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Ubersicht

Ergebnisse aus In-Flight-Messungen des dynamischen Segelfluges von Albatrossen werden vorgelegt. Die-
se Messungen ermdglichen eine prazise Bestimmung der Flugbahn, die durch ein neues Verfahren zur Posi-
tionsberechnung unter Verwendung von L1-Trédgerphasen-Messungen sowie mittels GPS-Loggern mit hin-
reichend hoher Daten-Aufzeichnungsrate erreicht wird. Die vorgelegten Ergebnisse zeigen den charakteristi-
schen Hohenverlauf des dynamischen Segelfluges, der sich in zyklischer Weise wiederholt. Zeitversetzt

dazu erfolgt der Geschwindigkeitsverlauf, der ein analoges zyklisches Verhalten aufweist.

1. EINLEITUNG

Albatrosse besitzen ein enormes Leistungsvermdégen,
das es ihnen erlaubt, groRe Flugstrecken zurlickzule-
gen. So sind Flugstrecken von mehr als 25.000 km
gemessen worden, die ein Albatros in 43 Tagen zu-
rickgelegt hat [1, 2], vgl. auch Bild 1.

Basis dieser enormen Flugleistungen ist der dynami-
sche Segelflug, ein Flugmandver, das dem Vogel das
Fliegen ohne Fliugelschlag ermdglicht. Mit diesem
Flugmanéver gewinnen die Voégel die zum Fliegen
erforderliche Energie aus dem Scherwind unmittelbar
Uber der Meeresoberflache [3].

Eine Vielzahl von Messungen Uber die Flugwege von
Albatrossen liegt vor [1, 2, 4-6]. Daher ist der Kenntnis-
stand Uber die groRrdumigen Bewegungen der Vogel
sehr fundiert. Demgegenlber steht die Messung des
dynamischen Segelfluges im Flug noch aus. Ursache
hierflr ist das Fehlen von geeigneten Sensoren und
mathematischen Methoden zur Bestimmung der Flug-
bahn mit der erforderlichen hohen Genauigkeit.

2. GRUNDSATZLICHES UBER DEN DYNAMI-
SCHEN SEGELFLUG

Die grundséatzlichen Zusammenhdnge des dynami-
schen Segelfluges lassen sich anhand der Darstellung
in Bild 2 erlautern. Das Bild zeigt, dass der dynamische
Segelflug aus einer Flugbahn mit sich wiederholenden
Zyklen besteht. Ein Zyklus lasst sich in vier Phasen
unterteilen, die sich folgendermafen charakterisieren
lassen:

1 Untere Kurve zur Anderung der Fluges in eine

Richtung gegen den Wind
2 Steigflug (Flugrichtung gegen den Wind)
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3 Obere Kurve zur Anderung der Fluges in ein
Richtung mit dem Wind
4 Sinkflug (Flugrichtung mit dem Wind)

In Bild 3 ist das Windprofil in der Héhenschicht Uber
dem Meer gezeigt, in der der Vogel den dynamischen
Segelflug ausfuhrt. Wie daraus hervorgeht, wéchst die
Windgeschwindigkeit von sehr kleinen Werten unmittel-
bar Gber der Meeresoberflache mit Zunahme der Héhe
schnell an. Die sich daraus ergebenden Unterschiede in
der Windgeschwindigkeit nutzt der Vogel zur Energie-
gewinnung aus.

Die Energiegewinnung lasst sich als ein Zusammen-
spiel zwischen Flugbahnverlauf und Windprofil deuten.
Die untere Kurve (Phase 1) und der Steigflug (Phase 2)
dienen dazu, dass der Vogel am oberen Ende der ge-
zeigten Hoéhenschicht einen Flugzustand erreicht, bei
dem er gegen den Wind fliegt und gleichzeitig die
Windgeschwindigkeit grof3 ist. Mittels der oberen Kurve
(Phase 3) erfolgt eine Richtungsumkehr im Sinne einer
Bewegung mit dem Wind. Dadurch wird der Vogel vom
Wind beschleunigt. Dieser Effekt ist gleichbedeutend
mit einem Energiegewinn. Der Sinkflug (Phase 4) dient
dazu, dass die untere Kurve in einer niedrigen H6he mit
moglichst geringer Windgeschwindigkeit erfolgt. Auf-
grund der hier bestehenden geringen Windgeschwin-
digkeit kdénnen die diesbezlglichen Verluste in der
unteren Kurve (Phase 1) mdglichst klein gehalten wer-
den.

