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Akkreditiertes Prüflaboratorium  

gemäß DIN EN ISO/IEC 17025:2005  

 
WINDGUTAHTEN & WINDATLANTEN 

WINDMESSUNGEN 

TURBULENZ- & EXTREMWINDGUTACHTEN 

SCHALL- & SCHATTENWURFGUTACHTEN 

MESSUNG DER SCHALLIMMISSION (BImSchG) 

MESSUNG DER LEISTUNGSKURVEN 

BELASTUNGSMESSUNG 

 

 

EISWURFGUTACHTEN 

LEISTUNGSKENNLINIENVERMESSUNG 

WIEDERKEHRENDE PRÜFUNGEN 

TECHNISCHE DUE DILLIGENCE  

GIS - ANALYSEN 

… 

 Abteilung: Wind Cert Services 
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Qualitätsstandard 
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Inhaltsverzeichnis 
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I Windgutachten /-prognose 

II Windmessungen ( Meteo-Input) 

a MM Schiener Berg 

b Lidar Chroobach 

c Erstellung Windstatistik 

d Langzeitbezug 

III Unsicherheiten 
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I. Windgutachten - generell   
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Topographie 
Meteorologie 

(Meteo) 

Technische 

Daten 
Software 
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I. Eingangsdaten: Topographie   
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Topographie 

Meteo Techn. Dat. Software 

- Topografische Kartenblätter 

- Satellitendaten 

- Luftbildaufnahmen 

- Landnutzungsdaten 

- Höhenmodell 

- Standortbegehung  



TÜV SÜD Industrie Service GmbH 

I. Eingangsdaten: Orografie   

27.06.2016 Abteilung: Wind Cert Services 7 

Topographie 

Meteo Techn. Dat. Software 

- Topografische Kartenblätter 

- Satellitendaten 

- Luftbildaufnahmen 

- Landnutzungsdaten 

- Höhenmodell 

- Standortbegehung  
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I. Eingangsdaten: Meteorologische Daten 
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Topographie 

Meteo 

Techn. Dat. Software 

- Windmessung 

- Messmast 

- Lidar 

- (Sodar) 

- Meteorologien 

Wetterdienste 

- SCADA-Daten 

(Gondelanemometer) 

- Reanalyse-Daten 
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I. Eingangsdaten: Technische Daten WEA 
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Topographie Meteo 

Techn. Dat. 

Software 

d 

h 

- Typ, Nabenhöhe, 

Rotordurchmesser 

- Leistungskennlinie 

- Schubbeiwert-

kennlinie 
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I. Eingangsdaten: Technische Daten WEA 
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Topographie Meteo 

Techn. Dat. 

Software 

d 

h 
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I. Modellierung / Software 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 

d 

h 

Räumliche Modellierung 

Von Position der Windmessung 

zu Position und Höhe der WEA  

 

 Windgeschwindigkeit, Ertrag, Abschattung 
 

? 

? 

? 

Geländemodell 

Wind- 

daten 

WEA 

Landnutzung 
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I. Modellierung / Software (WAsP) 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 

- WAsP 

 Flaches Gelände  
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I. Modellierung / Software (Windsim) 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 

Modellgitter 

Berechnung für  

alle Gitterpunkte 

Gekoppelt und 

iterativ 

- 3D- Software 

erforderlich 

- Windsim 

- Ansys 

- Meteodyn 
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I. Modellgebiet Windsim, Chroobach 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 

Grobmodell: Randbedingungen 

Feinmodell: 

Ertrags-

modellierung 
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I. Konvergenz in Windsim, Chroobach 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 
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I. Software Windsim 
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Topographie Meteo Techn. Dat. 
Software 

Rezirkulation Umströmung 
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II. Windmessungen: Meteorologische Daten 
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Meteo 
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II. a Windmessungen (IEC 61400-12-1) 
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Hindernisbefeuerung 

Blitzableiter 

Stromversorgung 

Logger & GSM 

Software 

Schaltschrank 

Anemometer 

Windfahne 

Temperatur 

2/3 NH!! 
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II a Schiener Berg,Sensorik 
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 Montierte Sensoren / Datenlogger / Andere Anbauten 

 4 x Thies Anemometer “First class advanced” 

 2 x Thies Windfahne “First class” 

 1 x Temperatur/Feuchtesensor „P6312“,Galltec, 

 1 x Temp.sensor 

 1 x AB 60 (Luftdrucksensor) 

 1 x Meteo-40 (Datenlogger) 
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II. a Windmessung: Anemometer 
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• Einheit:   m/s 

• Auflösung:  mind. 0.1 m/s 

• Mindeststandart: Anemometer Klasse 1 

• Kalibrierung:  Zwingend notwendig 

• Qualitätsstandards:  IEC 61400-12 Abschnitt 6.2 

    IEA: Recommendations 

   MEASNET 

   Thies Clima  Risø Vector 

Ermittlung von:  Mittlere Jahreswindgeschwindigkeit 

   Jahresertrag 

   Windprofil (Nabenhöhe) 

