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Kurzfassung 
 

Wesentliche Grundlage bei der Planung von Windparks ist eine Abschätzung ihrer Rentabili-
tät, berechnet aus Windpotentialanalysen zur Bewertung der Windverhältnisse am beabsich-
tigten Standort und den Leistungskurvenvermessungen der aufzustellenden Windkraftanla-
gen. Aufgrund des beträchtlichen wirtschaftlichen Aufwands von Windmessmasten werden 
hierfür zunehmend Doppler-LIDAR-Systeme eingesetzt. 
 
Die in der Windenergiebranche genutzten Wind-Lidar-Systeme enthalten üblicherweise eine 
gemeinsame Sende-/Empfangsoptik (monostatisch), so dass die Sende- und Empfangsach-
se identisch ist (monoaxial). Da hiermit nur die Erfassung der Geschwindigkeitskomponente 
in Strahlrichtung möglich ist, muss die Optik in verschiedene Richtungen geschwenkt wer-
den, um einen Geschwindigkeitsvektor bestimmen zu können. Dass die unterschiedlichen 
Komponenten zwangsläufig zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an unterschiedlichen Or-
ten aufgenommen werden, kann in der inhomogenen Strömung in komplexem Gelände zu 
Messabweichungen in der Größenordnung von 10 % führen. Aus diesem Grund ist eine 
Rückführung von Wind-LIDAR-Systemen mit den geforderten Messunsicherheiten bisher 
generell noch nicht möglich. 
 
Der Einsatz eines bistatischen Doppler-Lidar-Systems mit räumlich getrennten Sende- und 
Empfangseinrichtungen erlaubt hingegen die vektorielle Erfassung der Geschwindigkeit von 
einzelnen Partikeln und damit eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung. Vergleichsmes-
sungen zwischen einem solchen bistatischen, in der PTB entwickelten und aufgebauten 
Lidar-System und kalibrierten Schalensternanemometern an einem 135 m hohen Messmas-
ten zeigen eine hohe Übereinstimmung der zeitaufgelöst gemessenen Geschwindigkeiten 
sowohl in ungestörter Strömung als auch in der Nachlaufströmung einer Windkraftanlage. 
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Einleitung 
 

Kohärente Doppler-Lidar-Systeme werden bereits vielfältig für Messungen von Windg
schwindigkeiten eingesetzt. Ähnlich einem Referenzstrahl
einer Interferenz aus einem ausgekoppelten 
empfangenen Licht, welches von Partikeln rückgestreut und damit gegenüber dem ausg
sendeten Licht dopplerverschoben ist. 
noaxialem Aufbau messen jedoch 
ponente in Stahlrichtung, so dass sie ihren Strahl zur Erfassung eines Geschwindigkeitsve
tors in verschiedene Richtungen schwenken 
se an verschiedenen Orten und zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
zu einem Vektor verrechnen müssen. In inhomogenen Strömungen, wie sie in komplexem 
Gelände vorliegen, können dabei 
stehen (Bingöl 2009, Foussekis 2011).
eines bistatischen Systems (Abbildung
 
 

Abb. 1: Vektorielle Strömungsgeschwindigkeitsmessung mit konventionellen,
monostatischen Wind-LIDAR

 
 
 

Das bistatische Doppler-LIDAR
 
Ein bistatisches LIDAR-System m
gern (RX) besitzt ein durch die Geometrie des Aufbaus
Dies wird erreicht, indem Sender und Empfänger in ein
den, so dass nur Streulicht von Partikeln 
wird. Da die Empfänger das Messvolumen aus unterschiedli
können die drei Geschwindigkeitskomponenten 
sen werden. Die gemessene Geschwindigkeit ist dabei direkt 
Zeitbasis zur Frequenz- und Laufzeitbestim
fänger rückführbar. 
  

 

Systeme werden bereits vielfältig für Messungen von Windg
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ausgekoppelten Teil des Sendelichtes mit dem dazu kohärenten 
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nnen dabei Messabweichungen in der Größenordnung von 10
ekis 2011). Im Rahmen einer Lidar-Neuentwicklung auf Ba

(Abbildung 1 rechts) werden diese Nachteile ausgeschlossen.
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drei Geschwindigkeitskomponenten von einzelnen Partikeln gleichzeitig 
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Innerhalb der letzten Jahre wurde ein solches bistatisches System in der PTB entwickelt und 
aufgebaut (Eggert 2014). Anschließend wurde das System in ein wetterfestes und klimati-
siertes Gehäuse mit konstanter Umgebungstemperatur eingebaut, welche Voraussetzung für 
eine reproduzierbare und stabile Ausrichtung der Optiken ist. Zur Erhöhung der Mobilität 
wurde das gesamte System auf einem Anhänger montiert (Gutsmuths 2015).  
 
 

 

Abb. 2: Transportables LIDAR-System 
 
 

 

Durchführung der Vergleichsmessungen 

 

Nach erfolgreichen Tests auf dem Gelände der PTB (Eggert 2014, Gutsmuths 2015) wurden 
zwei Messkampagnen unter realen Einsatzbedingungen auf dem Auricher Testfeld der Deut-
sche WindGuard Consulting GmbH unternommen und Vergleichsmessungen mit einem 
135 m hohen Windmessmasten durchgeführt. 
 
Bei der ersten Messkampagne wurde das Messvolumen nahe einem auf 100 m Höhe an 
einem Ausleger montierten Schalensternanemometer positioniert. Während der Messdauer 
befanden sich Mast und Lidar aufgrund der vorherrschenden Windrichtung überwiegend in 
der Nachlaufströmung einer benachbarten Windkraftanlage. Bei der zweiten Messkampagne 
wurde das Lidar-System möglichst nahe dem Zentrum des Mastes aufgestellt, um eine gute 
Vergleichbarkeit mit dem an der Mastspitze auf 135 m Höhe montierten Schalensternane-
mometer zu gewährleisten. Bei der während dieser Messung vorherrschenden Windrichtung 
war die Strömung weitestgehend ungestört. Ferner lagen für den Zeitraum der zweiten Mes-
sung auch Daten von einem in der Nähe positionierten konventionellen (monostatischen) 
Lidar-System vor. 
  

