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GWU-Umwelttechnik GmbH

Dipl.- Met. Ludwig Wagner 

Windmessung am Puls der Zeit

… Doppler Wind LiDAR 
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Was erwartet Sie? 

2021  BWE Webinar 

➢Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

➢LiDAR – Messgerät zur atmosphärischen Fernerkundung 

➢Gondelbasierte LiDAR Systeme (On-Offshore)

➢Bodengebundene LiDAR Systeme (On-Offshore)

➢Operationeller Einsatz

➢Zusammenfassung
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Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

2021  BWE Webinar 

➢ GWU-Umwelttechnik GmbH (seit 1986)

➢ Geschäftsführer
(Dipl.- Met. Ludwig Wagner, Dipl.- Ing. (FH) Michael Hein)

➢ Mitarbeiteranzahl : 18                        (Stand 2021)

3 Meteorologen 6 Ingenieure
5 Techniker 4 Administration & Büroangestellte

➢ Werksvertretung von führenden Herstellern für

Sensor- und Systemmesstechnik

➢ Spezialisierung auf Remote Sensing 

➢ Qualifikation/Mitgliedschaften
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Porträt

2021  BWE Webinar 
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Gliederung

2021  BWE Webinar 

✓Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

➢LiDAR – Messgerät zur atmosphärischen Fernerkundung

➢Gondelbasierte LiDAR Systeme

➢Bodengebundene LiDAR Systeme (On-Offshore)

➢Operationeller Einsatz

➢Zusammenfassung
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LiDAR ➔ Light 
Detection And 
Ranging

Fernerkundung zur
Atmosphärensondierung
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

➢ Aktives Fernmessgerät zur
Bestimmung der optischen und 
physikalischen Eigenschaften von 
Aerosolen und Wolken sowie
atmosphärischen Zustandsgrößen
wie Temp., Feuchte, Wind

➢ Plattformen
- flugzeuggetragen
- satelittengetragen
- gondelbasiert
- schwimmend
- bodengebunden

World of
LiDAR´s

DIAL

Raman

WindAerosol

Wolken
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

Dauerstrichlaser  (Continuous Wave) vs gepulste 
Laserquelle

➢ Zwei verschiedene LiDAR Varianten basierend auf: 

➢ Dauerstrichlaser 

➢ Gepulste Laserquelle

➢ Hauptunterschied: Bestimmung der 
Entfernungsinformation/Messpunkte
(Fokussierung vs Zeitmessung)

➢ Merke: LiDAR = Volumenmessung 

keine in situ Punktmessung 

homogenes Windfeld
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

Dauerstrichlaser  (Continuous Wave) vs gepulste 
Laserquelle

➢ Zwei verschiedene LiDAR Varianten basierend auf:

➢ Dauerstrichlaser 

➢ Gepulste Laserquelle

➢ Hauptunterschied: Bestimmung der 
Entfernungsinformation/Messpunkte
(Fokussierung vs Zeitmessung)

➢ Merke: LiDAR = Volumenmessung 

keine in situ Punktmessung 

homogenes Windfeld
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

➔ Heterodynes Verfahren erlaubt eine

absolute und hoch präzise Windmessung

1 – LiDAR sendet
Lichtimpuls in die 
Atmosphäre mit der 
Referenzfrequenz fl.

2l df +
l

rV

V

2 – Rückstreuung der Photonen an Aerosolen

3 – Rückgestreutes
Signal wird ausgewertet
(Dopplerverschiebung fd)

4 – Ergebnis : Radialgeschwindigkeit (LOS)
→ Windgeschwindigkeit und –richtung in      

den Messhöhen (z=t/s*C)
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Aktuelle LiDAR Produkt Flotte

2021  BWE Webinar 

WindCube  
vertical profiler 

LiDAR   

✓ Messbereich: 40 to 300 m+ 
✓ 5 x L O S  
✓ Onshore/Offshore Einsatz
✓ Messbojen Version verfügbar

mit integrierter Kompensation
für Wellenbewegungen

WindCube
Scanning LiDAR

100s/200s/400s

✓ Messbereich: 
3+km/6+km/12+ km 

✓ Full 3D Scan 1 x L O S 
✓ Onshore/Offshore Einsatz
✓ Flexible Konfiguration

LOS;PPI;RHI;Dual Doppler 

✓ Messbereich: 50 to 200m
✓ 30 m range gate
✓ 4 x L O S ; 4 Hz
✓ Onshore/Offshore Einsatz
✓ Produkt validiert von DNV 

als ein Turbinensensor für
Kontrolle

WindCube Nacelle TC
Turbine mounted

LiDAR  

✓ Messbereich: 50 to 700+ 
meters

✓ 30m range gate
✓ 4 x L O S; 1 Hz
✓ Onshore/Offshore Einsatz

WindCube Nacelle PPT
Turbine mounted

LiDAR  

+ abhängig von den atmosphärischen Bedingungen und Hardware   
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Gliederung

