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I. Kurzdarstellung 

I.1. Aufgabenstellung 

Das übergeordnete Ziel des Großprojekts „PTB-Wind-Lidar“ besteht darin, ein auf die SI-Einheiten 
rückgeführtes Referenzsystem für die Windgeschwindigkeitsmessung bereitzustellen. Dieses 
System soll für die genaue Bestimmung von Leistungskurven von Windenergieanlagen, die 
Kalibrierung kommerzieller Lidar-Systeme sowie die verlässliche Erfassung von Windgeschwin-
digkeiten zur Überprüfung von Modellrechnungen und zur Durchführung von Windpotenzial-
analysen genutzt werden. Besonders wichtig ist der Einsatz dieses Systems bei Messungen in 
komplexem Gelände, wo herkömmliche Systeme aufgrund erhöhter Messunsicherheiten an ihre 
Grenzen stoßen. 

Vor diesem Hintergrund sollte im Rahmen des Projekts „WindLidar-PerformOpt“ eine Software 
für eine leistungsstarke FPGA-Plattform implementiert werden, die eine Echtzeit-Auswertung der 
Messsignale des Wind-Lidar-Systems der PTB ermöglicht, sowie Software für optomechanische 
Aktoren entwickelt werden, die eine automatisierte Positionierung des Lidar-Messvolumens  
unterstützt. Diese Technologien bilden die Grundlage für eine autarke Betriebsführung des 
Systems, was zukünftig ermöglicht, Messkampagnen über längere Zeiträume durchzuführen, 
ohne dass dabei Personal vor Ort erforderlich ist. 

Im Rahmen des Projekts „WindLidar-PerformOpt“ wurden zwei spezifische Projektziele verfolgt: 

1. Implementierung einer leistungsfähigen Echtzeit-Messsignalauswertung auf einer FPGA-
Plattform. Dies umfasst die Entwicklung und Optimierung von Algorithmen zur schnellen 
und präzisen Auswertung der empfangenen Lidar-Signale, um die Messsignalauswertung 
signifikant zu beschleunigen (Projektziel Nr. 1). 

2. Entwicklung und Implementierung einer automatisierten Messvolumenpositionierung. 
Dies erfordert die Kopplung der Messsignalauswertung mit einer präzisen Steuerung der 
Messstrahlen, um die Messungen in unterschiedlichen Höhen und Positionen autark und 
effizient durchzuführen (Projektziel Nr. 2). 

Das Erreichen beider Ziele ist entscheidend, um das PTB-Wind-Lidar-System als Referenzsystem 
für Windfernmessungen weiterzuentwickeln und dessen Anwendungspotenzial in Windenergie 
und Meteorologie zu maximieren. 

I.2. Voraussetzungen der Durchführung 

Für die Durchführung des Projektes galten keine besonderen Voraussetzungen. 

I.3. Planung und Ablauf 

Im Rahmen von „WindLidar-PerformOpt“ war geplant, eine hardware-beschleunigte Echtzeit-
Messsignalverarbeitung sowie eine automatisierte Messvolumenpositionierung für das PTB-
Wind-Lidar-System zu entwickeln und zu implementieren. Diese Schritte sollten die Leistungs-
fähigkeit des Systems weiter steigern und eine autarke Betriebsführung ermöglichen. Der ur-
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sprüngliche Arbeitsplan sah vor, mehrere Arbeitspakete in aufeinanderfolgenden Phasen um-
zusetzen, wobei sowohl die Weiterentwicklung der Messsignalauswertung als auch die Integra-
tion der neu zu entwickelnden Optiksteuerung und Strahlregelung sowie die Inbetriebnahme des 
Gesamtsystems sowie Testmessungen unter realen Bedingungen vorgesehen waren. 

