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The invention relates
to an aerological drop sonde
designed to be used either as
a drop sonde or as a sonde
placed on a free balloon
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The inventive sonde is made of systems which are commercially available.




(57) Zusammenfassung

Die aerologische Fallsonde ist derart konzipiert, da sie sowohl als Fallsonde, aber auch als Sonde an einem frei aufsteigenden Ballon
oder einem Fesselballon verwendet werden kann. Sie besteht aus einer meteorologischen Sonde, mit der wihrend des Aufstiegs oder des
Sinkens zumindest die meteorologischen Basisdaten ermittelt und vorprozessiert werden. Sie hat eine GPS-Empfangseinrichtung, mit der
ihre aktuelle Position erfaBt wird. Sie hat weiter ein Funkgerit, mit dem zumindest die letzten Positionsdaten unmittelbar vor der Landung
{ibertragen werden. Ein zentraler Prozessor mit Speicher verkniipft die drei Systeme der Fallsonde und speichert die aufgenommenen
meteorologischen Daten und die Aufnahmepositionen ab. Die Sonde besteht aus kommerziell erhiltlichen Bausystemen.
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Aerologische Fallsonde

Die Erfindung betrifft eine aerologische Fallsonde, die vom Bo-
den aus mit einem Auftriebsmittel in vorgesehene Hohe gebracht
wird und wahrend des Aufstiegs MeRwerte aufnimmt, oder die mit
einem Transportmittel in vorgesehene HOhe gebracht und dort aus-
geworfen wird, um Messungen wahrend des Sinkens zur Erde aﬁfzu—

nehmen.

Zur routinemafigen Gewinnung von MeRdaten in der freien Atmos-
phare werden durch die Wetterdienste viele Lander aerologische
Sonden eingesetzt, die an Freiballonen aufsteigen und die MeBda-
ten, wie Temperatur, Druck und Feuchte, im Frequenzbereich von
395 - 405 MHz an Bodenstationen iUbertragen. Durch Radar- oder
Radiotheodolithverfolgung des Ballons wird die Bahnkurve be-
stimmt, aus der sich dann die Windgeschwindigkeit in verschiede-

nen Hohen ableiten 1l&aBt.

Fir Forschungszwecke sind solche Routineradiosonden nur bedingt
geeignet, da die Aufstiege 6rtlich an die Empfangsstationen ge-
bunden sind, nur jeweils eine Sonde zur gleichen Zeit empfangen
werden kann und keine zusdtzlichen Groben gemessen und ibertra-

gen werden konnen.

Radiosondenanlagen mit Global Positioning System (GPS)-Positio-
nierung (Differential-GPS) werden seit wenigen Jahren einge-
setzt, um bei globaler Einsatzmdglichkeit eine genauere Positi-
ons- und damit Windbestimmung zu erreichen. Dabei wird die
rcodeless technology" verwendet (Saarnimo, T. ,Reliable satel-
lite-based GPS“, Vaisala News, 142, 4 - 11, Helsinki, 1997). Das
»Ccode correlating“-Verfahren flir die Einmalverwendung in Radio-
sonden fordert teure Empfanger, die fir Einmalverwendung nicht

in Frage kommen.

Zum Abwurf und zur Telemetrie von Fallsonden von Flugzeugen wer-

den heute Radiosondierungsanlagen in modifizierter Weise gebaut.
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Die Empfangsanlage befindet sich in einem Flugzeug, wo die von
der Fallsonde gesendeten MeRdaten empfangen und registriert wer-
den (Vaisala Co, GPS Dropwindsonde RD 93 and Airborne Atmosphe-
ric Profiling System AVAPS, Product Description, Ref. A606en,
1997-06, 6pp., 1997 und Call, D., A new GPS Rawinsonde System,
Atmospheric Instrumentation Research Inc., 5pp, 1997). Die zur
Zeit weitestgehende Fallsondenentwicklung wird von der Firma
Vaisala in Kooperation mit dem National Center for Atmosphéric
Research (NCAR) und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR Oberpfaffenhofen) zum Einsatz in dem Hthenforschungs-
flugzeug STRATO 2C und in Hurrikane-Forschungsflugzeugen betrie-
ben. Mit dieser Technik kénnen bis zu vier Radiosonden gleich-
zeitig auf verschiedenen Ubertragungsfrequenzen Daten {ibermit-
teln. Die Position wird mittels GPS bestimmt, in dem die Phasen-
lage der empfangenen GPS-Satelliten zusatzlich zu den meteorolo-
gischen Daten auf eine Tragerfrequenz aufmoduliert und Ubertra-
gen wird. Die Empfangsstation im Flugzeug nimmt gleichzeitig die
GPS-Daten auf, so daB mit der bekannten Position des Flugzeugs

auch die aktuelle Position der Fallsonden bestimmt werden kann.

