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Zusammenfassung 

Kontamination und Erosion an der Rotorblattvorderkante von Windenergieanlagen verringern 
den Auftrieb und erhöhen den Winderstand der aerodynamischen Profile, was sich negativ 
auf den Gesamtwirkungsgrad der Windenergieanlage auswirkt. Um den Einfluss auf den 
Wirkungsgrad zu quantifizieren bedarf es In-Prozess-Messungen der Grenzschichtströmung 
am Rotorblatt, wobei die bisher eingesetzten Messmethoden die Rotorblattoberfläche zerstö-
ren oder auf die zu messende Grenzschichtströmung rückwirken. Daher wird eine nicht-
invasive berührungslose Messmethode auf Basis der thermografischen Strömungsvisualisie-
rung vorgestellt, wobei aufbauend auf einem Positionsvergleich der laminar-turbulenten 
Transition mit und ohne Vorderkantenkontamination der Parameter LEC (leading edge condi-
tion) als ein quantitatives Maß der strömungsbeeinflussenden Rotorblattkontamination und -
erosion eingeführt wird. Die gemessene Änderung der Transitionsposition findet anschlie-
ßend in Strömungssimulationen Eingang, um die Verringerung des jährlichen Energieertrags 
zu berechnen. Das Verfahren wird anhand von zwei Messungen an einem Rotorblatt mit un-
terschiedlichen Kontaminationsgraden vorgestellt. Dabei wurde für den Fall der stark konta-
minierten Oberfläche ein Kontaminationsgrad von max. LEC = 90 % und für den schwach 
kontaminierten Fall von max. LEC = 5 % bestimmt. Die resultierende Verringerung des jährli-
chen Energieertrags beträgt 4,7 % bzw. 0,2 %. 

1. Einleitung

Die Vorderkantenbeschaffenheit der Rotorblätter von Windenergieanlagen (WEA) hat einen 
wesentlichen Einfluss auf ihre aerodynamischen Eigenschaften und damit auf die Effizienz 
der Umwandlung der Bewegungskraft des Windes in die Rotationskraft des Rotors [1, 11]. 
Den rauen Umweltbedingungen im Freifeld ausgesetzt, leiden die Rotorblätter von sich in 
Betrieb befindlichen WEA unter dem Einfluss von Insektenflug, Salz- und Schmutzablage-
rungen sowie Regen und Hagelschlag [2-4]. Die resultierende dauerhafte oder vorüberge-
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hende Beeinflussung der Oberflächenrauheit beeinträchtigt die oberflächennahe Grenz-
schichtströmung des Rotorblattes und bewirkt einen verfrühten laminar-turbulenten Über-
gang (Transition), welcher einen größeren leistungshemmenden Strömungswiderstand zur 
Folge hat [4,5]. Bis dato existiert keine zuverlässige Methode um das Maß der Oberflächen-
beeinflussung durch Kontamination oder Erosion an WEA in Betrieb zu messen und den 
daraus entstehenden Leistungsverlust zu quantifizieren. 
Da die Bestimmung der laminar-turbulenten Transition mittels thermografischer Strömungs-
visualisierung an sich in Betrieb befindlichen WEA nicht-invasiv und berührungslos möglich 
ist, sollen Positionen der natürlich auftretenden Transition und der durch Kontamination ver-
früht auftretenden Transition thermografisch gemessen, miteinander verglichen und damit 
der strömungsbeeinflussende Kontaminationsgrad quantifiziert werden. Entgegen herkömm-
licher Verfahren der Strömungsvisualisierung bzw. -messung bedarf eine thermografische 
Messung keiner aufwendigen Präparation, Modifikation oder gar dauerhaften Zerstörung der 
Rotorblattoberfläche [6-8] und ist auch für Freifeldmessungen geeignet [9]. Über eine Strö-
mungssimulation wird der durch die Oberflächenkontamination hervorgerufene Abfall des 
Auftriebskoeffizienten und Anstieg des Widerstandskoeffizienten des Rotors bestimmt. Mit 
Hilfe der berechneten Unterschiede dieser Leistungskoeffizienten wird anschließend durch 
Anwendung einer Blade-Element-Momentum (BEM) Simulation die Verringerung des jährli-
chen Energieertrags (engl.: Annual Energy Production, AEP) berechnet [10].  
Eine detailliertere Beschreibung der thermografischen Strömungsvisualisierung, die sich aus 
der Transitionsposition ergebene Quantifizierung des Kontaminationsgrads sowie die Zuord-
nung der Bildinformationen auf die tatsächliche Profilgeometrie sind in Abschnitt 2 gegeben. 
In Abschnitt 3 wird der Messaufbau zweier Messungen der gleichen Oberfläche bei variie-
render Oberflächenkontamination an einer 1,5 MW WEA im Betrieb vorgestellt. Abschnitt 4 
behandelt die Messergebnisse der Transitionspositionen entlang eines vollständigen Rotor-
blatts sowie den daraus berechneten Kontaminationsgrad und die resultierende Verringerung 
des AEP. Abschließend werden in Abschnitt 5 die Ergebnisse resümiert und ein Ausblick auf 
weiterführende Forschungsarbeiten gegeben.  