Im Verlauf des Projekts traten jedoch unterschiedliche Herausforderungen auf, die zu wesent-
lichen Änderungen im Zeitplan führten. Im Einzelnen waren dies: 

1. Personelle Verzögerungen: Die Einstellung eines zweiten Softwarespezialisten verzöger-
te sich aufgrund mehrerer erforderlicher Ausschreibungsrunden erheblich (antizipiert als 
Risiko R1). Dies führte dazu, dass einige Arbeitspakete, insbesondere diejenigen im 
Zusammenhang mit der Optiksteuerung und Strahlregelung, verspätet begonnen und 
abgeschlossen wurden – hieraus resultierte eine kostenneutrale Projektverlängerung um 
vier Monate (s. Abschnitt II.1 sowie Zwischenbericht (ZB) 2021 und 2022). 

2. Technische Probleme bei der Strahlregelung und den Piezo-Aktoren: Während der 
Inbetriebnahme wurden Probleme bei den Piezo-Aktoren, die für die präzise Steuerung 
der optischen Spiegel unerlässlich sind, festgestellt. Dies beeinträchtigte die geplante 
Integration und Implementierung der Strahlregelung (s. Abschnitt II.1 und ZB 2022). 

3. Lieferengpässe mechanischer Spezialkomponenten: Ein signifikantes Problem war die 
verspätete Lieferung mechanischer Bauteile für die neue Lidar-Optik. Diese Bauteile 
konnten bis Projektabschluss nicht geliefert werden. Und ohne diese Bauteile konnten die 
Strahlregelung und die Optiksteuerung nicht final ins Gesamtsystem integriert werden, 
was eine weitere Verzögerung bei der Verwirklichung der automatisierten Messvolumen-
positionierung bedeutete (s. Abschnitt II.1 ZB 2023). 

4. Inkompatibilität von Schnittstellen: Im Rahmen der Inbetriebnahme der FPGA-
Hardware wurde eine Inkompatibilität von (Ethernet-)Schnittstellen (antizipiert als Risi-
ko R3) bekannt, aufgrund derer die für die Echtzeitfähigkeit des Lidar-Systems erforder-
lichen hohen Datenraten nicht erreicht werden konnten. Diese neuen Erkenntnisse 
erfordern Modifikationen an den in AP 5 implementierten Ergebnissen. Aufgrund von 
unterschätzten Abhängigkeiten von Arbeitspaketen (antizipiert als Risiko R2) wurden 
diese Erkenntnisse nicht im Rahmen von AP 5, sondern erst im Laufe der Inbetriebnahme 
in AP 9 bekannt. 

Infolge der vorstehend beschriebenen Herausforderungen wurden sowohl der Arbeitsplan als 
auch die Projektziele bestmöglich angepasst, um die verbleibenden Arbeitspakete so vollständig 
wie möglich zu bearbeiten. Auf die Erreichung der zwei Projektziele wirkte sich dies folgender-
maßen aus: 

• Projektziel Nr. 1: Die Implementierung einer leistungsfähigen Echtzeit-Messsignal-
auswertung auf einem FPGA konnte aufgrund der genannten Inkompatibilität der 
Ethernet-Schnittstellen (noch) nicht vollständig umgesetzt werden. 

• Projektziel Nr. 2: Die vollständige physische Implementierung der neuen Strahlregelung 
und Optiksteuerung wurde aufgrund der beschriebenen Lieferengpässe (bisher) nur rein 
funktional, aber vollständig, umgesetzt.  
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I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn 

Zu Projektbeginn basierte die Auswertung der Messsignale des PTB-Wind-Lidar-Systems auf 
einer PC-basierten Datenverarbeitung, die nur begrenzte Möglichkeiten für Echtzeitanalysen bot. 
Diese Auswertung war nicht in der Lage, die große Menge an Streulichtsignalen effizient zu verar-
beiten, was die Datenrate und damit auch die Messgenauigkeit einschränkte. Das System konnte 
lediglich eine reduzierte Anzahl von Messpunkten erfassen, was insbesondere für Anwendungen 
über längere Zeiträume oder in komplexem Gelände unzureichend war. 