Eine ergdnzende Betrachtung verdeutlicht anhand des
Zusammenhanges der Geschwindigkeitsvektoren V),
(Geschwindigkeit relativ zur Erde als Inertialsystem),
V,, (Windgeschwindigkeit) und 7 (Geschwindigkeit
gegenltber der bewegten Luft) den Wirkungsmecha-
nismus des Energiegewinns, Bild 4. Dieses Bild zeigt
einen Flugzustand vor und nach der oberen Kurve
(gekennzeichnet durch die Punkte 1 und 2), wobei die
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gleiche H6he und somit die gleiche potentielle Energie
gewahlt wurden. Der Energiegewinn aufert sich daher
in der Anderung der Geschwindigkeit ¥, . Diese Ge-
schwindigkeit erfahrt aufgrund der beschriebenen Be-
schleunigung durch den Wind in der oberen Kurve eine
VergréRerung, so dass die kinetische Energie zunimmt.
Diese Zunahme der kinetischen Energie ist gleichbe-
deutend mit einem Gewinn an Gesamtenergie.

3. METHODE ZUR GENAUEN BESTIMMUNG
DER FLUGBAHN

3.1 Uberblick

Die am Lehrstuhl fur Flugsystemdynamik der Techni-
schen Universitdt Minchen entwickelte Methode zur
genauen Bestimmung der Flugbahn verwendet kinema-
tischen L1-Tragerphasen-Messungen. Damit ist es
maoglich, die mittels Ein-Frequenz-Empfangern erzielba-
re relative Genauigkeit vom Meter- in den niedrigen
Dezimeter-Bereich zu verbessern. Dies wird durch die
Nachbearbeitung der GPS-Rohdaten in einem auf Zeit-
differenzen beruhenden Verfahren erreicht.

Im Unterschied zu den verrauschten C/A-Code-Daten
weisen die deutlich glatteren Phasen-Daten stets eine
Mehrdeutigkeit N' auf, die dem Nutzer nicht bekannt
ist. Wahrend RTK-Ansétze diesem Problem durch sta-
tistische  Auswertung langer Doppel-Differenzen-
Datenbégen begegnen, ermdglicht die Bildung von
Einfach-Zeitdifferenzen die vollstdndige Kirzung von
N'. Dadurch ist weder eine Initialisierung noch ein
zweiter Empfaénger als Referenzstation erforderlich.
Stattdessen wird die relative Lage zwischen der aktuel-
len Empfénger-Position und dem Startpunkt des jewei-
ligen Mandvers (Basis-Vektor) mit einer Prazision von
wenigen Zenti- bis Dezimetern berechnet. Der Start-
punkt selbst kann tUber C/A-Code-Daten mit Genauig-
keiten im Meterbereich bestimmt werden.

Diesen erheblichen Vereinfachungen steht jedoch ge-
genilber, dass Signal-Laufzeitfehler, die sich nur zu
Beginn vollstandig kirzen, mit der Zeit zunehmen.
AuBer durch Verwendung préaziser externer Korrektur-
daten in Verbindung mit Laufzeit-Korrekturmodellen und
durch Wahl einer entsprechend kurzen Zeitspanne
kénnen unzuldssige Auswirkungen einer derartigen
Fehlerdrift nicht verhindert werden. Jedoch ist es mittels
einer internen Residuenanalyse mdglich, die Qualitat
der L&sung abzuschéatzen und gegebenenfalls ein Neu-
Aufsetzen zu erzwingen. AulRerdem kdnnen Satelliten
ab dem Zeitpunkt, ab dem ihr Phasen-Signal ver-
schwindet oder fehlerbehaftet ist, nicht mehr verwendet
werden In einem solchen Fall ist es erforderlich, die
Signalqualitdt zu bestimmen Dies ermdglich ein eben-
falls Residuen-basiertes, iteratives Ausschlussverfah-
ren.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Anzahl der Satelliten, die
jeweils verflgbar sind. Reduziert sich die Anzahl auf
weniger als vier zwischen Startpunkt und aktueller
Epoche, so ist eine Neu-Aufsetzung der L&sung erfor-
derlich. Ist zwischen Basis-Epoche und aktueller Epo-
che die Zahl der Satelliten zu gering, jedoch die Lésung
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zur vorangehenden Epoche noch bestimmbar, so
kommt es zu einem Ubergabe-Prozess der Basis-
Epoche. Falls dies nicht mdglich ist, erfolg der Import
einer neuen Basis-Epoche aus der groben Einzelpunkt-
betrachtung. Dies ist jedoch mit einem Sprung in der
Lésung verbunden. Eine graphische Darstellung des
Programmablaufs zeigt Bild 5.

