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1 Allgemeine Einfiihrung

siehe Beschreibung zum Versuch Wind!

2 Fragen

2.1

- Die theoretische Anlaufschwelle eines Schalenanemometers ist diejeni-
ge Geschwindigkeit, welche sich aus dem Ordinatenabschnitt der kali-
brierungskurve ergibt.

- Die tatséichliche Anlaufschwelle ist hingegen genau die Windgeschwin-
digkeit, bei der das Anemometer beginnt sich zu drehen, wenn z.B. im
Windkanal die Windgeschwindigkeit langsam hochgeregelt wird.

- Die Anlauftragheitslinge ist ein Mafl dafiir, wie schnell sich ein Anemo-
meter einer Windgeschwindigkeit anpasst. Sie ist das Produkt aus der
Tragheitszeit und dem Betrag der Windgeschwindigkeit. Die Tréaheitslange
ist nicht geschwindigkeitsabhéingig und somit nur von der Konstrukti-
on des Messgerétes abhéngig.

- Die Auslauftragheitsldnge ergibt sich aus den unterschiedlichen Wider-
standsbeiwerten fiir die konvexen und die konkaven Seiten der Schalen.

- Das so genannte overspeeding ist die Konsequenz der hoheren Auslauf-
tragheitslinge im Vergleich zur Anlauftrigheitslinge. Dies bedeutet,
dass bei wechselnder Windstirke das Anemometer im Mittel eine zu
hohe Windgeschwindigkeit anzeigt.

2.2

Typische Groflenordnungen fiir ein gutes Schalenanemometer sind:
0,25 7 fiir die Anlaufschwelle,

ein bis zwei Meter fiir die Anlauftrigheitslinge und

mindestens 40 “ fiir die maximal erfassbare Windgeschwindigkeit.

2.3

Das Prantlsche Staurohr besteht aus einem Pitotrohr und einer Druckson-
de, die gegeneinander geschaltet sind. Das Pitotrohr misst den Gesamtdruck,
wahrend von der Drucksonde der statische Druck aufgenommen wird. Die
aufgenommene Druckdifferenz entspricht gerade dem dynamischen Druck
(Staudruck). Diese Differenz wird mit einem Manometer aufgenommen, wel-
ches dafiir sorgt, dass die Empfindlichkeit des Staurohres vergroflert wird.



Bei der Windmessung zeigt das Pitotrohr in die Richtung aus der der Wind
weht; die Offnungen fiir die Drucksonde sind im rechten Winkel dazu ange-
bracht.

2.4

a) Fiir die Bestimmung der Windgeschwindigkeit mittels dem Prantl-
schen Staurohr bené6tigt man die Bernoulli-Gleichung.

b) Sie lautet:
Ly
p+ gph + PV =po= constant

¢) Der erste Term (p) stellt den statischen Druck dar,
der zweite Term (gph) den Schweredruck, wobei g die Erdbeschleuni-
gung, p die Dichte des betrachteten Mediums und h die Hohe ist und
der dritte Term (% pv?) den dynamischen Druck, wobei v die Geschwin-
digkeit des strémanden Mediums ist.

d) Der erste Term beschreibt den Luftdruck, der bei Windstille herschen
wiirde, der zweite Term die Hohenkorrektur und der dritte Term stellt
die durch den Wind erzeugten zusétzlichen Druck dar.

e) Da die Vertikalkomponente des Windvektores klein gegeniiber den ho-
rizontalen Komponenten ist, erfihrt die Stromung kaum eine Hohenéande-
rung. Deshalb wird bei der Anwendung fiir das Prantlsche Staurohr
der zweite Term der Bernoulli-Gleichung Null gesetzt.

3 Aufgaben

3.1

Berechnung des Halbstundenmittelwertes fiir Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung aus den in der Versuchsbeschreibung angegebenen Werten
(Datum: 1994-08-03; Zeit: 00:00 bis 00:30).

mittlere Windgeschwindigkeit mittlere Windrichtung

Skalares Mittel: 4.2 M 269.09 Grad

Vektorielles Mittel: 4.2 M 271.36 Grad

Die Windrichtung entspricht einem fast exakten Westwind.