Ein weiteres technisches Problem zu Projektbeginn waren die langsamen Optiken des Systems. 
Die Steuerung der Sende- und Empfangsoptiken war bis dato nur bedingt automatisiert und 
erforderte manuelle Eingriffe. Dadurch war die präzise Positionierung des Messvolumens in 
verschiedenen Höhen und Winkeln nicht in der erforderlichen Geschwindigkeit umsetzbar, was 
den Einsatz des Systems in dynamischen Windverhältnissen limitierte. 

Diese beiden technischen Beschränkungen – eine langsame PC-basierte Auswertung und 
unzureichend automatisierte Optiken – bildeten den Ausgangspunkt für das Projekt „WindLidar-
PerformOpt“. Ziel war es, diese Schwächen durch den Einsatz einer hardware-beschleunigten 
FPGA-Messsignalverarbeitung und einer vollautomatisierten Messvolumenpositionierung zu 
überwinden, um eine Echtzeitfähigkeit des Systems zu erreichen und damit einen autarken, 
langfristigen Betrieb zu ermöglichen. 

I.4.1. Verwendete Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte 

Das bistatische Doppler-Wind-Lidar der PTB ist eine weltweit einzigartige Entwicklung auf Basis 
jahrzehntelang bekannter Grundprinzipien, insbesondere des kohärenten Doppler-Lidars sowie 
des bistatischen Messprinzips. Das System ist eine hundertprozentige Eigenentwicklung der PTB 
und eine Unikatkonstruktion, bei deren Weiterentwicklung im Rahmen des Großprojektes „PTB-
Wind-Lidar“ (bisher) nicht auf schutzrechtlich relevante Verfahren zurückgegriffen wurde.  

I.4.2. Verwendete Fachliteratur, Informations- und Dokumentationsdienste 

Für die Implementierung der Messsignalauswertung war insbesondere die folgende Fachliteratur 
mit Bezug auf Lidar-Systeme und deren Messsignalauswertung von Relevanz: 

• Winzer, P. J. und Leeb, W. R.: Coherent lidar at low signal powers: Basic considerations 
on optical heterodyning. Journal of Modern Optics 45 (1998), Nr. 8, 1549–1555. DOI: 
10.1080/09500349808230651.  

• Piggott, Alexander Y.: Understanding the physics of coherent LiDAR. arXiv e-prints 
(2022). DOI: 10.48550/arXiv.2011.05313[v3]. 

• Zhengliang, L. et al.: A Review of Progress and Applications of Pulsed Doppler Wind 
LiDARs. Remote Sensing 11 (2019), Nr. 21, 2522. DOI: 10.3390/rs11212522. 

• Abdelazim, S.; Santoro, D.; Arend, M.; Moshary, F.; Ahmed, S.: Development of All-fiber 
coherent Doppler LIDAR system for wind sensing. 15th Symposium on Meteorological 
Observation and Instrumentation (2010), 90th Annual AMS Meeting, Atlanta. 

• Harris, M.; Constant, G.; Ward, C.: Continuous-wave bistatic laser Doppler wind 
sensor. Applied Optics 40 (2001), Nr. 9, 1501–1506. DOI: 10.1364/AO.40.001501. 

https://doi.org/10.1080/09500349808230651
https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.05313
https://doi.org/10.3390/rs11212522
https://doi.org/10.1364/AO.40.001501
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Für die Recherche wurden die Bibliotheken der Universität Braunschweig und der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt sowie einschlägige Online Repositories genutzt. Die Bibliothek der 
PTB stellt u. a. monatlich einen Überblick über die in den gängigen Fachzeitschriften neuen Artikel 
zur Verfügung. Dieser Informationsdienst wurde regelmäßig hinsichtlich der digitalen Mess-
signalauswertung und der FPGA-Technologie sowie im Hinblick auf die unterschiedlichen 
Anwendungen von Lidar-Systemen gesichtet. 

