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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten, technischen
Behorden, Uberwachungs- und Priifinstitutionen seit der Griindung 1977 zusammengeschlossen.
Am 3. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches Gremium der PTB und der
akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium trigt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfidden stellen den Stand der Technik
auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen Akkreditierungsstelle
GmbH (DAKKS) fiir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur Verfiigung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des DKD
akkreditiert und tiberwacht. Sie fiihren Kalibrierungen von Messgeraten und Mafsverkorperungen
fiir die bei der Akkreditierung festgelegten Messgroféen und Messbereiche durch. Die von ihnen
ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fiir die Riickfithrung auf nationale Normale, wie
sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

DKD-Geschiftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig

Postfach 33 45 38023 Braunschweig

Telefon Sekretariat: 0531 592-80 21

Internet: https://www.ptb.de/cms/metrologische-dienstleistungen /dkd.html
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Zitiervorschlag fiir die Quellenangabe:

Vergleichsbericht DKD-V 11-4: Nationaler Ringvergleich Strémungsgeschwindigkeit im Bereich von 1
bis 35 m/s mittels Fliigelrad-Anemometer, Ausgabe 03/2025, Revision 0, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Braunschweig und Berlin. DOI: 10.7795/550.20250312

Das Werk einschlieflich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt und unterliegt der Creative
Commons Nutzerlizenz CC by-nc-nd 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd/3.0/de/)). In diesem Zusammenhang bedeutet ,nicht kommerziell“ (NC), dass das Werk nur
nicht-kommerziell verbreitet werden darf. Eine Nutzung der Inhalte fiir die kommerzielle
Verwendung in Kalibrierlaboratrien ist ausdriicklich erlaubt.
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Vorwort

DKD-Vergleichsberichte verfolgen das Ziel, die Ergebnisse von Vergleichsmessungen offenzulegen,
die im Rahmen des Deutschen Kalibrierdienstes organisiert, durchgefiihrt bzw. ausgewertet
wurden. Sie enthalten zahlreiche Informationen iiber die Messfahigkeiten der teilnehmenden
Kalibrierlaboratorien und die Vergleichbarkeit von Messungen. In den Vergleichsberichten wird
die Sichtweise der Autoren wiedergegeben, die nicht notwendigerweise in allen Details der
Sichtweise des Vorstands oder der Fachausschiisse des DKD entsprechen muss.

DKD-Vergleichsberichte sollen die im Vergleich untersuchten Aspekte und Ergebnisse der
Kalibrierung darstellen und durch die Publikation im Rahmen des DKD der grofden Gemeinschaft
der Kalibrierlaboratorien national und international zuganglich machen.

Experten- und Vergleichsberichte miissen nicht vom Vorstand genehmigt werden (Beschluss auf
der 5. DKD-Vorstandssitzung), sondern nur vom jeweiligen Fachausschuss und der Geschiftsstelle.

Dieser Bericht wurde im Auftrag des DKD-Fachausschusses Strémungsmessgréfien von der
Arbeitsgruppe Strémungsgeschwindigkeit erstellt.
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Abkiirzungen

BMC Best Measurement Capability

CMC Calibration and Measurement Capability, vormals auch BMC genannt

DAKKS Deutsche Akkreditierungsstelle

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DKD Deutscher Kalibrierdienst

En standardisierte Leistungskenngrofe

KBS Konformitatsbewertungsstelle (Kalibrierstelle, Kalibrierlaboratorium)

MU Messunsicherheit

MW Mittelwert (arithmetisches Mittel)

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Stabw Standardabweichung

Begriffe nach DINISO 13528:2020-09

Ringversuch/Ringvergleich
Organisation, Durchfithrung und Bewertung von Messungen an denselben (oder &hnlichen)
Gegenstanden durch zwei oder mehr Laboratorien entsprechend vorherbestimmter Bedingungen

Eignungspriifung
Bewertung der Leistung eines Teilnehmers durch Ringversuche (Ringvergleiche) nach zuvor
aufgestellten Kriterien

zugewiesener Wert
Wert, der dem Priifgegenstand fiir die Eignungspriifung zugewiesen wurde (Referenzwert)

Messabweichung

Messwert minus eines Referenzwerts

Konsenswert

Wert, der aus einer Sammlung von Ergebnissen in einem Ringversuch (Ringvergleich) abgeleitet
wurde

Ausreif3er
Wert unter einer Serie von Werten, der mit den anderen Werten dieser Serie nicht vertraglich ist

Teilnehmer

Laboratorium, Organisation oder Einzelperson, welche(s) die Priifgegenstinde erhalt und
Ergebnisse fiir die Bewertung durch den Anbieter/Organisator der Eignungspriifung abliefert
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1. Ziel des Ringvergleichs

Der in diesem Bericht zusammengefasste Ringvergleich soll der Uberpriifung der Vergleichbarkeit
der Kalibrierergebnisse der teilnehmenden Kalibrierlaboratorien im Sinne von Punkt 7.7.2 der DIN
EN ISO/IEC 17025:2018 [1] als Eignungspriifung dienen. Er wurde von Januar bis November 2020
durchgefiihrt.

Fir die Leistungsbeurteilung der Teilnehmer wurde, wie bei Kalibrierungen tblich, die
standardisierte Leistungskenngrofie E, verwendet. Grundlage dieses Bewertungsansatzes ist der
Vergleich der Differenz des Ergebnisses des Teilnehmers mit einem zugewiesenen Referenzwert.
Dabei wird sowohl die angegebene Unsicherheit des Teilnehmers als auch die Unsicherheit des
zugewiesenen Werts berticksichtigt [2].

Im Rahmen der Analyse und Diskussion der Messergebnisse sind alle Teilnehmer dazu aufgerufen,
tiber ihre Erfahrungen im Umgang mit dem Anemometer zu berichten. Die gesammelten
Erkenntnisse und daraus ggf. resultierende Schlussfolgerungen kénnen von allen Teilnehmern zur
Kompetenzerweiterung und der effektiven Verbesserung der Qualitit der Kalibrierergebnisse
verwendet werden. Zu einem spateren Zeitpunkt sollen diese Erkenntnisse in eine Richtlinie zur
Vereinheitlichung der Kalibrierverfahren einflief3en.

2. Allgemeine Informationen iiber den Ringvergleich

Auf der Sitzung des DKD-Fachausschusses Strdmungsmessgréfsen im Oktober 2019 wurde
beschlossen, einen weiteren Ringvergleich fiir die Messgrofie ,Stromungsgeschwindigkeit”
durchzufiihren. Die Organisation erfolgte durch Herrn Dr. Taube (Hontzsch GmbH & Co. KG). Der
geplante Ringvergleich orientierte sich an einer vorangegangenen Messreihe unter den
Teilnehmern (s. Abschnitt 0), bei der dasselbe Transfernormal verwendet wurde.

Jedes teilnehmende Labor war aufgerufen, die bereitgestellten Sensoren entsprechend seiner
Akkreditierung (Bereich und Verfahren) zu kalibrieren und im Anschluss die ausgestellten
Kalibrierscheine der Arbeitsgruppe 1.41 ,Stromungsmessgrofien” der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt fiir die Auswertung zur Verfligung zu stellen.

Bei der 15. Fachausschusssitzung ,Stromungsmessgrofien am 24.09.2020 wurden den Teil-
nehmern erste Ergebnisse anonymisiert vorgestellt. Jedem teilnehmenden Labor wurde im
Anschluss daran Daten zur Verfiigung gestellt, um ihre eingereichten Ergebnisse auf Plausibilitat
zu Uberpriifen und ggf. Korrekturen einreichen zu kénnen. Am 26.11.2020 erfolgte dann die
Prasentation der Ergebnisse mit namentlicher Zuordnung. Alle teilnehmenden Labore waren in
einem Online-Meeting zusammengeschaltet und gaben hierfiir ihre Zustimmung.

3. Transfernormal

Fiir die Kalibrierungen wurde ein Fliigelradanemometer (Typ: TS26/16GE-mn40A/125/p0/ZG1;
SN: mn40 13106 125 °C) mit einem Geschwindigkeitsbereich von 0,4 m/s, .., 40 m/s als Transfer-
normal verwendet. Bei dem verwendeten Fliigelradanemometer (s. Abbildung 1) handelt es sich
um einen von der Firma Hontzsch GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellten Stromungssensor mit
Richtungsanzeiger, der zusammen mit dem mitgelieferten Handgerat (Typ: flowtherm NT,
SN: NT 1317) betrieben werden sollte. Eine Dampfung der Anzeige von 5 s wurde im Handgerat
voreingestellt. Fiir die Verwendung des Sensors in Windkanédlen mit grofsen Durchmessern stand
zudem eine Verlangerungsstange aus Edelstahl zur Verfiigung.
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Nach der vorangegangenen Messreihe (2018/19) fand beim Hersteller eine Wartung des Gerates
statt. In diesem Zusammenhang wurde der Fliigel der Sonde erneuert.

oo

_—

Abbildung 1: Fligelradanemometer mit Handgerat, Sensorkopf-Durchmesser (@A =26 mm),
Sensorkopf-Linge (B=26mm) und Sensorlinge (gesamt) L =350 mm,
Schaftdurchmesser 8/25 mm mit Gewinde zum Anschrauben von Verlangerungs-
stangen @ 25 mm

Die Referenzmessungen zur Uberwachung der Stabilitit des Sensors wurden bei der Firma
Hontzsch GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Als Kalibrierpunkte wurden folgende Geschwindigkeiten
festgelegt:

1m/s 2m/s 5m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35m/s

Die Stromungsgeschwindigkeiten sollten fiir die einzelnen Kalibrierpunkte so eingestellt werden,
dass die Ist-Werte des Priiflings moglichst mit den vorgesehenen Geschwindigkeiten {iberein-
stimmen. (EinstellgrofRe war damit immer der Ist-Wert des Sensors.)