3.2

a) In der Meteorologie sind verschiedene Skalenbereiche bzw. GréBenord-
nungen definiert worden, auf denen atmosphérische Phinomene be-
trachtet werden. Mesoskalige atmosphérische Phéanomene haben dabei
eine horizontale Erstreckung zwischen 2 und 2000 Kilometern.

(vgl. Wetterlexikon von http://www.top-wetter.de)

b) Das Geldnde des Standortes sollte eben und frei von Hindernissen sein,
damit die vom Boden erzeugten Turbulenzen die Windgeschwindig-
keitsmessung nicht beeinflussen.

¢) Das Anemometer wird international einheitlich 10 Meter iiber Grund
montiert.

d) Der Abstand zu einem Hindernis sollte mindestens zehn mal so grof3
sein wie seine Hohe.

e) Am besten eignet sich natiirlich das Ultraschallanemometer, da es auch
sehr turbulente Windverhéltnisse sehr genau erfassen kann. Jedoch
stehen sein hoher Wartungsaufwand und die ungleich hoheren Kos-
ten im Vergleich zum Schalensternanemometer oft nicht im Verhéltnis
zum gewlinschten Projekt, sodass wohl auch in dieser Fragestellung,
in der viele Messgeréte erforderlich sind, Schalensternanemometer mit
Windrichtungsgeber zum Einsatz kommen wiirden.

f) Eine gute Mittelungszeit wiirde ein 10 Minuten-Mittel darstellen, da
dies ein guter Kompromiss zwischen einer uniibersichtlichen und unnéti-
gen Datenflut und einem Verlust von wichtigen Daten aus lokalen Wet-
terereignissen ist.

Daneben ist auch empfehlenswert die in diesem Zeitraum erreichte ma-
ximale Windgeschwindigkeit zu messen, damit auch kurze Windbden
erfasst werden.

3.3

Die Bestimmung der Windgeschwindigkeit beim Ultraschallanamometer ist
nur von der geometrischen Lauflinge und dem Kehrwert der Laufzeitdiffe-
renz abhéngig und ist somit temperaturunabhéngig:

Dabei ist to die Laufzeit des Schalles in Gegenwindrichtung, ¢; seine Laufzeit
in Windrichtung, v die Windgeschwindigkeitskomponente und d die geome-
trische Laufweglénge.



4 Durchfiihrung des Versuches und Auswertung

Die wihrend des Versuches im Keller des Physikhochhauses herrschenden
Umgebungsbedingungen sind fiir die Lufttemperatur T' = 23°C und fiir den
Luftdruck py = 1010 hPa.

Die Luftdichte ergibt sich aus der Gasgleichung zu p, = £5 = 1,19 %.
(Der Luftdruck ergibt sich aus dem Wert vom Dach, der mit pp = 1003 hPa
von der Wetterstation gemessen worden ist, und der Umrechnung

po =pp + pr-g-Az = 1010 hPa, wobei py, die als konstant angesetzte
Luftdichte, g die Erdbeschleunigung und Az =~ 60 m der Héhenunterschied
zwischen dem Messgerét auf dem Dach und dem Versuchraum sind.)

4.1

Im ersten Versuch wird die Winkelabhéingigkeit des Prantlschen Staurohres
(Gerdtenummer: MIK B768) untersucht.

Dazu wird mit Hilfe eines Windkanales ein konstanter Luftstrom in der
Groflenordnung von 4 bis 5 = erzeugt. Als Referenzmessgerét dient ein Hitz-
drahtanemometer (Inventarnummer: 89062). Mit diesem wird eine Windge-
schwindigkeit von 4,5 “* registriert. Anschliefend wird das Staurohr 10 bis
20 c¢cm vor der Windkanalauslassebene montiert und daran die Schlauch-
verbindungen eines Manometers angeschlossen. Die Offnung des Staurohres
wird direkt in Windrichtung gedreht. Am Manometer wird daraufhin die
Hohenénderung des sich darin befindlichen Methanoles notiert. Um fiir die
Aussagekraft der Winkelabhéngigkeit ausreichend viele Messpunkte zu er-
halten wird das Staurohr in beide Richtungen an 11 Messunkte gedreht und
die jeweilige Hohenénderungen des Methanoles zu dessen Nullpunkt (Hohe
bei Windstille) abgelesen.

Die daraus gewonnenen Werte sind dem Messprotokoll zu entnehmen.

