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5)  Das Messsystem – Die Komponenten 	

Darstellung: Komponenten eines typischen Messsystems

07

Ein typisches Messsystem besteht aus: 
 
•	 1 Datenlogger 

•	 1 Schaltschrank mit Solarversorgung und GSM/GPRS-Kommunikation 

•	 3 Anemometer (Thies First Class – Advanced) mit Kabel 

•	 2 Windfahnen (Thies First Class oder Thies Compact) mit Kabel 

•	 1 Barometer 

•	 1 Hygro-Thermosensor 
 
Optional: 
 
•	 Niederschlagsgeber

•	 Globalstrahlungssensor/Pyranometer

•	 Hindernisbefeuerung  
	 (Ausführung abhängig von Masthöhe und regionalen Vorschriften)

ca. 80 mca. 73,5 m

24 m

9 m

6 m
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5)  Das Messsystem – Die Komponenten 

5.1 Datenlogger

Der Ammonit Datenlogger bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten und ist das Herzstück 
des Windmesssystems. Er zeichnet sich durch seine robuste, zuverlässige Bauweise 
und den niedrigen Energieverbrauch aus - dies bei einer Speicherkapazität von 4 MB 
bzw. 2 000 000 Messwerten. Ein komplettes Messsystem kann autark mit einem 10, 
20 oder 50 Watt Solarmodul betrieben werden, auch unter widrigsten klimatischen 
Bedingungen und in abgelegenen Regionen. Der Datenlogger wird wetterfest in dem 
von Ammonit entwickelten CE zertifi zierte Schaltschrank eingebaut und ist so gegen 
Blitzschlag, Kondensationsschäden und Diebstahl geschützt. 

Weitere Elemente wie das GSM/GPRS Kommunikationsmodul oder ein Luftdruck-
sensor können ebenfalls im Schaltschrank montiert werden. 

Der Datentransfer zwischen PC und Logger erfolgt über ein GSM/GPRS-System, 
per Satellit oder über die direkte Schnittstelle an der Messstation. Ammonit hat di-
verse Serviceprogramme entwickelt, damit Sie Ihre Messdaten einfach und bequem 
abrufen, archiviere und bearbeiten können, (siehe Punkt 5.5.0). 

Die drei Datenlogger-Typen der Serie 32 unterscheiden sich allein durch die Anzahl 
der Input Channel/Anschlusskanäle.

Meteo-32X

Meteo-32

Wicom-32

+/    

Schaltschrank

Luftdruckmesser

Antenne

Vorhängeschloss

Schaltplan

Montageplatte

Laderegler

Akku

Erdung

GSM Modem

Kabelanschluss
optional Über-
spannungsklemme

Datenlogger

Kabeldurchführung

Barometer

Darstellung: Schaltschrank-System
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5)  Das Messsystem – Die Komponenten 

5.2.0	 Loggerzubehör

5.2.1	 Schaltschränke

Ammonit hat robuste wetterfeste Schaltschranktypen entwickelt, die Schutz vor 
Blitzschlag und Kondensationsschäden bieten. Unsere Schaltschränke ermöglichen 
den einfachen Einbau und Austausch aller Elemente. Es gibt derzeit zwei Schalt-
schranktypen, die sich allein durch ihre Größe unterscheiden. Die Auswahl des 
Schranktyps richtet sich nach der Größe des  verwendeten Akkus oder dem Raum-
bedarf der anderen zu installierenden Bauelemente. Das robuste wetterfeste Stahl-
gehäuse ist CE-zertifiziert und bietet unter anderem Platz für Komponenten wie: 
Datenlogger, Blei-Gel Akkumulator, GSM/GPRS-System, Barometer, VentGLAND-
Entlüftungsstopfen, Erdungselemente. Diebstahl und Vandalismus wird durch das 
solide Gehäuse, das bei  jeder Lieferung mitgelieferte Sicherheitsschloss sowie  
durch eine erhöhte Anbringung am Mast erschwert.

5.2.2	 Kommunikationssystem: GSM/GPRS oder Satellit

Der Datentransfer zwischen PC und Messstation kann auf drei unterschiedlichen We-
gen erfolgen: Per GSM-/ GPRS-System mittels Datenaustausch, per Email oder SMS-
Kurzmitteilung. Sollte kein GSM-/ GPRS-Netz verfügbar sein erfolgt der Transfer  
zumeist per Satellit. Natürlich ist auch eine direkte Datenabholung bei der Messsta-
tion möglich. Diese Methode ist jedoch eher unüblich, weil sehr zeit- und koste-
naufwendig. Der Zeitpunkt für die Aktivierung des Modems am Logger und damit 
für den Datendownload ist flexibel einstellbar, z.B. tägliche Abholung, mehrmals 
pro Woche oder monatlich. Unsere selbstentwickelten Service-Softwareprogramme 
vereinfachen die Kommunikation mit den Messdaten. Sie können so z.B. Ihre Daten  
automatisch abholen, archivieren und ordnen.

5.2.3	 Stromversorgung

Die von Ammonit angebotenen Messsysteme arbeiten autark und können unabhängig 
vom örtlichen Stromnetz betrieben werden. Ein 10W Solar-Modul reicht zumeist aus 
um eine komplette Messstation mit Strom zu versorgen. Größere Solarmodule wer-
den u.a. benötigt: bei einer großen Anzahl von Sensoren, beim Einsatz eines Satel-
litenkommunikationssystems oder in kalten Regionen, in denen die Sensoren beheizt 
werden müssen. Das Messsystem kann aber auch über Brennstoffzellen oder über 
eine Netzversorgung betrieben werden.