Als Kalibrierergebnis bzw. als zu bestimmten Messgrofde x; sollte jeweils die Abweichung Av
zwischen der angezeigten Geschwindigkeit des Sensors (Verafiing) und der Referenzgeschwindigkeit
(VReferenz) des teilnehmenden Labors entsprechend Formel (1) bestimmt werden. Die
Gesamtmessunsicherheit fiir die Kalibrierung ergab sich aus den vom jeweiligen Teilnehmer
eingereichten Kalibrierschein.

x; =Av = Upriifling — VReferenz (1)
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4. Teilnehmer und Zeitplan

Als Teilnehmer des Ringvergleichs urspriinglich eingeplant waren alle zu Beginn des Vergleichs fiir
die Messgrofie ,Stromungsgeschwindigkeit von Gasen“ DAKkkS-akkreditierten Konformitats-
bewertungsstellen (KBS) sowie das designierte Institut BEV/E+E aus Osterreich. Die folgende
Tabelle 1 listet alle Labore auf, die an diesem Ringvergleich teilgenommen haben, und gibt einen

Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf des Vergleichs.

Tabelle 1: Teilnehmer und Kalibrierzeitrdume des Ringvergleichs DKD-V 11-4

Ansprechpartner Labor Adresse Datum
Arne Taube Hontzsch GmbH & Co. KG |Gottlieb-Daimler-Str. 37 30.01.-08.02.2020
arne.taube@hoentzsch.com 71334 Waiblingen Pilotlabor
Richard Seidl Deutscher Wetterdienst |Referat TI35C3 19.02.-28.02.2020
Richard.Seidl@dwd.de (Sud) August-Schmauss-Str. 1
85764 Oberschleifsheim

Martin Forderer
MFoerderer@testotis.de

Testo Industrial Services
GmbH

Gewerbestrafie 3
79199 Kirchzarten

29.02.-09.03.2020

Rainer Mock
rainer.mock@airflow.de

Airflow Lufttechnik GmbH

Kleine Heeg 21
53359 Rheinbach

10.03.-19.03.2020

Klaus Holper
hoelper@westenberg-

engineering.de

Westenberg Engineering

Vitalisstr. 100
50827 Koln

20.03.-29.03.2020

Dietmar Pachinger

dietmar.pachinger@epluse.at

E+E Elektronik Ges.m.b.H.

Langwiesen 7
4209 Engerwitzdorf
Osterreich

30.03.-08.04.2020

Lothar Blaschke
lothar.blaschke@otthydromet.com

G. Lufft Mess- und
Regeltechnik GmbH

Gutenbergstr. 20
70736 Fellbach

09.04.-18.04.2020

22393 Hamburg

Arne Taube Hoéntzsch GmbH & Co. KG |Gottlieb-Daimler-Str. 37 19.04.-28.04.2020
arne.taube@hoentzsch.com 71334 Waiblingen Zwischenpriifung
Rudolf Waldera Ahlborn Mess- und Eichenfeldstr.1 07.05.-13.05.2020
waldera@ahlborn.de Regelungstechnik GmbH {83607 Holzkirchen

Holger Dorschel Deutscher Wetterdienst |Referat TI33C3 24.05.-02.06.2020
Holger.Doerschel@dwd.de (Nord) Frahmredder 95

Dietmar Wiistenberg

dw@ammonit-windtunnel.com

Ammonit Wind Tunnel
GmbH

Reuterstrafie 13
18211 Bargeshagen

03.06.-12.06.2020

arne.taube@hoentzsch.com

71334 Waiblingen

Catharina Herold Deutsche WindGuard Oldenburger Strafée 65 23.06.-02.07.2020
C.Herold@windguard.de GmbH 26316 Varel
Arne Taube Hontzsch GmbH & Co. KG |Gottlieb-Daimler-Str. 37 06.08.-09.09.2020

Abschlussmessung
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5. Stabilitit des Transfernormals

Zur Uberpriifung der Stabilitit des Transfernormals wurde das Fliigelradanemometer vom
Pilotlabor (Firma Hontzsch GmbH & Co. KG) insgesamt dreimal (zu Beginn, etwa nach der Halfte
und am Ende des Ringvergleichs) kalibriert. Tabelle 2 fasst die hierbei ermittelten Messergebnisse
zusammen. Abbildung 2 stellt die Messergebnisse der drei Wiederholungsmessungen grafisch dar.

Weitere Unsicherheitsbeitrage wie z. B. ein moglicher Blockage-Effekt oder die Auflosung des
jeweiligen Handgerates werden hier nicht weiter betrachtet. Die Beriicksichtigung dieser Beitrage
obliegt den Laboren, die die entsprechenden Beitrdge in ihre fiir die Kalibrierung angegebenen
Messunsicherheiten einbeziehen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der drei Wiederholungsmessungen zur Uberpriifung der Stabilitit
des Fliigelradanemometers wahrend des Ringvergleichs

Vorabmessung Zwischenmessung Abschlussmessung

(31.01.2020) (30.04.2020) (09.09.2020)
Nennwert . Av U (av) . Av U (Av) . Av U (Av)
inm/s inm/s inm/s inm/s inm/s inm/s
1,0 m/s 0,08 0,013 0,10 0,013 0,09 0,013
2,0m/s 0,17 0,013 0,17 0,013 0,19 0,013
50m/s 0,17 0,025 0,17 0,025 0,16 0,025
10,0 m/s -0,08 0,051 -0,07 0,051 -0,07 0,051
20,0 m/s -0,13 0,102 -0,11 0,102 -0,09 0,101
30,0 m/s -0,04 0,151 0,04 0,151 0,03 0,151
35,0 m/s -0,05 0,175 0,08 0,177 0,03 0,176

Die in der vorstehenden Tabelle 2 aufgefiihrten Werte zeigen, dass tliber den gesamten Zeitraum
des Ringvergleichs keine wesentliche Veranderung im Messverhalten des Fliigelradanemometers
festgestellt werden kann. Aus den aufgetretenen Abweichungen der drei Wiederholungsmessungen
ergeben sich die Messunsicherheitsbeitrage des Typs B fiir die Stabilitidt des Sensors wahrend der
Dauer des Ringvergleichs (s. Tabelle 3 - Stabilitdt Sensor).

Der Hersteller gibt flir das Fliigelrad im Datenblatt eine Reproduzierbarkeit der Messwerte von
+(0,05% v.M. +0,02m/s) an [3]. Fir einige Geschwindigkeiten ergeben sich daraus grofiere
Messunsicherheitsbeitrdge als aus den oben beschriebenen Messungen zur Stabilitdt des Sensors
(vgl. Tabelle 3 - Reproduzierbarkeit).

Fiir die Auswertung soll im Folgenden der jeweils grofiere Betrag (resultierend aus Stabilitat oder
Reproduzierbarkeit) in der Messunsicherheit des Sensors berticksichtigt werden. Die Berechnung
der Messunsicherheiten Typ B erfolgt nach EA-4/02 M: 2022 [4] Kap. 3.3.
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Abbildung 2: Grafische Darstellung der Wiederholungsmessungen

Tabelle 3: Ubersicht der resultierenden Standardmessunsicherheitsbeitrige aufgrund der

Stabilitit des Sensors und der Reproduzierbarkeit

It.

Datenblatt fiir das

Transfernormal (blau hinterlegt ist der jeweils grofiere Betrag dieser beiden, welcher
fiir die weiteren Berechnungen verwendet wird); Berechnung der resultierenden
Messunsicherheiten Typ B nach EA-4/02 M: 2022 [4] Kap. 3.3.

Stabilitit Sensor Reproduzierbarkeit
Nennwert Betrag Amax-min res. MU Betrag res. MU
inm/s inm/s inm/s inm/s inm/s
1,0 0,020 0,012 0,021 0,012
2,0 0,018 0,010 0,021 0,012
5,0 0,016 0,009 0,023 0,013
10,0 0,007 0,004 0,025 0,014
20,0 0,042 0,024 0,030 0,017
30,0 0,082 0,047 0,035 0,020
35,0 0,128 0,074 0,038 0,022

Die sich aus Tabelle 3 ergebenden Messunsicherheitsbeitrage (Typ B) werden dem Fliigelrad-
anemometer entsprechend beigeordnet und bei der folgenden Auswertung in Abschnitt 8.2 mit den
von den einzelnen Laboren fiir den jeweiligen Messpunkt angegebenen Messunsicherheiten
quadratisch addiert.
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6. Messergebnisse der Kalibrierlaboratorien

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Kalibrierlaboratorien zusammen. Die hier dargestellten
Messergebnisse x; wurden aus den iibermittelten Kalibrierscheinen entnommen. Die Anzahl der
angegebenen Nachkommastellen wurden in der Regel ebenfalls direkt aus den Kalibrierscheinen
ubernommen. In den Fallen, in denen die Differenz zwischen Referenz und Sensorwert nicht
explizit genannt wird, orientiert sich die Anzahl der hier dargestellten Nachkommastellen an der
fiir den Messwert des Sensors angegebenen.

Eine Bewertung der Ergebnisse wird in diesem Abschnitt nicht vorgenommen. Sie erfolgt erst in
Abschnitt 9, auf Basis des in Abschnitt 7 beschriebenen Auswerteverfahrens und der in Abschnitt 8
durchgefiihrten Auswertung.

Die folgende Tabelle 4 fasst die Kalibrierergebnisse des Fliigelradanemometers in Abhangigkeit des
jeweiligen Teilnehmers (Lab 01-11) zusammen. Die sich anschliefdende Tabelle 5 weist die diesen
Ergebnissen zugeordneten erweiterten Gesamtmessunsicherheiten (Erweiterungsfaktor k= 2)
aus. Abbildung 3, die diesen Abschnitt abschlief3t, fasst die relativen Abweichungen von Priiflings-
zu Referenzwert fiir die jeweiligen Geschwindigkeitswerte der Teilnehmer noch einmal grafisch
zusammen.