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen von „WindLidar-PerformOpt“ war eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen 
Partnern vorgesehen, insbesondere für Vergleichs- und Validierungsmessungen. Die PTB plante 
hier ursprünglich, das weiterentwickelte Lidar-System in mehreren Messkampagnen unter realen 
Umweltbedingungen zu testen. Diese Messungen sollten vor allem zur Validierung der neuen 
FPGA-basierten Signalauswertung und der automatisierten Messvolumenpositionierung dienen. 

Vorgesehen für die Validierung waren Langzeit-Vergleichsmessungen mit konventionellen Lidar-
Systemen am Messmast des Fraunhofer IEE auf dem Rödeser Berg bei Kassel. Diese Tests sollten 
die Leistungsfähigkeit des PTB-Wind-Lidars in unterschiedlichen Höhen und Geländebedingun-
gen überprüfen und die Messunsicherheiten der neuen Optik- und Steuerungssysteme bewerten. 
Der IEE-Messmast wurde jedoch Ende 2021 abgebaut1, was als Risiko R4 antizipiert wurde und 
gemäß Änderungs-/Abbruchkriterium K4 ein Ausweichen auf alternative Messorte bedingte (z. B. 
an kleinere Masten von Anlagenbetreibern) und/oder Vergleichsmessungen mit verringertem 
Umfang erforderte. 

Darüber hinaus traten im Verlauf des Projekts mehrere technische und organisatorische Heraus-
forderungen auf (s. Abschnitt I.3), die die Umsetzung dieser Messungen zusätzlich beein-
trächtigten. Insbesondere Inkompatibilitäten von Schnittstellen sowie Verzögerungen bei der 
Entwicklung der Optiksteuerung und Lieferengpässe bei mechanischen Bauteilen verhinderten 
die vollständige Integration der FPGA-basierten Messsignalauswertung sowie der Strahl- und 
Optiksteuerung in das Gesamtsystem. Dadurch konnten die geplanten Vergleichsmessungen im 
Windkanal des Kompetenzzentrums für Windenergie (CCW) der PTB sowie im Feld nicht wie 
vorgesehen durchgeführt werden. Stattdessen wurde der Fokus auf die funktionale Implemen-
tierung und Tests im Labormaßstab gelegt, um die Grundlage für eine spätere physische Imple-
mentierung der neuen Optiken zu schaffen. 

Während die Zusammenarbeit mit dem CCW fortwährend eine wichtige Rolle spielte, werden die 
ursprünglich geplanten groß angelegten Vergleichsmessungen erst im Anschluss an das Projekt 
durchgeführt – sobald die ausstehenden Komponenten geliefert und integriert sind. Diese 
Nacharbeiten werden eigenständig von der PTB finanziert und sind nicht mehr Teil des aktuellen 
Projektverlaufs. 

 

 
1 Im Rahmen des Verbundvorhabens „ROSE – Remote Sensing Test Center Forschungslabor für die 
Entwicklung von Kalibrierungsverfahren für neue Windfernmesstechnologien und innovativen Mess-
dienstleistungen“ (03EE3030A u. 03EE3030B, Laufzeit 12/2020 bis 05/2025) erfolgte ein Umzug des IEE-
Messmastes nach Mecklenburg-Vorpommern, wodurch er für die Vergleichsmessungen in diesem Projekt 
nicht zur Verfügung stand. 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

Das dreijährige Forschungsprojekt „WindLidar-PerformOpt“ hatte das Ziel, das PTB-Wind-Lidar-
System durch die Implementierung einer FPGA-beschleunigten Echtzeit-Messsignalauswertung 
und einer automatisierten Messvolumenpositionierung entscheidend weiterzuentwickeln. Diese 
Maßnahmen sollten es ermöglichen, das System als Referenz für Windgeschwindigkeits-
messungen in verschiedenen Anwendungsszenarien – insbesondere in komplexem Gelände und 
bei Langzeitmessungen – zu nutzen. 