Im Fallsondenbetrieb wird mit dem Empfang von maximal vier Son-—
den fiir verschiedene Anwendungen kein ausreichende Sondierungs-
dichte erreicht, wie im folgenden am Beispiel der Vermessung von
Gewittern an der damit méglichen rdumlichen Dichte der Sondie-

rung dargestellt wird:

Bei einer Abwurfhohe von 7 km betragt bei einer Fall- bzw. Sink-
geschwindigkeit von 5 m/s die Fallzeit etwa 23 min. Unter Be-
ricksichtigung der Vor- und Nachbereitungszeiten fiir jede Sonde
sind somit ginstigstenfalls durchschnittlich Abwiirfe mit einem
Zeitabstand von etwa 8 min méglich. Moderne Forschungsflugzeuge
haben Fluggeschwindigkeiten von 70 - 150 m/s. Innerhalb der 8
min legen sie eine Distanz von 33 - 67 km zuriick. Gewitter haben
allerdings eine horizontale Erstreckung von etwa 10 - 20 km.
Eine engmaschige Sondierung ist deshalb nicht méglich, es sei
denn, daB das Forschungsflugzeug erhebliche Zeit in Warte-

schleife verbringt. Dies ist aus Kostengriinden bei den hohen
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Flugstundenpreisen nicht effektiv. Bei Niederschlag und Gewit-

tern insbesondere flihren die Dampfung elektromagnetischer Wellen
und die elektrische Entladungen zu erheblichen Storungen auf dem

Ubertragungswege und beeintriachtigen die sichere Dateniibetra-

gung.

Die Empfangsanlage wird bei allen Fallsondensystemen an Bord des
Flugzeugs mitgefithrt und erfordert zwei Personen zur Bediénung.
Infolge dessen ist eine Mindestgrobe des Flugzeugs fliir das Be-
dienpersonal, der Montage eines Racks fiir die Empfangsanlage,
die UHF-Antenne und die GPS-Antenne notwendig. Kleinflugzeuge
mit einem erheblich niedrigeren Flugstundenpreis kommen aus den

genannten Grinden flur diese Aufgabe nicht in Betracht.

Der Frequenzbereich fiir die Datenlibertragung von Radiosonden al-
ler Typen ziviler und militarischer Nutzer ist so eng, daB es
bereits jetzt schwierig ist, vom Deutschen Wetterdienst bzw. der
Telekom mehrere Frequenzen zugewiesen zu bekommen. Da der An-
spruch andrer Interessensgruppen auf Funkfrequenzen eher noch
zunehmen wird, ist nicht zu erwarten, in Zukunft eine gréBere

Zahl von Frequenzen zugewiesen zu bekommen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zur Untersuchung
kleinrdumiger meteorologischer Ph&nomen, z. B. mesoskalige Zir-
kulationensysteme oder Gewitter, aerologische Sonden anzubieten,
die autonom Messungen aufnehmen und registrieren sowie prazise
positioniert werden, gleichzeitig mit mehreren baugleichen Gera-
ten betrieben werden konnen und fir weitere MeBgrdBen erweiter-

bar sind.

Die Aufgabe wird mit aerologischen Fallsonden, die gemidB den
Merkmalen des Anspruchs 1 aufgebaut sind, geloést. Die Erfindung
besteht aus der Verwendung verschiedener technischer Komponen-
ten, die zu einer neuartigen aerologischen Sonde zusammenge-
stellt werden. Die Sonde kann vom Boden aus mit einem Ballon
oder mit einer Kleinrakete gestartet werden oder von einem Flug-

zeug aus abgeworfen als Fallsonde am Fallschirm (Anspruch 6) zum
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Boden sinken. Sie ermdglicht, wahrend des Aufstiegs oder Falls

die Temperatur, die Luftfeuchte, den Luftdruck und die Position
zUu messen und zu registrieren, das heiBt die aus den MeRwerten
gewonnenen MefRdaten auf einem Speicher, z. B. einem Halbleiter-
speicher (Anspruch 4), abzulegen und nach der Landung auszule-
sen. In die Fallsonde ist ein Mobilfunksender oder ein Satelli-
tentelemetriesender fiir die Satellitentelemetriesysteme Argos,
Globalstar, Iridium und weitere dafiir geeignete Systeme ‘
(Anspruch 2) integriert, der entweder zeit- oder druckgesteuert
aktiviert wird und die GPS-Position kontinuierlich oder nach der
Landung Ubertragt. Hierdurch wird das Wiederfinden der Sonde si-
chergestellt. Alternativ k&nnen die Daten vollstadndig liber Funk
Ubertragen werden (Anspruch 3). Fir die Messung von Luftdruck,
Temperatur und relativer Feuchte wird eine kommerzielle Radio-
sonde eingesetzt. Eine Erweiterungsmoglichkeit fir luftchemische
Messungen z. B. wird durch weitere Kandle beriicksichtigt. Die
Windberechnung erfolgt nach dem Auslesen der Daten lber die Be-
rechnung der Position mittels des integrierten 8- oder 12— Ka-

nal-GPS-Empfangers.

