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Engineering services worldwide:

• Buildings
• Transport
• Energy
• Environment & Health
• Water
• Management consulting
• Achitecture & landscape

Ramboll Wind 
Offshore & Onshore
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WEA-Standorteignung nach IEC61400-1*
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Prüfung Soll (WEA-Typenprüfung) <> Ist (Standorteigenschaften) 

• Umgebungsturbulenz

• Nachlaufturbulenz

*& IEC61400-15-1

(2019)
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WEA-Standorteignung nach IEC61400-1
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Turbulenzintensität: ����� �
����

�	

Mittlere Turbulenzint.: ��
��� � �� 

Standardabweichung: ������ � 
����

repräsentative TI: ������� � ��
 � 1,28 · ���

Die Prüfung erfolgt in Abhängigkeit von der 

Windgeschwindigkeit aus Basis von:

• Mastmessungen

• Modellierung mit Rauigkeit und Orographie ?

• LiDAR-Messungen ?
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Modellierung der Umgebungsturbulenz an 14 Standorten 
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Din1991-4 WAsP-Engineering

Meteodyn wt

Rechnerische Bestimmung der Umgebungsturbulenz

ist mit zu großen Unsicherheiten behaftet !

Modellvergleich

mit 

Messungen
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LiDAR-Turbulenz: Lokalisierung der untersuchten Messungen 
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19 ×Windcube v2.0

Messmasten: 98-141 m

Schalenkreuzanemometer

Messdauer: 41-319 Tage

flach bis bergig

offen bis bewaldet
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LiDAR-Turbulenz: Vergleich von LiDAR mit Mastmessungen
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Mittelung 5-15m/s 
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LiDAR-Turbulenz: Vergleich von LiDAR mit Mastmessungen
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mittlere Abweichung:

• absolut: 3,2%

• relativ: 16,8%
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Schalenkreuzanemometer: Punktmessung ↔  LiDAR: Volumenmessung

Einflussfaktoren:

• Messvolumen

• Messprinzip (continuous wave / pulsed)

• Datensampling

• individuelle Geräteeigenschaften

• Messhöhe

• Standorteigenschaften

• Jahreszeit

• Strömungsbedingungen:

− Windgeschwindigkeit

− Windrichtung

− Turbulenzintensität

− Windscherung

− Schräganströmung

− Temperatur

− Temperaturgradient
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LiDAR-Turbulenz: Ursache für Abweichung zwischen LiDAR und Mast
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LiDAR-Turbulenz: Sensitivität des Lidar-Fehlers
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Windgeschwindigkeit Windscherung Turbulenzintensität

Temperatur Schräganströmung
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LiDAR-Turbulenz: Korrektur des LiDAR-Fehlers
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Multiple Lineare Regression:

�����
���  ��� � ����� � /�� �  � !������ · "! � #������ · "# ��������� · "���

• Schätzung der Parameter  ; "!;  "#; "�� aus den gemessenen Abweichungen von 

neunzehn Messungen mit mehr als 200.000 zehnminütigen Messwerten
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LiDAR-Turbulenz: Verbesserungen durch die Korrektur
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Fehler unkorrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert

Mittel 17,8% 2,6% 16,8% 0,0%

Stabw 5,8% 4,9% 5,3% 4,0%

Min 6,7% -6,7% 7,7% -7,6%

Max 27,2% 12,2% 27,1% 8,1%

TI_m TI_90
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Extremwind v50 auf der Basis von Jahresmessungen

13



Dr. A. Grötzner: LiDAR-Turbulenz 30. Windenergietage 2022 

Spectral correction method in WAsP Engineering
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Extremwind v50 auf der Basis von Jahresmessungen
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Nachweis der WEA-Standorteignung bei Ramboll
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• Bestimmung der IEC-Standortparameter aus Messdaten (Mast, LiDAR)

• Korrektur der LiDAR-Turbulenz

• Extremwind mit spectral correction method (WAsP Engineering) 

• Übertragung auf WEA-Positionen (meteodyn wt)

• Bestimmung der Nachlaufturbulenz (WAT Windfarm Assessment Tool)

• Prüfung gegenüber Auslegungswerten

• Empfehlungen z.B. Sektormanagement



Ramboll

Contact

Dr. Anselm Grötzner
Senior Specialist Wind Assessment
+49 561 288573-23
anselm.groetzner@ramboll.com
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