Während das Projekt bedeutende technologische Fortschritte erzielen konnte, führten externe 
Faktoren, insbesondere Inkompatibilitäten zwischen Schnittstellen sowie Verzögerungen bei der 
Lieferung mechanischer Optikkomponenten dazu, dass einige geplante Arbeiten nicht voll-
ständig innerhalb der Projektlaufzeit abgeschlossen werden konnten. Nichtsdestotrotz konnten 
die FPGA-basierte Messsignalauswertung größtenteils implementiert und die Steuerung des 
optomechanischen Systems zumindest funktional vollständig implementiert werden; beide 
Systemkomponenten werden nach Beendigung der bei Projektende noch ausstehenden Arbeiten 
im Nachgang zu diesem Projekt für die Inbetriebnahme bereitstehen. 

Im Folgenden werden alle erzielten Ergebnisse (IST) den ursprünglich bei Antragstellung 
geplanten Aufgaben und Zielen der einzelnen Arbeitspakete (PLAN) gegenübergestellt. Diese 
Darstellung detailliert die Angaben aus Abschnitt I.3. Für einen besseren Überblick sind hierbei 
erfolgreich abgeschlossene Arbeiten grün und bis dato nicht vollständig abgeschlossene 
Arbeiten orange hervorgehoben. 

AP 1:  Teil-Implementierung der Messsignalauswertung – Interfaces zwischen CPU und 
FPGA zur Konfiguration der Auswertung 

• PLAN: Entwicklung der Schnittstellen zwischen CPU und FPGA zur Konfiguration der 
FPGA-basierten Messsignalauswertung. 

• IST: Das Arbeitspaket wurde vollständig und erfolgreich bearbeitet. Die Schnittstellen 
wurden erfolgreich entwickelt und implementiert. Damit wurde der Grundstein für die 
FPGA-basierte Echtzeit-Messsignalauswertung gelegt, wodurch die Hardware-
steuerung ermöglicht wurde. 

AP 2: Teil-Implementierung der Messsignalauswertung – Kohärente Detektion auf dem 
FPGA für die drei Empfangskanäle 

• PLAN: Umsetzung der kohärenten Detektion der Messsignale für die drei unabhängigen 
Empfangskanäle auf dem FPGA. 

• IST: Diese Funktionalität wurde vollständig auf dem FPGA implementiert. Die FPGA-
beschleunigte Messsignalauswertung konnte erfolgreich die empfangenen Streulicht-
signale analysieren und die dafür benötigte Rechenleistung in Echtzeit bereitstellen. 
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AP 3: Teil-Implementierung der Messsignalauswertung – Kreuzkorrelation auf dem FPGA 
zwischen den drei Empfangskanälen 

• SOLL: Synchronisation und Kopplung der drei Empfangskanäle, um Kreuzkorrelationen 
auf dem FPGA durchzuführen. 

• IST: Das Arbeitspaket wurde vollständig und erfolgreich bearbeitet. Die Synchronisation 
der Empfangssignale wurde erfolgreich getestet, was die Basis für die 
Signalverarbeitung mehrerer Kanäle bildet. Die Kreuzkorrelationen wurden erfolgreich 
implementiert. Damit wurde Meilenstein M 1 erreicht. 

AP 4: Hochpassfilterung und Peak-Detektion auf dem FPGA 

• PLAN: Implementierung der Hochpassfilterung und Peak-Detektion auf dem FPGA, um 
die Signalverarbeitung zu optimieren. 

• IST: Das Arbeitspaket wurde vollständig und erfolgreich bearbeitet. Die Implemen-
tierung der Filter und Detektionsalgorithmen wurde erfolgreich abgeschlossen. Dadurch 
kann die Signalqualität der Messsignale weiter verbessert werden. 