Tabelle 4: Kalibrierergebnisse x; des Fliigelradanemometers (Abweichung zwischen Referenz
und Sensor als Absolutwert) laut Kalibrierschein des jeweiligen Teilnehmers
V nenn 1mls 2m/s 5m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35 m/s
Xi X Xi Xi Xi Xi Xi
inm/s inm/s inm/s inm/s in m/s inm/s in m/s
Lab 01 0,089 0,191 0,156 -0,073 -0,092 0,032 0,032
Lab 02 0,06 0,19 0,16 -0,06 -0,01 0,14 0,18
Lab 03 0,12 0,19 0,14 -0,14 -0,16 -0,01 0,06
Lab 04 0,084 0,175 0,150 -0,004 0,132 0,410 -
Lab 05 0,112 0,205 0,180 0,045 0,084 0,262 0,298
Lab 06 0,114 0,205 0,203 0,092 0,097 0,306 0,382
Lab 07 0,10 0,18 0,14 -0,06 -0,14 -0,07 -0,07
Lab 08 0,10 0,19 0,17 -0,08 -0,13 -0,02 0,06
Lab 09 0,09 0,16 0,09 -0,17 -0,19 -0,06 -0,07
Lab 10 -- -—- 0,11 -0,10 - - -
Lab 11 0,055 0,216 0,134 -0,085 -0,02 0,232 0,334
Tabelle 5: Erweiterte Gesamtmessunsicherheiten U(x;) fiir das Fligelradanemometer laut
Kalibrierschein des jeweiligen Teilnehmers
V nenn 1m/s 2mis 5m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35 m/s
U (x3) U (xy) U (xy) U (xy) U(xi) U(xi) U(xi)
inm/s inm/s inm/s inm/s in m/s in m/s in m/s
Lab 01 0,013 0,013 0,025 0,051 0,101 0,151 0,176
Lab 02 0,10 0,10 0,10 0,12 0,24 0,36 0,42
Lab 03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,10 0,15 0,18
Lab 04 0,022 0,026 0,045 0,083 0,162 0,241 -
Lab 05 0,012 0,013 0,025 0,051 0,100 0,149 0,174
Lab 06 0,010 0,014 0,028 0,052 0,101 0,150 0,174
Lab 07 0,03 0,03 0,06 0,10 0,16 0,25 0,31
Lab 08 0,04 0,04 0,05 0,10 0,15 0,20 0,22
Lab 09 0,10 0,10 0,10 0,12 0,24 0,36 0,42
Lab 10 -- - 0,10 0,10 - - -
Lab 11 0,062 0,063 0,044 0,045 0,065 0,085 0,098
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Abbildung 3: Grafische Darstellung der Kalibrierergebnisse des Fliigelradanemometers; darge-

stellt sind die relativen Abweichungen von Priiflings- zu Referenzwert und die
zugehorigen Messunsicherheiten fiir die jeweiligen Geschwindigkeitswerte der
einzelnen Teilnehmer, wie im Kalibrierschein angegeben
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7. Angewendetes Auswerteverfahren

7.1. Bestimmung der Ringvergleichsreferenzwerte

Die jeweiligen Ringvergleichsreferenzwerte y,, werden fir jeden Geschwindigkeitswert einzeln
bestimmt. Die Berechnung der Referenzwerte erfolgt nach der Methode A von Cox [5].

Hiernach ergeben sich die Referenzwerte y;, als gewichtete Mittelwerte nach folgender Formel:

_ X1 /u?(x1) + X5 /U (X5) +...+ X, /U (X,)

= (2)
IR /02 () + 1/ (x) + ot 1712 (x,)
mit n Anzahl der Teilnehmer
X1, X2, e Xy Messergebnisse der Kalibrierlaboratorien 1, 2, ... n

u(xq), u(x,), ...u(x,)  Standardmessunsicherheiten der Laboratorien 1, 2, ... n.

Die zugehorigen Standardmessunsicherheiten der Referenzwerte u(ygy) sind gegeben durch:
1 1 1 1

u? (Vey) TG w2 ) (3)

Die erweiterte Messunsicherheit des Referenzwertes U(yy,) ergibt sich aus der Multiplikation mit

dem Erweiterungsfaktor k = 2. Der Wert der Messgrofie liegt somit entsprechend [4] mit einer
ungefahren Wahrscheinlichkeit von 95 % im ermittelten Wertebereich und ergibt sich wie folgt:

u (va) = ZU(VRV) (4)

7.2. Kompatibilitit der Messergebnisse

Mit Hilfe des im Folgenden beschriebenen Verfahrens soll sichergestellt werden, dass aus den
eingereichten Messergebnissen ein giiltiger Referenzwert bestimmt werden kann, oder ob die
Ergebnisse der Teilnehmer zu weit voneinander abweichen, um einen eindeutigen Referenzwert
zu bestimmen.

Zur Uberpriifung der Kompatibilitit der Messergebnisse wird fiir jeden Geschwindigkeitswert ein
Chi-Quadrat-Test durchgefiihrt, indem zunachst die Priifgrofie Xo,s berechnet wird:

2 _ (Xl'va)z N (XZ'J’RV)Z .y (Xn'va)z (5)
> u2(xy) u?(xy) T ut(x,)

Fiir die Kompatibilitdtspriifung muss die Anzahl der Freiheitsgrade v bestimmt werden, welche sich
aus der Anzahl n der Teilnehmer, die die entsprechende Geschwindigkeit gemessen haben, ergibt:

v=n-1 (6)
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Der Chi-Quadrat-Test gilt als nicht bestanden, falls!:

Pr{X*(v) > X3y} < 0,05 (7)

Ist die Kompatibilitit gegeben, der Test also bestanden, so kann der Wert y;, als Ringver-
gleichsreferenzwert und U(yy,) als erweiterte Unsicherheit des Ringvergleichsreferenzwerts ver-
wendet werden.

7.3.  Scheitern der Kompatibilititspriifung

Wenn die Kompatibilitdt nach Abschnitt 7.2 nicht gegeben ist, der Test also scheitert, miissen
weitere Mafdnahmen ergriffen werden, um einen giiltigen Referenzwert zu ermitteln. Hierzu
werden iterativ Messwerte der Teilnehmer aus der Auswertung herausgenommen. Dabei sind jene
Teilnehmer zu wahlen, welche den hochsten Anteil daran haben, dass die Kompatibilitatspriifung
nicht bestanden wird [6]. Aus den verbleibenden Messwerten wird dann nach o. g. Verfahren der
neue Referenzwert gebildet. Grundsatzlich gilt: Je kleiner das Ergebnis des Chi-Quadrat-Tests,
desto groRer die Ubereinstimmung.

Das Ziel hierbei ist es, eine Gruppe aus moglichst vielen Teilnehmern zu bilden, die die
grofditmogliche Ubereinstimmung miteinander ergeben [6]2. Je weniger Teilnehmerdaten dabei
ausgeklammert werden miissen, umso besser.

7.4. Leistungsbewertung der Teilnehmer

Bei Vergleichen von Kalibrierungen ist es iiblich, zur Leistungsbewertung der einzelnen Teilnehmer
den E,-Wert zu bestimmen [2]. Dieser E,-Wert berechnet sich wie folgt3:

Xj -yRV

P60 Uy,

E, =

(8)

Entsprechend DIN EN ISO/IEC 17043:2010-05 [7] sind Werte |E.| <1 als ,zufriedenstellende”
Leistung zu betrachten. |Es| >1 hingegen bedeutet im Umkehrschluss eine ,nicht zufrieden-
stellende” Leistung und sollte vom betreffenden Teilnehmer als Hinweis genutzt werden, die
Ursachen hierfiir zu ermitteln.

1 Pr bedeutet in diesem Fall: ,Propability of‘; In der Auswertung wurde hierfiir die Excel-Funktion
,CHIQU.INV.RE(0,05;v)“ benutzt.

X?(v) stellt hierbei die kritische Schranke abhingig von der Anzahl der Freiheitsgrade/Anzahl der Teilnehmer dar, bei
der das festgelegte Signifikanzniveau (hier a = 0,05) nicht iiberschritten wird. Entsprechende Tabellen sind in der
Literatur unter dem Stichwort, Chi-Quadrat-Vergleichstabelle“ zu finden.

2 LCS - Largest consistent subset; In seltenen Féllen - wenn der Chi-Quadrat-Test iiber mehrere Runden durchgefiihrt
wird und mehrere Teilnehmer aus der Rechnung herausgenommen werden miissen - kann dies dazu fiihren, dass nicht
unbedingt die Ergebnisse, welche in der jeweiligen Runde den grofiten Anteil beim Chi-Quadrat-Test liefern, gestrichen
werden, sondern jene, welche das Ausscheiden von mdglichst wenigen Teilnehmern bewirken.

3 Formel (8) beriicksichtigt die Korrelation der Messwerte, aus denen der Referenzwert gebildet wird. Fir Messwerte,
die aufgrund eines nicht bestandenen Chi-Quadrat-Tests ausgeklammert werden - die also nicht zur Referenzwert-
ermittlung beitragen - wird die Formel entsprechend Cox [5] angepasst verwendet.
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8. Auswertung der Teilnehmerergebnisse

8.1. Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden entsprechend Abschnitt 7.1 die Referenzwerte jeder Geschwin-
digkeit und deren erweiterte Messunsicherheit bestimmt. Den Teilnehmern wurde daraufhin vier
Wochen Zeit gegeben, um ihre Ergebnisse zu iiberpriifen und mit den ermittelten Referenzwerten
zu vergleichen. In einigen Fallen wurden darauthin Korrekturen durchgefiihrt oder Ergebnisse
zurlickgezogen, damit diese nicht in die Leistungsbewertung einfliefden. Die aktualisierten
Messergebnisse aus dem Oktober 2020 bilden die Basis der folgenden Auswertung (die Tabelle zur
Kompatibilitatspriifung befindet sich in Anhang A - Ergebnisse der Kompatibilitatspriifung).