Die zugehorige Windgeschwindigkeit berechnet sich aus den abgelesenen
Hohenénderungen der Methanolsdule des Manometers wie folgt :

1 -g-Ah-2
2 PL

Hierbei ist Ap die Druckédnderung im Staurohr, p; = 1,19% fiir den Ver-
suchsraum bestimmte Luftdichte, pps = 786,9% die Dichte des Methanols,
v die gemessene Windgeschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung und Ah die

Hohenénderung der Methanolséule.

Damit ergibt sich der in der folgenden Tabelle aufgelisteter Zusammenhang
fiir die Winkelabhéngigkeit des Prantlschen Staurohres:
(Die negativen Gradangaben beziehen sich dabei auf eine Linksdrehung.)



Winkel (in Grad) | gemessene Windgeschwindigkeit v (in =)
-90 48
-80 4.4
70 3.5
-60 1,7
-50 2,6
_40 3,9
-30 4,6
220 49
-15 5,0
210 5,0
-5 5,0
0 5,0
) 5,0
10 4,9
15 49
20 4.9
30 43
40 3,3
50 1,4
60 29
70 41
80 5,1




Das Ergebnis wird graphisch veranschaulicht (siehe Anhang!).

Es zeigt sich, dass das Staurohr bis zu einer Abweichung von 20° in bei-
de Richtungen fast den gleichen Wert fiir die Windgeschwindigkeit liefert.
Dieser Wert liegt mit 5,0 * um 0,5 " oder 10 % hoher als der mit dem
Hitzdrahtanemometer gemessene Wert. Dies ldsst auf die Ungenauigkeit
des Hitzdrahtanemometers schlieen. Eine weitere Fehlerquelle ist, dass die
Windgeschwindigkeit gemmessen worden ist nicht genau an der Stelle ge-
messen worden ist, an der das Staurohr platziert ist.

Mit betragsméBig zunehmenden Winkeln nimmt die gemessene Windge-
schwindigkeit deutlich ab und erreicht ihr Minimum im Bereich von 50°
bis 60°. Mit betragsméfig weiter zunehmenden Winkeln nimmt sie wieder
zu, und erreicht im rechten Winkel wieder in etwa den urspriinglichen Wert.
Dies bedeutet, dass das man mit dem Prantlschen Staurohr auch senkrecht
zur Windrichtung dessen Geschwindigkeit messen kénnte. Jedoch ist hier die
Messung nicht sehr zuverlissig und bereits geringe Anderungen des Winkels
flihren zur Verfilschung des Ergebnisses.

Zusammenfassend lésst sich iiber das Prantlsche Staurohr aussagen, dass es
eine sehr zuverlissige Windgeschwindigkeitsmessung ermdoglicht, sofern der
Wind konstant aus einer Richtung weht. Deshalb werden derartige Mess-
gerdte im Wesentlichen zur Kalibrierung im Windkanal verwendet, da sie
selbst Absolutmessgerite sind und nicht kalibriert werden miissen.

4.2

In diesem Versuch wird die Kalibrierkurve des Welleranemometers (Inven-
tarnummer: 79074) bestimmyt.

Hierzu wird das Welleranemometer zusammen mit dem Prantlschen Stau-
rohr vor dem Windkanal positioniert, ohne dass sie sich gegenseitig beeinflus-
sen. Das Staurohr wird hier als Bezugsmessgerit benutzt. Als Referenzgerit
fir die Stromungsgeschwindigkeitséinderung dient das Hitzdrahtanemome-
ter.

Nun wird der Luftstrom stufenweise erhoht und jeweils dessen Geschwindig-
keit durch das Hitzdrahtanemometer gemessen und die Methanolsdulenhdhenéinde-
rung, die durch das Staurohr hervorgerufen wird, abgelesen und notiert (sie-
he Messprotokoll!). Die Spannung U, die durch das Drehen der Fliigel des
Welleranemometers entsteht, wird durch einen x-y-Schreiber (Inventarnum-
mer: 950061) einige Sekunden aufgezeichnet (siehe Anhang!). Dies erlaubt
den leicht schwankenden Spannungsverlauf zu mitteln und somit eine gréfie-
re Genauigkeit zu erreichen.