 
5.2.4	 Überspannungsschutz

Überspannungsschutz dient dem Überspannungs- und Störspannungsschutz auf 
der Versorgungsseite von Geräten und Anlagen. Mit einem Gerät können Strom-
versorgungs- sowie Daten- und Signalleitungen geschützt werden. Der Einbau in 
den Schaltschrank ist optional - aber sehr empfehlenswert vor allem bei freistehe-
nden Messstationen auf weiten, offenen Flächen und beim Einsatz von Hindernis-
befeuerung bei einem Messsystem. Beim Einbau in den Schaltschrank ersetzt die 
Überspannungsklemmleiste die standardisierte reguläre Klemmleiste. Es  existieren 
verschiedene Typen, die sich durch Spannung und Anzahl der Pins unterscheiden. Ein 
Überspannungsschutz ist generell sehr zu empfehlen, da ein ungeschützter Blitzein-
schlag zu einem Totalschaden des Messsystems führen kann.
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5.3.0	 Sensoren

5.3.1	 Schalenkreuz-Anemometer

Anemometer messen die horizontale Windgeschwindigkeit, die für die Berechnung 
der Energieertragsprognose ausschlaggebend ist. Schalenkreuz-Anemometer 
haben sich als Standard durchgesetzt. Sie sind robust und unempfindlich gegenüber 
den vom Mast und den Traversen hervorgerufenen Schrägströmungen und haben 
einen sehr geringen Stromverbrauch. Für eine Windertragsprognose sollte jedes 
einzelne Anemometer nach internationalen Standards kalibriert und zertifiziert sein, 
z.B. MEASNET. An einem Mast kann man drei bis maximal sechs Anemometer an-
schließen (bei Ammonit Datenlogger Meteo-32X). Um Messlücken im Winter zu ver-
meiden, können die meisten Anemometer mit einer Heizung bestückt werden.

5.3.2	 Ultraschall-Anemometer 

Ultraschall-Anemometer erfassen die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung 
in ein, zwei oder drei Dimensionen mit einer qualitativ hochwertigen Datenqualität  
(Auflösung + Messfrequenz). Der hohe Stromverbrauch dieser Geräte lässt sie aller- 
dings bei einer batterie- oder solarversorgten Messstation unpraktikabel wer-
den. Bei Anlagen, die mit Netzstrom versorgt sind, erzielt dieser Anemometer-
Typ sehr gute Ergebnisse. Sie sind derzeit noch nicht nach den international 
gültigen MEASNET-Regeln zugelassen. Ultraschall-Anemometer werden vor-
rangig bei Projekten mit einer guten Stromversorgung eingesetzt, z.B. für das 
Windpark-Monitoring oder bei Offshore Projekten. Die meisten Ultraschall-Ane- 
mometer sind auch mit Heizung lieferbar.

5.3.3	 Windfahnen

Windfahnen bestimmen die Windrichtung. Die Bestimmung der Windrichtung ist 
wichtig, damit die Windkraftanlagen in einem Park korrekt positioniert werden, die 
Abschattungseffekte untereinander minimal bleiben und die umliegende Topo-gra-
phie und Beschaffenheit des Terrains (Rauhigkeit) richtig berücksichtigt werden. 
Windfahnen haben einen sehr feinen Auflösungsgrad von 1 Grad und einen sehr ger-
ingen Stromverbrauch. Wichtig ist, dass der Windrichtungsgeber den gesamten 360 
Grad Radius lückenlos abdeckt. Kostengünstigere Fahnen weisen häufig eine erhe-
bliche Nordlücke auf und haben zumeist eine sehr begrenzte Lebensdauer wegen 
mangelnder Belastungsfähigkeit der internen Elektromechanik. Die meisten Wind-
fahnen können mit einer Heizung ausgestattet werden. Es gibt analoge und poten-
tiometrische Windfahnen. Die Windfahne sollte möglichst hoch an einem Mast po-
sitioniert werden, jedoch immer ca. 1,5 m unterhalb der Mastspitze damit das Top 
Anemometer nicht beeinflusst wird. 

 
5.3.4	 Propeller Anemometer

Dieser Anemometer Typus kommt in der Windmesstechnik nur sehr selten zum 
Einsatz. Sie werden zumeist bei komplizierteren Windverhältnissen genutzt. Dieser 
Sensor misst den vertikalen Anteil der Windgeschwindigkeit, ist dabei kostengün-
stig und verbraucht wenig Energie. Die durch die Propeller-Anemometer erzeugten 
Daten sind hilfreich, wenn eine Standortklassifizierung durchgeführt werden soll. Es 
damit kann festgestellt werden, ob es sich um einen IEC 1, 2 oder 3 Standort handelt. 
Noch wichtiger sind die Daten für die Turbinenhersteller, die wissen möchten, ob das 
Getriebe aufgrund vertikaler Winde schneller kaputtgeht. Der Propeller liefert ein 
analoges Signal.
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5.3.5	 Hygro-Thermosensoren