2. Messansatz 

Die strömungsbeeinflussende Kontamination der Rotorblattvorderkante soll durch den LEC-
Wert (Leading Edge Condition)  

LEC = 1 -  Ptr, act
Ptr, nat

(1) 

quantifiziert werden, wobei die durch Kontamination und Erosion der Vorderkante tatsächlich 
vorliegende Transitionsposition Ptr,act mit der natürlichen, unbeeinflussten Transitionsposition 
Ptr, nat verglichen und auf die natürliche Transitionsposition normiert wird. Hierbei sind  Ptr,act 
und Ptr, nat die auf die Profilsehne projizierten Transitionspositionen. Die tatsächlich auftre-
tende Transitionsposition beschreibt die mittlere Lage der Transition von laminarer zur turbu-
lenter Umströmung zum Zeitpunkt der Messaufnahme entlang des Rotorblattes. Die Lage 
der natürlichen Transition beschreibt den Verlauf der Transition für eine nicht kontaminierte 
bzw. erodierte Rotorblattoberfläche. Die Differenz zwischen tatsächlicher und natürlicher 
Transitionsposition beschreibt somit die Reduzierung des laminaren Strömungsbereichs auf 
Grund der Oberflächenkontamination und -erosion. Sie wird aus der in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Signalauswertung der thermografischen Aufnahmen berechnet und relativ zur 
Profilsehnenlänge des Rotorblattprofils angegeben, vgl. Abschnitt 2.2. 

2.1. Thermografische Strömungsvisualisierung 
Die Lage der laminar-turbulenten Transition eines umströmten aerodynamischen Profils lässt 
sich mit Hilfe der thermografischen Strömungsvisualisierung berührungslos und rückwir-
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kungsfrei detektieren. Dies wird dadurch ermöglicht, dass der laminare und der turbulente 
Strömungsbereich auf Grund sich unterschiedlich ausprägender Oberflächentemperaturen 
des umströmten Objekts in thermografischen Aufnahmen unterscheiden lassen. Die zu diffe-
renzierenden Oberflächentemperaturen ergeben sich aus unterschiedlichen Wärmeüber-
gangskoeffizienten, die sich proportional zur Oberflächenreibung der Strömungsbereiche 
verhalten [12, 13]. Eine durch absorbierte Sonnenstrahlung erwärmte Oberflächentemperatur 
eines Rotorblattes bildet eine initiale Temperaturdifferenz zur kühleren umströmten Luft. Die 
relativ kalte Luft kühlt auf Grund der höheren Reibung die Rotorblattoberfläche im Bereich 
der turbulenten Grenzschichtströmung stärker ab, als im laminaren Strömungsbereich.  
Eine Thermografieaufnahme ist in Abb. 1(a) zu sehen, wobei der laminare und der turbulente 
Strömungsbereich durch die hellere und dunklere Farbgebung entsprechend einer höheren 
und niedrigeren Oberflächentemperatur bereits optisch deutlich unterschieden werden kann. 
An der Position x = 590 Pixel ist eine verfrühte laminar-turbulente Transition zu erkennen, 
welche durch eine Kontamination oder Erosion der Rotorblattvorderkante hervorgerufen wird. 
Durch ihre Formgebung werden diese Bereiche als turbulente Strömungskeile bezeichnet. 
Abb. 1(b) zeigt in grau gestrichelter Linie das Temperaturprofil T y  der an der Position 
x = 480 Pixel in der Thermografieaufnahme in Abb. 1 (a) gekennzeichneten Bildspalte. Die 
Position der Rotorblattvorderkante und -hinterkante lässt sich anhand des deutlichen An-
stiegs und Abfalls der Temperatur bei y = 70 Pixel und y = 270 Pixel ermitteln. Der Ort der 
Transition ist durch den starken Temperaturanstieg innerhalb dieser Grenzen gekennzeich-
net. Durch Approximation des Temperaturprofils T(y) mit einer Gaußschen Verteilungsfunkti-
on im Bereich der Rotorblattoberfläche kann eine Lokalisierung der Transition mit Messunsi-
cherheiten im Subpixelbereich ermittelt werden [14]. Die Position des Wendepunkts ent-
spricht der Position ytr der laminar-turbulenten Transition. 
Die auf die Rotorblattvorderkante und -hinterkante bezogene relative Position der laminar-
turbulenten Transition ptr, act in der Bildebene wird aus den in den einzelnen Bildspalten 

