ohne Niederschlag annihernd konstant.

Wihrend der ersten Sondierung der Fallsonden und des Profilflugs der Do-128 wurde der zweite Ab-
wurfbehilter vorbereitet. Leider wurde eine neue Fallsonde mit der selben Sendefrequenz wie eine ge-
rade fallende Sonde initialisiert. Somit empfing der Empfianger im Flugzeug die Sondendaten der neu
initialisierte Sonde aufgrund des stirkeren Sondesignals in direkter Antennennihe und verlor den Da-
tenempfang zur fallenden Sonde. Dies zeigten die decodierten Daten in der Auswertung der Fallsonden
Nr. 903913 und Nr. 903925. Die Sondendaten der Fallsonde Nr. 903913 zeigte die Sondennummer und
Messdaten der neu eingeschalteten Sonde Nr. 910912 an. Dieser Fehler trat auf, weil die Sonden im

Vorfeld zum Auslesen der Kalibrierdaten gerade mit dieser Einsatzfrequenz initialisiert wurden. Die
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Sonde sendete nach dem Einschalten direkt mit der gleichen Frequenz im Flugzeug. Dieser Zwischenfall
ist natiirlich kritisch fiir den spéteren Einsatz des Fallsondensystems und kann dort aber aufgrund der
automatischen Frequenzzuweisung durch den Konfigurations-PC nicht mehr vorkommen. Eine Uberle-
gung dieses Vorfalls war, dass der Hersteller GRAW die Sonden mit einer Frequenz nahe am Rand des
meteorologischen Frequenzbands (400-406 MHz) liefert, damit neu eingeschaltete Sonden nicht unkon-
trolliert im verwendeten Frequenzbereich senden. Eine weitere MaBnahme wird sein, dass die Sonden
im Flugzeug mit verringerter Sendeleistung initialisiert werden und die volle Sendeleistung erst nach der
Freisetzung durch den Abwurfbehilter eingeschaltet wird. Durch die Entfaltung des Sondenfallschirms
soll eine Steckbriicke auf der Sonde abgezogen werden und die volle Sendeleistung freischalten.

Die Ballone fiir die Radiosondenaufstiege wurden mit Helium fiir eine Aufstiegsgeschwindigkeit von
5 ms~! befiillt. Die Aufzeichnung der Aufstiege wurde in Abwurfhche der Do-128 von 6.3 km Hohe
abgebrochen. Natiirlich muss hier beachtet werden, dass die Messung an unterschiedlichen Orten und
auch nicht zeitgleich erfolgte. Die Abbildungen 4.3 zeigen die Flugbahnen von Do-128 wihrend des
Profilflugs nach dem Abwurf in Griin, des Abwurfbehilters mit eingeklebter Fallsonde in Rot, die frei
fliegende Fallsonde in Blau und die DFM06-Radiosonde in Magenta. Der Kreis an der Flugbahn der
DFMO06 Radiosonde markiert die Position der Bodenstation.
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Abb. 4.1: Links: Flugbahnen der Do-128 (Profilflug) sowie Radio- und Fallsonden im ersten Abwurf iiber dem
Luftraum ED-R74. Rechts: Flugbahnen im zweiten Abwurf.

Ein erster Vergleich der Daten von Do-128, Fallsonden und Radiosonden zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der Temperaturmessung (Abb. 4.3, links). Die Abweichungen erreichen maximal 0.8 K oberhalb
der Wolkenschicht, wobei die Fallsonden hohere Temperaturen messen als die DFM06-Radiosonde und
die Do-128, die Abweichungen sind aber kleiner als 0.8 K. Die Do-128 und die DFM06 Radiosonde mes-
sen oberhalb der Wolkenschicht die gleiche Temperatur. Unterhalb der Wolkenschicht zwischen 1.4 km
und 1.9 km Hohe messen beide Fallsonden eine leichte Temperaturabnahme, die Do-128 Messung zeigt
eine weitere Erwirmung. Die frei fliegende Sonde Nr. 903913 hat in diesem Bereich eine maximale

Abweichung bis zu 1.7 K. Die zweite Fallsonde zeigt den Effekt nicht so ausgeprigt, da sie schneller
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durch die Wolkenschicht fillt (Abb. 4.3). Eine Erkldrung konnte ein benetzter Temperatursensor nach
dem Durchflug der Wolkenschicht sein (Wet-Bulb-Effekt). Unterhalb der Wolkenschicht verdunstet der
Wasserfilm in der trockeneren Umgebung und fiihrt so zu einer falschen Temperaturmessung. Die Do-
128 und der Aufstieg der DFMO06 Radiosonde zeigen diesen Effekt nicht und messen eine konstante

Temperaturdnderung in diesem Hohenbereich.
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Abb. 4.2: Links: Temperaturprofil von Do-128 sowie Radio- und Fallsonden im ersten Abwurf iiber dem Luftraum
ED-R74. Rechts: Profil der relativen Feuchte.

Das Feuchteprofil zeigt Ahnlichkeiten im Verlauf mit den Messungen der Do-128 und der DFM06
Radiosonde (Abb. 4.3, rechts). Abweichungen ergeben sich im Absolutwert der Feuchtemessung zwi-
schen den Fallsonden und der Do-128 im Nasenmast mit einem Vaisala HUMICAP. Direkt nach dem
Abwurf aus dem beheizten Flugzeug (ca. 24 °C) erkennt man zwischen 5.6 km und 6 km Hohe die ver-
zogerte Messung der Feuchte aufgrund der schnellen Temperaturinderung und der damit anwachsenden
Zeitkonstante des Feuchtesensors. Beide Fallsonden zeigen untereinander einen um bis zu 5 % relative
Feuchte abweichenden Messwert. Die maximale Abweichung zur Do-128 Messung der frei fliegenden
Fallsonde Nr. 903913 erreichte oberhalb von 3 km bis zu 20 % relative Feuchte. Innerhalb der Wolke
zwischen 1.7 km und 3 km sind die Abweichungen zur Do-128 geringer und liegen zwischen 3 % und
7 % relativer Feuchte und nehmen unterhalb der Wolkenschicht wieder langsam zu. Die Fallsonden und
die DFM06 Radiosonde messen innerhalb und unterhalb der Wolkenschicht mit einer Abweichung von

weniger als 5 % relativer Feuchte untereinander (Abb. 4.3, rechts).

Der zweite Abwurf konnte von der Do-128 bis nach der Landung empfangen werden. Die Landeposi-
tion wurde durch konstante Positionsdaten in den Sondendaten festgestellt. Die Flugbahnen der Sonden
zeigen kaum einen Unterschied zum ersten Abwurf (Abb. 4.3, rechts). Die frei fliegende Fallsonde Nr.
903912 flog aufgrund einer hoheren Fallgeschwindigkeit nicht so weit wie die frei fliegende Fallsonde
Nr. 903913 im ersten Abwurf (Abb. 4.3). Nach der Landung der Fallsonden flog die Do-128 zuriick nach

Braunschweig.
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Abb. 4.3: Links: Temperaturprofil von Do-128 sowie Radio- und Fallsonden im zweiten Abwurf iiber dem
Luftraum ED-R74. Rechts: Profil der relativen Feuchte.