Thermosensoren messen die Lufttemperatur; Hygrosensoren die Luftfeuchte. Beide 
werden häufig in Kombination eingesetzt, da die Mehrkosten gering sind. Die Be-
stimmung der Luftfeuchte hat keinen Einfluss auf die Ertragsrechnung. Die Kenntnis 
dieser Größe ist hilfreich, wenn die Vereisungsgefahr eines Standorts abgeschätzt 
werden soll. Idealerweise sollte der Temperatursensor sowohl ganz oben am Mast 
als auch am unteren Ende des Masts montiert werden. Die Temperatur hat Einfluss 
auf die Windrichtung. Der Temperatursensor sollte in einer Höhe von mindestens 
10m montiert werden, damit er ausreichend Abstand zur Wärme abstrahlenden 
Erdoberfläche hat. Der Temperatur- und Feuchtigkeitsgeber erhält am Mast einen 
gesonderten Wetter- und Strahlungsschutz.

5.3.6	 Barometer / Luftdrucksensoren

Barometer messen den Luftdruck. Die Messung des Luftdrucks und der Lufttem-
peratur sind bei der Windmessung zu berücksichtigen, obwohl die Anforderungen an 
ihre Genauigkeit vergleichsweise zweitrangig sind. Die Daten nahe liegender Wetter-
stationen können genutzt werden. Dadurch entfallen die Kosten für eigene Sensorik. 
Allerdings ist der Aufwand bei einer lang andauernden Auswertung größer (Daten 
besorgen, prüfen und einbinden). Zwecks Witterungsschutzes empfiehlt sich der Ein-
bau in den Schutzschrank des Ammonit Datenloggers.

5.3.7	 Niederschlagsgeber

Niederschlagsgeber messen die Niederschlagsmenge. Die Niederschlagsmenge 
wird am besten mit Kippwaagen-Gebern (Niederschlagsgebern) gemessen. Diese 
sind robust und können auch mit Heizung geliefert werden, z.B. für den Einsatz im 
Gebirge. Die Niederschlagsmenge wird mit einer Auflösung von 0,1 mm /qm ge-
speichert. Niederschlagsgeber werden nur dann eingesetzt, wenn auch Messdaten 
für die meteorologische Nutzung erhoben werden. Die Umschläge einer Kippwaage 
werden von einem Kontakt erfasst und über die Elektronik als Impulse zur Weiterver-
arbeitung ausgegeben. Das Messprinzip basiert auf Beschreibung des “Guide to Me-
teorological Instruments No 8“ der WMO. 

5.3.8	 Pyranometer

Pyranometer (Strahlungssensoren) messen die Globalstrahlung. Dank ihrer exakten 
Messwerte werden sie auch als Referenzgeräte verwendet. Verstellbare Füße und 
eine Libelle erleichtern die Horizontaljustierung. Wir empfehlen nur kalibrierte und 
klassifizierte Pyranometer zu nutzen. Dieser Sensor ist unerlässlich für Messungen 
bei allen Solaranwendungen.

11
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5.4.0	 Weitere Komponenten

5.4.1	 Hindernisfeuer

Messmasten müssen aufgrund der immer größeren Höhen zunehmend mit einer 
Befeuerungsanlage ausgerüstet sein, um den Flugverkehr zu schützen. Die An-
forderungen unterscheiden sich nach nationalem Regelwerk. Ammonit hat ein so-
lar- versorgtes Befeuerungssystem entwickelt, welches vom Datenlogger gesteuert 
und überwacht wird. Bei dem Einsatz von Hindernisfeuern sollte unbedingt ein Über-
spannungsschutzsystem von 36 V im Schaltschrank vorgesehen werden. Die von uns 
angebotenen Hindernisfeuer sind bis zu 5 Jahre lang wartungsfrei. Die Energiever-
sorgung muss so dimensioniert sein, dass sie jede Eventualität der Wetterlage und 
andere Umwelteinflüsse berücksichtigt wird. Außerdem muss sie gegen Blitzein-
schlag geschützt sein. Da es sich um eine Sicherheitseinrichtung handelt, darf diese 
in keinem Fall ausfallen. Ammonit hat dafür ein solar-versorgtes Befeuerungssys-
tem entwickelt.

5.4.2	 Anschlusskabel

Die Wahl der richtigen Kabel für die Verbindung zwischen Sensoren und Datenlog-
ger ist essentiell. Durch Kompensation des Kabelwiderstands in der Zuleitung oder 
durch zu lange Anschlusskabel kann es zu einer Verfälschung der Messergebnisse 
kommen. Um Kabelschäden zu vermeiden, müssen Kabel sicher innerhalb des Masts 
verlegt werden.

12
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5.5.0	 Software

Ammonit entwickelt zwei Arten von Software:  
 
5.5.1	 Die Firmware für die Datenlogger 
	 Die Firmware ist essentiell für die Funktionen des Datenloggers. 	Sie wird 
	 bei jeder Auslieferung mitgeliefert und regelmäßig von uns aktualisiert, um 
	 den sehr unterschiedlichen Anforderungen unserer Kunden immer die opti-	
	 male Lösung bieten zu können.   
 
5.5.2	 Kostenlose Service-Programme 
	 Service-Programme erleichtern die Kommunikation mit den Messstationen 
 	 und vereinfachen die Auswertung der Messdaten. Alle Programme lassen 
	 sich bequem auf unserer Webseite im Bereich Software oder Support /  
	 Downloads herunterladen. 
 