AP 5: Messdatentransfer zwischen FPGA und PC sowie Ansteuerung der Piezo-Aktoren 

• PLAN: Entwicklung eines zuverlässigen Messdatentransfers zwischen FPGA und PC 
sowie einer Ansteuerung der Piezo-Aktoren. 

• IST: Aufgrund einer Inkompatibilität der Ethernet-Schnittstellen von FPGA-Board und 
Industrie-PC konnte die Datenübertragung nicht vollständig implementiert werden; es 
sind Nacharbeiten im Anschluss an das Projekt notwendig. Die Steuerung der Piezo-
Aktoren wurde erfolgreich realisiert, was eine präzise Regelung der optischen Kompo-
nenten ermöglichen wird. 

AP 6: Integration der Messsignalauswertung, Implementierung der Synchronisationssignale 

• PLAN: Integration der verschiedenen Signalverarbeitungsschritte und Synchronisa-
tionssignale in das Gesamtsystem. 

• IST: Aufgrund der in AP 5 festgestellten Inkompatibilität der Ethernet-Schnittstellen 
konnte die Integration der Messsignalauswertung in das Gesamtsystem nicht voll-
ständig abgeschlossen und dieser Teil von Meilenstein M2 nicht erreicht werden. Die 
Synchronisationssignale konnten erfolgreich implementiert und damit dieser Teil von 
M2 („isochrone Kopplung zwischen FPGA und Optiksteuerung“) erreicht werden. 
Aufgrund des Lieferverzugs der mechanischen Optikkomponenten steht die Integration 
der Optiksteuerung und Strahlregelung in das Gesamtsystem jedoch noch aus. 

AP 7:  Implementierung der Optiksteuerung auf dem PC 

• PLAN: Entwicklung und Implementierung der Steuerung der optischen Komponenten 
des Lidar-Systems. 

• IST: Die Steuerungsalgorithmen für die Optik wurden vollständig implementiert und 
erfolgreich getestet. Aufgrund der noch ausstehenden Lieferung der optomechanischen 
Bauteile konnte die finale Integration ins Gesamtsystem nicht abgeschlossen werden. 
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AP 8: Implementierung und Test der Strahlregelung auf dem PC 

• PLAN: Implementierung und Test der Strahlregelung, die für die präzise Ausrichtung des 
Laserstrahls zuständig ist. 

• IST: Die Strahlregelung wurde auf dem PC implementiert und außerhalb des Lidar-
Systems erfolgreich getestet. Damit wurde Meilenstein M-III („funktional implemen-
tierte Messvolumenpositionierung“), der den ursprünglich geplanten Meilenstein M3 
(„korrekte Funktion der ins Gesamtsystem implementierten Strahlregelung, 
nachgewiesen durch Messungen an der Windkanalmesseinrichtung des PTB-
Kompetenzzentrums für Windenergie (CCW)“) inhaltlich ersetzt, erfolgreich erreicht. 
Aufgrund der noch nicht integrierten Optikkomponenten steht der finale Test noch aus. 

AP 9: Inbetriebnahme und Evaluation des Gesamtsystems 

• PLAN: Integration des Gesamtsystems und Durchführung von Langzeittests zur Validie-
rung des weiterentwickelten Systems unter realen Bedingungen. 

• IST: Aufgrund der Schnittstellen-Inkompatibilität und der Verzögerungen bei der 
Fertigung der Optikkomponenten konnte dieses Arbeitspaket nicht wie geplant 
umgesetzt werden. Da die Integration der in diesem Projekt entwickelten Komponenten 
in das Gesamtsystem noch ausstehen, wurde der Langzeittest (mehrwöchige 
Vergleichsmessung mit einem Messmast) aus dem Projektplan gestrichen. Damit 
entfiel auch Meilenstein M4. Die vollständige Inbetriebnahme und Evaluation der 
entwickelten Komponenten im Gesamtsystem wird nach Abschluss des Projekts durch 
die PTB fortgeführt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Projekt „WindLidar-PerformOpt“ trotz einiger 
Verzögerungen wesentliche technologische Fortschritte für das PTB-Wind-Lidar-System erzielt 
hat. Die FPGA-basierte Echtzeit-Messsignalauswertung wurde zum Großteil implementiert und 
bietet die Grundlage für künftige Echtzeitmessungen; damit wurde der Meilenstein M1 erreicht. 
Die Steuerungsalgorithmen für die optischen Komponenten, einschließlich der Strahlregelung, 
wurden vollständig funktional implementiert und getestet. 