8.2. Auswertung der Messergebnisse

Fiir die Geschwindigkeiten 1,0 m/s, 2,0 m/s, 5,0 m/s und 35,0 m/s wurde die Kompatibilitats-
priifung nach Abschnitt 7.2 bestanden. Fiir die iibrigen Geschwindigkeiten musste das Verfahren
nach Abschnitt 7.3 durchgefiihrt werden, um einen giiltigen Referenzwert zu erhalten. Fiir das
Fliigelradanemometer ergeben sich die Referenzwerte daher entsprechend der folgenden Tabelle
6.

Tabelle 6: Resultierende Ringvergleichs-Referenzwerte yyy fiir das Fliigelradanemometer ein-
schliefilich erweiterter Messunsicherheiten U(yrv)

V Nenn
1m/s 2 m/s 5mls 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35 m/s
Yrvinm/s 0,102 0,192 0,159 -0,090 -0,070 0,110 0,187
U(yry) inm/s 0,011 0,012 0,015 0,026 0,047 0,070 0,084

Mit den vorstehenden Werten fiir den Referenzwert und dessen jeweiliger erweiterter Mess-
unsicherheit wurden im Anschluss nach Formel (8) die E,-Werte als Kennzahl fiir die Uber-
einstimmung zwischen Referenzwert und Messergebnis des Teilnehmers berechnet. Die folgende
Tabelle 7 gibt eine Ubersicht dieser so ermittelten Werte und die aufgetretenen Nicht-
Vergleichbarkeiten, wenn |E,| > 1.
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Tabelle 7: Ubersicht der E,-Werte fiir das Fliigelradanemometer - Berechnung aus den
Messergebnissen der Teilnehmer und dem fiir die jeweiligen Geschwindigkeitswerte
bestimmten Ringvergleichs-Referenzwert; in Rot dargestellt sind die Werte mit
|En] > 1 (nicht zufriedenstellend /vergleichbar)

V nenn 1m/s 2mls 5m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35m/s
E., E, E, E, E, E, E,

Lab 01 0,486 0,260 0,367 0,139 0,160 0,474 0,726

Lab 02 0,410 0,024 0,009 0,252 0,248 0,083 0,015

Lab 03 0,626 0,085 0,518 0,962 0,897 0,734 0,583

Lab 04 0,592 0,521 0,182 1,030 1,240 1,120 -

Lab 05 0,420 0,503 0,639 2,112 1,273 0,938 0,526

Lab 06 0,523 0,493 1,252 2,809 1,371 1,029 0,922

Lab 07 0,052 0,339 0,299 0,302 0,439 0,697 0,771

Lab 08 0,043 0,055 0,202 0,104 0,402 0,618 0,504

Lab 09 0,117 0,318 0,675 0,659 0,501 0,464 0,587

Lab 10 - - 0,480 0,095 - - -

Lab 11 0,717 0,354 0,513 0,117 0,748 1,148 0,946

In der grafischen Darstellung der Auswertung in Abbildung 4 sind die Abweichungen der einzelnen
Messwerte vom Referenzwert dargestellt. Der Referenzwert ist dabei mit der x-Achse identisch und
hat den Wert ,0“ Die erweiterten Messunsicherheiten, die den Messwerten in der Darstellung
beigeordnet sind, enthalten jeweils sowohl die erweiterte Messunsicherheit des Messergebnisses
als auch die des zugehorigen Referenzwertes. Der Vorteil dieser Darstellung liegt darin, dass sofort
ersichtlich ist, ob ein Messergebnis mit dem Referenzwert vergleichbar ist: Schneidet der
Unsicherheitsbalken die x-Achse bzw. den Referenzwert, ist der Messwert mit dem Referenzwert
vergleichbar. Dies entspricht einem Wert |Eq| < 1 [8].
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der Abweichungen der einzelnen Messwerte vom Referenz-
wert (hier per Definition = 0)
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9. Bewertung des Ringvergleichs

Der hier zugrunde liegende Ringvergleich wurde von den Mitgliedern des DKD-Fachausschusses
StromungsmessgrofSen fiir die Messgrofie Stromungsgeschwindigkeit in der oben beschriebenen
Weise durchgefiihrt. Als Transfernormal wurde das in Abschnitt 3 charakterisierte Fliigelrad-
anemometer genutzt.

Als Gesamtergebnis ergibt sich im unteren Geschwindigkeitsbereich (1 m/s, .., 5 m/s) fiir alle
Teilnehmer eine gute Ubereinstimmung. Im Geschwindigkeitsbereich von 10 m/s, .., 35 m/s ist
eine zunehmende Streuung der Messwerte zu erkennen, was sich in der Vergleichbarkeit der
Teilnehmer untereinander sowie in den E,-Werten niederschlagt. Auffillig ist, dass sich zu
steigenden Geschwindigkeiten hin zwei , Aste“ mit Gruppen von Messergebnissen ausbilden - einer,
der zunehmend in Richtung negativer Abweichungen tendiert, und einer, der im Bereich positiver
Abweichungen liegt.

Von 71 Messwerten fiihrten 65 zu konsistenten Datensitzen und flossen in die Berechnung der
Referenzwerte ein. Dies entspricht einer Quote von 91,5 %. Fiir 10 Messergebnisse konnte |En| < 1
nicht erfiillt werden (vgl. Tabelle 7), d. h. die Leistung des jeweiligen Labors ist als ,nicht
zufriedenstellend” zu bewerten (vgl. Abschnitt 7.4). Dies entspricht 14,1 % aller Messwerte und
liegt damit deutlich zu hoch. Aufgrund der statistischen Verteilung im Zusammenhang mit dem
Erweiterungsfaktor k = 2 liegt der Erwartungswert bei lediglich 5 %* [5].

10. Weiterfiihrende Analyse

Bereits 2018/19 hatte nahezu derselbe Teilnehmerkreis an Kalibrierlaboratorien den Ring-
vergleich DKD-V 11-2 [9] durchgefiihrt, bei dem ein Staurohr als Transfernormal genutzt wurde.
Bei diesem Vergleich zeigte sich insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung aller durchgefiihrten
Messungen. Da Staurohre im Allgemeinen nur geringe Riickwirkungen auf die verschiedenen
Windkanalmesseinrichtungen haben, war dieses Ergebnis erwartbar. Bei zum damaligen Zeitpunkt
parallel durchgefithrten Messungen mit dem in diesem Ringvergleich genutzten Fliigelrad-
anemometer waren die Abweichungen zwischen den Laboratorien jedoch um einiges grofier (s.
Abschnitt 10.1). Dies bestitigte die allgemeine Vermutung, dass die Vergleichbarkeit von
Kalibrierergebnissen stark vom Kalibriergegenstand und dessen stromungsmechanischen
Besonderheiten abhéngig ist, die individuell fiir jede Windkanalmesseinrichtung beriicksichtigt
werden miissen.

Um Fliigelradanemometer mit kleinen Messunsicherheiten (< 0,8 %) zu kalibrieren, muss nicht nur
eine Referenz mit hinreichend kleiner Messunsicherheit fiir den jeweiligen Anwendungsfall
eingesetzt werden, sondern es sollten auch alle fiir die Messung relevanten Einflussgrofien
analysiert und beriicksichtigt werden. In Anlehnung an den EURAMET-Leitfaden fiir thermische
Anemometer [10] zdhlen hierzu u. a.:

o Einfluss des Anemometers auf das Stromungsprofil (Stichwort , Blockage Effect)
e allgemeine Inhomogenitat des Stromungsprofils

e unterschiedliche Positionen von Referenz und Priifling

e Ausrichtung des Priiflings in der Stréomung

o Einfluss der Eintauchtiefe des Priiflings

4 Der Erweiterungsfaktor k = 2 basiert auf einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit der Messergebnisse von 95 %. Im
Umkehrschluss heifst dies, dass 5 % der Ergebnisse nicht mit anderen vergleichbar sind.
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ggf. Bestimmung der Luftdichte

10.1. Vorangegangene Messreihe in den Jahren 2018/19

Wie beschrieben, wurde im Rahmen des vorangegangenen Ringvergleichs mit einem Staurohr im
Zeitraum 2018/19 [9] bereits eine Messreihe mit dem in diesem Ringvergleich verwendeten
Fliigelradanemometer durchgefiihrt. Sofern seitens der jeweiligen Akkreditierungsumfange
moglich, sollten dabei folgende Kalibrierpunkte angefahren und abgelesen werden:

1m/s 2m/s 5m/s 10 m/s 20m/s 35m/s

Die Auswertung erfolgte damals nach demselben Prinzip wie in Abschnitt 7 beschrieben. Ent-
sprechend ergaben sich die in der folgenden Tabelle 8 zusammengefassten Referenzwerte fiir diese
Messreihe.
Tabelle 8: Resultierende Referenzwerte yry fiir das Fliigelradanemometer aus der vorange-
gangenen Messreihe 2018/19 und deren erweiterte Messunsicherheiten U(yrv)

V Nenn

1m/s

2m/s

5mis

10 m/s

20 m/s

35 m/s

Y rvinm/s

0,118

0,170

0,135

-0,081

-0,112

0,165

U(yry)inm/s

0,011

0,013

0,021

0,033

0,058

0,113

Der Vergleich dieser Referenzwerte aus Tabelle 8 mit denen des aktuellen Ringvergleichs
(s. Tabelle 6) ergibt eine maximale Abweichung von 0,042 m/s (bei 20 m/s). Dies belegt, dass sich
das Messverhalten des Fliigelradanemometers in der Zwischenzeit nicht signifikant verandert hat,
womit die Messreihen von damals und heute vergleichbar sind.