Beide Fallsonden messen oberhalb von 3 km Hohe einen hoheren Temperaturwert, die Abweichungen
zwischen den Fallsonden und der Do-128 sind maximal 0.8 K (Abb. 4.3, links). Eine Inversion zwischen
3.3 km und 3.6 km Hohe misst die Fallsonde Nr. 903911 mit einer Abweichung bis zu 1.0 K von der
Flugzeugmessung, die frei fliegende Sonde Nr. 903912 weicht von der Do-128 Messung um 0.2 K ab.
Innerhalb der Wolke messen DFMO06 Radiosonde und Fallsonden die gleiche Temperaturen mit einer Ab-
weichung von 0.5 K von der Do-128. Unterhalb der Wolkenschicht messen Do-128 und beide Fallsonden
zwel kleine Inversionen, die von der DFMO06 Radiosonde nicht detektiert wurden. Die obere Inversion di-
rekt unterhalb der Wolkenschicht konnte wieder ein Effekt der Verdunstungskiihlung (Wet-Bulb-Eftekt)
sein. Die zweite Inversion in 1.2 km Hohe misst die Do-128 schirfer. Unterhalb 1 km Hohe messen die
Fallsonden die gleichen Temperaturen wie die DFMO06 Radiosonde beim Aufstieg. Die Abweichungen
zur Do-128 nehmen unterhalb von 1 km bis auf 1.0 K zu. Beide Fallsonden landen in einem Abstand von
2 km nordlich von der Abwurfstelle. An den Flugbahnen der Fallsonden (Abb. 4.3) kann man in beiden
Abwiirfen sehr schon die Drehung des Windes mit der Hohe sehen. In Bodennihe wehte ein Ostwind,

der mit zunehmender Hohe tiber Siiden auf stidwestliche Richtungen drehte.

Beim Abwurf des zweiten Abwurfbehilters wurde der Feuchtesensor der Fallsonde Nr. 903912 be-
schidigt. Nach der Initialisierung im Flugzeug wurden noch Feuchtedaten iibertragen, nach dem Abwurf
nicht mehr. Die Sensoren waren bei den Abwiirfen nicht besonders geschiitzt und wurden, wie vom
Hersteller GRAW empfohlen, ohne Schutzkappe betrieben. Die Fallsonde Nr. 903911 im Abwurfbehal-
ter zeigt, wie im ersten Abwurf, nach der Freisetzung einen langsamen Anstieg der relativen Feuchte
nach dem Abwurf aus dem beheizten Flugzeug (Abb. 4.3, rechts) aufgrund der sich schnell dndernden
Zeitkonstante des Feuchtesensors bei starker Temperaturabnahme (bei +20 °C: 7 ~ 0.6 s bei -20 °C:
T~ 4.5 s, siehe Tab. 2.3). Die Fallsonde Nr. 903911 hat iiber das gesamte Profil eine Abweichung von
etwa 15 % relative Feuchte von der Do-128. Im Bereich der Wolkenschicht zwischen 2 km und 3 km

Hohe ist die Abweichung etwas geringer bei knapp unter 5 % relativer Feuchte. Die DFM06 Radio-
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4 Testfliige mit Abwiirfen der Sonden von Bord der Do-128

sonde liegt zwischen der Do-128 und der Fallsonde Nr. 903911. Unterhalb der Wolkenschicht messen
die beiden GRAW-Sonden eine dhnliche Feuchte mit Abweichungen weniger als 5 % relativer Feuchte
untereinander.

Ein direkter Vergleich der Fallsonden wie bei den Tandemaufstiegen ist hier nicht méglich, da die

Fallsonden eine deutlich unterschiedliche Fallgeschwindigkeit erreichten (Abb. 4.3). Die frei fliegen-

— #903913 frei fliegend
— #903912 frei fliegend
—#903925 im Abwurfbehaelter
———#903911 im Abwurfbehaelter

Hoehe in km

Fallgeschwindigkeit in m/s

Abb. 4.4: Fallgeschwindigkeiten der Fallsonden frei fliegend und im Abwurfbehilter der beiden Abwiirfe.

de Fallsonde Nr. 903913 erreicht eine mittlere Fallgeschwindigkeit von 3.2 ms~!. Die ebenfalls frei
fliegende Fallsonden Nr. 903912 erreicht eine mittlere Fallgeschwindigkeit von 5.6 ms~!. Die beiden

I und

eingeklebten Fallsonden im Abwurfbehilter zeigen dhnliche Fallgeschwindigkeiten mit 7.7 ms™
7.8 ms~!. In drei Fillen zeigt sich im oberen Bereich der Wolkenschicht zwischen 2.4 km und 3 km ein
Abwindbereich mit erhdhten Fallgeschwindigkeiten.

Die Testabwiirfe zeigten, dass das eingesetzte System funktioniert und die Sondendaten an der Bo-
denstation und in der Do-128 empfangen und gespeichert werden konnten. Ein qualitativer Vergleich
der Messwerte zeigt, dass die Fallsonden die Verldufe der gemessenen Profile der Do-128 gut wiederge-
ben konnen. Die Temperaturmessung war gut und die Abweichungen von der Do-128 gering und meist
kleiner als 1 K. Oberhalb der Wolkenschicht konnte der Einfluss der Strahlung zu den leicht hoheren
Temperaturen fithren (+0.5 K, Nash et al. (2006)), nach dem Durchflug der Wolkenschicht zwischen
2 km und 3 km Hohe fiihrte ein Benetzen der Temperatursensoren zu einer fehlerhaften Temperaturmes-
sung (Wet-Bulb-Effekt) direkt unterhalb der Wolkenschicht. Die Absolutwerte der Feuchtemessungen

zeigen bei der relativen Feuchte eine Abweichung von bis zu 20 % relativer Feuchte zur Do-128. Der

Vergleich zur DFMO06 Radiosonde zeigt geringere Abweichungen zwischen 3 % und 10 % relative Feuch-
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te. Eine Separierung der Sonden konnte nicht eingehend gepriift werden, da die Fallgeschwindigkeiten
zu unterschiedlich waren, da eine Sonde fest mit dem Abwurfbehilter verbunden war. Auch zwischen
den beiden frei fliegenden Fallsonden ist eine Abweichung von etwa 2 ms~! in der Fallgeschwindigkeit

festzustellen.

4.4 Abwirfe im August 2009

Im August 2009 wurde ein zweiter Abwurftest der Fallsonden mit der Do-128 durchgefiihrt. Die Pla-
nungen und Vorbereitungen entsprachen denen vom Mai. Insgesamt wurden drei Abwurfbehilter mit je
zwei Fallsonden abgeworfen. Zwei Abwurfbehilter hatten wie im Mai eine Fallsonde in den Seitendeckel
eingeklebt und eine Sonde lose geladen. Der dritte Abwurfbehilter war mit zwei losen Sonden bestiickt,
um die rdaumliche Trennung der Sonden wihrend des Falls zu untersuchen. Die Bodenstation wurde an
der selben Stelle wie im Mai in der Niéhe des Truppeniibungsplatzes Altmark bei Magdeburg aufgebaut.
Zu den Abwiirfen aus dem Flugzeug wurden zeitgleich Radiosondenaufstiege mit DFM06 Radiosonden
bis zur Abwurfhohe durchgefiihrt. Die Do-128 flog nach jedem Abwurf ein Profil von der Abwurfthohe
20000 FuB (Flightlevel (FL) 200) bis etwa 900 Fuf3. Um einen Datenverlust durch unbeabsichtigtes Ein-
schalten von Sonden auf belegten Frequenzen zu vermeiden, wurden wihrend der Vorbereitungen alle
Fallsonden mit einer fiir den Abwurf festgelegten Frequenz initialisiert und die Kalibrierdaten ausgele-
sen. Im Flugzeug wurde die Initialisierung wieder mit einem Laptop durchgefiihrt. Eine Datenspeiche-
rung misslang im Flugzeug, da der Laptop bei Festplattenzugriffen der Datenaufzeichnung ab FL150
abstiirzte, weil die Festplatte des Laptops nicht fiir den Druckbereich in der Abwurfhohe spezifiziert war
und die Do-128 iiber keine Druckkabine verfiigt. Die Festplatte musste wenige Wochen nach dem Test
wegen eines Defekts ausgewechselt werden. Im Flugzeug konnten die empfangenen Daten nur visuell
dargestellt und bis zur Landung beobachtet werden. Die Initialisierung der Fallsonden fiir die weiteren
Abwiirfe wurden nach der Landung der fliegenden Fallsonden wihrend der Profilfliige mit dem in nied-
rigerer Hohe wieder funktionsfihigen Laptop durchgefiihrt. Die Datenaufzeichnung an der Bodenstation
funktionierte problemlos. Die Sondierung konnte jedoch nicht bis zur Landung vollstindig aufgezeichnet
werden. Der Datenempfang brach noch wihrend der Sondierung ab. Die Bodenwerte fiir die Radiosonde
dnderten sich wihrend der drei Abwiirfe nur gering. Die Temperatur stieg leicht von 24 °C auf 25 °C bei
einer Luftfeuchte von knapp 40 % relative Feuchte an. Die Windverhiltnisse waren konstant mit einer
Windgeschwindigkeit von 3 ms ™! aus Siidost (150°).