Folgende Messwerte werden hierbei erzielt:

Messnummer | v (Hitzdraht) in m/s | v (Staurohr) in m/s | Spannung U (in Volt)
1 1,65 1,8 0,56
P 2.3 2.5 0,80
3 3,3 3,7 1,15
4 45 5,0 1,54
5 7,2 7.9 2,40
6 10,1 10,6 3,23
7 16,4 17,0 5.20
8 1,02 1,3 0,35
9 0,7 0,9 0,23

Aus diesen Messwerten lésst sich die Kalibrierkurve des Welleranemome-
ters bestimmen. Dazu werden die Werte graphisch veranschaulicht (siehe
Anhang!). Aus der Ausgleichsgeraden der Messwerte ergibt sich zwischen
der angegebenen Spannung U und der Windgeschwindigkeit v folgt folgen-
der Zusammenhang;:

u:3,27%-U+u0

Der Term vy beschreibt die theoretische Anlaufschwelle des Welleranemo-
meters. Fiir sie gilt: vo = 0,03 7

Der sehr hohe Korrelationskoeffizient von R? = 0, 9998 weist auf einen sehr
gute Ubereinstimmmung der Messwerte mit dieser Gleichung hin. Der sehr
niedrige Wert der theoretischen im Vergleich zur tatsédchlichen Anlaufschwel-
le ldsst darauf schlieffen, dass die Haftreibung des Anemometers sehr hoch
ist.

Zur Bestimmung der Empfindlicheit eines Messgerites wird der Quotient
aus der Anzeigendnderung und der Messgrofiendnderung gebildet. Im vor-
liegenden Fall ist dies gerade der Kehrwert der Steigung aus der Kalibrier-
kurve.

Somit folgt fiir die Empfindlichkeit S des Welleranemometers:

S = 0,31 ¥

Beim Vergleich des Welleranemometers mit dem Hitzdrahtanemometer fillt
ein systematischer Unterschied auf. Die graphische Veranschaulichung bestétigt
diesen Verdacht (siehe Anhang!). So weist das Hitzdrahtanemometer einen



um 3 % niedrigeren Wert auf. Hinzu kommt noch eine absolute Abweichung
von 0,24 7, die ebenfalls zu niedrigeren Werten fiihrt.

Ursache hierfiir kann ein falsch kalibriertes Hitzdrahtanemometer sein, oder
systematische Messfehler.

4.3

Jetzt soll die tatséichliche Anlaufschwelle des Welleranemometers bestimmt
werden.

Hierzu wird die Geschwindigkeit des Luftstromes aus dem Windkanal ausge-
hend von volliger Ruhe sehr langsam gesteigert. Sobald der sich im Luftsrom
befindliche Welleranemometer eine vollstdndige Umdrehung zu absolvieren
in der Lage ist, wird die Erhohung gestoppt und die Windgeschwindigkeit
mit Hilfe des Hitzdrahtanemometers gemessen.

Dieser Vorgang wird anschliefend zwecks grofierer Genauigkeit zweimal wie-
derholt. Aus den gewonnenen Daten wird der arithmetische Mittelwert und
die Standardabweichung gebildet.

Somit ergibt sich fiir die tatséchliche Anlaufschwelle des Welleranemometers:

v = (0,72 + 0,03)

Der statistische Fehler ist trotz dem geringen Messumfang gering, der syste-
matische Fehler, der nur grob geschéitzt werden kann, wird jedoch mit 0,1 **
angegeben. Vor allem das Stoppen der Erhchung der Windgeschwindigkeit
ist sicherlich nicht rechtzeitig einzustellen, sodass immer ein etwas zu hoher
Wert eingestellt ist.

Typische tatsdchliche Anlaufschwellen von guten Propelleranemometern lie-
gen in der Groflenordnugn von etwa 0,25 7%, sodass es sich hierbei um ein
relativ schlechtes Messgerét handelt.

4.4

Nun wird die Anlauf- und die Auslauftriheitsléinge des Welleranemomeeters
bestimmt.