Die Programme übernehmen vielfältige Funktionen 
  
-	 Firmware: Konfiguration der Messkanäle; Einstellung der Messfrequenzen  
	 & Mittelwerte sowie zur Verbindungsschnittstelle des Rechners.

-- Korrekte Speicherung der Daten, z.B. wird die Mittelung der Werte des 
	 „Nordsprungs“ unter Berücksichtigung der wechselnden Windrichtungen 
	 berechnet (z.B. soll der Mittelwert zwischen 350 Grad und 10 Grad den Wert  
	 Norden ergeben und nicht 180 Grad).

-- Einstellung des SMR-Rekorders und der RS-485 Schnittstellenoptionen

-- Überprüfung von Statusparametern wie Firmwareversion

-- Konfiguration von GSM- oder Satelliten-Verbindung und Automatisierung 
	 des Datenabrufes. Des Weiteren gibt es optionale Software, die die Kom- 
	 munikation bzw. Einrichtung und Abruf der Messdaten ermöglicht und 
	 erleichtert, z.B. AmmonitConnect und AmmonitMail.

-	 AmmonitMail: Automatische Archivierung der Messdaten

-	 AmmonitOR - Ammonit Online Report: Online Plattform, über die jederzeit  
	 online auf Messdaten zugegriffen werden kann und die Daten bequem ver- 
	 waltet, überwacht und visualisert werden können. Weitere Informationen  
	 gibt es auf unserer Website:  
	 http://www.ammonit.com/de/ammonitor-online-platform
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übersichtlich und klar strukturiert.
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Für die Ermittlung der Windertragsprognose ist die möglichst genaue Messung der 
Windgeschwindigkeit ausschlaggebend. 

 
Um die Windgeschwindigkeit optimal zu messen, sollten mindestens zwei Anemo- 
meter auf unterschiedlichen Höhenniveaus positioniert werden. Damit ist es möglich, 
ein Windprofil zu erstellen und die Windgeschwindigkeiten anderer Höhen zu berech-
nen. Das sogenannte Top-Anemometer wird an der Mastspitze freistehend, möglichst 
nahe der Nabenhöhe der geplanten Windturbinen positioniert.  

Messmasten erreichen inzwischen Höhen von bis zu 200m. Da Top-Anemometer 
schwer wartbar sind, wird zumeist kurz unterhalb des Top-Anemometers ein Back-
up-Anemometer platziert, falls es zu Ausfällen kommt. Mindestens ein weiteres An-
emometer wird dann auf den unteren Höhenniveaus angebracht. Zur Bestimmung 
der Windrichtung wird eine Windfahne nahe unterhalb des Top-Anemometers po-
sitioniert. Eine zweite oder dritte Fahne kann je nach Mastlänge installiert werden. 
Bei umdisponiertem Messmasten mit einer großen Breite, z.B. Funktürmen, bieten 
sich Sensorenpaare an (je eines pro Mastseite). Damit liefert zumindest ein Sen-
sor in Abhängigkeit  der Windrichtung stets korrekte Werte. Die Temperatur- und 
Feuchtesensoren werden im Wetter- und Strahlungsschutzgehäuse untergebracht 
und ebenfalls am Mast in einer Höhe von ca. 10m Höhe montiert. Der Luftdrucksen-
sor kann im Schaltschrank untergebracht werden, sofern dieser mit einer luftdurch-
lässigen Membran ausgerüstet wird.

Das Herz des Messsystems ist der Datenlogger. Er wird in einen korrosionsbestän-
digen und verschlossenen Schaltschrank installiert. Zusammen mit dem Logger 
befinden sich im Schaltschrank die Klemmleiste und andere optionale Komponen-
ten wie Laderegler, Akkumulator, Heizungsoption, Luftdruckgeber und Modem. Der 
Datenlogger sowie die Kommunikations- und Versorgungskomponenten sollten in 
einem abschließbaren gut geerdeten diebstahlsicheren Schaltschrank untergebracht 
sein. Der Schaltschrank und das Solarmodul für die Versorgung werden etwas höher 
montiert, allerdings immer noch gut erreichbar für Wartungs- und Montierarbeiten.

Abschließend wird die Hindernisbefeuerung je nach Richtlinie des jeweiligen Landes 
angebracht. 

6)  Wie wird das Messsystem aufgebaut?
	  
	  
•	 Das Messsystem sollte unbedingt von Fachleuten aufgebaut werden.

Foto: Windhunter (www.windhunter.com)
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Die wichtigsten Regeln sind: 
	  
7.1.0	 Montage

7.1.1	 Der Mast sollte bei der Aufrichtung und Installation absolut senkrecht aus-
	 gerichtet werden. Bei einem nicht besteigbaren Mast muss der Winkel am 
	 unteren erreichbaren Teilstück mit einem geeigneten Messinstrument 
	 (z.B. Inklinometer oder einer Wasserwaage) überprüft werden. Eine op- 
	 tische Überprüfung nach Krümmungen ist ebenfalls durchzuführen. Das 
	 menschliche Auge ist sehr gut in der Lage, kleine Abweichungen zu er- 
	 kennen. Im oberen Teil des Mastes angebrachte elektronische Neigungs- 
	 sensoren sind eine gute Hilfe bei der Installation. Außerdem kann durch die 
	 fortlaufende Messung des Neigungssignals der Mast jederzeit kon- 
	 trolliert und bei Verwendung einer Einrichtung zur Datenfernübertragung der 
	 Betreiber gewarnt werden.