Die finale Systemintegration der entwickelten Software konnte allerdings wie beschrieben aufg-
rund der Inkompatibilität der Ethernet-Schnittstellen zwischen FPGA und PC sowie infolge der 
Lieferengpässe bei den mechanischen Komponenten der Optiken noch nicht abgeschlossen 
werden. Dadurch konnte Meilenstein M2 nicht vollständig innerhalb der Projektlaufzeit erreicht 
werden. 

Die geplanten Vergleichs- und Langzeitmessungen wurden verschoben und werden nach der 
Fertigstellung des Systems projektunabhängig durch die PTB durchgeführt bzw. abgeschlossen. 
Die ursprünglich geplanten Meilensteine M3 und M4 konnten dadurch ebenfalls nicht mehr 
innerhalb der Projektlaufzeit erreicht werden. 

Insgesamt wurde das Projektziel, für das PTB-Wind-Lidar eine hardware-beschleunigte Mess-
signalauswertung zu entwickeln und die Grundlage für eine autarke Betriebsführung zu schaffen, 
zum Großteil erreicht. Die ausstehenden Arbeiten stellen keine grundlegenden Hindernisse dar, 
sondern sind logische nächste Schritte, die nach Umsetzung der erforderlichen Modifikationen 
und nach Lieferung der fehlenden mechanischen Komponenten durchgeführt werden können. 
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II.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die für die Durchführung von „WindLidar-PerformOpt“ bereitgestellten Fördermittel in Höhe von 
422.817 € wurden zu gut 96 % abgerufen. Sie dienten nahezu ausschließlich der Finanzierung der 
für die Bearbeitung des Projekts befristet beschäftigten zwei Softwarespezialisten. Die Projekt-
mittel sind nur für innerhalb der Projektlaufzeit entstandene Kosten und ausschließlich für die 
vorgesehenen und bewilligten Ausgaben verwendet worden und wurden entsprechend beim 
Projektträger abgerechnet.  

Die ursprünglich eingeplanten Reisemittel wurden infolge der COVID-19-Pandemie – viele Konfe-
renzen fielen aus oder wurden auf Online-Formate umgestellt – und der nicht durchgeführten 
Vergleichsmessungen größtenteils nicht benötigt. Zudem sind aufgrund der ausgefallenen 
Vergleichsmessung am Messmast auch die Kosten für die Vergabe von Aufträgen entfallen. 
Durch die Verzögerungen im Arbeitsplan infolge der nicht gelieferten mechanischen Spezial-
komponenten für die neue Lidar-Optik wurden überdies nicht alle ursprünglich geplanten 
Hardware-Komponenten beschafft. 

II.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Projekt „WindLidar-PerformOpt“ geleisteten Arbeiten waren entscheidend, um das PTB-
Wind-Lidar-System in Bezug auf die Messsignalauswertung und die Messvolumenpositionierung 
auf ein neues technisches Niveau zu heben, auch wenn wie beschrieben eine vollständige 
Integration der entwickelten Komponenten in das Gesamtsystem nicht mehr innerhalb der 
Projektlaufzeit möglich war. Insgesamt waren die Arbeiten zur Erreichung der gesetzten Ziele 
erforderlich und in ihrem Umfang angemessen.  