2021  BWE Webinar 

✓Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

✓LiDAR – Messgerät zur atmosphärischen Fernerkundung

➢Gondelbasierte LiDAR Systeme

➢Bodengebundene LiDAR Systeme

➢Operationeller Einsatz

➢Zusammenfassung
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Gondelbasierte 
LiDAR Systeme
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# höher # weiter # komplexer # schneller

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 

Source: www.leosphere.com

Gondelbasierte LiDAR Systeme
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Gondelbasierte LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 

➢ YAW Misalignment

Fehlausrichtungen von WEA´s führen z.T. zu 
erheblichen Leistungsverlusten (p.a.)

➢ Leistungskennlinienvermessung

Messung erfolgt in Nabenhöhe (IEC 61400-50-3 in 
Arbeit)

➢ NTF (Nacelle Transfer Function)

Transferfunktion zwischen ungestörter Anströmung 
und Gondelanemometer; Transferfunktion für 
verschiedene Terrainklassen 

➢ Windparkoptimierung

Untersuchung der Vor- und 
NachlaufströmungLasten auf WEA´s

Source: www.leosphere.com
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Gondelbasierte LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 

➢ 360° Sektor Management

Starke Korrelation mit AEP
Turbulenz- und Nachlaufuntersuchung

➢ Aerodynamik & WEA Design

Untersuchung der Vor- und Nachlaufströmung

➢ Validierung von numerischen 
Strömungsmodellen

➢ Regelung von WEA´s => TC

Source: www.leosphere.com
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PPT @ 2.5 D Entfernung und 
mehr werden/sind jetzt
gefordert.

Messung Winddaten über die 
gesamte Rotorspanne ist 
erforderlich (REWS)

Plausibiliserung/Visualisierung 
der  Winddaten 
(z. B. Windgeschwindigkeit, 

Scherung, Veer, TI, relative 

Windrichtung)

1

2

3

Marktanforderungen

Source: www. https://www.nordex-online.com

Nordex

238m Tip Höhe

Nabenhöhe164m

Rotordurchmesser163m

Erweiterter
Messbereich

bis 700 m 

Mehr Messfenster
20 Stück, 4 LOS, 

12000 Messwerte
je 10 min

New Software
YAW, PPT, NTF, …

Systemanforderungen

Gondelbasierte LiDAR Systeme
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Gondelbasierte LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 

➢ Einfache Bedienung

➢ Cloud-basierte Software

➢ Kombiniert LiDAR und Turbinendaten

Vereinfacht die Zeitsynchronisation, ermöglicht PPT-
Berechnung, Anzeige, Datenfilterung, Berechnung von 
Unsicherheiten

➢ Berechnungen erfolgen auf aktuellen IEC-
Standards

➢ Transparenz und Berechnungsintegrität
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Gliederung

2021  BWE Webinar 

✓Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

✓LiDAR – Messgerät zur atmosphärischen

✓Gondelbasierte LiDAR Systeme

➢Bodengebundene LiDAR Systeme

➢Operationeller Einsatz

➢Zusammenfassung
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Bodengebundene  
LiDAR Systeme
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# höher # weiter # komplexer # schneller

LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 

▪ Neu  

Windenergieanlagen  vom Typ  ENERCON  E-138  EP3  (3,5  MW)
Nabenhöhe  von  160  m  
Rotordurchmesser  von  138 m
Gesamthöhe 229 m



GWU-Umwelttechnik GmbH Seite 25

LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 

▪ Windenergieanlagen  vom Typ  
ENERCON  E-138  EP3  (3,5  
MW)

Turmhöhe von  80  m  
Rotordurchmesser  von  138 m 
Flügellänge 69 m
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# höher # weiter # komplexer # schneller

LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

▪ Messaufgaben werden durch den Markt neu definiert! 

Source: www.enerkite.de Source: www.skyssails.de
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LiDAR ➔ Light Detection And Ranging

2021  BWE Webinar 

Windprofildaten @ 250 AGL 
und mehr werden/sind jetzt
gefordert.

Kontinuität der 
Windgeschwindigkeitsdaten 
über die gesamte Rotorspanne 
ist erforderlich.

Die Genauigkeit der 
Windmessung ist noch 
wichtiger, um neue Projekte 
bankfähig zu machen.