Nach der Landung der Fallsonden wurde die beobachteten Sondenpositionen vom Flugzeug an die
Bodenmannschaft gefunkt. Mit einem Navigationsgerit und einem Laptop mit ,,Google Earth* konnten
die Sondenpositionen auf der Landkarte bestimmt werden. Mit dem Auto wurde so nahe wie moglich
an die Landeposition herangefahren. Mit einem GPS-Handempfinger und einem ICOM-Handempfénger
konnten die Sonden aus Ackern und Wildern geborgen werden. Mit Hilfe eines ICOM-Handempfingers,
eingestellt auf die Frequenz der Sonden, konnte iiberpriift werden, ob die Sonden noch aktiv Daten

senden und die Sonden angepeilt werden. Insgesamt konnten drei von vier frei fliegenden Sonden und
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die zwei Abwurfbehilter mit eingeklebter Fallsonde wieder gefunden werden. Die letzte Sonde wurde
aus Zeitgriinden aufgegeben, der dritte Abwurfbehilter ging an unbekannter Position nieder.

Die Abwurfposition und Flugbahnen der Sonden waren bei allen drei Abwiirfen dhnlich (Abb. 4.5), die
Flugbahn der Do-128 ist in Griin, die der frei fliegenden Fallsonden sind in Blau und die der eingeklebten
Sonden im Abwurfbehilter in Rot dargestellt. Die Flugbahn der DFM06 Radiosonde ist in Magenta
dargestellt. Der Kreis an der Flugbahn der DFM06 Radiosonde markiert wiederum die Position der

Bodenstation.
<
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Abb. 4.5: Flugbahnen der Do-128 (Profilflug) sowie Radio- und Fallsonden im ersten Abwurf iiber dem Luftraum
ED-R74. Links: Erster Abwurf. Rechts: Zweiter Abwurf. Unten: Dritter Abwurf.

Der qualitative Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung bei der Temperaturmessung im ersten Ab-
wurf. Die Abweichungen der Fallsonden von der Do-128-Messung ist kleiner als 1.0 K, die groften
Abweichungen finden sich zwischen 4 km und 6 km Hohe (Abb. 4.6, links). Darunter liegen die Ab-
weichungen meist in Bereich von 0.2 K bis 0.8 K. Die Fallsonden haben zu der DFM06-Radiosonde
Abweichungen zwischen 0.2 K und 0.8 K. Die Fallsonde 903956 sendet keine Temperatur- und Feuch-
tedaten nach der Initialisierung im Flugzeug. In vorigen Funktionstests der Sonde waren diese Probleme

nicht aufgetaucht. Die GPS-Daten der Sonde werden iibertragen, siche Abb. 4.5.
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Abb. 4.6: Links: Temperaturprofil von Do-128 sowie Radio- und Fallsonden im ersten Abwurf iiber dem Luftraum

ED-R74. Rechts: Profil der relativen Feuchte.

Das Feuchteprofil wird im Verlauf gut wiedergegeben, die Fallsonde und die DFM06 Radiosonde mes-
sen meist einen groferen Feuchtewert als die Do-128 (Abb. 4.6, rechts). Auffillig ist, dass die Bereiche
hoher und niedriger Feuchte der Sondierung mit den Do-128 Messungen weitgehend iibereinstimmen,
vor allem der Bereich zwischen 2 km und 2.5 km Hohe mit niedrigen Feuchtewerten wird sehr gut wie-
dergegeben, sowie die Feuchtezunahme auf iiber 80 % relative Feuchte darunter. Es wird damit gezeigt,
dass der Feuchtesensor der Fallsonde schnelle Feuchtednderungen gut messen kann. Die Abweichungen
von der Do-128 sind wihrend des Profils kleiner als 10 % relative Feuchte. Meist misst die Fallson-
de einen hoheren Feuchtewert. Bei dem schnellen Anstieg unterhalb der trockenen Schicht knapp unter
2 km Hohe misst die Do-128 einen hoheren Feuchtewert als die Fallsonde. Die DFM06-Radiosonde liegt
zwischen den Messungen der Fallsonde und Do-128.

Beim zweiten Abwurf sendete die Fallsonde 903924 nach der Initialisierung keine Temperatur- und
Feuchtedaten und verhilt sich wie die Fallsonde 903956 im ersten Abwurf. Die GPS-Position und Fall-
geschwindigkeit wurde iibertragen (Abb. 4.5). Die Fallsonde 999999 ist der erste Prototyp der Fallson-
de und ist nicht kalibriert. Von dieser Sonde waren keine realistischen Messwerte von Temperatur und
Feuchte zu erwarten. Sie wurde bewusst nur als Positionsgeber eingesetzt. Die GPS-Daten der Prototy-
pensonde wurden iibertragen und konnten decodiert werden.

Der dritte Abwurf mit zwei frei fliegenden Fallsonden (Nr. 903926 und Nr. 903927) war erfolgreich,
beide Sonden sendeten Temperatur-, Feuchte- und GPS-Daten. Die Abweichungen der Temperaturmes-
sungen von denen der Do-128 sind kleiner als 0.8 K und damit dhnlich wie im ersten Abwurf (Abb. 4.7,
links). Die Messungen von Do-128 und Fallsonde Nr. 903927 zeigen in der Struktur eine gute Uberein-
stimmung. Zwischen 2 km und 2.8 km messen beide einen etwas unterschiedlichen Verlauf, aufgrund
ihrer unterschiedlichen Position. Unterhalb von 2 km Héhe sind die Abweichungen kleiner als 0.5 K und
stimmen gut mit der Do-128 Messung iiberein. Beide Fallsonden messen mit geringen Abweichungen die
gleiche Temperatur. Zwischen 2 km und 2.8 km Hohe 16st die Fallsonde Nr. 903926 die Temperaturstruk-

tur nur andeutungsweise auf. Unterhalb davon messen beide Fallsonden wieder die selbe Temperatur.
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Eine Ursache fiir die unterschiedliche Messung der Fallsonde Nr. 903926 kann die hohe Fallgeschwin-
digkeit von im Mittel iiber 8.3 ms~! sein, withrend die Fallsonde Nr. 903927 mit einer Geschwindigkeit
von 4.1 ms~! etwa halb so schnell fiel. Diese groBen Unterschiede in der Fallgeschwindigkeit zwischen

den frei fliegenden Sonden sind auf Beschddigungen der Sondenfallschirme zuriickzufiihren (Abb. 4.8).
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Abb. 4.7: Links: Temperaturprofil von Do-128 sowie Radio- und Fallsonden im dritten Abwurf von zwei frei flie-

genden Sonden iiber dem Luftraum ED-R74. Rechts: Profil der relativen Feuchte.

Das Feuchteprofil wird von beiden Fallsonden sehr gut wiedergegeben. Die Abweichungen von der
Do-128 sind kleiner als 10 % relative Feuchte (Abb. 4.7, rechts). Die Feuchtemessung der Do-128 wurde
vor dem Flug neu kalibriert. Die Struktur des Profils wird vor allem von der Fallsonde Nr. 903027 gut
wiedergegeben, die Fallsonde Nr. 903926 zeigt aufgrund ihrer hoheren Fallgeschwindigkeit vor allem
bei schnellen Feuchtednderungen eine Verzogerung der Feuchtemessung aufgrund der Zeitkonstante des
Feuchtesensors. Dies ist z.B. zwischen 4.2 km und 4.8 km Hohe oder unterhalb von 2 km Hoéhe gut sicht-
bar. Dennoch ist die Messung der Fallsonde Nr. 903926 trotz der grolen Fallgeschwindigkeit dhnlich zur
langsam fliegenden Fallsonde Nr. 903927. Dies zeigt, dass auch bei hohen Fallgeschwindigkeiten ver-
niinftige Messungen moglich sind. Die DFM06 Radiosonde misst meist Werte zwischen den Fallsonden
und der Do-128 und zeigt in Bodennihe einen Bereich geringer Feuchte, den auch die Do-128 auflost,
die beiden Fallsonden aufgrund der unterschiedlichen Position jedoch nicht.