Die fiir die vorangegangene Messreihe 2018/19 ermittelten E,-Werte sind mit den in diesem
Ringvergleich erzielten Werten (s. Tabelle 7) vergleichbar. Und dies, obwohl zum damaligen
Zeitpunkt zusatzliche Messunsicherheitsbeitrage von bis zu 2,5% fiir Stabilitit und
Reproduzierbarkeit des Anemometers beriicksichtigt wurden. So zeigt dieser aktuelle Ring-
vergleich, dass die intensive Analyse der damaligen Auffilligkeiten zu einer effektiven Steigerung
der Qualitdt der Kalibrierergebnisse der einzelnen Laboratorien gefiihrt hat, wodurch sich die
Vergleichbarkeit der Teilnehmer untereinander insgesamt verbessert hat.

10.2. Untersuchungen zur Eintauchtiefe des Fliigelradanemometers

Die Firma Hontzsch GmbH und Co. KG sowie der DWD am Standort Hamburg-Sasel haben zu einer
eventuellen Abhangigkeit des Messergebnisses von der Eintauchtiefe des Fliigelradanemometers
in die Stromung weiterfiihrende Untersuchungen organisiert. Hierfiir wurde im Windkanal
Hontzsch-WK320 in 4 cm-Schritten von 8 cm bis 24 cm die Eintauchtiefe des Fliigelradanemo-
meters variiert. Und der DWD hat mit einem baugleichen Anemometer eine dhnliche Messreihe in
5 cm-Schritten von 15 cm bis 45 cm durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind detailliert
in Anhang B dargestellt.

10.3. Erginzende Betrachtung zur Messunsicherheit

Effekte wie beispielsweise die Abhangigkeit des Fliigelradanemometers vom Einbauwinkel oder
von der Eintauchtiefe in die Stromung konnen einen signifikanten Einfluss auf das Messergebnis
haben und sollten daher von einem Kalibrierlabor im Vorhinein untersucht und im jeweiligen Mess-
unsicherheitsbudget beriicksichtigt werden. Um zu zeigen, welche Unterschiede sich bereits bei
geringen Anderungen der zugrundeliegenden Messunsicherheiten bei Vergleichsmessungen
ergeben konnen, wurde im Rahmen einer zusatzlichen theoretischen Betrachtung das Auswerte-
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verfahren wie in Abschnitt 7 beschrieben noch einmal mit einem zuséatzlichen fiktiven
Messunsicherheitsbeitrag fiir das Anemometer in Héhe von 0,25 % wiederholt. Die sich hierbei
ergebenden E,-Werte sind nachfolgend in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Theoretische Betrachtung - Ubersicht der E,-Werte fiir das Fliigelradanemometer unter
Beriicksichtigung eines zusatzlichen fiktiven Messunsicherheitsbeitrags fiir das Anemometer
in Hohe von 0,25 %. Die Berechnung basiert auf den Messergebnissen der Teilnehmer und den fiir
die jeweiligen Geschwindigkeitswerte bestimmten Ringvergleichs-Referenzwerten; in Rot
dargestellt sind die Werte mit |Eyn| > 1 (nicht zufriedenstellend/vergleichbar)

V nenn 1ml/s 2m/s 5m/s 10 m/s 20 m/s 30 m/s 35 m/s

E, E, E, E, E, E, E,

Lab 01 0,884 0,192 0,124 0,213 0,447 0,548 0,605

Lab 02 0,433 0,044 0,002 0,213 0,085 0,010 0,005

Lab 03 0,739 0,189 0,531 0,811 0,957 0,757 0,483

Lab 04 0,807 0,675 0,202 0,894 0,886 0,960 -

Lab 05 0,545 0,590 0,575 1,669 0,865 0,584 0,503

Lab 06 0,744 0,567 1,169 2,245 0,957 0,799 0,854

Lab 07 0,110 0,445 0,314 0,250 0,591 0,750 0,706

Lab 08 0,085 0,106 0,177 0,065 0,563 0,675 0,429

Lab 09 0,134 0,342 0,684 0,652 0,618 0,529 0,549

Lab 10 - - 0,489 0,119 - - -

Lab 11 0,772 0,336 0,526 0,034 0,107 0,547 0,817

Es fallt auf, dass die Anzahl der Werte |E,| > 1 in Tabelle 9 deutlich geringer ausfillt als bei der
Auswertung des in diesem Bericht dargestellten Ringvergleichs in Abschnitt 8.2, Tabelle 7 (= 3 von
71 Messwerten statt 10 von 71 Messwerten). Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass bereits die
Beriicksichtigung eines geringen zusatzlichen Messunsicherheitsbeitrags ausreicht, um die
Vergleichbarkeit der Labore zu verbessern.
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11. Ausblick auf zukiinftige Ringvergleichsmessungen

Wie auch die hier dargestellten Messergebnisse bestdtigt haben, stellen Fliigelradanemometer
hohere Anforderungen an die Kalibrierung als ein Staurohr, wie es bspw. beim vorangegangenen
Ringvergleich [9] genutzt wurde. Im Rahmen von weiteren Einflussfaktoranalysen zur
Verbesserung der Ubereinstimmung der laboriibergreifenden Messergebnisse kénnten daher
zukinftig folgende mogliche Messungen in Betracht gezogen werden:

e Ringvergleich mit Thermoanemometern fiir kleine und mittlere Geschwindigkeiten.

e Wiederholung des Ringvergleichs mit den bereits in diesem Ringvergleich verwendeten
oder dhnlichen Anemometern, um die Wiederholgenauigkeit der Teilnehmer zu
analysieren.

e Untersuchungen in Form eines Ringvergleichs mit speziellen Messprotokollen, um die
Einfliisse von Bauform und Gréfse des zu kalibrierenden Sensors auf das Messergebnis zu
charakterisieren. (Eintauchtiefe, Blockage-Effekte, Winkel, ...)

e Verwendung weiterer Stromungsmessgerite mit anderen Geometrien, um deren Einfliisse
auf die Messergebnisse zu untersuchen, so dass diese bei Kalibrierungen zukiinftig von den
Laboren beriicksichtigt werden kdnnen.

Des Weiteren ist es sinnvoll, Vergleichsmessungen iiber den gesamten akkreditierten
Geschwindigkeitsbereich der Teilnehmer durchzufiihren. Dieser Bereich erstreckt sich von
0,1m/s, .., 70 m/s. Dabei sollte auf eine sinnvolle Aufteilung der Messbereiche und geeignete
Sensoren geachtet werden:

e Vergleichsmessungen beginnend bei 0,1 m/s mit vorzugsweise thermischen Anemometern

e Evtl. Anschaffung/Bereitstellung eines DKD-LDAs fiir Ringvergleiche im vollen Ge-
schwindigkeitsbereich aller Laboratorien von 0,1 m/s, .., 70 m/s
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Anhang A - Ergebnisse der Kompatibilititspriifung

Tabelle 10: Ergebnisse des Chi-Quadrat-Tests fiir das Fliigelradanemometer; in Rot: Werte, die
fiir die Berechnung des Referenzwertes nicht mitberiicksichtigt wurden.
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Anhang B - Darstellung der Messwerte zur Eintauchtiefen-Untersuchung

Die Eintauchtiefenabhéngigkeit wurde beim DWD bei den verschiedenen Geschwindigkeiten des
Ringvergleichs in 5 cm-Schritten von 15 cm bis 45 cm Eintauchtiefe untersucht. Betrachtet man die
Eintauchtiefe absolut, so kénnen die Eintauchtiefen von 8 cm bis 45 cm mit einer Uberlappung von
DWD und Héntzsch im Bereich von 15 cm und 25 cm dargestellt werden (s. Abbildung 5).

Die LDA-Position blieb bei allen Messungen unverdndert.

Fliigelradanemometers erfolgte jeweils sekiindlich {iber einen Zeitraum von einer Minute.

Die Messwerterfassung des
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Abbildung 5: Zusammenfassung DWD/Hontzsch-Untersuchung zur Abhangigkeit des Fliigel-
radanemometers von der Eintauchtiefe: Prozentuale Abweichungen unter
Bezugnahme auf die absolute Eintauchtiefe bei verschiedenen Geschwindigkeiten
und Berticksichtigung der Messunsicherheit.
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Tabelle 11: Zusammenfassung DWD/Hontzsch-Untersuchung zur Abhangigkeit des Fliigel-
radanemometers von der Eintauchtiefe: Mittlere prozentuale Abweichung mit
Wiederholbarkeit und Abweichung davon bezogen auf die verschiedenen

Eintauchtiefen

mittl. Abweichung 1,5% 0,9% 0,5% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%

MU aus Stabw. LDA
und Priifling 1,1% 0,8% 0,3% 0,3% 0,2% 0,3% 0,3%

MU- Ho6. 1,0% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
Labor DWD 10,0% 5,0% 2,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

MU kombiniert 10,1% 5,1% 2,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
Absolute ]iiiz';:l;;h Datenur-
Ein.tauch Mitten- 1m/s 2m/s 5m/s 10m/s | 20m/s | 30m/s | 35m/s sprung

tiefe position

cm cm

8 -8 -0,2% -1,3% 0,4% 0,9% 0,8% 0,6% 0,9% | Hé.

12 -4 0,3% -0,5% 0,7% 0,9% 0,6% 0,3% 0,5% | Ho.

15 -20 0,9% 0,0% 1,2% 0,8% 0,6% 0,2% 0,1% | DWD

16 0 0,1% -0,1% 0,1% 0,0% -0,3% -0,4% 0,0% | Ho.

20 4 -0,1% 0,0% -0,3% -0,2% 0,2% 0,3% -0,2% | Ho.

