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FRAUNHOFER IFAM

Ein Windrad ent-
zieht der vor-
bei-stromenden
Luft Energie. Die
Wechselwirkung
von Offshore-
Windparks mit
der Atmosphda-
re ist wichtig fur
die Planung der
Energiewende.
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eutschland will seine Energieversor-
gung umstellen und den Anteil aus
regenerativen Quellen deutlich erho-
hen. Windkraftanlagen stellen hierbei
ein zentrales Element dar. Nirgendwo sonst in
Deutschland gibt es so viel Platz und so viel
Wind wie vor den beiden Kiisten. Im August
1987 ging der erste Ansatz eines Windparks in
der deutschen Elbmiindung ans Netz. Heute
spricht man eher von Offshore-Windparks mit
mehreren hundert Windradern weit draufien
auf dem Meer. So giinstig die Lage und die
Windverhiltnisse auch sind: Nicht jedem ist
bewusst, das Windparks sich auch gegenseitig
beeinflussen konnen, weil die Windrader der
Stromung Energie entziehen und damit eine
Art Windschatten bilden konnen. Die Wech-
selwirkung zwischen Windfeld und Windparks
werden mit Drohnen im Projekt ,,X-Wakes®
von der Universitdt Tiibingen und weiteren
Partnern im Testfeld des Fraunhofer IFAM vor

Helgoland untersucht. Mit einer Tragflichen-
drohne sollten dazu iiber der Nordsee in der
deutschen Bucht Turbulenz- und Windmes-
sungen durchgefiihrt werden. Seit einigen Jah-
ren kann man mit den ESA-Satelliten Sentinel
1A und 1B Windstromungen auf der Meeres-
oberfldche erkennen und messen. Nun ging es
darum, sehr dicht iitber dem Wasser grof3flachig
meteorologische Daten zu erfassen, um die-
se mit den Satellitendaten zu vergleichen. Das
Projekt ,X-Wakes“ tragt mit dieser Grundla-
genforschung zur kiinftigen Planung der Ener-
giewende bei.

PROJEKTBASIS AUF HELGOLAND

Unbemannt fliegen auf See ist kein Selbstlaufer.
Gliicklicherweise liegt die Hochseeinsel Helgo-
land mitten unter den Windparks der deutschen
Bucht strategisch so gut, dass das Projektteam
von dort die Fliige starten konnte. Dafiir wurde
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ein Gebiet in der Grofle von 16 x 11 Kilome-
tern westlich von Helgoland genutzt. Es grenzt
direkt an das mit Seetonnen markierte Gebiet
des Testzentrums fiir maritime Technologien,
in denen die modifizierte Tragflichendrohne
»SkyEye Sierra“ des slowenischen Herstellers
ElevonX die geplanten Rasterfliige durchfiithren
konnte. Fiinf Kilometer geht es raus zum aus-
getonnten Testfeld und von dort direkt weiter
ins grofle Versuchsgebiet; diese Strecke musste
die Drohne also erstmal zuriicklegen, bevor die
Tiefflugmessungen beginnen konnten. ,Ele-
vonX entwickelt seine Drohne mit dem Open
Source-Kontroller Pixhawk und wir sind eine
Entwicklungspartnerschaft eingegangen®, fasst
Doktorandin Ines Weber von der Uni Tiibingen
die technische Kooperation zusammen.  Fir
die Atomsphdrenmessungen auflerhalb der
Sichtweite musste die fliegende Plattform mo-
difiziert und neue Technik integriert werden:
»Der Rumpf vorne musste re-designed wer-

den, um eine ungestorte Stromungsmessung
zu realisieren. Wir haben neue Telemetrie- und
Videokameratechnik verbaut. Das fiihrte na-
tiirlich auch zu einer notwendigen Neubestim-
mung des Schwerpunktes der Drohne. Letzt-
lich waren auch tiefgreifende Anpassungen im
Autopiloten notwendig, wie beispielsweise die
Einhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit
gegeniiber der Stromung sowie gednderte Fail-
Safe-Funktionen.