 
7.1.2	 Auch alle Windsensoren müssen absolut senkrecht montiert sein. Selbst 
	 minimale Schrägstellungen (Abweichungen) führen bereits zu Schrägströ- 
	 mungen und damit zu einer Verfälschung der Messwerte.

 
7.1.3	 Seitliche Ausleger halten die Sensoren in einem Mindestabstand zum Mast, 
	 damit diese möglichst weit von dem Abschattungs- und Turbulenzbereich 
	 entfernt sind. Der Ausleger darf nicht in Schwingung geraten, da diese 
	 nicht nur die Messung beeinflusst, sondern auch zu Lagerschäden der Se- 
	 soren führen können.

 
7.1.4	 Bei einem Teleskopmast soll die Länge des Auslegers mindestens das
	 7-fache des Mastdurchmessers betragen. Bei Einsatz eines Gittermastes 
	 (Kantenlänge ca. 30cm) ist die Regel anders, da dieser zum Teil luftdurch- 
	 lässig ist. Hier reicht die 5-fache Länge, d.h. eine Länge von ca. 1,5m.

 
7.2.0	 Sensoren

7.2.1	 Das Top-Anemometer ist zentral auf die Spitze zu setzen. Es muss von allen 	
	 Richtungen frei angeströmt werden können. Für das letzte Teilstück (min- 
	 destens 0,5m) des Montagerohrs ist ein Durchmesser zu 	wählen, der dem 
	 Schaft des Windsensors ähnlich ist und dem Aufbau bei der Kalibrierung 
	 des Windmessers im Windkanal entspricht. Neben dem Anemometer darf 
	 sich nur ein dünner Blitzschutzstab befinden.

 
7.2.2	 Ein zweites und drittes Anemometer wird auf einem Ausleger montiert. An
	 dessen Ende ist ein senkrechtes Rohr angebracht, damit sich das Anemo- 
	 meter 30 – 60cm über dem Ausleger befindet. Ausleger direkt unter dem 
	 Anemometer können die Messung beeinflussen! Die Ausrichtung muss 
	 so erfolgen, dass der Sensor in einem 45 Grad-Winkel zur (meist vorab unge- 
	 fähr bekannten) Hauptwindrichtung liegt.

7)  Beschreibung eines optimalen Mastaufbaus
 
	  
•	 Ein optimaler Mastaufbau ist entscheidend für eine qualitativ hochwertige 	
	 Windmessung.	  	
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7)  Beschreibung eines optimalen Mastaufbaus
 
	  
	 Ein optimaler Mastaufbau ist entscheidend für eine qualitativ hochwertige 
	 Windmessung.	  	

7.2.3	 Ein Blitzschutzstab (Dicke ca. 2cm) sollte am höchsten Punkt des Masts
	 befestigt werden. Er muss einen Abstand von 50cm zum Anemometer ein- 
	 halten und vibrationsfrei montiert werden. Der Schutzstab sollte das Top-Ane- 
	 mometer soweit überragen, dass es sich unter einem Winkel von 60 Grad 
	 befindet.

 
7.2.4	 Die Windfahne wird möglichst hoch, aber mindestens 1,5m unterem Top-An-
	 emometer auf einem Ausleger montiert. Der Ausleger ist nach denselben 
	 Regeln wie bei der Anemometer-Montage auszulegen. Zur Ausrichtung der  
	 Fahne wird ein Kompass oder eine gute Karte mit kleinen Maßstab benötigt,  
	 um einen markanten Fixpunkt am Horizont anzupeilen. Meistens muss die 
	 Windfahne am noch liegen den Mast festgeschraubt werden. Dabei ist ein  
	 gutes Winkelmessgerät sehr hilfreich.

 
7.3.0	 Kabelführungen, Schaltschrank und weitere Komponenten:

7.3.1	 Die beste Kabelführung ist innerhalb des Masts. Das Eigengewicht hängen-
	 der Kabel über 50m ist mit einem zusätzlichen Zugseil abzufangen. Sollte  
	 eine Verlegung im Mast nicht möglich sein, sind die Leitungen alle  0,5m  
	 mit Kabelbindern an Mast und Auslegern zu befestigen. Die Kabelbinder  
	 sollten UV-beständig sein, damit die Kabel sich später nicht vom Mast lösen.  
	 Kabel sollten nicht lose im Wind flattern oder durch scharfe Kanten berührt  
	 werden. Jede noch so kleine Belastung der Kabel kann zu einer Beschädi- 
	 gung führen!