Die raumliche Trennung der Fallsonden sollte durch den dritten Abwurf mit zwei frei fliegenden Fall-
sonden Nr. 903926 und Nr. 902927 gezeigt werden. Doch die deutlich unterschiedlichen Fallgeschwin-
digkeiten beider Sonden lieBen dies letztendlich nicht zu (Abb. 4.8). Das gleiche gilt fiir die ersten beiden
Abwiirfe mit einer frei fliegenden Sonde und einer eingeklebten Sonde im Abwurfbehilter. Die Fallson-
de Nr. 903866 gerit in Bodennéhe in zwei Aufwindbereiche und steigt sogar wieder etwas in die Hohe
(Abb. 4.8). Die Fallgeschwindigkeit dieser Sonde ist mit etwa 3 ms~! die geringste aller abgeworfenen
Sonden. Diese Sonde wurde aus Zeitgriinden aber nicht geborgen. Bei allen geborgenen frei fliegenden
Sonden konnten Beschiddigungen an den PVC-Fallschirmen der Sonden festgestellt werden. Die Fall-
schirme waren zum Teil eingerissen, bei der Fallsonde Nr. 903926 war der Schirm vollstiandig gerissen

und bot kaum einen Luftwiderstand, darum fiel diese Sonde auch doppelt so schnell wie die anderen frei
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Abb. 4.8: Fallgeschwindigkeiten der Sonden wihrend der Sondierung. Farblich gleiche Sonden wurden zusammen

abgeworfen.

fliegenden Sonden Nr. 903866, Nr. 903924 und Nr. 903927. Die Fallgeschwindigkeiten dieser frei flie-
genden Sonden sind dhnlich zu denen im Mai abgeworfenen Sonden, die damals jedoch nicht geborgen
wurden. Aufgrund der dhnlichen Fallgeschwindigkeiten miissen daher also auch schon im Mai leichte
Beschidigungen der Fallschirmen aufgetreten sein. Auch bei den Abwurfbehéltern gab es einen grofien
Unterschied in der Fallgeschwindigkeit. Der Abwurfbehilter mit der Prototypensonde 999999 verlor im
Flug kurz nach dem Abwurf den Hauptfallschirm und fiel mit einer Geschwindigkeit >16 ms~! zu Bo-
den, siehe die vereinzelten Werte der Fallgeschwindigkeit in Abb. 4.8 ganz links. Vermutlich war die
Fallgeschwindigkeit zeitweise >20 ms~'. Uberraschend war, dass der Abwurfbehilter mit der Sonde oh-
ne Beschiddigung und ohne Hauptfallschirm in einem Waldstiick gefunden werden konnte. Der zweite
unbeschadet geborgene Abwurfbehilter hatte mit etwa 6.6 ms~! im Vergleich zu den Abwiirfen im Mai
eine dhnliche Fallgeschwindigkeit.

Die Abwurftests im August 2009 bestidtigen die Funktion des Systems. Aufgrund des Problems mit
der Datenaufzeichnung mit dem Laptop im Flugzeug stehen im August nur unvollstindige Daten der
Sondierung von der Bodenstation zur Verfiigung. Die frei fliegenden Sonden konnten bis zu einer Hohe
von 170 m bis 250 m empfangen werden, die Sonden in den Abwurfbehiltern bis etwa 460 m bzw. 800 m

Hohe. Die Messungen der Fallsonden zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Profilmessungen der
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Do-128 und den zeitgleich durchgefiihrten Radiosondenaufstiegen. Die Abweichungen sind klein und
konnten durch rdumliche Unterschiede und Strahlungseffekte erkliart werden. Die Feuchtemessung der
Fallsonden stimmt gut mit der Messung der Do-128 und der DFMO06 Radiosonde iiberein. Der Feuchte-
sensor zeigt in dieser Messung seine Tauglichkeit aufgrund der sich schnell dndernden Feuchte wihrend
der Sondierung (Abb. 4.7, rechts). Das Feuchteprofil messen die Fallsonden meist mit etwas hoheren
Feuchtewerten als die Do-128. Die Bergung der Sonden gelang mit den iibermittelten Landepositionen
der Sonden mittels einem GPS-Handempfidnger und einem ICOM-Handempféanger. Fiinf von sechs Fall-
sonden und zwei von drei Abwurfbehiltern konnten geborgen werden. Dabei wurden Beschiddigungen

der Sondenfallschirme festgestellt, die die deutlich unterschiedlichen Fallgeschwindigkeiten erkldren.
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5 Auswertung und Interpretation der Profile

5.1 Auswertung eines Profils

Die gemessenen Profile von Fallsonden oder Radiosonden konnen in thermodynamischen Diagrammpa-
pieren, wie dem Stiive-Diagramm oder dem (skew T/log p)-Diagramm dargestellt werden. Dargestellt
wird die sogenannte geometrische Zustandskurve oder Temp mit dem Temperatur- (T) und Taupunkt-
sprofil (Td) der Messung (Abb. 5.1). Der Temp wird unter den idealisierten Annahmen der Messung
eines Profils an einem festen Ort und zur gleichen Zeit ausgewertet. Damit wird die Flugbahn von Fall-
sonden und Radiosonden vernachlissigt, ebenso die Messdauer fiir die Sondierung. Beispielsweise dau-
erte die Messung des Radiosondenaufstiege des DWD in Lindenberg am 01.12.2009 um 12 UTC bis in
knapp 35 km Hohe ca. 100 Minuten. Der Sondendrift kann je nach vorherrschenden Windverhéltnissen
sehr grof} sein. Mit der Auswertung des Temps ldsst sich die Schichtung der Atmosphire bestimmten und
abschitzen, welchen Kriften ein Luftpaket ausgesetzt wiirde, wenn es vertikal verschoben wiirde. Damit
lasst sich die thermische Stabilitéit der Atmosphire feststellen. Die Zustandsdnderung des betrachteten
Luftpakets wird unter der Voraussetzung eines geschlossenen Systems, indem kein Massenaustausch mit
der Umgebung und keine Phasenumwandlungen auftreten, als adiabatisch angenommen. Zustandsin-
derungen mit Niederschlagsbildung in einem offenen System, d.h. dass der Niederschlag das System
verlassen kann, werden als pseudoadiabatisch angenommen. Eine wichtige Grofle die in diesem Zusam-
menhang beachtet werden muss, ist die Luftfeuchte. Wasser ist in der Atmosphire ein Energietriger, da
es mit seinen Phasenumwandlungen als signifikante Energiequelle oder -senke wirkt. Den Einfluss der

Luftfeuchte kann z.B iiber die virtuelle Temperatur
T,=T-(1+0.6077q) [5.1]

mit dem Mischungsverhiltnis g beriicksichtigt werden.