Doch bis es nach den technischen Umbau-
ten endlich zum ersten Flug kam, war es noch
ein langer Weg. ,Eineinhalb Jahre, iiber 250
E-Mails und gut 40 Besprechungen waren no-
tig, bis wir das erste Mal von Helgoland abhe-
ben konnten®, beschreibt Tim Strohbach vom
Fraunhofer IFAM den Aufwand. Auch wenn
der Flug auf offenem Meer stattfand wurde das
Vorhaben aufgrund des Fluges auf3er Sichtweite
in die SAIL II-Klasse der speziellen Betriebska-
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STARTVORBEREITUNG

Im Bauch des Rumpfseg-
mentes wird der zwei Kilo
schwere 6s Akku platziert.
Dieser gibt dem unbemann-
ten Luftfahrzeug genug
Strom fiir den Gber ein-
stlindigen Flug, der weit von
der Kiiste Helgolands in das
Testfeld und zuriick fiihrt,
wobei auch noch genug
Reserve flir Warteplatz-
runden und unerwartetes
vorgesehen ist, falls das UAS
nicht auf direktem Wege
wieder zur Landung an Land
zuriickkehren kann.
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tegorie eingestuft. Und das machte natiirlich ein
eigenes Betriebshandbuch, ein Betriebskonzept
und auch eine SORA-Berechnung notwendig.
»Wir sind vor Helgoland absichtlich in einem
Gebiet geflogen, wo es gar keinen Windpark
gibt®, sagt Dr. Andreas Platis, ebenfalls von der
Uni Tibingen. Es sei darum gegangen, erstmal
grundsitzlich die Daten der Radarsatelliten zu
den Windstromungen zu validieren und da hit-
ten Windparks auch nur gestort, zumal in einer
Hohe von nur 30 Metern iiber der Meeresober-
flache geflogen wurde.

Tatsachlich sind die Auswirkungen eines gan-
zen Windparks auf die Luftstromung immer
nach Durchzug der Luftmasse durch einen
Windpark zu messen und nicht mittendrin
zwischen den Windradern. Auch wenn die Fli-
ge unterhalb der Sicherheitsmindesthohe statt-
fanden, wurde in Abstimmung mit der DFS

eine temporér aktivierbare ED-R eingerichtet.
»Entsprechende NOTAMs wurden ebenso wie
Navtex-Nachrichten firr die Schifffahrt verof-
fentlicht®, erganzt Strohbach.

START FREI FUR X-WAKES

Es ist morgens 6 Uhr 10. Auf Helgoland ist
es windig, dunkel und kithl. Eben typisches
Herbstwetter auf Helgoland. Das flinfkopfige
Team trifft sich in der eingerichteten Projekt-
zentrale, unweit des Stiitzpunktes des auf Hel-
goland stationierten Marinefliegergeschwaders
5 der Bundeswehr, das von Helgoland aus auch
den SAR-Dienst leistet. ,Testzentrum Maritime
Technologien® steht aulen auf der Milchglastiir,
dahinter beginnt das Team mit dem Briefing fiir
die Messfliige des Tages. Wetterberichte, Wel-
lenvorhersagen und vieles andere mehr werden
gecheckt und mit einer grofien Landkarte, die
die Umgebung Helgolands zeigt, abgeglichen.
Uber einen fiinf Kilometer langen Transitweg
muss die Drohne in das definierte Testfeld ein-
fliegen.

Das Vogelschutzgebiet, welches direkt vor Hel-
goland liegt, wird dabei auf kiirzestem Weg
und in Hohen von ca. 100 Metern iiberflogen.
»Auch ein Vertreter des Schutzgebietes war bei
der Mission beteiligt und konnte mégliche Re-
aktionen der Tiere beobachten® erganzt Stroh-
bach. Mit diversen Holdingpatterns wurde si-
chergestellt, dass es bestimmte Zonen fiir die
Tragflachendrohne iiber der Nordsee gab, falls
bemannter Flugverkehr mit Vorflugrecht sich
nihert. Uber ein Echtzeit-Luftlagebild konnte
der Luftraum diesbeziiglich durchgehend tiber-
wacht werden.