 
7.3.2	 Die weiteren Komponenten einer Messstation (Schaltschrank mit Datenlog-
	 gern, Stromversorgung und Einrichtung zur Datenfernübertragung) sollten  
	 so hoch wie möglich befestigt werden. Für Bedienung und Wartung sollten   
	 diese weiterhin erreichbar bleiben. Erfahrungsgemäß sind Solarmodul und  
	 GSM-Antenne einer frei zugänglichen Station besonders durch Diebstahl und  
	 Vandalismus gefährdet. Die Messeinrichtung sollte nicht wie ein Designer- 
	 produkt, sondern eher uninteressant wirken. Die GSM-Antenne arbeitet  
	 genauso gut mit einem übergestülpten grauen Plastikrohr und eine Station, 
	 die mit nur einem unscheinbaren Solarmodul ausgerüstet ist, ist weniger  
	 begehrenswert für Diebe.
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•	 Falsch gewählte Anemometer

•	 Verwendung unkalibrierter Anemometer

•	 Falsch dimensionierte Traversen

•	 Falsche Messergebnisse durch Abschattung

•	 Wahl der falschen Messhöhen

8.1	 Falsch gewählte Anemometer

	 Anemometer ist nicht gleich Anemometer! Windgeber mit kleinen Schalen
	 und kantigen Körpern sind oft sehr empfindlich gegenüber Schrägströ- 
	 mungen und Turbulenzen. Außerdem ist bei manchen Anemometern eine 
	 zuverlässige Windertragsprognose innerhalb der von den Anemometer-Her- 
	 stellern angegebene Toleranzzonen nicht akzeptabel! 

 
8.2	 Verwendung unkalibrierter Anemometer

	 Die Genauigkeiten hochwertiger Anemometer “ab Werk” genügen nicht den
	 Anforderungen präziser Energieprognosen. Die vom Hersteller angegebenen 
	 Toleranzen führen im schlimmsten Fall zu gewaltigen, nicht akzeptablen Ab- 
	 weichungen bei der Ertragsrechnung. Die nötige Sicherheit der Vorhersage  
	 ist nur gewährleistet, wenn jedes einzelne Anemometer in einem Windkanal  
	 vermessen und kalibriert wird.

	 Die Kalibrierung sollte von einem akkreditierten Institut (z.B. den Mitglied- 
	 er der MEASNET-Gruppe) nach nationalen und internationalen Regeln  
	 und Vereinbarungen durchgeführt werden und durch ein offizielles Zertifikat  
	 nachgewiesen werden. Für die Anforderung an 	 eine Wettervorhersage, so- 
	 wie für die Steuerung und Kontrolle von industriellen Prozessen sind die un- 
	 kalibrierten Anemometer und deren Toleranzbereiche vollkommen ausrei- 
	 chend. 

 
8.3	 Falsch dimensionierte Traversen

	 In der Nähe von Mast und Traversen treten immer Turbulenzen und Abschat-
	 tungen auf, die eine Messung negativ beeinflussen. Windsensoren, die auf   
	 Traversen installiert sind, dürfen deshalb nicht direkt auf dem Ausleger mon- 
	 tiert sein. Der Ausleger selbst muss - im Verhältnis zum Mastdurchmesser  
	 -  eine  Mindestlänge aufweisen.  Die Halterung darf nicht  instabil sein, da  
	 sonst Schwingungen entstehen.

 
8.4	 Falsche Messergebnisse durch Abschattung

	 Eine Installation von Anemometer und Windfahne auf einer gemeinsamen  
	 Halterung sollte niemals unternommen werden. Dadurch wird das Anemom-
	 eter nicht mehr frei angeströmt. Die Nähe des Haltebügels der Windfahne  
	 wirkt sich katastrophal auf die Messdaten aus.

8) Fehler, die sich vermeiden lassen  
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8.5	 Wahl der falschen Messhöhen

	 Aufgrund umliegender Gebäude, Pflanzen oder anderer Erhebungen, die im 
	 Abschattungs- und Turbulenzbereich liegen, sind Daten von zu tief montierten 
	 Anemometern nicht verwendbar. Es ist wichtig, das Top-Anemometer  
	 möglichst nah an der Nabenhöhe der geplanten Anlagen zu platzieren. Eine  
	 zu weite Extrapolation bei der Berechnung der Windgeschindigkeit bei Na- 
	 benhöhe kann sich wegen der zunehmenden Unsicherheiten nur negativ   
	 auswirken. Anemometer, die zu nah aneinander montiert wurden, geben un- 
	 zureichende Daten für die Höhenprofilberechnung, da die Differenz bei den  
	 Werten zu klein ist.

 
Zusammenfassung

	 Die Berechnung des Höhenprofils an einem Standort ist schwierig, weil die
	 angewandte logarithmische Formel eine allgemeine Annäherung darstellt.  
	 Die Unsicherheit des Ergebnisses vergrößert sich mit jedem Fehler, der bei  
	 der Messung gemacht wird.

8) Fehler, die sich vermeiden lassen:  

Foto: GEO-NET Consulting (www.geo-net.de)
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9.1 Die Rayleigh Methode

 Diese Funktion berechnet die wahrscheinlichen Schwankungen bei  einem 
 Standort, an dem nur der Mittelwert der Windgeschwindigkeit bekannt ist. 
 Die Berechnung erfolgt mit einer Einheitsformel, die die regionalen Eigen-
 heiten des Standorts nur bedingt erfasst.

9.2 Die Weibull Methode

 Diese Methode berücksichtigt die Kurvenform der Windverteilung mithilfe
 von zwei Parametern, dem Skalierungsfaktor A und dem Formparameter C. 
 Sie beschreibt die Windverhältnisse sehr viel präziser als  die Rayleigh Funk-
 tion. Bei einem Parameter C = 2 ist die Form identisch mit der Rayleigh Funk-
 tion.