Das Stiive-Diagramm wird durch die Temperatur in °C als Abszisse und den Druck p* als Ordi-
nate aufgespannt (Abb. 5.1). Die Druckachse wird mit dem Adiabatenexponenten fiir trockene Luft
K; = R;/cp berechnet, so dass sich die Trockenadiabaten im Nullpunkt K = 0 K schneiden. Die Tro-
ckenadiabaten sind als konstante potentielle Temperaturen ® in griinen durchgezogenen Linien aufge-
tragen. Die Pseudoadiabaten sind als konstante pseudopotentielle Temperatur ®,, als rote gekriimm-
te durchgezogene Linien eingezeichnet, die mit abnehmenden Druck sich asymptotisch den jeweiligen
Trockenadiabaten mit gleichem Wert nihern. Die Sattigungsmischungsverhéltnisse r sind als graue ge-

strichelte Linien eingetragen.
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Abb. 5.1: Stiive-Diagramm mit dem Temp des Aufstiegs am 03.11.2009, 12 UTC

5.2 Ableitbare GroBen

Durch die vertikale Verschiebung von Luftpaketen kdnnen fiir einen konkreten Temp verschiedene Kon-

densationsniveaus bestimmt werden.

e Hebungskondensationsniveau:
Das Hebungskondensationsniveau (HKN) wird in der Hohe bzw. bei dem Druck erreicht, wo sich
die Linien der Trockenadiabate der Bodentemperatur mit dem Sittigungsmischungsverhiltnis des
Bodentaupunkts schneiden. Das HKN wird erreicht, wenn Luft durch orographische Hindernisse,
z.B. an Bergen, gezwungen wird adiabatisch aufzusteigen, bis die Luft gesittigt ist und Wolken-

bildung einsetzen kann.

e Kumuluskondensationsniveau:
Das Kumuluskondensationsniveau (KKN) gibt die Sattigungshohe von aktiv aufsteigender Luft
an. Sie lasst sich im Temp dort finden, wo sich die Temperaturkurve mit der der Linie des Satti-
gungsmischungsverhiltnisses des Bodentaupunkts schneidet. Ab dieser Hohe ist mit der Bildung
von Kumuluswolken zu rechnen. Aus dem KKN Iisst sich die sogenannte Auslosetemperatur be-
stimmen, indem vom KKN trockenadiabatisch zum Boden absteigt. Wird diese Bodentempera-
tur (2 m-Temperatur) tagsiiber erreicht oder iiberschritten ist Konvektion durch den thermischen
Antrieb moglich. Dieses Konzept muss zwei Voraussetzungen erfiillen: Zum einen, dass die Luft-

masse vertikal gut durchmischt und adiabatisch geschichtet ist und zum anderen sich der Temp
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5.2 Ableitbare Grofen

in der Hohe zeitlich nicht dndert. Ideal sind statische Verhiltnisse, d.h ohne Advektion anderer

Luftmassen.

e Niveau der freien Konvektion:
Das Niveau der freien Konvektion (NFK) ist in der Hohe zu finden, wo die Pseudoadiabate ausge-
hend vom HKN die Temperaturkurve schneidet. Steigt das Luftpaket weiter pseudoadiabatisch auf,
liegt das Luftpaket dann rechts von der Temperaturkurve und ist damit wéarmer als die Umgebung.

Es erfahrt einen Auftrieb und kann weiter aufsteigen.

e Wolkenobergrenzen:
Aus dem KKN und NFK lassen sich Wolkenobergrenzen (WO) abschitzen. Dazu geht man von
beiden Niveaus aus und folgt der zugehorigen Pseudoadiabate, bis diese die Temperaturkurve
schneidet. Ab diesem Punkt wire das Luftpaket wieder kilter als die Umgebung und wiirde nicht
weiter aufsteigen. Dies ist dann das Niveau des neutralen Auftriebs (Equilibirum Level (EL)). In
dieser Hohe sind die Wolkenobergrenzen zu erwarten, dabei wird aber der Vertikalimpuls inner-

halb einer Wolke vernachlissigt.

5.2.1 Konvektionsindizes

Damit Luftpakete selbstindig aufsteigen konnen, miissen sie einen positiven Auftrieb haben. Dies ist
der Fall, wenn die gehobene Luft wirmer ist als ihre Umgebung, z.B durch passive Hebung an der
Orographie, thermischen Auftrieb durch Erwirmung oder Durchmischung. Uber die vertikale Bewe-
gungsgleichung lésst sich mit der hydrostatischen Approximation, der Gleichung fiir ideale Gase, ein
Auftriebsterm B ableiten (Trier, 2003):

pe g (Qu=0) 52

Die virtuelle potentielle Temperatur ®,,, ist die Temperatur des Luftpakets p (parcel) in der Hohe z
und O, ist die virtuelle potentielle Temperatur der Umgebung. Bei einer vertikalen Verschiebung eines
Luftpakets muss nun der vertikale Temperaturgradient des Luftpakets und deren Umgebung betrachtet
werden. Bei der Verschiebung des Luftpakets ist nun die Luftfeuchte zu betrachten.

Bleibt ein Luftpaket nach der Verschiebung ungesittigt und ist der vertikale Temperaturgradient der
Umgebung groBer als die des Luftpakets, so ist das Luftpaket in der Hohe z kilter als seine Umgebung.
Es hat dann einen negativen Auftrieb und sinkt wieder auf sein Ausgangsniveau zuriick.

Da das Mischungsverhiltnis in einem Luftpaket konstant ist, kann bei einer vertikalen Verschiebung
Sittigung erreicht werden. Damit dndert sich der vertikale Temperaturgradient vom trockenadiabati-
schen Temperaturgradienten (d7 /dz ~ 0.98 K /100 m) zum feuchtadiabatischen Temperaturgradienten
(dT /dz =~ 0.65 K /100 m). Durch die Kondensation von Wasserdampf wird latente Wérme frei und redu-
ziert den vertikalen Temperaturgradienten. Liegt der vertikale Temperaturgradient der Umgebung zwi-

schen dem trocken- und feuchtadiabatischen Temperaturgradienten wird die Luftschicht bedingt labil
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5 Auswertung und Interpretation der Profile

genannt (DWD Wetterlexikon'). Die Bedingung der Labilitiit ist nur fiir gesittigte Luft gegeben. Beziig-
lich des feuchtadiabatischen Temperaturgradienten ist die Atmosphére labil geschichtet, beziiglich des

trockenadiabatischen Temperaturgradienten aber stabil geschichtet.

Die latente Labilitét ergibt sich durch pseudoadiabatische Hebung eines feuchten Luftpakets in eine
trockenere und kiltere Luftschicht. Diese Bedingung entspricht dem NFK. Oberhalb des NFK erfihrt

das Luftpaket einen positiven Auftrieb und kann weiter aufsteigen.

Die potentielle Labilitdt wird durch Hebung der gesamten Luftsdule ausgeldst. Voraussetzung ist ein
stark abnehmender Feuchtegehalt vom Boden bis in grolere Hohen. Durch die Hebung der gesamten
Luftsdule erreicht die bodennahe Luft schneller ihre Séttigung und kiihlt sich beim weiteren Aufstieg
nicht so stark ab, wie die trockenere kalte Luft dariiber. Damit tritt eine Labilisierung der Luftschichten
ein (DWD Wetterlexikon).

Durch die Ableitung von Konvektionsindizes aus einem Temp lassen sich Aussagen iiber den Labili-
titszustand der Troposphire machen. Die Indizes wurden entwickelt, um die Entwicklung von Konvekti-
on abzuschitzen, ob also Auslosung von Konvektion stattfindet und wie intensiv die Konvektion werden
kann. In verschiedenen Studien zu Konvektionsindizes zur Vorhersage von Gewittern (Kunz (2007), Ha-
klander und Delden (2003), Huntrieser et al. (1996)) wurden fiir einen ldngeren Zeitraum Radiosonden-
aufstiege einer Station mit anderen Datensétzen kombiniert und die Konvektionsindizes berechnet und
statistisch ausgewertet. Die statistische Auswertung zeigt, welche der Indizes eine Entwicklung von Kon-
vektion oder Gewittern mit groler Wahrscheinlichkeit vorhersagen konnen. Die Ergebnisse der Studien
basieren auf einer Kontingenzstabelle und zeigen zum Teil deutliche Unterschiede in den Ergebnissen
der Wahrscheinlichkeiten fiir die Vorhersage von Konvektion oder Auslosung von Gewittern fiir die ein-

zelnen Indizes und deren Abhéngigkeit vom betrachteten Gebiet.

