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Wer sitzt im Publikum?

The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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Kannten Sie das LoTar-

Projekt? Haben Sie schon 

mal davon gehört?

The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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LiDAR Fehler im komplexen Gelände

Fehlerquellen in komplexem Gelände

• Geländebedingte Strömungsverzerrungen (z. B. 

Beschleunigungseffekte, Strömungsablösung) 

• gekrümmte Strömung (in hügeligem 

Gelände ist die Strömung geneigt)

• Inhomogene Windfelder über das Volumen
D. Callies, FORESIGHTED PLANNING OF LIDAR MEASUREMENT CAMPAIGNS BY USING ERROR MAPS, 

EWEA Technology Workshop: Resource Assessment 2015, Helsinki, Finland  

Spreewindtage 2025

• Es gibt Korrekturen für Lidarmessungen im Gelände, deren Genauigkeit unklar ist

• Geringe Anzahl an Studien zu LiDAR vs. Mast in komplexem Gelände

• Unsicherheiten bei LiDAR-Korrekturen weitgehend unbekannt
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Allgemeine Projektvorstellung

Projektkonsortium

• Koordinator: Universität Stuttgart

• Zeitraum: 1.6.2021 - 30.11.2025
BMWi / PtJ

Fraunhofer IEE
Universität Stuttgart 

(USTUTT)

FGW e.V. Assoziierte Partner aus der Industrie

Projektleitung

Kooperationsvereinbarung

Direkte Zuwendung

Unterauftragnehmer

Unterstützende Unternehmen

Ziele und Methodik

• Entwicklung eines offenen, modularen Frameworks für die effiziente Bearbeitung von LiDAR-

Windmessdaten im komplexen Gelände

• Datengetriebene Modulentwicklung & Validierung (Industriepartnerschaft)

• Verständnis und Korrektur systematischer Abweichungen

• Standortklassifizierung auf Basis von Geländedaten

• Weit verbreitetes & aktiv genutztes Framework



• TR 6 Rev. 12 erlaubt LiDAR-Einsätze in mäßig komplexem 

Gelände.

• Strömungssimulationen können zur Fehlerkorrektur 

genutzt werden.

• Unterschiedliche CFD-Tools im Einsatz, aber kein 

Standard für deren Nutzung.

→ Der Ringversuch soll die Genauigkeit dieser Korrektur-

Verfahren prüfen
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Ringversuch zur LiDAR Korrektur

Spreewindtage 2025



• Organisation: 

• FGW e. V., 

• Uni Stuttgart, 

• Fraunhofer IEE.

• 16 Teilnehmende aus Planung und Gutachterwesen.

• Zwei Standorte: mittlere und komplexe Orographie.

• Zeitraum: 13. März – 12. Mai 2023.

• Abschlussbericht öffentlich über FGW verfügbar.
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Durchführung des Ringversuchs

Spreewindtage 2025



• Aufgabe:

• Berechnung von Korrekturfaktoren (5 Höhen, 10° Windrichtungsauflösung).

• Angaben zu Methode, Waldmodell, atmosphärischer Stabilität.

• Bereitgestellte Daten:

• Geländemodell 15 × 15 km (DTM 5 m, BKG)

• Landnutzung (CORINE)

• LiDAR-Messdaten mit Bericht
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Beschreibung der Aufgabe im Ringversuch

Spreewindtage 2025
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Standort I (WINSENT Testfeld)

• Komplexes Gelände, teils bewaldet, steiler Albtrauf (West).

• Referenzmast mit Cup (Thies First Class), LiDAR Windcube V2.

• Messdauer 3,5 Monate → 5959 10-min-Werte.

Spreewindtage 2025
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Luftbild Standort I, (WINSENT test site)
Steile Steilstufe

(Albtrauf), 50-200m

LiDAR position

Spreewindtage 2025
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Ergebnisse Standort I

→ Deutliche Streuung zwischen Teilnehmenden (bis 6 % Abweichung bei 80°–120°).

→ In relevanten Windrichtungen gute Übereinstimmung.

Albtrauf
16 Teilnehmer

Spreewindtage 2025
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Korrekturfaktoren Modell vs. Messung

Ergebnisse Standort I

→ Signifikante Streuung der Ergebnisse untereinander und 

Abweichung zur gemessenen Korrektur. 

Albtrauf

Spreewindtage 2025
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Was bedeuten die Ergebnisse für eine Energieberechnung?