9.3 Klassierung der Messdaten 

 Bei diesem Verfahren werden Messdaten in eine einheitliche, auf das Not-
 wendigste reduzierte Form gebracht. 

 Es gibt zwei  Methoden der Klassierung: 

 A)  Eine sorgfältige durchgeführte Erfassung der Windgeschwindigkeit
  in zwei Höhen. 

 
 B)  Die Klassierung teilt die Skala in Abschnitte (Klassen) mit einer kon-
  stanten Breite. In den einzelnen Klassen wird gezählt, wie oft die in 
  Ein- oder Zehn-Minuten-Intervallen erfassten Mittelwerte  innerhalb 
  der Klassengrenzen liegen. So entsteht mit der Zeit ein Profi l aus 
  Häufi gkeiten, das – mittels einer Division der Klassenwerte durch 
  die Gesamtzahl der Messungen zur relativen Verteilung führt. Die 
  gemessenen Daten müssen in zwei Schritten korrigiert  werden, 
  damit sie die geforderten Bedingungen erfüllen (langjährige Gültig-
  keit auf Nabenhöhe).

9)  Wie geschieht die Datenerfassung? 

Die Aufbereitung der Daten erfolgt über  verschiedene Methoden, häufi g kommen
mehrere Methoden gleichzeitig zum Einsatz

• Rayleigh Methode 

• Weibull Methode 

• Klassierung der Messdaten  

• Datenumrechnung auf Nabenhöhe 

• Vergleich der Langzeitdaten 

• Windrose 

30 32 360 10 28 347 
101 101 101 2952 
2954 2952 927 927 
927 400 520 290 50 
61 61 63 83 39 60 82 
35 95 95 93 2956 2956 
926 926 926 446 670 
230 94 61 61 126 126 
126 97 97 97 96 96 
96  9 355 358 14 338 
97 99 97 2952 2952 
2951 927 927 927 630 
790 450 81 61 61 126 
127 126 97 97 97 96 
96 96 11 19 358 1 15 
348 101 101 101 2954 
2955 2954 927 927 
342 500 200 60 61 61 
61 130 160 128 97 97 
97 96 96 96 18 26 12 
14 19 5 101 100 2955 
2955 295 927 927 927 
452560 330 63 61 62 
61 131 132 130 97 97 
97 96 96 96 30 32 360 
10 28 347 101 101 
101 2952 2954 2952 
927 927 927 400 520 
290 50 61 61 63 83 
39 60 82 35 95 95 93 
2956 2956 926 926 
926 446 670 230 94 
61 61 126 126 126 97 
97 97 96 96 96  9 355 
358 14 338 97 99 97 
2952 2952 2951 927 
927 927 630 790 450 
81 61 61 126 127 126 
97 97 97 96 96 96 11 
19 358 30 32 360 10 
28 347 101 101 101 
2952 2954 2952 927 
927 927 400 520 290 
50 61 61 63 83 39 60 
82 35 95 95 93 2956 
2956 926 926 926 446 
670 230 94 61 61 126 
126 126 97 97 97 96

927 927 630 790 450 927 927 630 790 450 
81 61 61 126 127 126 81 61 61 126 127 126 
97 97 97 96 96 96 11 97 97 97 96 96 96 11 
19 358 30 32 360 10 19 358 30 32 360 10 
28 347 101 101 101 28 347 101 101 101 
2952 2954 2952 927 2952 2954 2952 927 
927 927 400 520 290 927 927 400 520 290 
50 61 61 63 8350 61 61 63 83 39 60 39 60 
82 35 95 95 93 2956 82 35 95 95 93 2956 
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9.4 Umrechnung der Daten auf Nabenhöhe

 Windmessungen werden zumeist in niedrigeren Höhen als die der Naben-
 höhe durchgeführt. Deshalb ist eine angleichende Umrechnung der gemes-
 senen Messwerte notwendig. Zuerst wird die Rauhigkeitslänge des Standorts 
 bestimmt. Dies geschieht  oft gesondert für die einzelnen Richtungssektoren, 
 falls die Bodenbeschaffenheiten unterschiedlich sind. Zur Ermittlung der 
 Rauhigkeitslängen stehen Tabellen zur Verfügung, die ungefähre Richtwerte 
 angeben, die sich an der Beschreibung des Umfeldes orientieren. Dann müs-
 sen auch die Einfl üsse der umliegen den Topographie berücksichtigt werden.

9.5 Vergleich der Langzeitdaten

 Alle Messdaten werden über einen Zeitraum von mindestens 12 Monaten un-
 ter Berücksichtigung der saisonbedingten Schwankungen erfasst. Die ge-
 sammelten Ein-Jahresdaten müssen mit Langzeitdaten verglichen werden, da 
 die Windgeschwindigkeit eines Jahres bis zu 20% vom langjährigen Mit-
 tel abweichen kann. Zum Erzielen von guten Prognoseergebnissen aus den 
 Vergleichswerten ist die Kontinuität der Messdaten und die Vergleichbarkeit 
 des Standorts aufgrund des topografi schen Umfeldes entscheidend. Wich-
 tig ist, dass die Langzeitvergleichsdaten mit ähnlicher Präzision erstellt 
 wurden und eine ausreichende Aufl ösung und Genauigkeit aufweisen und 
 zudem entsprechend den Anforderungen korrigiert wurden. Die  Daten sind 
 häufi g von naheliegenden Wetterstationen, Flughäfen oder bereits bestehen-
 den Windenergieanlagen zu erfahren. 