Die Indizes lassen sich in drei Gruppen einteilen, um die Stabilitdt der Troposphére als bedingt la-
bil, latent labil oder potentiell labil zu beschreiben. Meist gehen nur Temperatur- und Feuchtegrofen in
verschiedenen Hohenniveaus ein. Wenige Indizes beriicksichtigen noch dynamische Groflen, wie Wind-
scherung, Anderung der Windgeschwindigkeit und Drehung mit der Hohe, wie z.B. der SWISS-Index
(Huntrieser et al., 1996) oder der Severe Weather Threat (SWEAT) Index.

Eine Ubersicht und Berechnung von bekannten Konvektionsindizes (Haklander und Delden, 2003):

'an, der dem Luft-

e Convective Available Potential Energy (CAPE) gibt einen Energiewert in J kg™
paket fiir einen weiteren Auftrieb ab den HKN oder KKN zur Verfiigung steht. Ab dem HKN oder
KKN ist der weitere Aufstieg pseudoadiabatisch, die Kondensation von Wasserdampf setzt Ener-
gie frei, die dem Luftpaket zur Verfiigung steht. Mit dem berechneten Wert der CAPE kann man

die Intensitit der Konvektion abschitzen. In Tab. 5.1 sind typische Werte fiir die CAPE angege-

Uhttp://www.dwd.de/lexikon
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5.2 Ableitbare Grofen

ben. Die CAPE wird ab dem Niveau des Auftriebs pg, dem KKN oder NFK, bis zum Niveau des

neutralen Auftriebs pg; berechnet:
PEL
CAPE :Rl-/ (T,,—T,)d In p . [5.3]
ps

Mit der Gleichung fiir ideale Gase und der hydrostatischen Approximation ergibt sich auch:

L®,,—0,

dz . 5.4
o, Z [5.4]

ZE
CAPE =g- /
B

Mit der CAPE kann unter der Annahme, dass durch die Kondensation freiwerdende Energie nur

Tab. 5.1: CAPE-Werte nach (Barthlott, 2004):

CAPE in J kg~! Schichtung
<0 stabil
0 - 1000 schwach instabil
1000 - 2500 moderat instabil
2500 - 4000 sehr instabil
>4000 extrem instabil

in kinetische Energie des Luftpakets tiberfiihrt wird, die maximale vertikale Geschwindigkeit w,,x

des Luftpakets abgeschitzt werden:

Wiax = V2-CAPE . [5.5]

Eine realistischere Abschitzung ist wy,,, = 0.5-v/2-CAPE, da durch Hydrometeore und die Ein-
mischung von trockener Umgebungsluft der Wert nach GI. 5.5 nicht erreicht wird (Beheng, 2005b).
Beide Effekte schwéchen durch das Herabsetzen des Feuchtegehalts und Erniedrigung der Tempe-

ratur den Auftrieb.

e Convective Inhibition (CIN) ist der Gegenspieler zur CAPE und wirkt konvektionshemmend. Bei-
de Groflen miissen zusammen betrachtet werden, denn zur Auslosung von Konvektion muss die
CIN erst abgebaut werden. Je grofier die CIN ist, desto grofler muss der synoptische Antrieb sein,
um das Luftpaket bis zum NFK anzuheben (Tab. 5.2). Groe Werte von CIN konnen auch bei
grofler CAPE die Auslésung von Konvektion unterdriicken. Die CIN berechnet sich aus dem Start-
druck p, des Luftpakets in Bodennihe bis zu dem Punkt, an dem das Luftpaket einen Auftrieb

erhalten wiirde, also dem KKN oder NFK:
PB

CIN:R,/ (T,p—T,)dInp . [5.6]
Pp
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Tab. 5.2: CIN-Werte nach Barthlott (2004):

CINin J kg~! Kommentar

>100 Unterdriickt die Bildung von Konvektion ohne signifikante Antriebe.

Die CIN ist sehr sensitiv in der Grenzschicht auf Temperatur- und Feuchtednderungen. In einer gut
durchmischten Grenzschicht haben Temperaturdnderungen einen groferen Einfluf3 als Feuchtedn-
derungen auf die Anderung der CIN (Trier, 2003).

Der Lifted Index (LI), vorgeschlagen von John G. Galway (1956), berechnet den Temperaturun-
terschied zwischen der Temperatur (7500) der Umgebung des Luftpakets in 500 hPa Hohe und der
Temperatur eines Luftpakets 7/, das von seinem Ausgangspunkt zuerst trockenadiabatisch bis

zur Sittigung und dann pseudoadiabatisch auf 500 hPa gehoben wird:

LI; = Tsoo — T/ 500 - [5.7]

1

Der Lifted Index kann fiir jedes Luftpaket unterhalb von 500 hPa berechnet werden. Als Aus-
gangsniveau (Index i) wird oft der Mittelwert der untersten 50 hPa-100 hPa oder der Bodenwert
(LIgsc) betrachtet. Positive Werte beschreiben eine stabile Schichtung, negative Werte eine labi-
le Schichtung. Die Intensitit der Konvektion nimmt mit zunehmenden negativen Werten zu (Tab.

5.3).

Tab. 5.3: LI-Werte nach Barthlott (2004):

LI;sc in °C Schichtung Kommentar
>0 stabil Gewitter unwahrscheinlich
Obis-2 | schwach instabil Gewitter moglich

-3 bis -5 moderat instabil Gewitter wahrscheinlich

<-6 sehr instabil schwere Gewitter

Der Showalter Index (SHOW), vorgeschlagen von Showalter (1953), berechnet sich wie der LI als
Temperaturdifferenz eines Luftpakets, das von 850 hPa pseudoadiabatisch auf 500 hPa gehoben
wird zur Umgebung in 500 hPa. Die Intensitidt der Konvektion wird dhnlich wie beim LI bewertet.

Ab Werten von +3 °C konnen sich Gewitter entwickeln (Tab. 5.4).

SHOW = Ts00 — Tys0_500 - [5.8]
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Tab. 5.4: SHOW-Werte nach Barthlott (2004):

SHOW in °C Schichtung
>0 stabil, schwache Konvektion bei starker Auslosung
0 bis -4 schwach instabil
-4 bis -6 sehr instabil
<-6 extrem instabil

Der KO-Index wurde vom DWD (1989) vorgeschlagen, um die potentielle Instabilitét in der un-
teren und mittleren Troposphére (850 hPa und 1000 hPa, sowie 500 hPa und 700 hPa) zu beriick-
sichtigen:

KO =0.5(0,,500 + 0Oc,700) — 0.5(0, 850 — Oc,1000) , [5.9]

mit der dquivalent-potentiellen Temperatur

lW Wi
@e:(a-exp( "”’) : [5.10]
CplT

mit /,,; der Kondensationswirme in J kgfl, rva dem Mischungsverhiltnis und c;,; der Wirmeka-
pazitidt von trockener Luft. Mit Tab. 5.5 kann die Gewitterwahrscheinlichkeit mit dem KO-Index

abgeschitzt werden.

Tab. 5.5: KO-Werte nach Barthlott (2004):

KO in K Kommentar
>6 Gewitter nicht wahrscheinlich
2 bis 6 Gewitter moglich
<2 schwere Gewitter moglich

Der Deep Convection Index (DCI), vorgeschlagen von Barlow (1993), kombiniert den Tempera-
turunterschied der Temperatur 7350 und des Taupunkt 7y g5 in 850 hPa mit dem Lifted Index mit
Bodenwerten (LLz.):

DCI = Tgso — Ty 850 — Lisyc [5.11]

Die nachfolgende Tab. 5.6 zeigt typische Werte des DCI fiir die Einschidtzung der Gewitterbildung

und Intensitit.
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5 Auswertung und Interpretation der Profile

Tab. 5.6: DCI-Werte nach Barthlott (2004):

DCIin K Kommentar
<10 Gewitter nicht wahrscheinlich
10 bis 20 Gewitter moglich
20 bis 30 starke Gewitter moglich
>30 schwere Gewitter moglich

Die berechneten Indizes zeigen zwischen den von den verschiedenen Sonden gemessenen Profilen
kaum Unterschiede bei einem gemeinsamen Aufstieg. Bei den Abwurftests im Mai und August mit der
Do-128 liegen nur Profile der Radiosondenaufstiege an der Bodenstation bis zur Abwurfhohe von knapp
iiber 6 km Hohe vor. Die berechneten Indizes der Aufstiegsprofile werden mit Messungen der umliegen-

den DWD-Radiosondenstationen Bergen und Lindenberg zwischen 00 UTC und 12 UTC verglichen.

