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Zusammenfassung 

Im Auftrag der Solargenossenschaft Liechtenstein führte METEOTEST bei Balzers 
im Fürstentum Liechtenstein Windmessungen durch. Am 27. März 2008 wurde ein 
50-m-Messmast mit Anemometern auf drei verschiedenen Höhen installiert.  

In diesem Bericht werden die Messdaten der gesamten Windmessung ausgewertet. 
Die Messdaten wurden bereinigt und mit der langjährigen Messreihe der Swiss-
MetNet (SMN) Station Vaduz abgeglichen. 

Für die Extrapolation der gemessenen Windgeschwindigkeit auf jene an der Naben-
höhe einer Windenergieanlage (WEA) wurde ein logarithmisches Windprofil ange-
nommen, was jedoch nur eine grobe Annäherung darstellt.  

Die langjährig korrigierte und auf 100 m extrapolierte Windgeschwindigkeit liegt am 
Messstandort zwischen 4.3 – 4.6 m/s. 

Es wurde der durchschnittliche Jahresertrag einer Windturbine des Typs Enercon 
E-82 mit einer Nabenhöhe von 100 m am Maststandort abgeschätzt. Eine Zusam-
menfassung der Resultate ist in untenstehender Tabelle ersichtlich.  

Typ Windturbine 
Leistung 
Nabenhöhe 
Rotordurchmesser 

Enercon E-82 
2’000 kW 

100 m  
82 m 

Mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe  4.3 – 4.6 m/s 

Energieertrag brutto  

Kapazitätsfaktor 

2'065 – 2’457 MWh/a 

11.8 – 14.0 % 

Abschlag Verfügbarkeit 

Transformator-Verlust 

5.0% 
3.0% 

Energieertrag netto EP50  

Kapazitätsfaktor 

1'899 – 2'261 MWh/a 

10.8 – 12.9 % 

Energieertrag netto EP75 

Kapazitätsfaktor 

1'707 – 2'032 MWh/a 

9.7 – 11.5 % 
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1. Standort der Windmessungen 

1.1. Standortbeschreibung 

Der Standort des Messmasts lag am Rheinknie südwestlich von Balzers im Fürs-
tentum Liechtenstein auf 488 m.ü.M. Etwa 450 m südöstlich des Standortes des 
Messmasts erhebt sich das 758 m hohe Ellhorn. Im Nordwesten grenzt der Hügel-
zug des Werdenbergs den Rheingraben ab. Richtung Südwesten und Nordosten ist 
das Gebiet sehr offen. 

Abb. 1 zeigt den Messstandort und Tab. 1 enthält die entsprechenden Koordinaten. 
Abb. 2 und Abb. 3 zeigen den Messmast mit Blick gegen Nordosten respektive 
Südosten. Abb. 4 zeigt das Geländeprofil um den Messstandort entlang der Achsen 
NO-SW (dominante Windrichtungen) und NW-SO. 

 

Abb. 1:  Standort des Messmasts (roter Punkt). (1:25'000, PK25  2007 swiss-
topo, DV 606.1). Die orangen Linien zeigen den Verlauf der in Abb. 4 ab-
gebildeten Geländeprofile auf. 

Tab. 1: Koordinaten des Standortes der Windmessung. 

Messung Koordinaten (Swiss Grid) Höhe [m.ü.M.] 

50-m-Messmast 754'707 / 213’783 488 
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Abb. 2:  Der Messmast, Blickrichtung: Nordost. 

 

 

Abb. 3:  Der Messmast, Blickrichtung: Südost. 
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Abb. 4:  Die Geländeprofile entlang bzw. rechtwinklig zu den Hauptwindrichtun-
gen: oben ist das NO – SW Profil und unten das NW – SO Profil abgebil-
det. Die roten Pfeile zeigen den Standort des Messmasts. 
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1.2. Messanordnung 

Tab. 2 zeigt die Konfiguration des 50-m-Messmasts. Die Referenzsensoren für die-
se Auswertung sind fett hervorgehoben. Es wurden vorgängig kalibrierte Ane-
mometer verwendet. Die Kalibrationsprotokolle sind in Anhang B ersichtlich. 

Tab. 2: Konfiguration des 50-m-Messmasts.  