ermittelten Transitionspositionen ytr,j bestimmt. Bei J Bildspalten und pro Bildspalte einer 
gefundenen Position der Vorderkante (engl.: leading edge, LE) yLE, j und Hinterkante (engl.: 
trailing edge, TE) yTE,j, errechnet sich die relative Position der tatsächlichen Transition aus 

der Mittelwertbildung ptr, act = 1
J

ytr,j - yLE,j

yTE,j - yLE,j

J
j=1 . 

und turbulentem Strömungsbereich zu erkennen. Der gekennzeichnete Schnitt markiert die 
Position des in Abb. 1(b) dargestellten Temperaturprofils T y  an der Stelle x = 480. [9] 

Abb. 1: (a) Thermografieaufnahme eines Rotorblattes an 
einer WEA in Betrieb. Die laminar-turbulente Transition ist 
anhand eines Temperaturunterschiedes zwischen laminarem 

(a) (b)
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Aus dem ermittelten Verlauf , , der tatsächlichen Transition wird der Verlauf der 
natürlichen Transition über die Approximation mit einer Geraden (gewichtete lineare 
Regression) berechnet. Die ytr,j-Werte an den Strömungskeilen werden dabei als Ausreißer 
betrachtet und gehen gemäß der implementierten Wichtung weniger stark in die 
Approximation ein, so dass die sich ergebende Gerade dem natürlichen Transitionsverlauf 
entspricht, d.h. ohne verfrühte laminar-turbulente Übergänge durch Kontaminatin oder 
Erosion. Die durch die Approximation berechneten Transitionspositionen der einzelnen 
Bildspalten werden analog über die Mittelwertbildung zu einer relativen Gesamtposition 
ptr, nat berechnet.  
Abb. 2 zeigt den Bildausschnitt aus Abb. 1 mit eingezeichnetem Verlauf der tatsächlichen 
(schwarz) und natürlichen (grau) Transition. Die Strömungskeile sind erwartungsgemäß im 
Verlauf der natürlichen Transition nicht enthalten. 

2.2. Geometrische Zuordnung 
Auf Grund der zweidimensionalen Abbildung der Rotorblattoberfläche auf die Bildebene der 
Thermografiekamera, ist zur Positionsangabe der laminar-turbulenten Transition bezogen 
auf die Profilsehne und zur Berechnung des LEC -Wertes eine geometrische Zuordnung 
erforderlich. Unter Berücksichtigung der Messsituation werden durch die geometrische An-
ordnung und Ausrichtung der Kamera und des Rotorblattprofils die einzelnen Bildpunkte der 
Thermografieaufnahme den Oberflächenpunkten des Rotorblattprofils zugeordnet. 
Abb. 3 zeigt hierzu exemplarisch die Messsituation während einer Freifeldmessung an einer 
WEA in Betrieb. Die Kamera befindet sich im Ursprung des Kamerakoordinatensystems, 
während die bekannten Oberflächenpunkte des Rotorblattprofils um die Messentfernung ΔX 
in der Horizontelan und um die Nabenhöhe der WEA ΔY in der Vertikalen verschoben sind. 
Zusätzlich ist das Rotorblattprofil um den Winkel θ aus der Horizontalen gegen den 
Uhrzeigersinn gedreht, so dass die Saugseite der Kamera zugewandt ist. Der oberste und 
unterste in der Thermografieaufnahme noch betrachtbare Oberflächenpunkt des Profils lässt 
sich als maximaler und minimaler Polarwinkel der Oberflächenkoordinaten ermitteln. Der 
Winkel zwischen ihnen beschreibt den Öffnungswinkel φmax