Bei den Testabwiirfen im Mai 2009 zeigen sich keine signifikanten Unterschiede in den Indizes zwi-
schen den DWD-Messungen und den Messungen in der Nihe des Truppeniibungsgelidndes der Bundes-
wehr. Der LI ist bei allen Aufstiegen >12 °C, ebenso der SHOW mit Werten um 8 °C. Die Indizes zeigen
eine stabile Schichtung an. CAPE und CIN werden bei den DWD Aufstiegen mit 0.0 J kg~! angegeben,
ebenso bei den Radiosondenaufstiegen in der Nihe des Truppeniibungsgeldndes der Bundeswehr. Die
Auslosetemperatur liegt bei etwa 24 °C. Die Tageshochsttemperatur war bei etwa 20 °C. Damit konnte

an diesem Tag durch aktives Aufsteigen keine Konvektion ausgelost werden.

Im August 2009 zeigen sich dhnliche Verhiltnisse wie im Mai. Die Aufstiege des DWD in Bergen
und Lindenberg sowie die Aufstiege von der Bodenstation bei Magdeburg zeigen keine signifikanten
Unterschiede an. Bei allen Aufstiegen werden keine Werte fiir CAPE und CIN angegeben, die Indizes
LI und SHOW sind beide groBer als 5 °C und zeigen eine stabile Schichtung an. Die Auslosetemperatur

liegt bei etwa 30 °C, die im Tagesverlauf nicht erreicht wurde.

Bei den Tandemaufstiegen im November werden die DWD-Stationen Idar-Oberstein und Stuttgart-
Schnarrenberg zum Vergleich herangezogen. Beim ersten Tandemaufstieg zeigen sich geringe Werte von
CAPE und CIN, &hnlich den von den DWD-Aufstiegen berechneten Werten. Die Indizes LI (7 °C bis
8 °C) und SHOW (9 °C bis 10 °C) zeigen eine stabile Schichtung an. Konvention wird an diesem Tag
nicht ausgelost. Zwei Tage spéter zeigen alle Aufstiege deutlich niedrigere Werte fiir LI und SHOW
zwischen 2 °C und 3 °C und geringe Werte von CAPE bis 20 J kg~! und CIN bis -3.8 J kg~!, die
in etwa der Station Idar-Oberstein entsprechen. In Stuttgart wird keine CAPE und CIN berechnet. Die
Lage der verschiedenen Kondensationsniveaus HKN, KKN, und NFK stimmen mit dem Aufstieg aus

Idar-Oberstein gut iiberein.

Die Messungen in Lindenberg zeigen im ersten Aufstieg geringe Unterschiede beim LI und SHOW.

Die Fallsonden messen einen hohere Temperatur als die Vaisala Sonde in 500 hPa, dadurch sind die
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5.3 Wetterentwicklung in Lindenberg vom 01.12.2009 bis 02.12.2009

Werte fiir LI und SHOW um etwa 2 °C hoher als die Werte der Vaisala Sonde. Aus den Aufstiegsdaten
lasst sich der LI mit 9.3 °C und der SHOW mit 8.3 °C berechnen. Beide zeigen wieder eine stabile
Schichtung an. Die CAPE wird mit Werten um 2 J kg~! fiir alle Sonden berechnet, die CIN mit 0 J kg~!.

Der dritte Aufstieg am 02.12.2009 um 00 UTC zeigt eine gute Ubereinstimmung der GRAW-Sonden
von LI, SHOW, KO-Index, und DCI. Die Unterschiede zur Vaisala Sonde sind nicht signifikant und
gering. Der LI hat Werte um 11.5 °C, der SHOW etwa 13 °C, beide zeigen eine stabile Schichtung an.

Der vierte Aufstieg am 02.12.2009 um 12 UTC zeigt eine gute Ubereinstimmung aller Sonden beim
LI, SHOW und KO-Index. Der LI nimmt Werte um 12 °C, der SHOW Werte um 12 °C an. Beide zeigen
eine stabile Schichtung an. Der KO-Index betrégt etwa 11 K und ist fiir alle Sonden sehr dhnlich. Beim
DCI werden Werte zwischen -42 °C bis -55 °C berechnet. Die Abweichungen beim DCI sind durch
die unterschiedlichen Feuchtemessungen in 850 hPa begriindet. Alle GRAW-Sonden messen in diesem
Bereich eine zu grofle Feuchte, die sich direkt in der Berechnung des DCI niederschligt.

Uber alle durchgefiihrten Aufstiege sind die Berechnungen der Indizes, in die nur die Temperatur ein-
geht, sehr dhnlich und weisen kaum Unterschiede auf. Geht die Feuchte mit ein, wie z.B beim DCI zeigen
sich vor allem bei den Aufstiegen in Lindenberg Unterschiede, wenn es zu groleren Abweichungen in
der Feuchtemessung kommt, wie in den Aufstiegen um 00 UTC (Abb. 3.33). Alle Aufstiege wurden in
einer latent stabil geschichteten Troposphire durchgefiihrt. Die Werte von LI und SHOW waren stets
positiv, die Werte von CAPE und CIN sehr gering. Die Auslosetemperatur im Mai und August wurde

wihrend des Tages nicht erreicht.

5.3 Wetterentwicklung in Lindenberg vom 01.12.2009 bis 02.12.2009

Ein stark ausgeprigter Trog liegt iiber Mitteleuropa und reicht bis nach Nordafrika. Uber Polen liegt ein
kleines Tief, in dessen Einflussbereich sich Teile Ostdeutschlands befinden (Abb. 5.2). Durch das Abzie-
hen des Tiefs und die Trogverlagerung nach Osten kommt Mitteleuropa in den Einfluss eines Riickens
mit Bodenhochdruckkeil (Abb. 5.2, 5.3 und Tab. 5.7). Kiihlere Luft aus Nord und West wird heran trans-
portiert. Druckanstieg fiihrt zu groBriumiger Auflockerung der Bewdlkung (Abb. 5.4 bis 5.6). Der erste
Aufstieg in Lindenberg am 01.12.2009, 12 UTC, gestartet bei leichtem Niederschlag aus einer geschlos-
senen Wolkendecke, zeigt ein Profil mit hohen Feuchtewerten bis 4 km Hohe (Abb. 3.27). Bis zum
zweiten Start um 18 UTC bleiben die Verhiltnisse in etwa gleich, der Niederschlag lidsst etwas nach
(Abb. 5.4). In der weiteren Entwicklung fillt nach 20 UTC kein Niederschlag mehr und die Bewolkung
lockert langsam auf. Der Wind weht bodennah zunichst aus nordlichen Richtungen, oberhalb 700 hPa
um ca. 180° gedreht aus siidlichen Richtungen. Bodennah dreht der Wind auf nordwestliche Richtungen,
wihrend in der Hohe der Wind weiter aus siidlichen Richtungen weht. Zwischen 18 UTC und 00 UTC
setzt sich der Riicken in Mitteleuropa weiter durch und transportiert trockenere Luft aus Westen nach
Mitteleuropa (Abb. 5.5). Im dritten Aufstieg um 00 UTC ist dieser Bereich trockener Luft in 850 hPa
erstmals zu sehen (Abb. 3.33). Mit zunehmender Wolkenauflosung strahlt der Boden nachts stirker aus,

die Temperatur erreicht ihren Tiefstwert von -0.1 °C vor Sonnenaufgang um 7 Uhr Ortszeit (Abb. 5.5).
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5 Auswertung und Interpretation der Profile

Zwischen 00 UTC und 12 UTC dreht der Wind in der Hohe von siidlichen Richtungen auf westliche
Richtungen. Im weiteren Verlauf setzt sich zwischen 06 UTC und 12 UTC die trockene Luft durch die
westlichen Winde in der gesamten Troposphire bis fast zum Boden durch (Abb. 5.6).