Standort I: Überbewertung +4 bis +6% 

o
h

n
e

m
it

Energie CUP = 100%

Spreewindtage 2025
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Standort II

• Mittlere Komplexität, bewaldetes Umfeld.

• Daten von 2014 bereitgestellt durch Unternehmen.

• Windmessmast mit Cup, LiDAR Windcube V1.

• Messdauer 2,5 Monate → 3402 10-min-Werte.

Spreewindtage 2025
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16 Teilnehmer

Ergebnisse Standort II 

→ Ähnlicher Kurvenverlauf bei allen Teilnehmenden (1–2 Ausreißer).

→ Streuung 1–2 % je nach Sektor.

Spreewindtage 2025
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Korrekturfaktoren Modell vs. Messung

Ergebnisse Standort II

→ Bessere Übereinstimmung zwischen Modellen und Messungen.

Spreewindtage 2025
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Was bedeuten die Ergebnisse für eine Energieberechnung?

Standort  II: Korrekturen +1%
m

it

o
h

n
e

Energie CUP = 100%

Spreewindtage 2025
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Wie gut funktioniert die 

Korrektur von Lidar-Daten im 

komplexen Gelände in der 

Praxis? 

The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design


• Auf Basis der charakteristischen Kennwerte, die aus dem digitalen Geländemodell bestimmt 

werden, soll der LiDARfehler ermittelt und TI korrigiert werden.

• Abschätzung des LiDARfehlers mithilfe statistischer, 

ML- und analytischer Modelle.

• Welche charakteristischen Kennwerte sind 

überhaupt relevant?

• In welcher Entfernung müssen diese 

bestimmt werden?

• Statistische und ML-Modelle benötigen eine große Datenbasis

Spreewindtage 2025 20

Framework
Können LiDAR-Profiler mit KI 

Turbulenz-Messungen lernen

Florian Jäger;Fraunhofer IEE 

Forum 2

11:55 – 12:20 Uhr



Spreewindtage 2025 21

Datengrundlage

IEA Wind TCP Task 52
Large-Scale deployment of Wind Lidar

Working group (no. 3) on Complex terrain

• Entwicklung einer Methode, bei der keine Standortkoordinaten und keine Messdaten 

zwischen Teilnehmern geteilt werden müssen.

• Anforderungen an die Methode:

• lokale Datenkompetenz

• benutzerfreundlich

• transparent

• robust

• Energiewerkstatt und USTUTT haben zwei Tools entwickelt

• Analyse der Messdaten 

• Abschätzung der Geländeeigenschaften / Charakteristika 

• Anfrage bei Mitglieder FAWP → Keine Daten oder können nicht zur Verfügung gestellt werden
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Datengrundlage

IEA Wind TCP Task 52
Large-Scale deployment of Wind Lidar

Working group (no. 3) on Complex terrain

• Entwicklung einer Methode, bei der die Teilnehmer keine Standortkoordinaten und 

Messdaten austauschen müssen.

• Anforderungen:

• Teilnehmer sollten die Messdaten aufbereiten, bereinigen und filtern

• Benutzerfreundlich

• Transparent

• Robust

• Energiewerkstatt und USTUTT haben zwei Tools entwickelt

• Analyse der Messdaten 

• Abschätzung der Geländeeigenschaften / Charakteristika 

• Anfrage bei Mitglieder FAWP → Keine Daten oder können nicht zur Verfügung gestellt werden
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Datengrundlage

• 5 Distanzen (1x,2x,3x,5x,10x 

Referenzhöhe)

• Geländeparameter: 28 Parameter pro 

Distanz und Sektor (10°)

• z.B. aus der IEC 61400-1: TSI, TVI 

• Approx. des Geländes durch 2D 

Funktion 2ter Ordnung: 

Hauptkrümmungen k1, k2; Richtung 

der Hauptkrümmungen; „Goodness of 

fit“: RMSE

• Reibungsfreien Strömungslöser 

• …… 
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Datengrundlage

• 5 Distanzen (1x,2x,3x,5x,10x 

Referenzhöhe)

• Geländeparameter: 28 Parameter pro 

Distanz und Sektor (10°)

• z.B. aus der IEC 61400-1: TSI, TVI 

• Approx. des Geländes durch 2D 

Funktion 2ter Ordnung: 

Hauptkrümmungen k1, k2; Richtung 

der Hauptkrümmungen; „Goodness of 

fit“: RMSE

• Reibungsfreien Strömungslöser 

• … IEA-TASK Rückmeldung: ~80 Standorte → sehr gute Basisbreite
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Datengrundlage

• ~90% der Standorte weisen Messhöhen ≤ 100 m auf

• Vielfalt an LiDAR-Systemen → keine Beschränkung auf V2
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Basis Analyse

Datengrundlage

• Kein erkennbarer Einfluss der Messhöhe auf den LiDAR-Fehler.