Sensor Parameter Seriennummer Messhöhe [m] 

Young Windmonitor Windgeschwindigkeit 
und -richtung 

11129 49.4 

NRG #40 Max (B) Windgeschwindigkeit 48831 48.7 

NRG #40 Max (A) Windgeschwindigkeit 48834 49.4 

NRG #40 Max Windgeschwindigkeit 48866 36.4 

NRG #40 Max Windgeschwindigkeit 57161 27.9 

NRG 200P Windrichtung PV12 48.7 

NRG 200P Windrichtung PV13 27.1 

Rotronic 101MPA Temperatur und Luftfeuchtigkeit M2194800/1 3.0 

 

Die Messwerte wurden alle 2 Sekunden mit einem Campbell CR10X Datenlogger 
abgerufen und als 10-Minuten-Mittelwerte abgespeichert. Von der Windgeschwin-
digkeit wurden zusätzlich die Standardabweichungen, Maxima und Minima aufge-
zeichnet. 

1.3. Messperioden 

Tab. 3 führt das Messprotokoll mit der Messperiode auf. Technisch bedingte Daten-
ausfälle gab es keine. 

Tab. 3: Messprotokoll der 50-m-Mastmessung.  

Ereignis Datum / Zeit (MEZ) 

Beginn der 50-m-Mastmessung 27. März 2008, 19:00 

Ende der 50-m-Mastmessung 07. April 2009, 13:20 
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1.4. Datenverfügbarkeit 

1.4.1. 50-m-Mast 

Für den vorliegenden Schlussbericht wurden die 10-Minuten-Mittelwerte vom 
27. März 2008 bis 7. April 2009 verwendet. Der NRG #40 Max Sensor auf 49.4 m 
wurde als Referenz für die Windgeschwindigkeit ausgewählt. Für die Windrichtung 
wurde die NRG 200P Windfahne auf 47.7 m verwendet. Im vorliegenden Bericht 
werden diese Sensoren nachfolgend als 50 m-Sensoren bezeichnet. 

Die Daten von Perioden potentieller Verfälschung durch Vereisung (5.3% bei den 
Windgeschwindigkeitsdaten, 3.3% bei den Windrichtungsdaten) wurden für die wei-
tere Auswertung verworfen. Datenlücken in der Zeitreihe des Referenz-Sensors 
wurden, falls vorhanden, mit Werten des Young Windmonitors auf 49.4 m gefüllt 
(Windgeschwindigkeit und Windrichtung) und mit dem entsprechenden Faktor auf 
die Referenzhöhe korrigiert.  

Nach der Bereinigung resultierte eine Verfügbarkeit der Windgeschwindigkeitsdaten 
von 98.2% und der Windrichtungsdaten von 97.2% über den gesamten Zeitraum. 



METEOTEST 9 

windgutachten_schlussbericht_balzers.doc 

2. Resultate Windmessungen 

2.1. Windgeschwindigkeit 

Abb. 5 zeigt den Verlauf der gemessenen Windgeschwindigkeiten als gleitendes 
Tagesmittel für die Messhöhen 28, 36 und 50 m über Grund.  

Abb. 6 zeigt die Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit auf 50 m, gemes-
sen am Messmast. Zusätzlich sind die Summenhäufigkeit und die approximierte 
Weibull-Verteilung eingezeichnet.  

Abb. 7 zeigt die Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit und die monatliche 2-
Sekunden-Böenspitze auf 50 m am Messmast. Der Mittelwert der Windgeschwin-
digkeit auf 50 m über die gesamte Messperiode liegt bei 3.99 m/s.  

 

Abb. 5:  Verlauf der Windgeschwindigkeit auf den verschiedenen Messhöhen als 
gleitende Tagesmittelwerte. Die "NRG 50 m A" Datenreihe stellt die be-
reinigte Referenzmessung dar. 
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Abb. 6:  Verteilung der Windgeschwindigkeit auf 50 m mit der entsprechenden 
Summenhäufigkeit und der approximierten Weibull-Verteilung.  