Es ist soweit. Der Tag wird langsam hell und
die Projektkollegen laufen hiniiber zur Ab-
flugzone. Diese wurde auf einem eingezdunten
Grundstiick unweit der Kaimauer definiert, wo
drei Biirocontainer als Flugbetriebszentrale
dienten. Computer, unzihlige Ladegerite und
Fernsteuertechnik fallen sofort ins Auge — die
Akkus werden erst kurz vor dem Flug voll-
geladen. Wihrenddessen die Vorbereitungen
drauflen: Ein Antennenmast wird aufgestellt. In
etwa fiinf Metern Hohe trigt er die notwendige
Richtantenne, mit der die Tragflichendrohne
auch in weiter Entfernung noch gesteuert wer-
den konnte, wenn Flugplaninderungen oder



Probleme auftreten sollten. Auch die Live-Vi-
deoiibertragung von den On-Board-Kameras
wird iiber eine mehrere Kilometer lange Funk-
strecke empfangen.

Zwei Holzbocke werden aufgestellt und oben
mit Malerflies abgedeckt. Dies bildet die weiche
Auflage fiir die Tragflichendrohne mit iiber drei
Metern Spannweite. Das UAS wird nun fiir den
ersten Flug des Tages zusammengebaut. An den
Rumpf, der an der Spitze die Messsonde trégt,
und in dem Antennen und der Antrieb fiir den
Heckpropeller verbaut sind, werden die Fliigel-
stiicke angebaut und gesichert. Das markante,
dreieckige Heckleitwerk, das auch die steuer-
baren Seitenleitwerkflichen enthalt, wird mit
zwei Karbonstangen ebenfalls am Rumpfmodul
montiert. Im Bauch des Rumpfsegmentes wird
der zwei Kilo schwere 6s Akku platziert. Die-
ser gibt dem unbemannten Luftfahrzeug genug
Strom fiir den tiber einstiindigen Flug, der weit
von der Kiiste Helgolands in das Testfeld und
zurlick fithrt, wobei auch noch genug Reserve
fir Warteplatzrunden und Unerwartetes vor-
gesehen ist, falls das UAS nicht auf direktem
Wege wieder zur Landung an Land zuriickkeh-
ren kann.

Als alle Vorbereitungen abgeschlossen sind,
wird das Flugvorhaben bei der Flugsicherung,
den Marinefliegern, dem Flugplatz Helgoland
und weiteren Stellen angekiindigt. Die tempo-
riare ED-R wird nun aktiviert. Nach der Check-
liste fir die Vorflugkontrolle wird das UAS
nochmals gepriift - alle Luftschrauben miissen
schadensfrei und die Motoren miissen frei be-
weglich sein. Uber die Jeti-Fernsteuerung mit
24 Kanalen wird die einwandfreie Funktion der
Steuerflichen kontrolliert: Querruder und die
Seitenruder. Alle Flichen miissen analog zur
Stickbewegung agieren. Ganz zum Schluss wird
die entwickelte Messhaube vorne auf den Mit-
telrumpf geschoben. Das Bauteil fiigt sich per-
fekt in das Rumpfdesign ein. Jeder Spalt oder
tiberstehende Kante wiirde in der Luft automa-
tisch fiir energiezehrenden aerodynamischen
Widerstand sorgen.

Fiir den Abflug tragen zwei Projektmitarbeiter
das grofle, orangene UAS hinaus auf einen Vor-
platz an der Kaimauer. Auf einer Flache von 20
Mal 20 Metern liegt die Drohne nun auf dem
Asphalt, per Funk wird die Abflugbereitschaft
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FLUGPLANUNG

5 Kilometer betrégt die-Flug-——
distanzvon Helgoland aus

ED-D4I1A
|

#1 BVLOS UAV Messflugbereich

Vertikalprofil im
Stdhafen VLOS

(600m Aufstieg)

