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Symbolliste 

 

Symbol Größe Dimension 

S Modell Stirnfläche m² 

H Messhöhe m 

v Windgeschwindigkeit m/s 

I Turbulenzintensität - 

A Auftrieb N 

W Widerstand N 

σv Standardabweichung der Windgeschwindigkeit m/s 

T Temperatur K 

B Luftdruck hPa 

ρρρρ Luftdichte kg/m³ 

UNC Unsicherheit - 

R spezifische Gaskonstante (RLuft = 287.05) J/(kg*K) 

 

Definitionen 

Größe Definition Dimension 

Widerstandsbeiwert 25.0 vS
W

C
W

∗∗∗

=

ρ
 - 

Auftriebsbeiwert 25.0 vS

A
L

C
∗∗∗

=

ρ
 - 

Turbulenzintensität 
v

I vσ
=  - 
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1 Einleitung 

 

Im Auftrag der Eulektra GmbH, Am Schornacker 67,46485 Wesel, Deutschland, wurden die 
aerodynamischen Lasten auf ein Photovoltaik Module (inkl. Halterungen) der Firma Eulektra 
GmbH im Windkanal der Deutsche WindGuard Engineering in Bremerhaven untersucht. Das 
Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf der Basis von 
gemessenen Kraft- und Windgeschwindigkeitswertepaaren. Weil es kein standardisiertes 
Verfahren für die Vermessung von aerodynamischen Lasten im Windkanal gibt, erfolgte der 
Aufbau der Messung und die Auswertung der Messdaten in Anlehnung an die IEC 61400-12-
1.  

Die in dem vorliegenden Bericht dargestellten Messergebnisse wurden am 09.09.2009  und 
am 23.09.2009 ermittelt. 

Es wird versichert, dass die vorliegenden Ermittlungen unparteiisch, gemäß dem Stand der 
Technik und nach bestem Wissen und Gewissen durchgeführt wurden. 

Eine auszugsweise Vervielfältigung dieses Messberichtes ist nur mit schriftlicher Genehmi-
gung der Deutsche WindGuard Engineering GmbH erlaubt. Es wird darauf hingewiesen, dass 
sich die Ergebnisse des vorliegenden Berichts ausschließlich auf den untersuchten Prüfge-
genstand beziehen. 

Dieser Bericht umfasst 32 Seiten. 

 

Deutsche WindGuard Engineering GmbH 

Überseering 7 
27580 Bremerhaven  

www.windguard.de 
 

 
               Varel, 16.11.2009 
 

       
      

 

   
              Dipl. Phys. D. Westermann                    Dr.-Ing. K. Rehfeldt 
 



RE- Messtechnische Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf ein Solarmodul 

 
24.03.2009 VE09119 20091117_Eulektra_Bericht_0752.doc 5 / 32 

 

2 Technische Beschreibung der vermessenen Modellen  

2.1 Herstellerangaben  

 

Der Hersteller bescheinigt mit nachfolgendem Bildern die angegebenen Abmessungen der 
vermessenen Solarmodulhalterung inkl. Solarmodul. 

 

 
 
Abbildung 2-1: Abmessungen des Versuchsobjektes 
 
Halterung:  
 

- Material: Aluminium 
- Wandstärke: 2 mm 

 
Basiert auf Herstellerangaben und Versuchsaufbau wurden folgende Maße als Grundlage für 
die Berechnung der Stirnfläche angenommen: 
 
Stirnfläche 1 PV: (1,715+1,621)/2*0,343      =  0,572 [m2] 
Seitenfläche 1PV: (0,930*0,343)/2                =  0,319 [m2] 
 
Stirnfläche 2 PV: (2 Module nebeneinander) =  1,128 [m2]   
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2.2 Foto der Solarmodulen  

 

 
Abbildung 2-2: Foto der Photovoltaikmodulen. 1 PV (oben), 2 PV (unten)  
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3 Messaufbau 

3.1 Windkanal 

Das Konzept des Windkanals ist so angelegt, dass alle notwendigen Untersuchungen an 
Versuchsobjekten bzw. Modellen  unter möglichst realen Bedingungen erfolgen können. Die 
Länge des Windkanals beträgt insgesamt 120 m Länge bei einem Gebäudeumfang von etwa 
46 mal 31 Metern. Die Messstrecke hat eine Querschnittsfläche von ca. 5 bzw. 11 m² und 
ermöglicht eine Untersuchung von großen Modellen bzw. von Original-Segmenten. Die 
Simulation von Windfeldern über einer Länge von 14 m bei einer Windgeschwindigkeit von 
bis zu 80 m/s bietet ausreichende Möglichkeiten zur Schaffung realistischer Strömungsfelder. 
  