 

Abb. 7:  Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit auf 50 m in schwarz. In rot 
die monatliche 2-Sekunden-Böenspitze auf 50 m. Die gestrichelte Linie 
bezeichnet den Mittelwert der Windgeschwindigkeit der gesamten Mess-
periode von 3.95 m/s. Die Datensätze für März 2008 und April 2009 sind 
unvollständig. 
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2.2. Windrose 

Abb. 8 zeigt die Windrose der 50-m-Mastmessung. Während der Messkampagne 
herrschte vorwiegend Nordost- und Süd-südwestwind. Die höchsten Windge-
schwindigkeiten wurden während Föhnlagen (Südwind) gemessen.  

 

Abb. 8:  Windrose auf 50 m, gemessen am Messmast.  
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2.3. Extrapolation auf Nabenhöhe 

Da keine SODAR- oder LIDAR-Messung durchgeführt wurde, wurde die Zeitreihe 
der gemessenen Windgeschwindigkeit auf 50 m mit der Annahme eines logarithmi-
schen Windprofils auf Nabenhöhe extrapoliert: 

Logarithmisches Windprofil: 
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wobei: v1: Windgeschwindigkeit auf Referenzhöhe h1 (hier: 50 m) 
 v2: Windgeschwindigkeit auf Höhe h2 
 z0: Rauhigkeitslänge 

In komplexem Gelände ist die Verwendung eines logarithmischen Windprofils mit 
einer grossen Unsicherheit verbunden. Aus diesem Grund wurde ein Bereich mög-
licher Vertikalprofile auf Basis unterschiedlicher Rauhigkeitslängen bestimmt. Tab. 
4 zeigt die verwendeten Rauhigkeitslängen sowie die entsprechenden Gelände-
oberflächentypen1. Die mit diesen Werten berechnete Windgeschwindigkeit auf 
100 m über Grund liegt während der Messperiode zwischen 4.2 und 4.6 m/s. 

Tab. 4: Rauhigkeitslängen z0, entsprechende Typen von Geländeoberflächen 
und extrapolierte Windgeschwindigkeit auf 100 m über Grund.  

Rauhig-
keitslänge 
z0 

Typen von Geländeoberflächen Wind-
geschwindigkeit 

100 m.ü.G. 

0.0024 m Offenes Gelände mit glatter Oberfläche, z.B. gemähtes 
Gras 

4.27 m/s 

0.1 m Landwirtschaftliches Gelände mit einigen Häusern und 
8 Meter hohen Hecken im Abstand von ca. 500 m. 

4.44 m/s 

0.4 m Landwirtschaftliches Gelände mit vielen oder hohen 
Hecken, Wäldern und sehr rauhes, unebenes Terrain. 

4.56 m/s 

 

                                                
1 Quelle: http://www.wind-data.ch/tools/profile.php (Zugriff: 23.4.2009) 
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3. Langjährige Windverhältnisse 

3.1. Korrelation von Meteostationen und Mastmessung 

Die Daten des Messmasts wurden mit den Daten von 113 permanenten Meteosta-
tionen der MeteoSchweiz korreliert. Die beste Korrelation wurde mit der SwissMet-
Net (SMN) Station Vaduz gefunden, mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.67 
bezogen auf die Stundenmittelwerte. Für langjährige Abschätzungen werden immer 
nur ganze Jahresdatensätze verwendet. Die Datenreihe der SMN Station Vaduz 
vom 8. April 1999 bis zum 7. April 2009 ist lückenlos, zeigt jedoch eine kontinuierli-
che Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit ab Mai 2004 (siehe Abb. 9). In 
Rücksprache mit Bruno Dürr vom Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie 
MeteoSchweiz (14. Oktober 2008) konnte mit einer provisorisch abgeschätzten 
Korrektur der Messreihe um +0.45 m/s ab Mai 2004 diese Inhomogenität berück-
sichtigt und eine konstante Messreihe erstellt werden. Für den langjährigen Ab-
gleich der Messdaten wurde die korrigierte Messreihe benutzt. Die genaue Ursache 
für die Inhomogenität in den Windgeschwindigkeitsdaten wird derzeit bei Meteo-
Schweiz abgeklärt. 

 

Abb. 9:  Verlauf der Windgeschwindigkeit der Station Vaduz von April 1999 bis 
April 2009 (unkorrigiert). Stündliche Werte in schwarz, gleitendes 3-Mo-
natsmittel in rot. Die dünne rote Linie stellt den Mittelwert der Windge-
schwindigkeit des ganzen verwendeten Messdatensatzes dar. Die Mess-
periode des Messmasts bei Balzers ist in violett hervorgehoben. 