   Turbulenz, Windscherung & Extremwind 
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II a Anemometer: Thies First Class Adv. 
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II a Fahne: Thies First Class 
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II a Sensorik: Kalibrierung 
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II a Kalibrierung: Windtunnel 
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II a Kalibrierung; Slope & Offset 
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II a Kalibrierung; Abweichung & Korrelation  
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II a Kalibr. Abweichung & Korrelation (Grafik) 
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II a Praxis; Verkabelung 
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II a Anemometer Schiener Berg 

 

Anforderungen nach der Akkreditierung DIN ISO 17025 
Anforderung 

erfüllt: 
 

Kalibrierte Anemometer 

 

● 

Zuordnung der Sensoren (Messhöhe, Seriennummer bzw. 

Kalibrierzertifikat) 

 

● 

Abnahme der Messhöhen, Abmessungen des Mastes und 

der Ausleger 

 

● 

27.06.2016 Abteilung: 29 
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II a Ausleger, Schiener Berg 
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Ausleger-Anemometer II – Allgemeine Informationen zum 

Ausleger und Konformität 

Höhe 98m 

Montage des Anemometers Ausleger montiert 

Ausrichtung 170° 

Horizontale Länge 2.45 m 

Horizontaler Durchmesser 40 mm 

Vertikale Rohrlänge 0.60 m 

Vertikaler Rohrdurchmesser 34 mm 

Abstand zum Topanemometer 2.0 m 

Der Auslegertyp ist geeignet für die Windenergienutzung. 

Konformität zu den Richtlinien vollends erfüllt. 
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II a Schiener Berg 
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Anforderungen der IEC 61400-12-1 Anforderung 

erfüllt: 

Anbringung Topanemometer (0.75 m unterhalb keine 

Störungen der Anströmung) 
● 

Abstände der anderen Messgeräte zum Topanemometer 

(mind. 1.5 m unterhalb des Topanemometers) 
● 

Abstand Kontrollanemometer zu Topanemometer (zw. 1.5 m 

und 2.5 m) 
● 

Befestigung der Schalenkreuzanemometer an Auslegern 

(Abstand Schalenkreuz zu Auslegerrohr: mind. 15-facher 

Ausleger-Durchmesser) 

● 

Befestigung der Ausleger am Mast und Auslegermaße ● 

Bewertung Mast zu Top-Anemometer in einem Kegel von 1:5 ● 

Bewertung des cT-Wertes des Masten (Abschattung der 

Auslegeranemometer durch die Mastkonstruktion im Mittel   

< 1%) 

● 
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II a Schiener Berg, Verfügbarkeiten, 100 m 

 monatliche Datenverfügbarkeit & relative Windgeschwindigkeit 

nach Datenfilterung für das Top-Anemometer auf 100 m ü. Grund. 

27.06.2016 Abteilung: 32 

FGW 

TR 6: 

 

>80% 
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II a Schiener Berg, Vergleich Messhöhen 
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II a Schiener Berg: Was ist das Problem? 
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• Im Wesentlichen: Distanz von ca. 3.5 km 

 

• Warum? 

 Weil das Gelände komplex ist. 
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II b Lidar 
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Generell: 
 

= Light detection and ranging: ein optisches Verfahren zur 

Fernvermessung der Atmosphäre  

 

Bei einer LIDAR-Messung werden Laserimpulse in die 

Atmosphäre abgestrahlt. Dort wird das Licht an Aerosolen 

gestreut und zum Teil reflektiert. 

 

Ein Empfangsgerät nimmt diesen Anteil auf und berechnet 

aus Lichtlaufzeit, Lichtgeschwindigkeit und 

Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt) der reflektierten 

Strahlung die Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 

einer bestimmten Höhe. 

 

Im Prinzip ist mittels LIDAR eine direkte Messung des 

Windprofils und der Windrichtung, und damit auch von 

Turbulenzen und Scherwinden, in beliebiger Höhe möglich. 

Die Genauigkeit wird mit ca. 0.2 m/s angegeben.  