3.2 Windgeschwindigkeit 

Die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgte am Ausgang der Düse mit einem kalibrierten 
2D-Ultraschallanemometer vom Typ Thies 4.380.00, Seriennummer: 0107078, DKD 
Kalibrierzertifikat s. Anhang. 

Die Kalibrierung des Messstandortes erfolgte mit einem zweiten kalibrierten 3D- Ultraschal-
lanemometer vom Typ Gill Solent. 

3.3 Luftdichte 

Die Kräfte des Windes auf Objekte sind u. a. von der Dichte der Luft abhängig. Die Luftdich-
te ist im Wesentlichen eine Funktion der Lufttemperatur und des Luftdrucks. Die Tempera-
turmessung erfolgte mit einem PT 100 Sensor vom Type Galltec KRC 3-6 ME, die Luft-
druckmessung mit einem Drucksensor Setra 278. Beide Sensoren wurden vor dem Einsatz mit 
kalibrierten Referenzgeräten abgeglichen. 

3.4 6-Komponenten Waage 

 

Alle windbezogenen Kräfte die auf das Versuchsobjekt wirken wurden mittels einer DMS 
basierten 6-Komponenten Waage (ME-Meßsysteme, Typ K6D740, Genauigkeitsklasse 0,2) 
gemessen. Das Versuchsobjekt wurde auf einen Drehtisch mit einem Durchmesser von  3,15 
m befestigt. Die Kraftdaten wurden mit einer Abtastfrequenz von 20 Hz aufgezeichnet.  

3.5 Druckmessung 

Um die mit der 6-Komponenten Waage gemessene Auftriebskräfte zu korrigieren wird der 
Statischedruckunterschied zwischen der Unter.- und Oberseite des Drehtellers gemessen.Die 
Druckmessung erfolgt am 15 Stellen um die Druckverteilung und Druckgradienten zu 
ermitteln  

3.6 Datenlogger 

Die Messdaten (außer Kraft Daten) wurden von einem ESD Datenaufzeichnungssystem mit 
einer Abtastfrequenz von 2 Hz aufgezeichnet. Dieses Messsystem basiert auf einem Zwei-
drahtbus der den jeweiligen Messaufgaben angepasst werden kann. Es stehen unterschiedliche 
Eingangskanäle zur Verfügung. Alle Messkanäle des Datenloggers wurden mit einem DKD-
kalibrierten Digitalmultimeter kalibriert. 
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4 Messverfahren 

Das Versuchsobjekt wird mit Hilfe eines Geräteträgers an der dafür vorgesehenen Stelle auf 
der Windkanalwaage befestigt. Die Vermessung erfolgte für unterschiedliche Windgeschwin-
digkeiten und unter gleichzeitiger Aufzeichnung von praktisch ungestörter Windgeschwin-
digkeit, den meteorologischen Daten sowie der übertragene Kräfte auf die 6-Komponenten 
Waage. Der zeitliche Ablauf der Messprozedur ist in Abbildung 4.1 dargestellt (Schrittweite 
0.05 Sekunden). Die Solarmodule wurden von vorne angeströmt (siehe Abbildung 6-1) und 
nach einen 90° Drehung seitlich und nach eine weitere 90° Drehung von hinten angeströmt. 
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Abbildung 4-1: Zeitlicher Ablauf der Messprozedur 
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5 Datenverarbeitung 

5.1 Grundlage 

Die Auswertungen der Messwerte erfolgt nach der Bin Methode gemäß der IEC 61400-12-1 
[1]. Hierbei wird die Windgeschwindigkeit in Klassen (so genannte Bin’s) mit der Klassen-
breite von 1 m/s aufgeteilt und alle anfallenden Werte für die gemessenen Werte in einem Bin 
gemittelt. 