K - φmin
K  unter dem das 

Rotorblattprofil in der Thermografieaufnahme sichtbar ist. Die auf die in der 
Thermografieaufnahme abgebildete Strecke zwischen sichtbarer Vorder- und Hinterkante 
normierte Position der laminar-turbulenten Transition ptr lässt sich direkt auf den 
Öffnungswinkel φmax

K - φmin
K  beziehen, um den Winkel unter dem die laminar-turbulente 

Transition zu sehen ist zu ermitteln: φtr
K = ptr ∙ φmax

K - φmin
K + φmin

K . 
 

Abb. 2: Ausgewerteter Bildausschnitt aus Abb. 1 (a) mit berechnetem Verlauf der tatsächlichen Tran-
sition ptr, act (schwarze Linie) und der durch die gewichtete Approximation ermittelten natürlichen 
Transition ptr, nat (graue Linie). [10] 
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Der Schnittpunkt des Sichtvektors unter dem Winkel φtr
K mit den Oberflächenkoordinaten des 

Rotorblattprofils ergibt den Punkt im Raum, an dem sich die Transition auf der Oberfläche 
des Rotorblatts befindet. Die gesuchte Größe zur Lagebestimmung der Transition ist der ξ-
Abschnitt im Profilkoordinatensystem dessen Ursprung in der Profilspitze liegt und die 
Ausrichtung der ξ-Achse entlang der Profilsehne c verläuft. Durch eine 
Koordinatentransformation kann der gefundene Schnittpunkt in dieses 
Profilkoordinatensystem umgerechnet werden und die auf die Profilsehne projizierte 
Transitionsposition ξtr direkt aus den Koordinaten abgelesen werden. Der relative Bezug zur 
Profilsehne c ergibt dann 
 Ptr=

ξtr
c
. (2) 

Damit ist die relative Bildposition ptr der Transition in die auf die Profilsehne projizierte und 
normierte Transitionsposition Ptr überführt und kann zur Berechnung des LEC-Wert 
verwendet werden. 

3. Messaufbau 

Im Folgenden wird der experimentelle Aufbau der Freifeldmessung an einer WEA in Betrieb 
für die thermografische Strömungsvisualisierung vorgestellt. Die in dieser Arbeit präsentier-
ten Beispielmessungen wurden an einer 1,5 MW General Electric (GE) Windenergieanlage 
durchgeführt. Die Anlage hat einen Rotor mit einem Durchmesser von 77 m des Zulieferers 
LM Wind Power bei einer Nabenhöhe von ΔY = 62 m. Es wurde Messungen an zwei unter-
schiedlich stark kontaminierten Rotorblättern durchgeführt. Für die 1. Messung beträgt die 
Entfernung zwischen Thermografiekamera und Fuß der WEA ΔX = 180 m und während der 
2. Messung ΔX = 110 m. In beiden Fällen lief die WEA im Teillastbereich mit einer Umdre-
hung von ca. 10 min-1 und einem konstanten Blatteinstellwinkel von ϑ = 2°. 
Die Thermografieaufnahmen wurden mit einer aktiv gekühlten Kamera mit Indiumantiomo-
nid-Detektor-Array des Herstellers InfraTec durchgeführt. Das Detektor-Array hat eine Auflö-
sung von 640 × 512 Pixel und die Pixelgröße in der Sensorebene beträgt 15 m. Die Integra-
tionszeit kann zwischen 1 s und 20.000 s manuell der Messsituation angepasst werden. 
Das verwendete 200 mm Teleobjektiv bietet ein augenblickliches Gesichtsfeld (IFOV, Instan-
taneous Field of View) von 0,08 mrad, was bei einem Messabstand von ca. 180 m eine ge-
ometrische Auflösung von 16 mm Kantenlänge pro Pixel ermöglicht. Über einen optischen 
Trigger werden einzelne Aufnahmen ausgelöst, sofern ein Rotorblatt das Blickfeld der Ther-
mografiekamera durchquert. Somit können abschnittsweise Einzelaufnahmen des Rotor-