Tab. 5 enthält die Koordinaten der SMN Station Vaduz sowie den Korrelations-
koeffizienten der Stundenmittelwerte mit der 50 m Mastmessung bei Balzers.  
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Tab. 5:  Koordinaten der SMN Station Vaduz. 

Station WMO-
Nummer 

Koordinaten  
(Swiss Grid) 

Höhe 
[m.ü.M.] 

Korrelationskoeffizient 
(Std-Werte) 

Vaduz 69900 757’043 / 221’837 460 0.67 

3.2. Langjähriger Abgleich der Mastmessung 

Abb. 10 zeigt die langjährigen Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit sowie 
die Monatsmittelwerte der Messperiode der SMN Station Vaduz (unkorrigiert). Zu-
dem sind die Monatsmittelwerte der 50-m-Mastmessung bei Balzers eingetragen 
(Mast Messperiode). Der parallele Verlauf der Kurven der SMN Station Vaduz und 
der Mastmessung bei Balzers bestätigt die gute Korrelation. 

 

Abb. 10:  Langjährige Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit (April 1999 bis 
April 2009, grün) und deren Standardabweichung (Balken) sowie die Mo-
natsmittelwerte der Messperiode (blau) der SMN Station Vaduz. Die 
grauen Linien im Hintergrund zeigen die Monatsmittelwerte der einzelnen 
Messjahre. In rot sind die Monatsmittelwerte der 50-m-Mastmessung bei 
Balzers eingetragen. 

Die Bestimmung des langjährigen Windpotenzials wurde mit folgender Formel vor-
genommen: 

  
eMessperiodMeteo
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v
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,

,
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An der SMN Station Vaduz beträgt das Verhältnis der langjährigen Windgeschwin-
digkeit zur Windgeschwindigkeit während der Messperiode 1.01. Dies bedeutet, 
dass am Messstandort im langjährigen Mittel mit ungefähr den gleichen Windge-
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schwindigkeiten gerechnet werden kann wie während der Messperiode (langjährig: 
plus 1%). 

Unter Berücksichtigung des langjährigen Abgleichs liegt der Mittelwert der Windge-
schwindigkeit am Messstandort auf 100 m über Grund zwischen 4.3 und 4.6 m/s.  
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4. Energieertrag 

4.1. Windturbinentyp 

Die Ertragsberechnungen wurden für eine Windturbine des Typs Enercon E-82  mit 
einer installierten Leistung von 2’000 kW und einer Nabenhöhe von 100 m durch-
geführt.  

4.2. Unsicherheit der Ertragsprognose 

Zur Unsicherheit der Ertragsprognose am Messpunkt tragen folgende Faktoren bei: 
Messung, Extrapolation auf Nabenhöhe, standardisierte Leistungskurve und lang-
jähriger Abgleich. Auf der Basis lediglich einer Mastmessung ohne SODAR-Mes-
sung oder Modellierung kann keine differenzierte Unsicherheitsanalyse in Naben-
höhe durchgeführt werden. In diesem Bericht wurde deshalb für die Unsicherheit 
der Ertragsprognose der konservative Wert von 15% angenommen.  

4.3. Energieertrag 

Der Brutto-Energieertrag wurde durch die Verknüpfung der Windmessung mit der 
Leistungskurve der WEA (Anhang A) berechnet und entspricht dem Erwartungswert 
gemäss den verfügbaren Daten. Die Leistungskurve wurde für eine Luftdichte auf 
Nabenhöhe von 1.17 kg/m3 korrigiert. 

Die Luftdichte wurde wie folgt berechnet2: 

3000104.0
/17.1247015.1 mkge h

=⋅=
⋅−

ρ  

h: Nabenhöhe einer WEA am Standort des Messmasts (588 m.ü.M.) 

Zur Berechnung des mittleren Energieertrags netto EP50 wurden folgende Ab-
schläge eingeführt: 

� Es wird von einer Verfügbarkeit der WEA von 95% ausgegangen. 

� Es wird ein Transformator-Verlust von 3% angenommen. 