 

Abteilung: Wind Cert Services 
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 Vorteile: 

• kompakte Bauweise, mit PKW transportierbar 

• keine Baugenehmigung notwendig 

• keine Messbeeinflussung durch Masten 

• vollständige, dreidimensionale Abtastung eines 

Atmosphärenbereichs 

• sehr gute Übereinstimmung mit Mastmessung 

• TR6- konform, anerkannt von Banken und Investoren 

• Technik im Einsatz durch Anlagenhersteller 

• Einsatz im Wald möglich 

• 3D-Korrekturmöglichkeiten für komplexes Gelände 

• geringer Strombedarf 

• Messung hohe Höhe über Grund 
 

- Nachteile : 

• Messfehler nimmt mit Wolkenbedeckung stark zu  

• Turbulenzen werden unzuverlässig aufgezeichnet 

• „Diebstahlanfällig“ 

Abteilung: Wind Cert Services 

II b Lidar – Vor- und Nachteile 
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II b Lidar, Messhöhe 
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Höhe ü. Grund [m] 

50 

100 

200 

150 

Windgeschwindigkeit 

5.1 m/s 

6.1 m/s 

4.9 m/s 

Höhe 

Windmessung LIDAR 

27.06.2016 Abteilung: Wind Cert Services 37 
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4 m/s 

5 m/s 

6 m/s 

Messhöhe LIDAR 

3 m/s 

II b Lidar, komplexes Gelände 

Das verwendete Lidar wurde mit der Software Flow Complexity 

Recognition betrieben (Korr.-Algorithmus nicht bekannt) 
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II b Lidar, Verfügbarkeit 

80 m  99.5% 

 

100 m 

 

120 m 

 

130 m 

 

140 m 

 

150 m 87.8% 
27.06.2016 Abteilung: 39 
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II b Lidar Verfügbarkeit 
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II b Lidar MCP 
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II b Lidar 

Was ist das Problem? 

 

Im Wesentlichen die Dauer der Messung (4 Monate) 
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II c Erstellung Windstatistik 
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II c Erstellung Windstatistik 
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II c Erstellung Windstatistik 
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II c Erstellung Windstatistik 
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+ 1 Jahr 

+ sehr gute Messung 

 

100 m Höhe ausreichend 

 

- 3.5 km entfernt 

- Freies Feld 

+ am Standort 

+ auf Nabenhöhe 

+ gute Verfügbarkeiten 

+ gleicher Waldkomplex 

 

- 4 Monate 
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II c Erstellung Windstatistik; Regression 

  Messhöhe ü. G. [m] Regression (R²) [%] 

  
Messmast 

Schiener Berg 

Lidar Chroobach 

(nahe Chr-2) 
10 Minuten 60 Minuten 

v 
100 100 89.9 93.4 

100 140 90.7 94.1 

dir 
95 100 89.6 91.4 

95 140 89.7 91.5 
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II c Erstellung Windstatistik; Regression 
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Time Steps 17'048 

Intercept [m/s] 0.335 

Slope 0.988 

R2 0.907 

140 m 100 m 

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast 
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II c Erstellung Windstatistik; Unsicherheit 
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Time Steps 17'048 

Intercept [m/s] 0.335 

Slope 0.988 

R2 0.907 

140 m 100 m 

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast 

1) R²  Schreuung 
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II c Erstellung Windstatistik; Unsicherheit 
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Time Steps 17'048 

Intercept [m/s] 0.335 

Slope 0.988 

R2 0.907 

140 m 100 m 

v Lidar = 0.335 + 0.988 * v Mast 

1) R²  Schreuung 

2) Regressions-Gleichung 

im Winter 

In Unsicherheiten zu 

berücksichtigen !  
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II d Langzeitbezug 
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Warum? 

- 1 Jahr Messzeitraum 

nicht repräsentativ 

für 20 Jahre 

Betriebszeitraum 

 

Was ist wichtig? 

- Indexwahl 

- Referenzzeitspanne 

- Bestätigung durch 

2. Index 
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III. Unsicherheiten   
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Topographie Meteo 
Technische 

Daten 
Software 

Konfig. III (4x E-115, 3 MW, 134 m NH) 

Meteorologische Eingangsdaten 11.8 

% 

Modellierung Windfeld 7.5 

Modellierung Parkwirkungsgrad 2.5 

Eingangsdaten WEA 8.6 

Kombinierte Standardunsicherheit 16.6 

Unsicherheit 
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III. Unsicherheiten Meteo   
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Topographie Meteo 
Technische 

Daten 
Software 

Konfig. III (4x E-115, 3 MW, 134 m NH) 

Meteorologische Eingangsdaten 11.8 

Meteo Eing. 

  Mastdesign, Abstände, Ausmaße, mind. 2/3 NH 

  Verfügbarkeit 

  Kalibrierung 

  Entfernung / Repräsentat. zu WEA 

  Langzeitbezug 
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III. Unsicherheiten  P-Values   
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Zusammenfassung 
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Unsicherheit 

P-

Value 
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Vielen Dank !   Fragen ? 
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  Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 

 

  Welche Fragen sind offen geblieben ? 

   
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 

 

Dr. Cordula Englert 

Abteilung Wind Cert Services 

Tel.: +49 (0)941 460212-0 

cordula.englert@tuev-sued.de 
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Wind Cert Services 

Ludwig-Eckert-Str. 10 

93049 Regensburg 

windenergy@tuev-sued.de 

Welche Fragen sind offen geblieben ? 