3.2 Grundsitzliche Zusammenhénge

Ziel ist die Bestimmung der Position x zusammen mit
dem Empfanger-Uhrenfehler 5% mit hoher Prazision.
Dies entspricht der Ermittlung des Basisvektors ﬂ"i zu
zwei Zeitpunkten 7, ,¢;:

ﬂbi=§[_§h (1)

Hierbei gilt mit der Lichtgeschwindigkeit c:
& =Ix,, co 1 (2)

Zu dieser Bestimmung werden Messungen der Trager-
phasen @ verwendet, die aus den L1-Phasen-
Regelkreisen der einzelnen Empfangerkanéle mit hoher
Prazision gewonnen werden. Fir eine einzelne Mes-
sung gilt

D(t)= p(t)+c5(1)+ AN’ 3)

Die GroRe p stellt den Abstand zwischen der Satelli-
ten-Position zur Sendezeit und der Empfanger-Position
zur Empfangszeit dar, 6 den kombinierten Satelliten-
und Empféanger-Uhrenfehler, 4,=190.3 mm die Wellen-
lange des Trégersignals und N' die unbekannte Mehr-
deutigkeit. Die Schreibweise @, p und & bedeutet,
dass dies modellierte GréfRen sind.

Fir Einfach-Zeitdifferenzen gilt
" =" Vp+c"VSt @)

Bei kontinuierlich verfolgter Phase ist N' zeitinvariant,
so dass es sich vollstéandig kurzt.

Setzt man hinsichtlich der Zeitdifferenzen an, dass
diese bezuglich Modell und Messung Ubereinstimmen,
so erhalt man die folgende Beziehung zur Bestimmung
von &, !

"o ="VBE,E,) (5)

Die Schreibweise @ kennzeichnet die tatsachlichen
Messwerte.

In Bild 6 wird eine graphische Darstellung der zentralen
Aufgabe zur Positionsbestimmung gezeigt. Ziel ist die
Bestimmung des Basisvektors b (und des nicht dar-
gestellten Empfanger-Uhrenfehlers ¢5™) mittels zeitli-
chen Differenzen in den Messungen zu vier oder mehr
Satelliten.
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Bei Signalen von vier bzw. mehr Satelliten stellt die
Beziehung nach Gl. (5) ein bestimmtes bzw. Uberbe-
stimmtes Gleichungssystem dar, das im Hinblick auf die
gesuchte Lésung Uber ein geeignetes Verfahren be-
handelt werden kann. Wie bei der Einzelpunktbetrach-
tung kann fur die Abschéatzung der Fehlerfortpflanzung
aus dem Mess- in den Positionsbereich das Prinzip der
Dilution of Precision (DOP) genutzt werden. Die Fehler
im Messbereich werden aus den mittleren Residuen
zwischen gemessenen und modellierten GréRen nach
der Beziehung

o, = RMS(@ - ®) /::i (6)
In—4

Skalierungs-
faktor

ermittelt. Hierbei stellt die GréRe »n die Zahl der ver-
wendeten Satelliten dar.

Detailliertere Darstellungen Uber die beschriebene
Methode finden sich in [7] und [8].

4. EMPFANGER-HARDWARE

Der im Folgenden beschriebenen Empfanger ist vom
Typ GiPsy der Firma TechnoSmArt, Rom, Italien, Bild 7.
Modifikationen betreffen die Verwendung des Moduls
LEA-4T statt des Standardmoduls LEA-4H zur Gewin-
nung von GPS-Rohdaten.