• Abstand LiDAR  Mast zeigt keinen systematischen Einfluss.

• bei ~57 % der Standorte wird die LiDAR-Messung unterschätzt.
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Statistische Verfahren, ML-Verfahren und Analytisches Modell

Implementierte Verfahren



• Umgesetzt in Python -> Bereitgestellt als ausführbares all-inclusive Paket (exe)

• Konfigurierbar über eine Textdatei

Spreewindtage 2025 28

Framework
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Framework

• Umgesetzt in Python

• Konfigurierbar über eine Textdatei

• Geländeparameter: Berechnung von 30 Parameter pro Entfernung und Sektor (10°); für 5 

verschiedene Entfernungen und Integration eines reibungsfreien Strömungslösers

• Implementierung von 7 Methoden 

• Automatische Erstellung der Ergebnisse in Berichtsform (pdf)



• Umgesetzt in Python

• Konfigurierbar über eine Textdatei

• Automatischer Download von Geländedaten (SRTM)

• Geländeparameter: Berechnung von 28 Parameter pro Entfernung und Sektor (10°); für 5 

verschiedene Entfernungen und Integration eines reibungsfreien Strömungslösers

Spreewindtage 2025 30

Framework



• Umgesetzt in Python

• Konfigurierbar über eine Textdatei

• Automatischer Download von Geländedaten (SRTM)

• Geländeparameter: Berechnung von 28 Parameter pro Entfernung und Sektor (10°); für 5 

verschiedene Entfernungen und Integration eines reibungsfreien Strömungslösers

• Implementierung von 7 Methoden 

• Automatische Erstellung der Ergebnisse in Berichtsform (pdf)
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Framework
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Framework



• Veröffentlichung des Frameworks geplant bis Anfang 2026

• LoTar identifiziert zentrale Forschungsfragen und Bedarfe der Windbranche

• Derzeit verfügbare LiDAR-Korrekturverfahren:

• nur eingeschränkt und stark standortabhängig anwendbar

• teils erhebliche Unsicherheiten bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren

• Ziel: Auch anspruchsvolle Binnenlandstandorte sollen mittels LiDAR-Messungen zuverlässig für 

die Windenergienutzung erschließbar sein

• Nächster Schritt:

Planung eines Forschungsvorhabens zur Entwicklung einer validierten, praxisnahen Methode

zur Bestimmung der Windverhältnisse mit LiDAR im komplexen Gelände und in großen Höhen 

über Grund

•  Interessiert an einer Beteiligung?→ Melden Sie sich gern bei uns!

Spreewindtage 2025 33

Zusammenfassung und Ausblick
Können LiDAR-Profiler mit KI 

Turbulenz-Messungen lernen

Florian Jäger;Fraunhofer IEE 

Forum 2

11:55 – 12:20 Uhr
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Welche Outputs brauchen 

Sie aus dem Korrektur-

Framework am 

dringendsten?

The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
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Welche Aspekte, Themen oder 

Forschungsfragen resultieren bei Ihnen aktuell 

zu den höchsten Unsicherheiten bzw. bereiten 

Ihnen die größten Probleme? (z.B. komplexes 

Gelände, sehr große Nabenhöhe, 

Wakes/Abschattungen, Leistungskurve, 

Referenzdaten, Turbulenz, Scherung…)

The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from

https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design


E-Mail 

Telefon +49 (0) 711 685-

Universität Stuttgart    

Vielen Dank!

Martin Hofsäß  

  

68308

 

Stuttgarter Lehrstuhl Windenergie  

hofsaess@ifb.uni-stuttgart.de 

 

Allmandring 5b, 70569 Stuttgart  

Fraunhofer IEE

  Joseph-Beuys-Straße 8, 34117 Kassel

  

Telefon     +49 (0) 561 7294-3518

 

Paul Kühn  

  
Email        paul.kuehn@iee.fraunhofer.de  

mailto:hofsaess@ifb.uni-stuttgart.de
mailto:hofsaess@ifb.uni-stuttgart.de
mailto:hofsaess@ifb.uni-stuttgart.de
mailto:paul.kuehn@iee.fraunhofer.de
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