20 -15 0,9% 2,0% 0,6% -0,1% 0,1% 0,0% -0,1% | DWD

24 8 0,1% 0,2% -0,3% -0,2% 0,2% 0,2% 0,5% | Ho.

25 -10 4,6% 2,6% 0,4% -0,1% 0,2% 0,1% 0,0% | DWD

30 -5 2,8% 2,5% 0,8% 0,3% 0,5% 0,5% 0,5% | DWD

35 4,5% 2,0% 0,8% 0,4% 0,7% 0,7% 0,5% | DWD

40 3,7% 2,1% 1,0% 0,5% 0,9% 0,9% 0,9% | DWD

45 10 1,8% 2,1% 1,0% 0,6% 1,1% 1,1% 1,1% | DWD
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Anhang C - Priifstinde und Kalibrierverfahren der einzelnen Teilnehmer

Zur Verdeutlichung der in diesem Ringvergleich eingesetzten Kalibrierverfahren fiir das
Fliigelradanemometer hat jeder Teilnehmer sein labortypisches Verfahren zur Fliigelradanemo-
meter-Kalibrierung gemeinsam mit einer Beschreibung des Windkanals und mit einem optionalen
Bild vom Messaufbau im Windkanal zusammengefasst.

C.1. Hontzsch: Priifstand und Kalibrierverfahren ... ceeseeseeceseesesessessessseessssssssesees 28
C.2. Deutscher Wetterdienst (Siid): Priifstand und Kalibrierverfahren.........nn 29
C.3. Testo Industrial Services: Priifstand und Kalibrierverfahren ... 30
C.4. Airflow Lufttechnik GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren ..., 31
C.5. Westenberg Engineering: Priifstand und Kalibrierverfahren ... 32
C.6. E+E: Priifstand und Kalibrierverfahren ... sssssssssssssssssssssssssssssnes 33
C.7. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren..........uenienne. 33
C.8. Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren.................. 35
C.9. Deutscher Wetterdienst (Nord): Priifstand und Kalibrierverfahren.........nne. 36
C.10. Ammonit Wind Tunnel GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren ..., 37

C.11. Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren..... 38
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C.1. Hontzsch: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.1.1. DAKKkS-akKkreditierte Messungen im Freistrahl-Windkanal (WK320)

Der Freistrahl-Windkanal (WK320) der Hontzsch GmbH & Co. KG ist ein Kanal nach Goéttinger
Bauart (Typ 83260 G). Konstruiert und gefertigt wurde er durch die Fa. Westenberg Engineering.

Die Stromungsgeschwindigkeit kann stufenlos im Bereich von 0,1 m/s bis 70 m/s geregelt werden.
Der Diisenaustrittsdurchmesser betrdgt 320 mm bei einer Kontraktion von acht. Die offene
Messtrecke ist 468 mm lang und der Turbulenzgrad liegt zwischen 0,5 %, ..., 0,8 %. Der Aufbau ist
horizontal mit den Dimensionen: Héhe 1650 mm, Breite 3100 mm, Liange 7100 mm.

Bei der Hontzsch GmbH & Co. KG kommt ein LDA-System der Fa. ILA R&D GmbH zur Anwendung,
welches in sog. Riickstreuanordnung im Bereich von 0,1 m/s bis 70 m/s mit einer bei der PTB
kalibrierten erweiterten Messunsicherheit von 0,14 % misst.

C.1.2. Beschreibung Hontzsch-Kalibrierverfahren Fliigelradanemometer

Abbildung 6: Fliigelradanemometer in der Messkammer des Hontzsch-Windkanals. Das LDA
befindet sich oben rechts.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird einerseits mit dem Kalibriergegenstand und andererseits mit
einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen. Die Kalibrierposition des Sensorkopfes im
Windkanal ist 233 mm vom Diisenaustritt entfernt in der Strahlmitte. Der Austrittsdurchmesser
der Diise betragt 320 mm. Als Referenz dient ein LDA mit seinem Messpunkt 35 mm vom
Diisenaustritt und 60 mm oberhalb und 55 mm abseits der Strahlachse. Hier werden jeweils
200 Bursts pro Geschwindigkeit aufgenommen. Die Messwerte des Priiflings werden mittels
elektronischer Datenerfassung liber eine Messzeit von 60 s aufgenommen. Davon werden die
Standardmessunsicherheit und der Mittelwert errechnet. Dieser Mittelwert wird mit der vom LDA
bestimmten Geschwindigkeit, die mittels Windkanal-Korrekturfaktoren [11] auf die
Priiflingsposition umgerechnet wird, verglichen.
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C.2. Deutscher Wetterdienst (Siid): Priifstand und Kalibrierverfahren

C.2.1. Beschreibung des Windkanals vom Deutschen Wetterdienst am Standort
Oberschleifsheim bei Miinchen

Der Deutsche Wetterdienst betreibt am Standort Oberschleiffheim einen Windkanal geméf3
Gottinger Bauart. Die Stromungsgeschwindigkeit kann stufenlos im Bereich von 0,1 m/s bis 62 m/s
geregelt werden. Der Windkanal hat einen runden Diisenaustritt mit einem Durchmesser von
1000 mm bei einem Kontraktionsverhaltnis von 6 zu 1. Die offene Messstrecke ist 1820 mm lang.
Flir einen mittigen Ausschnitt von 500 mm - 500 mm betrdgt der Turbulenzgrad bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 50 m/s etwa 0,2 %. Der Windkanal erstreckt sich iliber das
Kellergeschoss und das Erdgeschoss auf einer Linge von 17 m und einer Hohe von 5,98 m.

Als Referenzsystem fiir die Stromungsgeschwindigkeit kommt ein LDA-System der Firma Dantec
Dynamics mit einer von der PTB Kkalibrierten erweiterten Unsicherheit von 0,18 % (k =2) zum
Einsatz. Fiir die Kalibrierung von Sensoren zur Messung der Strémungsrichtung ist der Windkanal
mit einem Prazisionsdrehtisch der Firma OWIS ausgestattet, womit Anstromrichtungen von 0° bis
360° erreicht werden konnen.

Der Deutsche Wetterdienst wurde fiir die Stromungsgeschwindigkeit von Gasen im Bereich von
0,15 m/s bis 50 m/s mit einer erweiterten Messunsicherheit von 1 %, jedoch nicht kleiner als
0,1 m/s akkreditiert. Fiir die Geschwindigkeitsrichtung im Bereich von 0° bis 360° betragt die
erweiterte Messunsicherheit 0,9°.

C.2.2. Beschreibung DWD-Kalibrierung Fliigelradanemometer

Abbildung 7: Fligelradanemometer in Messkammer des DWD-(Siid)-Windkanals.

Der Referenzwert der Stromungsgeschwindigkeit wird mit dem LDA gemessen. Die Messposition
ist 170 mm vom Diisenaustritt entfernt in der Windkanalmitte. Das Fliigelradanemometer wird
900 mm vom Diisenaustritt entfernt ebenfalls in der Windkanalmitte aufgebaut. Fiir eine
Messdauer von 100 s wird alle 10 s ein Wert vom Anzeigegerdt ablesen und notiert. Aus den
10 Messwerten wird ein Mittelwert gebildet. Parallel wird mit dem LDA tber 100s die
Stromungsgeschwindigkeit im Windkanal ermittelt. Dieser Wert wird anhand eines DWD-
Hausverfahrens korrigiert und entspricht dann dem eigentlichem Referenzwert. Mit Hilfe einer
Auswertesoftware werden aus den Aufzeichnungen fiir das Fliigelradanemometer und den
Messwerten des LDA die entsprechenden Mittelwerte mit den beigeordneten Messunsicherheiten
berechnet und ein Kalibrierschein erstellt.
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C.3. Testo Industrial Services: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.3.1. Freistrahl-Windkanal (WK832060) der Testo Industrial Services GmbH

Der Freistrahl-Windkanal (WK8332060) der Testo Industrial Services GmbH ist ein Kanal Gottinger
Bauart (Typ 832060 G). Konstruiert und gefertigt wurde er durch die Fa. Westenberg Engineering.

Die Stromungsgeschwindigkeit kann stufenlos im Bereich von 0,1 bis 68 m/s geregelt werden. Der
Diisenaustrittsdurchmesser betrdgt 320 mm bei einer Kontraktion von acht. Die Messtrecke ist
470 mm lang und der Turbulenzgrad liegt zwischen 0,3%, .., 0,5 % (bei 20 m/s). Der Aufbau ist
horizontal mit den Dimensionen: Héhe 1530 mm, Breite 2800 mm, Lange 7040 mm.

Bei der Testo Industrial Services GmbH kommt ein LDA-System der Fa. ILA (Intelligent Laser
Applications GmbH) zur Anwendung, welches in sog. Riickstreuanordnung im Bereich von 0,1 m/s
bis 68 m/s mit einer bei der PTB kalibrierten erweiterten Messunsicherheit, einer Abweichung des
Interferenzstreifens tiber dem Messvolumen, von ca. 0,13 % misst.

C.3.2. Beschreibung Testo-Kalibrierverfahren

Abbildung 8: Beispiel einer Staurohrkalibrierung im Zentrum des Freistrahls des Testo-
Windkanals.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird einerseits mit dem Kalibriergegenstand und andererseits mit
einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen. Die Kalibrierposition des Sensorkopfes im
Windkanal ist 100 mm vom Diisenaustritt entfernt in der Strahlmitte. Der Austritts Durchmesser
der Diise betrdgt 320 mm. Als Referenz dient ein LDA mit seinem Messpunkt im Zentrum des
Freistrahls im Abstand von der Diise von 100 mm. Hier werden 1000 Bursts (oder 20s) pro
Geschwindigkeit aufgenommen. Die Messung erfolgt nacheinander. Aus 10 hintereinander im
Abstand von 5 s abgelesenen Messwerten des Priiflings werden die erweiterte Standardmess-
unsicherheit und der Mittelwert errechnet. Dieser Mittelwert wird mit der vom LDA bestimmten
Geschwindigkeit verglichen.
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C.4. Airflow Lufttechnik GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.4.1. DAKKkS-akkreditierte Messungen fiir Stromungssonden bis 50 mm Durchmesser
im Windkanal Typ MK II

Der Windkanal der Airflow Lufttechnik GmbH ist ein 150 mm Kanal Type MK II gefertigt durch die
Fa. Westenberg Engineering. Die Stromungsgeschwindigkeit kann stufenlos im Bereich 0,1 m/s bis
30 m/s geregelt werden. Der Austrittsdurchmesser fiir die DAkkS-Kalibrierungen betragt 75 mm
Der Turbulenzgrad liegt bei 0,7 %. Der Aufbau ist horizontal mit den Dimensionen Durchmesser
0,3 m, Lange 5500 mm.