Tab. 5.7: Bodenwerte in Lindenberg zwischen dem 01.12.2009, 12 UTC und dem 02.12.2009, 12 UTC:

Zeit pinhPa | Tin°C | Uin % | Windr. in ° | Windg. in m/s | Bedeckungsgrad
01.12.09 12:00 | 993.4 5.8 96 340 3 8
01:12.09 15:00 | 994.6 6.0 97 340 4 8
01.12.09 18:00 | 996.3 5.8 96 350 2 8
01.12.09 21:00 | 997.5 4.4 94 340 3 8
02.12.09 00:00 | 998.0 3.1 94 310 3 8
02.12.09 03:00 | 999.9 2.0 94 290 3 8
02.12.09 06:00 | 1000.7 0.3 96 280 2 6
02.12.09 09:00 | 1002.3 0.7 95 240 3 6
02.12.09 12:00 1002 2.5 85 210 2 1

Der vierte Aufstieg am 02.12.2009 12 UTC zeigt die Ausbreitung der trockenen Luft tiber die gesamte
Troposphére (Abb. 3.38). Die Bewdlkung hat sich in Lindenberg fast vollstindig aufgelost (Tab. 5.7,
Abb. 5.6). Die Temperatur erreicht am 02.12.2009 tagsiiber bei Sonnenschein 3.5 °C, im Vergleich zum
Vortag eine Differenz von etwa 2.5 °C (Tab. 5.7). Der Wind weht iiber die gesamte Troposphére aus

westlichen Richtungen.
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5.3 Wetterentwicklung in Lindenberg vom 01.12.2009 bis 02.12.2009

Abb. 5.2: Retop500/1000 am 01.12.2009, 12 UTC, mit Isohypsen des Geopotentials in 500 hPa in Schwarz, den

Isobaren des Bodendrucks in Weif3 und die Retop in Farbe.

Abb. 5.3: Wie Abb. 5.2 am 02.12.2009, 12 UTC.
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5 Auswertung und Interpretation der Profile

Abb. 5.4: Relative Feuchte in 700 hPa in % (links) und Gesamtbewdlkung in % (rechts) am 01.12.2009, 12 UTC,

mit jeweils den Isobaren des Bodendrucks in Weil3.

Abb. 5.6: wie Abb. 5.4 am 02.12.2009, 12 UTC.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde die neu entwickelte Fallsonde auf ihre Funktion und Genau-
igkeit getestet. In Labormessungen in der Klimakammer konnte die Temperaturmessung als sehr gut
eingestuft werden, die Abweichungen zu den Referenzsensoren in der Kammer waren gering und in-
nerhalb der vom Hersteller angegebenen Genauigkeit des Sensors von 0.2 K. Die Fallsonden zeigten in
der Klimakammer bei allen Feuchtemessungen stets einen hoheren Feuchtewert, der zwischen 3 % und
5 % relative Feuchte hoher war als die Referenzmessung. Dieses Ergebnis liegt innerhalb der WMO-
Vorgaben. Alle GRAW-Sonden zeigen wihrend der Labortests ein nahezu identischen Sensorverhalten
bei Temperatur- und Feuchtednderungen, was auf eine gleichmifBige Kalibrierung durch den Hersteller
schlieBen ldsst. Die Temperaturunterschiede der GRAW-Sonden untereinander sind gering und vernach-
lassigbar. Die Kalibrierung der Feuchtesensoren zeigt geringe Unterschiede, da die mittlere Abweichung
von der Referenz sich von Sonde zu Sonde unterscheiden kann (zwischen 3 % und 5 % relative Feuchte).
Eine Uberpriifung der Kalibrierung der Feuchtesensoren konnte hier die Abweichungen von der Refe-

renz reduzieren.

In Vergleichsaufstiegen mit der bisherigen Karlsruher Fallsonde zeigten sich groflere Unterschiede bei
der Temperatur- und Feuchtemessung vor allem ab etwa 6 km Hohe. Durch die Wirmeabgabe des Tau-
punktspiegelhygrometers wird die Temperaturmessung der Karlsruher Fallsonde allerdings beim Auf-
stieg beeinflusst. Wihrend des Falls waren die Abweichungen geringer. Die Feuchtemessung stimmt im
Verlauf meist gut iiberein, wobei die Absolutwerte aber zum Teil um mehr als 10 % relative Feuchte
auseinander liegen. Vergleiche mit Radiosondenstationen des DWD aus Idar-Oberstein und Stuttgart-
Schnarrenberg zeigen eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Profile der neuen Fallsonden mit den

DWD-Messungen.

Die Vergleichsmessungen mit der Vaisala RS92 Radiosonde, die am Richard-Assmann-Observatorium
des DWD in Lindenberg durchgefiihrt wurden, zeigten ebenfalls eine gute Ubereinstimmung bei der
Temperaturmessung. Die aufgetretenen Abweichungen zwischen der neuen Fallsonde und der Vaisala
Sonde sind im allgemeinen stets kleiner als 0.5 K. Die Feuchtemessung zeigte dagegen zum Teil deutli-
che Unterschiede. Vor allem dann, wenn der Feuchtesensor durch Niederschlag oder bei einem Durchflug
von Wolken benetzt oder bereift war. Der Sensor der neuen Fallsonde reagierte dann triger und schwé-
cher auf groBe Anderungen in der Feuchte. Ist der Feuchtesensor frei von Kontamination durch Wasser
oder Eis, kann der Sensor dagegen seine Leistungsfihigkeit zeigen. Groe Feuchtednderungen werden
in diesem Fall genauso gut wie von der Vaisala Sonde wiedergegeben, wobei geringe Abweichungen im

Absolutwert auftreten. Bei den Vergleichsmessungen konnte bei den Fallprofilen, nach einem Wolken-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

durchflug der Wet-Bulb-Effekt bei der Temperatur- und Feuchtemessung beobachtet werden. Gerade das
Verhalten des Feuchtesensors beim Bereifen muss in Riicksprache mit dem Hersteller GRAW besser ver-
standen werden. Bislang sind die Sensoren nicht gegen Anlagerung von Tropfen, Benetzen oder Bereifen
geschiitzt. Eine Anderung des Designs des Gehiuses der Fallsonde kann in diesem Punkt zu deutlichen
Verbesserungen fiihren.

Zum Abwurf aus dem Flugzeug wurden bei mehreren Testabwiirfen der Abwurfbehilter und dessen
Offnungsmechanismus getestet und verbessert und schlieBlich bei zwei Testabwiirfen aus 6 km Hohe mit
der Do-128 des IFF der Technischen Universitdt Braunschweig im Mai und August 2009 erfolgreich ge-
testet. Die Empfangsanlage und eingesetzten Empfianger waren fiir diesen Testaufbau gut geeignet. Die
Speicherung und Decodierung der Daten funktionierte sehr gut fiir zwei gleichzeitig aktive Sonden. Die
gemessenen Daten der Fallsonden stimmten mit den Messungen der Bordmessanlage der Do-128 sowie
den Radiosondenaufstiegen an der Bodenstation gut iiberein. Die auftretenden Temperaturunterschiede
sind gering, der Feuchtesensor konnte den schnellen Anderungen der Feuchte gut folgen. Die Separie-
rung der Sonden konnte in beiden Abwurftests nicht ausreichend beurteilt werden, da die Fallgeschwin-
digkeiten zu unterschiedlich waren. Die Bergung der Fallsonden im August zeigte Beschidigungen an
den Sondenfallschirmen, die die groBen Unterschiede in der Fallgeschwindigkeit erkléren.

Die weitere Planung sieht vor, das Fallsondensystem auf einem hoch und schnell fliegenden Flugzeug

im April/Mai 2010 zu testen und bei der Demomission NEPTUN erstmals auf der HALO einzusetzen.
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