1

2

3

Marktanforderungen

Source: www.ge.com/renewableenergy

GE Haliade-X Offshore WEA

260m Tip Höhe

Nabenhöhe150m

Flügellänge90m

Größere
Messhöhen ~ 

300m

Mehr Messfenster
20 Stück

Neuer , hybrider
Algorithmus zur

Windrekonstruktion

Systemanforderungen
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Bodengebundene LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 
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Bodengebundene LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 

➢ Windprofil und Shear deren Kenntnis
enorm wichtig ist für Planung und
Optimierung von Windparks (Naben-
höhen, Scherung über die Rotorfläche….)

➢ Windverhältnisse über komplexem
Gelände mit variierender Landnutzung
und Orographie sind nicht einfach
analytisch beschreibbar. Die Windprofile
entsprechen oft nicht der Theorie!

➢ LiDAR bietet die Möglichkeit das
Windprofil auch oberhalb eines
Messmastes, sowie zusätzlichen Modifi-
kationen des Profils Im komplexen und
bewaldeten Gelände zu bestimmen.

➢ Im komplexen und bewaldeten Gelände
wird die Zunahme mit der Höhe durch
theoretische Profilfunktionen oft
überschätzt.



GWU-Umwelttechnik GmbH Seite 31

Bodengebundene LiDAR Systeme

2021  BWE Webinar 

➢ Offshore/Onshore Ressource und 
Site Assessment

➢ Reduzierung der Unsicherheiten

➢ mobile und stationäre Systeme

➢ Leistungskennlinienvermessung
Stichwort IEC 61400-12-1  

➢ Windparkoptimierung
Wind Sektor Management

➢ Wind Monitoring 
während WEA Installationen
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Gliederung

2021  BWE Webinar 

✓Porträt GWU-Umwelttechnik GmbH

✓LiDAR – Messgerät zur atmosphärischen Fernerkundung

✓Gondelbasierte LiDAR Systeme

✓Bodengebundene LiDAR Systeme

➢Operationeller Einsatz

➢Zusammenfassung
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Operationeller 
Einsatz 
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▪ HPS & PV

GWU-Hybrid Power Solution (HPS)

▪ HPS & PV

2021  BWE Webinar 
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GWU-Hybrid Power Solution (HPS) & PV

2021  BWE Webinar 

Stauraum für ausreichend 

Methanol der gesamten

Messkampagne

Genügend Platz für den 

Transport des ganzen 

Systems

Vier stabile Stützen 

> 150 Trailer im Feld
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GWU-Hybrid Power Solution (HPS)

2021  BWE Webinar 

4 x PV mit LiFePo
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Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 

➢ LiDAR Windmessung in komplexen 
Gelände in Kooperation mit der FH 
Kufstein und TH Rosenheim
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Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 

➢ LiDAR Windmessung in komplexen 
Gelände in Kooperation mit der FH 
Kufstein und TH Rosenheim
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Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 
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Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 

Quelle: Bianca Adler et al., CROSSINN (2019)

➢ Komplexes  
Windfeld

Rekonstruktion des 
Windfeldes durch 
Kombination der 
Radialgeschwindig-
keiten aus zwei bzw. 
drei Blickrichtungen
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▪ Windgeschwindigkeit und -richtung werden
direkt aus der Messung der radialen
Windgeschwindigkeit von 2 sich kreuzenden
Laserstrahlen berechnet.

▪ Es ist ähnlich einer "Punktmessung" wie bei
Anemometern zu sehen!

▪ Die Genauigkeit steht in direktem
Zusammenhang mit der Genauigkeit der 
Messung der radialen Windgeschwindigkeit.

Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 

▪ Dual LiDAR
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Operationeller Einsatz

2021  BWE Webinar 

▪ „Typisches“ Offshore-Windparkgebiet:
Die Erfassung in 5 verschiedenen Höhen ausreichend, um sowohl vertikale als 
auch horizontale Unsicherheiten stark zu reduzieren.

▪ 25 verschiedene, sich 
kreuzende Laserstrahlen 
erzeugen 5 "virtuelle 
Messmasten" mit jeweils 
5 Messhöhen 10, 50, 80, 
120 und 150 m.

▪ Über einen Zeitraum von 
10 Minuten können ~30 
Messungen pro Standort 
genommen werden, was 
eine entsprechende  
Messgenauigkeit 
gewährleistet.

Beispiel:

“Virtuelle Messmasten”

“LiDAR 1” “LiDAR 2”
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Zusammenfassung

2021  BWE Webinar 

➢ Ziel von Doppler Wind LiDAR Messungen ist die 
Charakterisierung der räumlichen und zeitlichen
Variabilität des Windfeldes

➢ Messverfahren und Geräteunterschiede

➢ Einsatzgebiete und Plattformen

➢ Operationeller Einsatz

➢ Zukunftsorientierte und innovative Messtechnik
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!!!

2021  BWE Webinar 