Der Empfanger besitzt eine Groke von 44 x 21x 4 mm?®
bei einer Masse von 4.25 g. Die auf dem Empfanger
angebrachte Patchantenne weist eine GréRe von
25% 25% 4 mm® bei einer Masse von14.15 g auf, die
Flache der Bodenplatte ist 35x 35 mm?>. Die Gesamt-
masse betrdgt 18.4 g ohne Batterie. Der Stromver-
brauch des Empfanger-Moduls liegt bei 40 mA.

Die Rohdaten werden mit 10 Hz in einem Flash-
Speicher, der eine Kapazitdt von 8 MB besitzt, aufge-
zeichnet. Die verflgbare Speicherkapazitat kann durch
die Verbindung zu einem externen Datenlogger erwei-
tert werden. Im vorliegenden Fall wird eine Speicherkar-
te mit einer Kapazitat von 2 GB verwendet, der Strom-
verbrauch liegt bei etwa 20 mA.

5. ERGEBNISSE

Die experimentellen Forschungsarbeiten zur In-Flight-
Messung des dynamischen Segelfluges von Albatros-
sen fanden in der Zeit von Dezember 2008 bis Marz
2009 auf der Inselgruppe der Kerguelen im sidlichen
Indischen Ozean statt. Sie erfolgten in Zusammenarbeit
mit dem franzdsischen Forschungszentrum Centre
d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive CEFE bzw. Cent-
re National de la Recherche Scientifique CNRS.

GPS-Logger wurden an 20 Végeln appliziert. Davon
lieferten 16 GPS-Logger nutzbare Ergebnisse. Ein
Beispiel fur eine Flugbahn ist in Bild 8 gezeigt. Sie weist
eine Lange von ca. 530 km auf, die in einer Zeit von
etwa 42 h zurlickgelegt wurde.
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Fir den dynamischen Segelflug ist eine zyklische Ab-
folge von Hoéhendnderungen charakteristisch. Hierzu
sind in Bild 9 Messergebnisse gezeigt. In Bild 10 ist der
Verlauf der Geschwindigkeit gegenliiber der Erde als
Inertialsystem dargestellt. Die Zyklen der Geschwindig-
keit sind in ihrem zeitlichen Verlauf denen der HOhen-
zugeordnet.

Aus dem Vergleich der beiden Bilder 9 und 10 folgt,
dass die Geschwindigkeit in den einzelnen Zyklen be-
reits wahrend der Steigflugphase zunimmt. Die Zunah-
me der Geschwindigkeit halt Gber die maximale Héhe
hinaus an und endet erst in der Sinkflugphase. Dies ist
Beleg dafir, dass der Vogel im oberen Hohenbereich
einen Energiegewinn erzielt.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In-Flight-Messungen des dynamischen Segelfluges von
Albatrossen sind mit miniaturisierten GPS-Loggern
durchgefiihrt worden, die eine fir dieses Flugmandver
hinreichend hohe Daten-Aufzeichnungsrate besitzen.
Die In-Flight-Messungen erfolgten wahrend eines
mehrmonatigen Forschungsaufenthaltes auf der Insel-
gruppe der Kerguelen im sidlichen Indischen Ozean.
Mit einem neuen Verfahren zur Positionsberechnung
unter Verwendung von L1-Tragerphasen-Messungen ist
es moglich, die Flugbahn prazise zu bestimmen. Aus
den dargelegten Ergebnissen gehen die charakteristi-
schen Merkmale des dynamischen Segelfluges hervor,
der aus einer zyklischen Abfolge von Kurven- sowie
Steig- und Sinkflugphasen besteht. Der Energiegewinn
erfolgt im oberen H6henbereich eines Zyklus. Dies zeigt
sich in ausgepragter Weise am Verlauf von Geschwin-
digkeit und Héhe.
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BILD 1. Flugbahn eines Albatros (nach [1, 2])

Windprofil

BILD 2. Dynamischer Segelflug des Albatros tber dem Meer
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BILD 3. Scherwindprofil tber der Meeresoberflache (VWRef : Windgeschwindigkeit in der
Referenzhéhe von 4 =10 m, logarithmisches Windmodell)

BILD 3. Energiegewinn durch obere Kurve

tj = tbg

BILD 5. Programmablauf
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BILD 8. Vermessene Flugbahn eines Albatros
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BILD 9. H6henzyklen einer In-Flight-Messung des dynamischen Segelfluges
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BILD 10. Geschwindigkeitszyklen einer In-Flight-Messung des dynamischen Segelfluges
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