9.6 Die Windrose:

 Die Erfassung der Windrichtung am Standort ist wichtig, damit die Windkraft-
 anlagen in einem Windpark korrekt positioniert, d.h. die Abschattungsef-
 fekte der Anlagen untereinander minimiert werden  können. Darüber hinaus 
 werden genaue Richtungsdaten benötigt, um Strömungsmodelle in einem 
 komplexen Gelände zu erstellen oder sektoren-bezogene Rauhigkeitslängen 
 zu bestimmen. Bei der statistischen  Vorauswertung wird der gesamte Be-
 reich in 12 oder 36 Sektoren aufgeteilt, in denen jeweils eine eigene Häufi g-
 keitsverteilung der  Windgeschwindigkeit gemessen wird.

9)  Wie geschieht die Datenerfassung? 

Die Aufbereitung der Daten erfolgt über  verschiedene Methoden, häufi g kommen
mehrere Methoden gleichzeitig zum Einsatz 

30 32 360 10 28 347 
101 101 101 2952 
2954 2952 927 927 
927 400 520 290 50 
61 61 63 83 39 60 82 
35 95 95 93 2956 2956 
926 926 926 446 670 
230 94 61 61 126 126 
126 97 97 97 96 96 
96  9 355 358 14 338 
97 99 97 2952 2952 
2951 927 927 927 630 
790 450 81 61 61 126 
127 126 97 97 97 96 
96 96 11 19 358 1 15 
348 101 101 101 2954 
2955 2954 927 927 
342 500 200 60 61 61 
61 130 160 128 97 97 
97 96 96 96 18 26 12 
14 19 5 101 100 2955 
2955 295 927 927 927 
452560 330 63 61 62 
61 131 132 130 97 97 
97 96 96 96 30 32 360 
10 28 347 101 101 
101 2952 2954 2952 
927 927 927 400 520 
290 50 61 61 63 83 
39 60 82 35 95 95 93 
2956 2956 926 926 
926 446 670 230 94 
61 61 126 126 126 97 
97 97 96 96 96  9 355 
358 14 338 97 99 97 
2952 2952 2951 927 
927 927 630 790 450 
81 61 61 126 127 126 
97 97 97 96 96 96 11 
19 358 30 32 360 10 
28 347 101 101 101 
2952 2954 2952 927 
927 927 400 520 290 
50 61 61 63 83 39 60 
82 35 95 95 93 2956 
2956 926 926 926 446 
670 230 94 61 61 126 
126 126 97 97 97 96

10 28 347 101 101 10 28 347 101 101 
101 2952 2954 2952 101 2952 2954 2952 
927 927 927 400 520 927 927 927 400 520 
290 50 61 61 63 83 290 50 61 61 63 83 
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E:  
W: 

Lieber Leser, Liebe Leserin,

Der Inhalt dieser Broschüre bietet Ihnen eine Übersicht und Zusammenfassung über die Anforderungen an 
eine präzise meteorologische Windmessung und reflektiert unsere langjährigen Erfahrungen in diesem Be-
reich.

Unsere Tipps und Hinweise sollen Ihnen helfen, die entscheidenden Maßnahmen für eine qualitativ hoch-
wertige Windmessung besser einschätzen zu können, unabhängig von finanziellen und technischen Voraus-
setzungen. 

Die Broschüre bietet Ihnen Informationen darüber, was bei dem Kauf Ihrer Messtechnik zu beachten ist,  
welche Fehler beim Mastaufbau und der Installation vermieden werden können und welche Daten Sie für die 
Berechnungen von Windenergie-Ertragsprognosen unbedingt erfassen sollten. 

Die dargestellten Windmessungsbeispiele wurden von uns in Zusammenarbeit mit weiteren Spezialisten 
diskutiert und begutachtet. Die Aspekte der Windmessung werden hier allerdings nur als Übersicht dar-
gestellt. Für detaillierte Informationen und die Umsetzung ist eine frühzeitige Kontaktaufnahme mit einem 
erfahrenen und professionellen Windgutachter unbedingt erforderlich.

Bei unseren Informationen kann es in einigen Punkten zu Abweichungen von derzeit gültigen nationalen und  
internationalen Richtlinien und vergleichbaren Veröffentlichungen kommen. 

Wir hoffen, dass unsere Informationen hilfreich für Sie sind. Über Feedback und Anregungen zu unseren  
Informationen werden wir uns sehr freuen.

Mit freundlichen Grüßen

 
Ihr Ammonit Team

Haftungsausschluss: Ammonit schließt die Haftung für jegliche Gewährleistungsansprüche 

in Bezug auf die in dieser Broschüre gelieferten Informationen aus. Ammonit schließt weit-

erhin jede Haftung für Irrtümer, Unterlassungen oder Schäden aus, die auf der Nutzung 

von Informationen oder Schlussfolgerungen beruhen, die durch die in dieser Broschüre 

dargestellten Inhalte erzeugt werden.

10)  Anmerkung zu den Inhalten dieser Broschüre 
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