5.2 Datenkorrektur 

Die Kräfte des Windes auf Objekten sind u.a. abhängig von der Luftdichte, deshalb wurden 
die Leistungswerte gemäß IEC 61400-12-1 auf meteorologische Standardbedingungen 
(Luftdichte ρ0  = 1.225 kg/m³) umgerechnet.  

 

5.2.1 Korrekturen in der Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit 
 

Da es praktisch nicht möglich ist, die Strömungsgeschwindigkeit am Ort der Modellen zu 
messen, sind im Wesentlichen zwei Korrekturen in der Bestimmung der Strömungsgeschwin-
digkeit durchzuführen.  
 
a) Geschwindigkeitskorrektur bedingt durch räumliche Trennung von Windener-

gieanlage und Referenzmessung 

 
Diese Windkanalkorrektur kWT wurde mit Hilfe eines zweiten kalibrierten Messsystems 
messtechnisch bestimmt zu 

025.1==
Düse

F
WT

U

U
k  

Mit UDüse =  ungestörte Windgeschwindigkeit und UF = Windgeschwindigkeit am Testort. 

 

b) Verdrängungskorrektur 

 

Wird ein Objekt in die Strömung eines Windkanals gebracht, so wird diese Strömung je nach 
Verhältnis von Objektgröße und Windkanalfläche beeinflusst. Bedingt durch die räumlichen 
Abmessungen des Prüflings erfolgt z.B. in einer geschlossenen Messstrecke aufgrund der 
Kontinuität eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit. In einer offenen Messstrecke wird 
die Strömung dagegen aufgeweitet, was gleichbedeutend mit einer Geschwindigkeitsabnahme 
ist. Nach Pankhorst and Holder [6] ist der Korrekturfaktor εs definiert als 
 

)1( S
T

F
B

U

U
k ε+==  

 
UT ist die gemessene ungestörte Windkanalgeschwindigkeit und UF die Geschwindigkeit an 
der Position des Prüflings. Der Faktor ist positiv für Windkanäle mit geschlossener Messstre-
cke und negativ für offene Messstrecken. Der Faktor wurde nach Wuest [7] berechnet und 
beträgt im Fall der Vermessung der Eulektra Modulhalterung: kB1v = 0.9988; kB1_s = 0.9998 

kB2 = 0.9965. 
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Vorgaben:  
  Vorne, 1 PV Vorne, 2 PV Seite 
Model Stirnfläche m2 0,572 1,128 0,160 
Verblockung - 0,050 0,025 0,007 
  
Teststrecke ¾ offen während des Versuchs. Für Korrekturzweck als offene Messstrecke 
betrachtet, mit Model zentriert in der Messstrecke, nach [8]. Bodenplatte gehört in diesem 
Fall zur Modell. 
Offene Messtrecke Abmessungen: 

Breite = 5,6 m 
Hohe  = 3,98 m 
 

Entfernung zwischen Düse Astritt und Modellmitte(Waage Drehachse) ca. 5 m 
    



RE- Messtechnische Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf ein Solarmodul 

 
24.03.2009 VE09119 20091117_Eulektra_Bericht_0752.doc 11 / 32 

 