Emergency Holding Pattern
(54.16738, 7.80651)
(54.1713, 7.88857)

in die Flugbetriebszentralein Container iiber-
mittelt. Dann ist es soweit: Die vertikalen Luft-
schrauben springen an und sofort-erhebt sich

zum Testfeld. Auf dem Weg die Tragflachendrohne-in"den- Himmel #iber
dorthin muss die Drohne ein . Helgoland. Mit einer kleinen Korrektur richtet
Vogelschutzgebiet tberque- sich das unbemannte Luftfahrzeugin den Wind

ren. Sind die Messfliige in
dem.Flugraster abgeflogen,

aus und startet umgehend hinaus auf die offe-

kehrt-das UAS automatisch ne See. Automatisch stellen sich-die vertikalen
zur Landung an den Start- Luftschrauben ab und. zeitgleich™springt der
platzzuriick.
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Push-Propeller am Rumpfende an. Nach we-
nigen Sekunden horbarem Surren ist nur noch
ein kleiner rotfarbener Punkt in der Entfer-
nung zu sehen und schlieflich verliert man das
Fluggerit aus den Augen. In diesem Moment
konzentrieren sich alle Augen in der Zentrale
auf die Monitore. Das UAS ist als Target auf
dem Monitor im Luftlagebild sichtbar, ebenso
konnen die Projektbeteiligten den Livestream
der - On-Board-Kameras mitverfolgen. Uber

: —die Software Ardu-Pilot sind alle Systemdaten

der Drohne inklusive-Wegpunkte, Steig- und

‘ - Sinkrate sowie die Geschwindigkeitsparameter
~ablesbar. Doch die Drohne trigt auch wissen-

schaftliches Equipment mit sich. Diese Daten
werden-ebenfalls auf einem Bildschirm -sicht-
bar. ~Nieht langer als-eine-Stunde dauert der
Abflug der gesamten-Strecke im Testgebiet und
anschlieflende Riickkehr.-Die Drohne kehrt
automatisch-zum Startpunkt zuriick und-geht
in dessen Nahe in einen Schwebeflug iiber-Man
hort, wie die Motoren die“Windboen Helgo-
lands ausgleichen, wahrend sich das UAS im-
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mer weiter der Landefliche néahert. Schliellich
setzt der Flieger mit einer sanften und kontrol-
lierten Bauchlandung auf.

ABGESTIMMTE FLUGE

Teil des Flugsicherheitskonzeptes waren enge
Betriebsabsprachen mit dem Flugplatz Hel-
goland, dem Marinefliegergeschwader sowie
HTM Helicopter Travel Munich, eine Firma,
welche die Versorgung der Windparks im Nor-
den Helgolands iibernimmt. Fiir die grofitmog-
liche Sichtbarkeit und Transparenz flog das
UAS mit einem FLARM-Transponder. Die be-
teiligten  Stellen bekamen einen Onlinezugang
== zum Luftlagebild, auf dem sich die Position der
Drohne tiber dem-Meer jederzeit feststellen
lie8. -Eine weitere Abhangigkeit des Projektes
bestand zu den bereits erwdhnten Radarsatel-
liten. Sentinel 1A und 1B umkreisen die Erde
tiber die Pole in fast 700 Kilometern Hohe. Fiir
einen Umlauf benétigen die Satelliten knapp
100 Minuten und einmal am Tag uiberfliegen

b

die beiden Erdtrabanten auch das Gebiet rund
um Helgoland. Fiir die Forscher im ,, X-Wakes“-

Projekt  ergaben B
sich so ideale e
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nen Messungen der Drohne weit drauflen auf
dem Meer direkt mit den tibermittelten Daten
aus den beiden Satelliten zu vergleichen. Erste
Analysen zeigen: Die Werte stimmten iiberein.
Wissenschaftlich lassen sich damit nun in Zu-
kunft vom Projektpartner Helmholzzentrum
HEREON weitere Erkenntnisse zur Wechsel-
wirkung zwischen Windparks effizient auf Ba-
sis der Satellitendaten gewinnen.

Fir die Uni- Tibingen und- das- Fraunhofer
IFAM sind die Flugmissionen damit nun been-
det. Doch man darf gespannt sein, welche neu-
en Projekte die Forscher mit dem markanten
Tragflichen-UAS als Nachstes angehen wer-
den. Schlieflich hat es sich fiber der Nordsee
bewahrt.
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