Bei der Airflow Lufttechnik GmbH kommt ein LDA-System der Fa. ILA R&D GmbH zur Anwendung,
welches in sog. Riickstreuanordnung im Bereich von 0,1 m/s bis 30 m/s misst. Das verwendete
akkreditierte Verfahren hat eine kleinste angebbare Messunsicherheit von 0,8 % vom Messwert,
jedoch nicht kleiner als 0,01 m/s.

C.4.2. Beschreibung Airflow-Kalibrierverfahren

Abbildung 9: Fliigelradanemometer in der Airflow-Messkammer. Das LDA ist oben in der Mitte
fixiert.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird einerseits mit dem Kalibriergegenstand und andererseits mit
einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen. Die Kalibrierposition des Sensorkopfes im
Windkanal ist 75 mm vom Diisenaustritt entfernt in der Strahlmitte. Der Austrittsdurchmesser der
Diise betragt 75 mm. Als Referenz dient ein LDA mit seinem Messpunkt 75 mm vom Diisenaustritt
und mittig der Strahlachse. Hier werden jeweils 150 Bursts pro Geschwindigkeit aufgenommen. Die
Messwerte des Priiflings werden mittels elektronischer Datenerfassung iiber eine Messzeit von
120 s aufgenommen. Davon werden die erweiterte Standardmessunsicherheit und der Mittelwert
errechnet. Dieser Mittelwert wird mit der vom LDA bestimmten Geschwindigkeit, die mittels
Windkanal-Korrekturfaktoren [11] auf die Priiflingsposition umgerechnet wird, verglichen.
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C.5. Westenberg Engineering: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.5.1. Kalibrierung im Windkanal WK 25540-G

Diisenaustritt @ 255 mm

Kontraktionsverhaltnis 4:1

Geschwindigkeit 0,1 m/s bis 40 m/s

Referenz Laser-Doppler-Anemometer, Fa. ILA

mittlerer Streifenabstand im Messvolumen | Axmi« = 3,514 um

des Lasers

relative Unsicherheit U=0,13%

Position des Messvolumens des LDAs 40 mm vom Diisenaustritt entfernt
45 mm iiber und 45 mm neben der Diisenachse

Lange der Messstrecke 360 mm

Position des Priiflings 150 mm vom Diisenaustritt entfernt

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Fliigelradanemometers in der Messkammer des WK
25540-G von Westenberg.

C.5.2. Beschreibung Westenberg-Kalibrierverfahren

Vergleichsmessung von Luftgeschwindigkeiten des Kalibriergegenstandes im Windkanal. Die
Kalibrierposition des Sensorkopfes im Windkanal ist 150 mm vom Diisenausritt entfernt. Der
Sensorkopf befindet sich in der Diisenmitte. Der Austrittsdurchmesser der Diise betrdagt 255 mm.
Als Referenz dient ein Laser-Doppler-Anemometer. Es werden bei der LDA-Messung jeweils 500
Bursts pro Geschwindigkeit aufgenommen.

Der Mittelwert des Priiflings wird aus 10 hintereinander, im Abstand von 10 s, abgelesenen Mess-
werten errechnet. Die erweiterte Messunsicherheit des Priflings setzt sich zusammen aus der
erweiterten Messunsicherheit und der Auflésung der Anzeige des Priiflings.
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C.6. E+E: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.6.1. Beschreibung des Windkanals
Es gibt zwei Windkanéle mit folgenden Bereichen:
1) WK40: 0,3 m/s bis 40 m/s (5°C bis 80 °C)
2) WK2: 0,04 m/s bis 2 m/s (23°C = 3°C)
Fir beide Windkanile gilt eine akkreditierte erweiterte Messunsicherheit von 0,004 m/s +

0,0047 - v (k=2).

C.6.2. Beschreibung E+E-Kalibrierverfahren

Das Kalibrierverfahren entspricht jenem, das in den beiden Euramet-Richtlinien [12] und [10]
beschrieben ist.

C.7. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.7.1. DAKkKS-akkreditierte Messungen im Freistrahl-Windkanal (WK 825550-G)

Der Freistrahl-Windkanal (WK 825550-G) der Lufft GmbH ist ein Kanal gemafd Gottinger-Bauart.
Konstruiert und gefertigt wurde er durch die Fa. Westenberg Engineering. Die Stromungs-
geschwindigkeit kann stufenlos im Bereich 0,1 m/s bis 55 m/s geregelt werden. Die geometrischen
Charakteristika des Windkanals lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Diisenaustrittsdurchmesser betragt 255 mm.
o Die offene Messtrecke ist 350 mm lang.

o Die Eintauchtiefe des Sensorkopfes betragt 127 mm (Strahlmitte); der Abstand der
Strahlmitte vom Boden ist 1010 mm.

e Der Aufbau ist horizontal mit den Dimensionen:
o Hohe: 1400 mm,
o Breite: 1700 mm,
o Lange: 4600 mm.

Bei der Lufft GmbH kommt ein LDA-System der Fa. ILA R&D GmbH zur Anwendung, welches in sog.
Riickstreuanordnung im Bereich von 0,1 m/s bis 55 m/s mit einer bei der PTB kalibrierten
Genauigkeit des dort ermittelten Streifenabstandes von 3,525 pm mit einer erweiterten MU von
0,13 % misst.
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C.7.2. Beschreibung Lufft-Kalibrierverfahren

- Rl A J

Abbildung 11: Aufbau eines Fliigelradanemometers im Windkanal der Lufft Mess- und Regel-
technik GmbH

Die Stromungsgeschwindigkeit wird einerseits mit dem Kalibriergegenstand und andererseits mit
einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen. Die Kalibrierposition des Sensorkopfes des
Kalibriergegenstandes im Windkanal ist 140 mm vom Diisenaustritt entfernt in der Strahlmitte.
Der Austrittsdurchmesser der Diise betragt 255 mm.

jeweils

53,64 mm

Abbildung 12: Position Kalibriergegenstand (links) und Position Bezugsnormal LDA (rechts) bei
Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH

Als Referenz dient ein LDA mit dem in der Abbildung 12 dargestellten Messpunkt. Hier werden
jeweils typischerweise 500 bis 1000 Bursts pro Geschwindigkeit aufgenommen. Fiir die Messdauer
je Messung werden mindestens 10 s gewahlt, jede Messung wird zehnmal wiederholt und aus
diesen Messwerten jeweils ein arithmetischer Mittelwert mit zugehoriger Standardabweichung
berechnet. Davon werden die erweiterte Messunsicherheit und der Mittelwert errechnet. Dieser
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Mittelwert wird mit der vom LDA bestimmten Geschwindigkeit, die mittels Windkanal-
Korrekturfaktoren auf die Priiflingsposition umgerechnet wird, verglichen.

C.8. Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH: Priifstand und Kalibrier-
verfahren

C.8.1. DAKKkS-akkreditiertes Kalibrierlaboratorium fiir Stromungsgeschwindigkeit;
Priifstand und Kalibrierverfahren

Der Windkanal der Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH ist ein Freistrahl-Windkanal gemaf3
Gottinger-Bauart vom Typ 83260-G. Konstruiert und gefertigt wurde er durch die Firma
Westenberg Engineering. Der Aufbau ist vertikal mit den Dimensionen: Liange 7000 mm, Hohe
3125 mm, Breite 1840 mm. Die Messtrecke ist 468 mm lang und der Turbulenzgrad liegt zwischen
0,3 %, .., 0,5%. Die Stromungsgeschwindigkeit kann stufenlos im Bereich 0,1 m/s bis 70 m/s
geregelt werden. Der Diisenaustrittsdurchmesser betrdgt 320 mm bei einer Kontraktion von acht.

Als riickgefiihrtes Referenzmesssystem kommt ein in der PTB kalibriertes LDA-System vom Typ
Dantec-FlowExplorer in Riickstreuanordnung zur Anwendung.
C.8.2. Beschreibung Ahlborn-Kalibrierverfahren

Der Kalibriergegenstand ist mit seiner Messspitze auf dem Priiflings-Messpunkt positioniert. Die
kalibrierten Kompensationsfiihler (Temperatur, Feuchte, Luftdruck) befinden sich im Luftstrom.

Abbildung 13: Ahlborn-Messkammer mit LDA (oben in der Mitte)

Die Stromungsgeschwindigkeit wird mit dem Kalibriergegenstand und dem Laser-Doppler-Anemo-
meter (LDA) gemessen. Der Priifling wird in der Diisenmitte installiert. Die Kalibrierposition des
Priiflings im Windkanal ist 180 mm vom Diisenaustritt entfernt. Der Austrittsdurchmesser der
Diise betragt 320 mm. Als Referenz dient ein LDA mit seinem Messpunkt 47 mm vom Diisenaustritt
und 57 mm oberhalb und abseits der Diisenmitte.