6 Ergebnisse 

6.1 Kraftmessung Eulektra Solarmodulhalterung 

6.1.1 Darstellung der Rohdaten der Kraftmessung 
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Abbildung 6-1: Rohdaten der gemessenen Kräfte über der Windgeschwindigkeit v. 
1 Solarmodul von „vorne“ angeströmt.  
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6.1.2 Darstellung der Bin-gemittelten Aerodynamische Beiwerten 
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Abbildung 6-2: 1 PV Modulträger. Bin-gemittelte Messwerte des Auftriebs und des Auf-
triebsbeiwertes CA als Funktion der Windgeschwindigkeit mit Messunsicherheiten (korrigiert 
auf Standardluftdichte 1.225 kg/m³). 
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Abbildung 6-3: 1 PV Modulträger. Bin-gemittelte Messwerte des Widerstandes und des 
Widerstandsbeiwertes CW als Funktion der Windgeschwindigkeit mit Messunsicherheiten 
(korrigiert auf Standardluftdichte 1.225 kg/m³) 
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Abbildung 6-4: 2 PV Modulträger. Bin-gemittelte Messwerte des Auftriebs und des Auf-
triebsbeiwertes CA als Funktion der Windgeschwindigkeit mit Messunsicherheiten (korrigiert 
auf Standardluftdichte 1.225 kg/m³). 
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Abbildung 6-5: 2 PV Modulträger. Bin-gemittelte Messwerte des Widerstandes und des 
Widerstandsbeiwertes CW als Funktion der Windgeschwindigkeit mit Messunsicherheiten 
(korrigiert auf Standardluftdichte 1.225 kg/m³) 
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6.1.3 Tabellarische Darstellung der Messergebnisse 

 

In Tabelle 6.1 sind die bingemittelten Messergebnisse sowie die errechneten Aerodynami-
schen Beiwerten und Messunsicherheiten dargestellt. Die Messwerte sind auf die Standard-
luftdichte 1.225 kg/m³ korrigiert. 
 
 

Bin Data Windgeschw. Auftrieb A Ca Unc. _Ca Widerstand  Cw Unc._Cw 

  m/s N - - N - - 

1 119 6,3 -4,88 -0,35 5,01 7,28 0,52 1,43 

2 120 10,3 -1,06 -0,03 1,89 18,48 0,50 0,54 

3 120 14,4 -9,86 -0,13 0,96 35,70 0,49 0,28 

4 119 18,2 -9,73 -0,08 0,61 56,85 0,49 0,19 

5 120 22,0 -19,95 -0,12 0,41 83,02 0,49 0,14 

6 120 25,8 -19,75 -0,08 0,30 114,23 0,49 0,11 

Tabelle 6-1:  1 Solarmodul von „Vorne“ angeströmt. Tabellarische Darstellung der bin-
gemittelten aerodynamischen Kräfte und -Beiwerte. Bin-Klasse, Anzahl der Messwerte, 
korrigierte Windkanalgeschwindigkeit, gemessene Kräfte (Auftrieb und Widerstand), 
Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sowie die Messunsicherheiten. 
 
 
 

Bin Data Windgeschw. Auftrieb A Ca Unc._Ca Widerstand W Cw Unc._Cw 

  m/s N - - N - - 

1 119 6,29 11,90 0,85 5,01 13,35 0,96 1,44 

2 120 10,25 42,26 1,14 1,90 35,10 0,95 0,56 

3 120 14,33 73,46 1,01 0,97 68,53 0,95 0,31 

4 119 18,11 124,78 1,08 0,62 110,19 0,95 0,22 

5 120 21,93 170,81 1,01 0,44 160,06 0,94 0,18 

6 120 25,71 236,53 1,01 0,33 220,19 0,94 0,16 

Tabelle 6-2: 1 Solarmodul von „Hinten“ angeströmt. Tabellarische Darstellung der bin-
gemittelten aerodynamischen Kräfte und -Beiwerte. Bin-Klasse, Anzahl der Messwerte, 
korrigierte Windkanalgeschwindigkeit, gemessene Kräfte (Auftrieb und Widerstand), 
Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sowie die Messunsicherheiten. 
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Bin Data Windgeschw. Auftrieb A Ca Unc. _Ca Widerstand W Cw Unc._Cw 

  m/s N - - N - - 

1 119 6,2 -9,93 -0,37 2,60 15,09 0,56 0,74 

2 120 10,2 -24,06 -0,33 0,97 40,62 0,56 0,28 

3 119 14,3 -50,80 -0,36 0,50 80,37 0,57 0,15 

4 119 18,0 -79,78 -0,35 0,31 128,96 0,57 0,10 

5 121 21,8 -121,44 -0,37 0,21 188,47 0,57 0,07 

6 121 25,6 -173,96 -0,38 0,16 257,94 0,57 0,06 

Tabelle 6-3: 2 Solarmodulen von „Vorne“ angeströmt. Tabellarische Darstellung der bin-
gemittelten aerodynamischen Kräfte und -Beiwerte. Bin-Klasse, Anzahl der Messwerte, 
korrigierte Windkanalgeschwindigkeit, gemessene Kräfte (Auftrieb und Widerstand), 
Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sowie die Messunsicherheiten. 