Abb. 3: Exemplarische Messsituation im Freifeld an einer WEA in Betrieb. Die Thermografiekamera 
befindet sich im Ursprung des Kamerakoordinatensystems  und beobachtet die Saugseite der Ro-
torblätter. Der Öffnungswinkel unter dem die Rotorblattoberfläche in der Thermografieaufnahme sicht-
bar ist φmax

K - φmin
K  und der Winkel unter dem sich die Transition befindet ist φtr

K. 
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blatts von der Rotorblattnabe bis zur Rotorblattspitze aufgenommen und anschließend zu 
einer Gesamtaufnahme zusammengeführt werden. 

4. Messergebnisse 

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der thermografischen Strömungsvisualisierung der in Abschnitt 3 
beschriebenen Messungen. Es sind jeweils fünf Auswertebereiche in radialen Abschnitten r1 
bis r5 gekennzeichnet in denen die Profilgeometrie bekannt ist und die in Abschnitt 2 be-
schriebene Auswertung der Transitionsposition angewandt wurde. Der Verlauf der tatsächli-
chen Transition ist mit einer schwarzen Linie und der natürlichen Transition mit einer grau 
gepunkteten Linie eingezeichnet. 

Tabelle 1(a) listet die Ergebnisse der Transitionspositionen in den fünf radialen Abschnitten 
sowie den resultierenden LEC-Wert für die 1. Messung auf, vgl. Abb. 4(a). Die äußere Hälfte 
des Rotorblattes weist nahezu keinen laminaren Strömungsbereich auf und die Transition 
findet nahezu vollständig an der Vorderkante bzw. kurz dahinter statt. Der Maximalwert des 
LEC lässt sich im Rotorblattabschnitt bei r4 finden und beträgt 90,4 %. Zum Vergleich listet 
Tabelle 1(b) die Ergebnisse der Transitionsposition und LEC-Berechnungen für die 2. Mes-
sung auf, vgl. Abb. 4(b). Der LEC-Wert hat hier ein Maximum von lediglich 5,2 % bei r4, was 
einer relativ kontaminationsfreien Oberfläche entspricht.  
 
Tabelle 1: Vorderkantenkontamination (LEC) in der 1. Messung (a) und 2. Messung (b) für die fünf 
radialen Abschnitte ri = 1, …, 5 mit bekannter Profilgeometrie basierend auf den Vergleich der tatsäch-
lichen und natürlichen Transitionspositionen Ptr,act und Ptr,nat relativ zur Profilsehne 

(a)      
1. Messung r1=10,45 m r2=17,05 m r3=23,55 m r4=30,15 m r5=36,75 m 

Ptr, act 0,340 0,154 0,090 0,039 0,129 
Ptr, nat 0,340 0,357 0,393 0,405 0,442 
LEC 0,0 % 56,9 % 76,4 % 90,4 % 70,8 % 

 

Abb. 4: Zwei Thermografiemessungen der Saugseite eines Rotorblattes. (a) Messung aus einer Mes-
sentfernung von 180 m mit stark kontaminierter Oberfläche (1. Messung) und (b) Messung der glei-
chen Oberfläche aus einer Entfernung von 100 m bei kontaminationsarmer Oberfläche (2. Messung). 
Die Auswertung der jeweils fünf radialen Abschnitte ist in Tabelle 1 und Tabelle 2 zu sehen. [10] 

(a)