4.4. Risikobewertung 

Näherungsweise darf davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
nen bestimmten Energieertrag zu erzielen normal verteilt ist. Die ermittelte Ertrags-
prognose EP50 entspricht somit dem wahrscheinlichsten Ergebnis und die Gesamt-
Unsicherheit (hier 15%, siehe Abschnitt 4.2) der Schwankungsbreite des zu er-

                                                
2  METEOTEST, 1999: Planung von Windenergieanlagen – Leitfaden für die Schweiz. 
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wartenden Ergebnisses um das wahrscheinlichste Ergebnis im Sinne einer Stan-
dardabweichung. Der Energieertrag EP75 wurde ebenfalls basierend auf der Er-
tragsunsicherheit von 15% berechnet und bezeichnet den Ertrag mit einer Über-
schreitungswahrscheinlichkeit von 75%, bzw. einem Risiko von 25%, dass er im 
Mittel nicht erreicht wird.  

Tab. 6 enthält eine Übersicht des geschätzten Ertrages am Standort des Mess-
masts (siehe Abb. 1 und Tab. 1).  

Tab. 6:  Zusammenfassung der Ertragsprognose.  

Typ Windturbine 
Leistung 
Nabenhöhe 
Rotordurchmesser 

Enercon E-82 
2’000 kW 

100 m  
82 m 

Mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhöhe  4.3 – 4.6 m/s 

Energieertrag brutto  

Kapazitätsfaktor 

2'065 – 2’457 MWh/a 

11.8 – 14.0 % 

Abschlag Verfügbarkeit 

Transformator-Verlust 

5.0% 
3.0% 

Energieertrag netto EP50  

Kapazitätsfaktor 

1'899 – 2'261 MWh/a 

10.8 – 12.9 % 

Energieertrag netto EP75 

Kapazitätsfaktor 

1'707 – 2'032 MWh/a 

9.7 – 11.5 % 
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5. Fazit 

Die berechneten Windgeschwindigkeiten auf 100 m (Nabenhöhe) am Messstandort 
liegen nach Bereinigung der Messdaten, langjährigem Abgleich und Extrapolation 
zwischen 4.3 und 4.6 m/s. Im vorliegenden Bericht wurde die auf 50 m gemessene 
Windgeschwindigkeit mit der Annahme eines logarithmischen Windprofils auf 
100 m extrapoliert. Diese Annahme ist jedoch sehr generell, da Windprofile je nach 
Standort stark variieren können. Mit SODAR-Messungen könnten die Windverhält-
nisse auf Nabenhöhe genauer untersucht werden. 

Eine Strömungssimulation, welche im Herbst 2008 von der Firma Weatherpark für 
ein grösseres Gebiet um den Maststandort durchgeführt wurde, hat gezeigt, dass 
die Rheinebene nordwestlich des Maststandortes windexponierter sein könnte. Es 
besteht die Wahrscheinlichkeit, dass der 50-m-Mast durch das Ellhorn leicht abge-
schattet worden ist und nordwestlich davon bessere Bedingungen zur Nutzung der 
Windenergie vorherrschen. Die Ergebnisse der neuen Messkampagne mit einem 
50-m-Mast, welcher im April 2009 westlich von Triesen installiert wurde werden 
darüber mehr Klarheit bringen.  
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Anhang A: Leistungskurve 

Leistungskurve der Enercon E-82, 2'000 kW für Standardbedingungen (Tempera-
tur: 15°C, Luftdruck: 1'013 mbar; Luftdichte: 1.225 kg/m3). 

Windgeschwindigkeit [m/s] Leistung [kW] 

1 0 

2 3 

3 25 

4 82 

5 174 

6 321 

7 532 

8 815 

9 1180 

10 1612 

11 1890 

12 2000 

13 2050 

14 2050 

15 2050 

16 2050 

17 2050 

18 2050 

19 2050 

20 2050 

21 2050 

22 2050 

23 2050 

24 2050 

25 2050 
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Anhang B: Kalibrationsprotokolle 

 

Abb. 11:  Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Anemometers auf 48.7 m mit der 
Seriennummer 48831. 
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Abb. 12:  Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Referenz-Anemometers auf 49.4 m mit 
der Seriennummer 48834.  
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Abb. 13:  Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Anemometers auf 36.4 m mit der 
Seriennummer 48866.  
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Abb. 14:  Kalibrationsprotokoll des NRG#40 Anemometers auf 27.9 m mit der 
Seriennummer 57161.  