 
 
 

Bin Data Windgeschw. Auftrieb A Ca Unc._Ca Widerstand W Cw Unc._Cw 

  m/s N - - N - - 

1 120 6,20 18,28 0,68 2,60 24,36 0,91 0,74 

2 120 10,12 50,05 0,70 0,97 67,74 0,95 0,29 

3 120 14,19 94,38 0,68 0,50 133,12 0,95 0,16 

4 120 17,93 156,80 0,70 0,32 215,73 0,97 0,11 

5 119 21,73 221,76 0,68 0,22 315,84 0,96 0,09 

6 120 25,51 312,36 0,69 0,16 437,54 0,97 0,08 

Tabelle 6-4: 1 Solarmodul von „Hinten“ angeströmt. Tabellarische Darstellung der bin-
gemittelten aerodynamischen Kräfte und -Beiwerte. Bin-Klasse, Anzahl der Messwerte, 
korrigierte Windkanalgeschwindigkeit, gemessene Kräfte (Auftrieb und Widerstand), 
Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sowie die Messunsicherheiten. 
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7 Messunsicherheit 

7.1 Bestimmung der Messunsicherheiten 

Die Bestimmung der Messunsicherheit wurde gemäß IEC 61400-12-1 [1] berechnet. Die 
Annahmen sind in Tabelle 7-1 dargestellt. 

 

Unsicherheitskomponente Dimension Wert 

Kraft     

Messbereich Kraftwaage, XY Ebene (Widerstand) [N] 20 

Messbereich Kraftwaage, Z Richtung (Auftrieb) [N] 70 
   
Windgeschwindigkeit    

Anemometerkalibrierung [m/s] 0.05 

Windkanalkalibrierung [m/s] 0.05 

Blockage [m/s] 0.05 
   
Luftdichte  [kg/m

3
]
 

0.005 
Temperatur    

Sensorkalibrierung [K ] 1 
Luftdruck    

Sensorkalibrierung [hPa] 2 

 

Tabelle 7-1 Angewendete Unsicherheitskomponenten. 



RE- Messtechnische Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf ein Solarmodul 

 
24.03.2009 VE09119 20091117_Eulektra_Bericht_0752.doc 17 / 32 

 

8 Referenzliste 

 

[1] IEC 61400-12-1, Power performance measurements of electricity producing wind 
turbines, December 2005 

[2] MEASNET: Measurement Procedure Cup Anemometer Calibration, 1997 

[3] ISO 2533: 1975, Standard Atmosphere 

[4] IEC 60688 :1992, Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical 
quantities to analogue or digital signals 

[5] Guide to the expression of uncertainty in measurement, ISO information publications, 
1995, 11 p. ISBN 92-67-10188-9 

[6]     Pankhurst, R.C. Holder, D.W.  
          Wind-Tunnel Technique 
          London, 1952 
 

[7]    Wuest, Walter 
         Verdrängungskorrekturen für rechteckige Windkanäle bei verschiedenen  
         Strahlbegrenzungen und bei exzentrischer Lage des Modells 
         Zeitschrift für Flugwissenschaften 9 (1961), Heft 1 
 
[8]    Surface Vehicle Information Report, SAE J2071, REV  JUN 1994 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



RE- Messtechnische Bestimmung der aerodynamischen Lasten auf ein Solarmodul 

 
24.03.2009 VE09119 20091117_Eulektra_Bericht_0752.doc 18 / 32 

 

9 Anhang 

9.1 Anemometerkalibrierung 
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9.2 Kalibrierung des Referenzthermometers 
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9.3 Kalibrierung des Referenzbarogebers 
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9.4 Kalibrierung der 6-Komponenten Waage 
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Referenz Kraftsensor KD 93635, für Waage Kontrolle eingesetzt 
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