(b)
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Die Minderung der jährlichen Energieproduktion auf Grund des gemessenen Kontaminati-
onsgrads wurde berechnet, indem zunächst eine Strömungssimulation mit der Software Xfoil 
(v6.97) [15] durchgeführt und die Veränderung des Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten 
berechnet wurde. Die Simulation wurde für beide Messungen durchgeführt und die resultie-
renden Leistungswertänderungen auf Grund der Kontamination in einer Blade Element Mo-
mentum (BEM) Simulation verwendet, um die Minderung der jährlichen Energieproduktion zu 
berechnen. Die Ergebnisse der mit der open-source Software Qblade (v0.96) [16] durchge-
führten BEM-Simulation sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Berechnung wurde für vier ver-
schiedene typische mittlere Windgeschwindigkeiten durchgeführt. Die deutlich höhere Kon-
tamination der Oberfläche in Messung 1 hat eine Minderung der Energieproduktion bis 5 % 
bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 6 m/s zur Folge. Trotz einer Verschiebung der 
laminar-turbulenten Transition und einer resultierenden durchschnittlichen Kontamination von 
LEC = 58,9 % in den  radialen Abschnitte r1 bis r5, sind die aerodynamischen Eigenschaften 
des Rotorblattprofils so geringfügig beeinflusst, dass ein zahlenmäßig geringer Energiever-
lust von lediglich 5 % im Jahr zu verzeichnen ist. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
kontaminationsbedingten Verluste durch höhere Windgeschwindigkeiten ausgeglichen wer-
den können und bei hinreichenden Windgeschwindigkeiten auch die Nennleistung erreichbar 
ist. Würde die Windenergieanlage vermehrt im Teillastbetrieb betrieben, so ergeben sich 
höhere Ertragseinbußen. Die deutlich niedrigere Kontamination in Messung 2 weist bei den 
verschiedenen mittleren Windgeschwindigkeiten keine signifikante Verminderung der Ener-
gieproduktion auf. 
 
Tabelle 2: Verringerung des jährlichen Energieertrags (AEP) in den beiden Fällen der stark (1. Mes-
sung) und schwach (2. Messung) kontaminierten Rotorblattorderkante für verschiedene mittlere Wind-
geschwindigkeiten. 

AEP  
Verringerung 

6  m/s 7,5 m/s 8 m/s 9 m/s 
in % in MWh in % in MWh in % in MWh in % in MWh 

1. Messung -4,7 -143 -3,6 -171 -3,3 -173 -2,7 -171 
2. Messung -0,2 -7 -0,2 -8 -0,2 -8 -0,1 -8 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, welches mit Hilfe der Thermografie eine Quantifizierung 
der strömungsbeeinflussenden Kontamination von Rotorblattvorderkanten an Windenergie-
anlagen in Betrieb ermöglicht. Durch die Betrachtung der resultierenden Positionsverschie-
bung der laminar-turbulenten Transition konnte die direkte Auswirkung der Vorderkantenkon-
tamination auf die Grenzschichtströmung in Form des hier eingeführten Kontaminationsgrads 
LEC (engl.: Leading Edge Condition) quantifiziert werden. Die quasi-rückwirkungsfreie Mes-
sung der Grenzschichtströmung ermöglicht dabei erstmals einen direkten Bezug der Konta-
mination zur aerodynamischen Performance des Rotorblattes. 
Das vorgestellte Messprinzip wurde an einer 1,5 MW WEA angewandt und eine stark mit 
einer schwach kontaminierten Oberfläche verglichen. Die Messung der stark kontaminierten 
Oberfläche ergab einen Kontaminationsgrad bis LEC = 90 %. Die Messung der kontaminati-
onsarmen Oberfläche ergab einen maximalen Kontaminationsgrad von  %. Für 
beide Fälle wurde eine BEM Simulation durchgeführt, welche die Verringerung des jährlichen 
Energieertrages anhand der strömungsbeeinflussenden Kontamination berechnet. Die Ver-

(b)      
2. Messung r1=10,45 m r2=17,05 m r3=23,55 m r4=30,15 m r5=36,75 m 

Ptr, act 0,338 0,356 0,381 0,384 0,426 
Ptr, nat 0,346 0,357 0,393 0,405 0,442 

LEC 2,3 % 0,3 % 3,0 % 5,2 % 3,6 %
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ringerung des Energieertrags (AEP) bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 6 m/s ergab 
0,2 % für den Fall der schwachen Kontamination und 4,7 % für den Fall der starken Konta-
mination. 
Der quasi-rückwirkungsfreie Ansatz der thermografischen Strömungsvisualisierung und die 
hohe Datenrate auf Grund der flächenhaften Messung der Grenzschichtströmung erlauben 
erstmals eine Kontaminationsbestimmung bei realen Windenergieanlagen während des Be-
triebs. Die vorgestellte Messmethode kann somit zukünftig für eine präzise Abschätzung des 
jährlichen Energieertrages eingesetzt werden.  
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