Copyright © 2016 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-2-6

3-3



  

 

Abb. 3: PTB-Lidar am Windmessmasten 
 

  
Ergebnisse 
 
Die Messergebnisse wurden entsprechend der Norm IEC 61400-12-1 ausgewertet, wobei 
die am Messmast montierten, kalibrierten Schalensternanemometer als Referenz behandelt 
wurden: Zuerst wurden die von Lidar und Messmast ermittelten horizontalen Geschwindig-
keiten synchronisiert und über jeweils 10 Minuten gemittelt. Anschließend wurden die gemit-
telten Geschwindigkeiten anhand der Referenz in Segmente von 0,5 m/s gruppiert und in-
nerhalb dieser Segmente miteinander verglichen. 
 
Die Ergebnisse für 10-Minuten-Mittelwerte aus insgesamt über 24 h Messdauer in einer wei-
testgehend ungestörten Strömung sind in Abbildung 4a dargestellt: In den Geschwindig-
keitsbereichen, in denen 10 oder mehr Mittelwerte aufgenommen werden konnten, beträgt 
die Abweichung zwischen dem bistatischen Lidar-System der PTB und dem Schalenstern-
anemometer an der Messmastspitze deutlich unter 0,5 %. Auch das kommerziell erhältliche, 
monostatische Lidar liefert hier Abweichungen unter 1 % gegenüber dem Messmast. 
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Deutlich anders jedoch stellt sich dieser Vergleich dar, wenn anstatt von 10-Minuten-
Mittelwerten die sekündlich gespeicherten Rohdaten ausgewertet werden. Während das 
bistatische Lidar-System der PTB nach wie vor über weite Geschwindigkeitsbereiche auf 
deutlich weniger als 0,5 % mit dem Schalensternanemometer übereinstimmt, verursachen 
bereits gewöhnliche Böen des ungestörten Windes signifikante Abweichungen der vom mo-
nostatischen Lidar gemessenen Geschwindigkeiten, wie in Abbildung 4b dargestellt ist. 
 
 
 

 

Abb. 4a: Messabweichungen bistatisches (PTB) / monostatisches Lidar zu Messmast; 
hier 10-Minuten-Mittelwerte in ungestörter Strömung 

 
 

 

Abb. 4b: Messabweichungen bistatisches (PTB) / monostatisches Lidar zu Messmast; 
hier 1-Sekunden-Rohdaten in ungestörter Strömung 

  

Copyright © 2016 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-2-6

3-5



  

Im Rahmen der ersten Messkampagne wurde die Strömung im Nachlauf einer Windkraftan-
lage mit dem bistatischen Lidar-System der PTB und einem Schalensternanemometer an 
einem Mastausleger auf 100 m Höhe über einen Zeitraum von 15 h gemessen. Vergleichs-
daten von einem monostatischen Lidar lagen für diesen Zeitraum nicht vor. 
 
Auch in der gestörten Strömung betragen die Abweichungen der zwischen den sekündlich 
gespeicherten Rohdaten des bistatischen Lidars und des Schalensternanemometers über 
weite Bereiche weniger als 1 %, siehe Abbildung 5. Hierbei ist zu bedenken, dass Schalen-
sternanemometer aufgrund ihrer mechanischen Trägheit den Geschwindigkeitsänderungen 
nur bedingt folgen können. Wie sehr die Strömung durch die Windkraftanlage gestört wurde, 
spiegelt sich auch in der Vertikalkomponente der vom bistatischen Lidar gemessenen Ge-
schwindigkeit wieder, welche eine Standardabweichung von über 7 m/s in der gestörten ge-
genüber 0,33 m/s in der ungestörten Strömung aufwies. 
 
 

 

Abb. 5: Messabweichungen bistatisches Lidar zu Messmast; 
hier 1-Sekunden-Rohdaten in gestörter Strömung 

 
 
 
 

Zusammenfassung 
 
Mit der Weiterentwicklung des bistatischen Wind-Lidar-Systems der PTB konnten die Mobili-
tät und die Wetterbeständigkeit soweit erhöht werden, dass im Außeneinsatz Vergleichs-
messungen mit anderen Messsystemen an deren Einsatzort durchgeführt werden konnten. 
 
Hierbei zeigte sich im Vergleich mit den an einen Messmasten montierten, kalibrierten Scha-
lensternanemometern eine hohe Übereinstimmung sowohl der 10-Minuten-Mittelwerte als 
auch der 1-Sekunden-Rohdaten im Bereich unter 0,5 % für ungestörte Strömungen, während 
ein monostatisches System hier nur in den Mittelwerten vergleichbare Werte aufwies. Aber 
auch in der gestörten Strömung im Nachlauf einer Windkraftanlage war mit dem bistatischen 
Lidar der PTB eine gute Übereinstimmung im Bereich von 1 % mit dem Messmasten zu ver-
zeichnen.  
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Die Ergebnisse zeigen damit die universelle Einsetzbarkeit des bistatischen Lidar-Systems 
sowohl in ungestörten Strömungen als auch zur zeitlich und räumlich hochaufgelösten Ana-
lyse gestörter Strömungsverhältnisse. Der nächste Meilenstein der Entwicklungsarbeiten am 
Lidar-System der PTB ist die Sicherstellung eines autonomen Messbetriebes. 
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