Es werden jeweils mindestens 500 Bursts pro Geschwindigkeit iiber den Zeitraum von 60 s
(Abfragezyklus: 2 s) aufgenommen. Die Messwerte des Priiflings werden ebenfalls 60 s lang
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aufgezeichnet, anschlieRend werden daraus der Mittelwert und die erweiterte

Standardmessunsicherheit errechnet. Dieser Mittelwert wird mit der vom LDA bestimmten, auf die
Priiflingsposition korrigierten Geschwindigkeit, verglichen.

C.9. Deutscher Wetterdienst (Nord): Priifstand und Kalibrierverfahren

C.9.1. Beschreibung des Windkanals vom Deutschen Wetterdienst am Standort
Hamburg-Sasel

Hersteller:

Baujahr:

Maximalgeschwindigkeit:

Durchmesser Diise:

Durchmesser Kollektor:

Form Diise und Kollektor:

Pos. Geblidse und Motor:

Zentralwerkstatt der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen
1974, 1975 Generaliiberholung des Antriebes 2006

65 m/s ohne Kalibriergegenstand, Minimum 0,1 m/s

1,05m- 0,7 m

1,0 m

Diise oval, Kollektor rund

Geblase vor dem ersten Knick, Antrieb aufderhalb mittels

DC-Motor und Bandriemen
48zul

Bei 50 ms-t wurden etwa 0,5 % ermittelt, sonst< 1 %

Kontraktionsverhaltnis:
Turbulenzgrad:
vorhanden, aber nicht genutzt. Anstellwinkel derzeit 32°
1,40 m

Fliigelverstellung:
Lange der Messstrecke:

Die Kalibrierung der Sonden erfolgt wie in Oberschleiffheim. Die Kalibriergegenstinde werden
mittig im Freistrahl positioniert (s. C.2.2. Beschreibung DWD-Kalibrierung Fliigelradanemo-
meter). Als Referenzsystem fiir die Stromungsgeschwindigkeit kommt ein LDA-System der Firma
Dantec Dynamics mit einer von der PTB kalibrierten erweiterten Unsicherheit von 0,22 % (k = 2)
zum Einsatz. Fir die Kalibrierung von Sensoren zur Messung der Stromungsrichtung ist der
Windkanal mit einem Prazisionsdrehtisch der Firma OWIS ausgestattet, womit Anstromrichtungen
von 0° bis 360° erreicht werden kénnen.

Der Deutsche Wetterdienst wurde fiir die Stromungsgeschwindigkeit von Gasen im Bereich von
0,15 m/s bis 50 m/s mit einer erweiterten Messunsicherheit von 1 %, jedoch nicht kleiner als
0,1 m/s akkreditiert. Fiir die Geschwindigkeitsrichtung im Bereich von 0° bis 360 ° betragt die
erweiterte Messunsicherheit 0,9°.
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C.10. Ammonit Wind Tunnel GmbH: Priifstand und Kalibrierverfahren

C.10.1. DAKKkS-akkreditierte Messungen im Windkanal

Der Windkanal der Ammonit Wind Tunnel GmbH ist ein Kanal gemafd Gottinger-Bauart mit
halboffener Messstrecke. Konstruiert und gefertigt wurde der Windkanal von der Baltic
Windtunnel GmbH, Liissow. Mafdgeblich beim Design des Windkanals war die Eignung fiir die
Kalibrierung von Anemometern geméifi der MEASNET-Richtlinie [13] und IEC 61400-12-1
Ed. 2 [14]. Der Windkanal befindet sich in einer beheizbaren Halle.

Zur Sicherstellung der geforderten Homogenitdt der Stromung ist der Windkanal mit einer
Beruhigungskammer bestehend aus einem Wabengitter und vier Sieben mit unterschiedlichen
Maschenweiten und Drahtdurchmesser ausgestattet. Die Stromungsgeschwindigkeit kann
stufenlos im Bereich von 2 m/s bis 30 m/s geregelt werden. Der Diisenaustritt ist quadratisch mit
einer Seitenldnge von 1200 mm. Hieraus ergibt sich fiir den Windkanal ein Kontraktionsverhaltnis
von 9:1. Die offene Messtrecke ist ca. 2 m lang und der Turbulenzgrad liegt unter 1 %. Der Aufbau
ist horizontal mit den Dimensionen: Hohe ca. 4 m, Breite ca. 7 m, Lange ca. 18 m.

Bei der Ammonit Wind Tunnel GmbH kommt ein Messsystem mit Prandtl-Rohr und Differenz-
druckdose und ein LDA-System der Fa. ILA R&D GmbH zur Anwendung,.

Unter der Messstrecke des Windkanals ist eine automatische Dreh- und Kippeinrichtung installiert.
Diese dient der Kalibrierung von Windrichtungssensoren als auch der Bestimmung der
Eigenschaften von Windsensoren bei Schraganstromung. Fiir zusatzliche Messaufgaben ist im
Kanal eine 3D-Traversiereinrichtung installiert, mit der jeder Punkt in der Messstrecke angefahren
werden kann.

C.10.2. Beschreibung Ammonit-Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung des Fliigelradanemometers erfolgte mit Prandtl-Rohr und Differenzdruckdose.
Die Abbildung 14 zeigt links den gesamten Windkanal und rechts die Kalibrierung des Fliigel-
radanemometers.

Abbildung 14: Ammonit-Windkanal in Bargeshagen (links); Kalibrierung des Fliigelradanemo-
meters in der Messkammer (rechts)

Die Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke des Windkanals wurde bei der Kalibrierung des
Fliigelradanemometers mit vier Prandtl-Rohren und Differenzdruckdose vor dem Diisenaustritt
gemessen. Die Kalibrierposition des Sensorkopfes im Windkanal war 600 mm vom Diisenaustritt
entfernt in der Strahlmitte.

Die Messwerte wurden mittels elektronischer Datenerfassung iiber eine Messzeit von 30s
aufgenommen. Die Aufbereitung der Messwerte und die Unsicherheitsbetrachtung erfolgte
entsprechend MEASNET-Richtlinie [13] und IEC 61400-12-1 Ed. 2 [14].
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C.11. Deutsche WindGuard Wind Tunnel Services GmbH: Priifstand wund
Kalibrierverfahren

C.11.1. DWG-Windkanal WT2

Der DWG-Windkanal WT2 ist ein geschlossener Niedergeschwindigkeits-Windkanal Gottinger
Bauart mit halboffener Messstrecke. Der genutzte Stromungsgeschwindigkeitsbereich fiir die
Anemometerkalibrierung betragt 0,5 m/s bis 38 m/s.

Durch Untersuchungen zur Stromungsqualitdt wurde sichergestellt, dass der Priifling keinen Ein-
fluss auf die Messung der Referenzgeschwindigkeit hat und auch kein entgegengesetzter Einfluss
besteht. Untersuchungen zur Teststreckendimensionierung haben gezeigt, dass der Sensor bei
einem Abstand von 500 mm zur Teststreckenbegrenzung durch die Eintauchtiefe nicht mehr
beeinflusst wird. Auferdem sorgt der halboffene Teststreckenaufbau fiir einen verschwindend
geringen Einfluss durch Verblockung, bei Verblockungsverhaltnissen kleiner als 0,15. Die grofdten
Anemometer, welche in den DWG-Windkanilen untersucht werden, haben ein
Verblockungsverhaltnis von < 0,05.

Teststrecke

28.10.2020 Cal, No.: 2023320 SN: 911016

Technische Daten:

Disenaustritt 1000 x 1000 mm
Ldnge der Messstrecke 1800 mm
Kontraktionsverhaltnis 6:1
Kalibrierbereich ca.0.5-38m/s
Gesamtlange 38 m
Gesamthéhe 25m
Turbulenzintensitat <0.2%

Abbildung 15: Messanordnung des DWG-Windkanals WT2

Bei der Messunsicherheitsbetrachtung werden neben den zuvor beschriebenen Einflusskompo-
nenten und den Komponenten, die auf die Riickfiihrung der Windkanalgeschwindigkeit zurtick-
zufiihren sind, auch die Umgebungsbedingungen, die Homogenitit der Windgeschwindigkeit im
Messvolumen, die Stabilitit der Stromungsgeschwindigkeit, der Einfluss einer Fehlausrichtung
zwischen Priifling und Stromungsfeld und die Wiederholbarkeit beachtet.
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Die Ausrichtung des Stromungsfeldes an der Position des Priiflings wird mittels Mehrlochdruck-
sonde gemessen. Zwei Linienlaser die stromungsparallel ausgerichtet werden, dienen zur
Visualisierung der Stromungsorientierung.

C.11.2. Beschreibung DWG-Kalibrierverfahren

Der Priifling wird 780 mm hinter der Diisenaustrittsfliche in der Mitte des Windkanals positioniert.
Somit betragt der Abstand zur Teststreckenbegrenzung 500 mm. Der Sensor wird mit Hilfe von
Linienlasern stromungsparallel ausgerichtet.

Die Kalibrierung erfolgt fiir vorgegebene Messdauer und Stromungsgeschwindigkeitswerte durch
die gleichzeitige Erfassung der Referenz- und Priiflingsgeschwindigkeiten. Fiir diesen Ringverglich
wurde pro Messpunkt der Analogausgang mittels elektronischer Datenerfassung fiir 60 s
aufgezeichnet und parallel die Displayausgabe alle 10 s manuell erfasst. Die Auswertung der
Displayausgabe wurde fiir den Ringvergleich herangezogen.

Die Referenzgeschwindigkeit wird iiber vier in den Ecken des Windkanals befindlichen Staudruck-
sonden bestimmt wobei die Ausgangssignale der Differenzdrucksensoren, die Werte fiir Luftdruck,
Lufttemperatur und Luftfeuchte, das Priiflingsausgangssignal und das Steuersignal des Windkanals
von einer Datenerfassungsanlage aufgezeichnet werden und das Gesamtsystem iiber ein PTB-
Transfernormal riickgefiihrt ist.
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