Die Fallsonden haben an ihrem Boden einen Aufprallabsorber, eine
Art StoRdampfer und sind daher nach entsprechender Wartung und
Uberpriifung wieder verwendbar (Anspruch 5). Die Fallsonde kann
auch fiir den freien Fall geeignet gebaut werden, indem sie eine
AuBenform mit so hohem Luftwiderstand besitzt, daB sie beim Sin-
ken eine Geschwindigkeit erreicht, die beim Aufprall noch keine

Zerstdrung hervorruft (Anspruch 7).

Die Daten werden wdhrend der Messung in dem Speicher der Fall-
sonde sukzessive abgelegt. Auf diese Weise kdnnen grundsatzlich
beliebig viele Sonden gleichzeitig Messungen aufnehmen. Eine Te-
lemetrieverbindung ist nur kurzfristig kurz vor oder nach der
Landung notwendig, um die letzte giiltige Position zur Bergung
der Sonde zu Ubertragen . Fir mehrere gleichzeitig eingesetzte
Fallsonden kann diese dann sequentiell Ubermittelt oder abgeru-

fen werden (Anspruch 3).
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Die Mitfiihrung der Empfangsanlage im Flugzeug entfallt damit.

Fir den Fallsondenbetrieb ist somit ein kleines Flugzeug ein-

setzbar, wodurch erheblich Kosten eingespart werden.

Das Problem der Datenilibertragung iliber Funk im 400-MHz-Bereich

wegen Frequenzfreigabe und elektromagnetischer Storung entfallt.

Im Gegensatz zu allen anderen Varianten ist die Wiederverwend-
barkeit der Fallsonde hervorzuheben. Dies schlieBft zwar den Ein-
satz in unzuganglichen Regionen, wie iliber Wasserfldchen und in
hohen Gebirgslagen, aus hat aber den Vorteil, daBl die Gesamtko-
sten niedriger liegen und ein hoéherer Einzelpreis durch bessere
Systemkomponenten tolerierbar ist. Insbesondere kann eine prazi-
sere Positionsberechnung und damit ein Windgeschwindigkeitspro-
fil ermittelt werden, da GPS-C/A-Code-Empfianger verwendet wer-

den.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zei-

gen:

Figur 1 die Basiskomponenten der aerologischen Fallsonde,
Figur 2 die schematische Darstellung der Fallsonde und
Figur 3 das DatenfluBl-Diagramm bei sinkender Sonde.

Die meteorologischen BasisgroRen Temperatur, Luftdruck und
(relative) Feuchte werden von einer herkémmlichen, kommerziell
angebotenen Radiosonde aufgenommen und iiber die Schnittstelle an
den internen Mikrocomputer (Datenvorprozessierung) ilibergeben

(Figur 1)

Mit dem in der Fallsonde eingebauten GPS-Empfanger werden die im
C/A-Code (Civil Access = filir zivile Nutzung freigegebene aber
gegenlber dem nichtzuganglichen militdrischen Code etwas unge-
naueren Code) empfangenen Daten einschlieBlich der Phaseninfor-

mation sekiindlich an die interne Prozessierung iubergeben.
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Der Empfang der GPS-Satelliten ist erfahrungsgemdl in der Nahe
der Erdoberflache durch Hindernisse und Gelandinhomogenitat be-
eintrachtigt. Infolge dessen werden auch die GPS-Daten in aus-
reichendem Abstand von der Erdoberfldche in ca. 100 m H6he zum
Auffinden der Fallsonde verwendet. Die Abdrift zwischen 100 und
0 m Hobhe ist dabei klein genug, um den Fundort zu bestimmen. Die
Berechnung erfolgt ,off-line™ nach dem Auslesen der GPS—Rohda—
ten. Wird ein Referenz-Empfanger am Boden im Umkreis von ca. 200

km betrieben, ist differentielles GPS moglich (Figur 3).

Der Rechner, der zentrale Prozessor und Halbleiterspeicher, ist
von der neuen Rechnergeneration ein leichter s~hand held compu-
ter"™ bzw. ein ,palmtops". Er nimmt die meteorologischen Daten,
die GPS-Daten sowie die Daten von freien Eingangskandlen auf und
steuert die Ein~ und Ausgabe von Daten und die Speicherung wah-
rend des maximal 30 minlitigen MeBvorgangs. Bei sekiindlicher Da-
tenibernahme von 20 Kandlen mit 10 bit Aufldsung ergibt sich

eine Gesamtdatenmenge von ca. 30 kByte.