Die Tragheitsldngen sind das Produkt aus Tragheitszeit und Windgeschwin-
digkeit. Die Windgeschwindigkeit wird konstant auf v = 4,4 =* gehalten.
Zur Bestimmung der Anlauftragheitszeit L wird das an den x-y-Schreiber
angeschlossene Welleranemometer in den Luftsrom gebracht, wobei jedoch
per Hand die Fliigel in Ruhe gehalten werden. Durch plotzliches Loslas-
sen der Fliigel beginnt sich das Welleranemometer zu drehen. Aus der sich
dadurch ergebenden Spannungskurve lisst sich die Anlauftrigheitszeit 7 er-

10



mitteln. Sie ergibt sich aus der Zeitspanne, in der die Spannungsdifferenz
eines beliebiges Wertes und des gemittelten Endwertes auf das % - fache
absinkt.

Aus drei durchgefithrten Messreihen ergeben sich somit folgende Ergebnisse:

1. Messreihe: 71 =03s = Li=7-v=132m
2. Messreihe: ™ =04s = Ly=m-v=176m
3. Messreihe: 13, =03s = L3=m3-v=132m

Als Mittelwert ergibt sich fiir die Anlauftrigheitslange ein Wert von
L = (1,47 £ 0,25) 2

Der grofite systematische Fehler liegt offenbar beim Ablesen der Tragheits-
zeit aus der Kurve. Bei einer Unschérfe von 0,1 Sekunden ergibt sich ein
Fehler von 0,44 m)!

FEin weiterer systematischer Fehler liegt beim x-y-Schreiber, tiber dessen
Trégheit keine Aussage getroffen werden kann.

Das Ergebnis liegt im Rahmen eines guten Messgeriites von dem Anlauf-
trégheitslingen in der Gréflenordnung von 1 bis 2 7+ zu erwarten sind.

Zur Bestimmung der Auslauftrigheitszeit L' wird das Anemometer in den
Luftstrom gehalten, bis sich seine Geschindigkeit der des Luftstromes ange-
passt hat. Anschlielend wird es plotzlich aus dem Einflussbereich des Wind-
kanales gebracht Dabei ist zu beachten, dass das Anemometer senkrecht aus
den Luftstrom bewegt wird, um kein zusétzliches Drehmoment durch die
Bewegung zu erzeugen.

Die Auslauftrigheitszeit 7'ergibt sich analog zu Anlauftriigheitszeit aus den
drei durchgefiithrten Messreihen.

Hier ergaben sich folgende Ergebnisse:

1. Messreihe: 71 =20s = Li=mn-v=88m
2. Messreihe: 75 =17s = Li=m-v=748m
3. Messreihe: 75 =16s = Li=m3-v="7,04m
Als Mittelwert ergibt sich fiir die Auslauftrigheitslinge ein Wert von

L = (7,77 4 0,92) =

Die Fehlerbetrachtung ist hier analog zur Anlauftragheitslinge. Somit ist
auch hier von einer Unschérfe von £+ 0,44 m auszugehen.

Wie erwartet ist die Auslauftragheitslinge deulich grofler als die Anlauf-
tragheitslédnge.
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4.5

Im abschlielenden Versuch wird das Hitzdrahtanemometer mit dem Scha-
lensternanemometer verglichen. Dazu wird der Wind auf dem Dach des Phy-
sikhochhauses mit beiden Messgeriten gleichzeitig gemessen und mit dem
x-y-Schreiber auf demselben Blatt synchron aufgezeichnet (siehe Anlage!).
Beim Vergleich der beiden Kurven fillt sofort die kurze Ansprechschwelle
des Schalenanemometers auf, wihrend das Hitzdrahtanemometer nur iiber
den Zeitraum von einer Sekunde gemittelte Werte ausgibt. Bei schneller
Anderung der Windgeschwindigkeit kann das Schalensternanemometer auf
Grund seiner hoheren Trigheitszeit nicht so schnell darauf reagieren. Dies
gilt vor allem bei plotzlichem Abflauen des Windes, wodurch sich das so
genannte overspeeding ableitet.

Leider kann dieser Effekt bei diesem Versuch nicht immer deutlich veran-
schaulicht werden, was an veschiedenen Storeffekten liegt. So ist das Hitz-
drahanemometer sehr stark richtungsabhingig und kann bei leichten Ab-
weichungen wahrend der Messung ein vollig verfilschtes Bild der Windge-
schwindigkeitsverteilung wiedergeben. Weitere Fehlerquellen sind bei diesem
Versuch Windabschattungen der Messpersonen und somit unterschiedliche
Windverhéltnissen an den beiden Messgeréten.
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