Die Fallsonde, die vom Flugzeug abgeworfen, an dem Fallschirm
h&ngend oder durch entsprechende Bauform ausreichend gebremst,
zur Erde sinkt, hat den Schockabsorber (Figur 2), um den Auf-
prall abzufangen bzw. zu dampfen. Dadurch ist die Fallsonde nach
entsprechender Uberpriifung wieder verwendbar. Nach dem Auftref-
fen am Boden wird entweder zeit- oder druckgesteuert das einge-
baute Funkgerat (Figur 1) aktiviert und nach Aufbau der Verbin-
dung eine kurze Statusinformation Ubertragen (Figur 3), um die

Fallsonde sicherstellen zu kénnen.

Alternativ werden die Daten vollstandig liber den eingebauten
Sender Ubertragen. Insbesondere enthalt die Meldung die Positi-
onsdaten der letzten gililtigen Berechnung, d. h. bei ausreichen-
der Anzahl empfangener GPS-Satelliten (Figur 3), die unmittelbar

am Boden reduziert sein kann.



WO 00/29875 PCT/EP99/07522
- 7 -

Wiederum alternativ schaltet die Fallsonde nach der Landung in
einen Ruhemodus und wird nur extern durch einen Anruf lber das
Funkgerat aktiviert. Mobilfunkgerédte sind inzwischen in leichter
Ausfihrung, ca. 100 g, mit einer Schnittstelle fiir die Daten-
Ubertragung und automatischer Wahl zwischen D- und C-Netz auf
dem Markt.

Die Fallsonde liefert physikalische GrodBen mit den folgendén

MefBbereichen, der Aufldsung und der Genauigkeit:

Bereich Genauigkeit Auflosung
Luftdruck 1060 - 100 hPa +0,5 hPa 0,1 Pa
Temperatur -80°C - +40°C +0,2°C 0,1°C
rel. Feuchte 0 - 100% +2 % 13
Sondenposition 0 - 300 km +10 m +5 m
3 freie Kanale -5 - +5V 5/1024 Vv 10/1024 v

Die Fallsonde ist so ausgelegt und konstruiert, daB sie an kom-
mende Satellitenkommunikationssyteme, die in Vorbereitung sind,

ohne weiteren Aufwand angepafBt werden kann.
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Patentanspriche:

1. Aerologische Fallsonde, die vom Boden aus mit einem Auf-
triebsmittel in vorgesehene Hohe gebracht wird und widhrend
des Aufstiegs MeBwerte aufnimmt, oder die mit einem Trans-
portmittel in vorgesehene Hohe gebracht und dort ausgeworfen
wird, um Messungen wahrend des Sinkens zur Erde aufzunehmen,

bestehend aus:

— elner meteorologischen Sonde, mit der zumindestens die
drei meteorologischen Basisgrofen Temperatur, Luftdruck
und Feuchte Uber je einen entsprechenden Sensor gemessen

werden,

— elner gemeinsamen, von einer Batterie betriebenen Strom-
versorgung fir die Sensoren, die iUber je eine zugehdrigen
Signalwandlereinrichtung an eine Einrichtung zur In/Out-

Steuerung und Datenvorprozessierung angeschlossen sind,

- einem Empfanger mit Antenne flir das Global Positioning Sy-

stem (GPS) zur Detektion der momentanen Position,

— einem Funkgerdt mit Antenne zur abschlieBenden Ubermitt-

lung der Landeposition der Fallsonde,

— einem zentralen Prozessor, der die drei aufgefithrten Bau-
gruppen miteinander verkniipft, mit Speicher, in dem die

MeRwerte mit zugehdriger Position abgelegt werden.

2. Fallsonde nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Funkgerat ein Mobilfunkgeridt oder ein Sendegerat fiir

ein Satellitentelemetriesystem ist.

3. Fallsonde nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB zum Auffinden derselben mindestens ihre Positionsdaten
Uber das Mobilfunkgerat oder das Sendegeridt an den Positions-

empfanger Ubermittelbar sind.
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Fallsonde nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dal der Speicher des zentralen Prozessors ein Halbleiterspei-

cher ist.

Fallsonde nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daBl die Fallsonde auflen an ihrem Boden einen Aufprallabsorber
hat.

Fallsonde nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daBl die Fallsonde beim Sinken an einem sich beim Auswurf off-

nenden Fallschirm hangt.

Fallsonde nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daBl sie eine AuBenform mit so grolem Luftwiderstand hat, daB
die Sinkgeschwindigkeit einen vorgegebenen oder zuladssigen

Hochstwert nicht Uberschreitet.
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