Die FPGA-basierte Echtzeit-Messsignalauswertung wurde zum Großteil implementiert, wobei 
Nacharbeiten notwendig sind. Die Ansteuerung des optomechanischen Verbundes wurde 
erfolgreich entwickelt und steht für den Einbau bereit. Damit ist ein essenzieller Schritt in 
Richtung eines industriell nutzbaren Referenzsystems getan. Künftig wird das System durch die 
Integration der neuen Komponenten die erforderliche Echtzeitfähigkeit und eine präzise 
Messvolumenpositionierung bieten, was die Einsatzmöglichkeiten für die Standortbewertung 
und Kalibrierung in der Windenergie- und Messindustrie erheblich erweitert. Bis dahin bleibt das 
bestehende System weiterhin einsatzfähig. 

Trotz der notwendigen Nacharbeiten bei der FPGA-basierten Messsignalauswertung und der 
Lieferverzögerungen der mechanischer Optikkomponenten wird die PTB das System nach 
Projektabschluss vollständig aufrüsten können. Damit wird wie geplant ein Lidar-System für 
anspruchsvolle Anwendungen bereitgestellt und der geplante industrielle Nutzen realisiert. 

II.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Projekt „WindLidar-PerformOpt“ erzielten Ergebnisse werden das PTB-Wind-Lidar-System 
voraussichtlich auf ein neues Anwendungsniveau heben und eine umfassendere Nutzung in 
Industrie und Forschung ermöglichen. Die Entwicklung der FPGA-basierten Echtzeit-
Messsignalauswertung und der präzisen optomechanischen Steuerung legt den Grundstein für 
ein hochgenaues und autarkes Windmesssystem, das wertvolle Dienste in der Windenergie-
branche und der meteorologischen Forschung leisten wird. 
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Nach finaler Integration der im Projekt entwickelten Komponenten – nach Abschluss der noch 
ausstehenden Nacharbeiten an der Messsignalauswertung und der Lieferung der Optik-
komponenten – wird das PTB-Wind-Lidar-System als Referenzsystem für die Kalibrierung anderer 
Lidar-Systeme dienen können. Dies wird einen erheblichen Nutzen für die Windenergiebranche 
bieten, da eine exakte Standortbewertung und Leistungsmessung von Windenergieanlagen durch 
rückführbare und validierte Lidar-Messungen unterstützt werden kann. Zudem wird die 
Echtzeitfähigkeit eine effizientere Nutzung in Langzeitmessungen ermöglichen, da die automati-
sierte Messsignalauswertung ohne ständige manuelle Eingriffe auskommt. 

Darüber hinaus wird die Messvolumenpositionierung das System flexibler in verschiedensten 
Geländeformen nutzbar machen, was bei Standortanalysen in komplexem Terrain von Vorteil 
sein wird. Diese Fortschritte könnten entscheidend dabei helfen, verlässliche Winddaten auch 
unter schwierigen Umweltbedingungen zu gewinnen und bieten somit eine solide Grundlage für 
fundierte Entscheidungen zur Planung und Optimierung von Windenergieanlagen. 

Die Projektergebnisse werden langfristig nicht nur die Forschungsarbeit der PTB stärken, sondern 
auch der Industrie und Wissenschaft präzisere und effizientere Methoden zur Verfügung stellen, 
um den steigenden Anforderungen an Windfernmessungen gerecht zu werden. Insgesamt 
werden mit dem weiterentwickelten PTB-Wind-Lidar-System voraussichtlich folgende Erfolgs-
aussichten realisiert: 

• Wirtschaftliche Erfolgsaussichten: 

• Kostensenkung bei Windpotenzialanalysen durch bodenbasierte Messungen 

• Effizienzsteigerung in der Wertschöpfungskette durch Bereitstellung von Kalibrier-
dienstleistungen 

• Wissenschaftliche/technische Erfolgsaussichten: 

• Steigerung der wissenschaftlich-technischen Konkurrenzfähigkeit der PTB und 
der deutschen Windindustrie 

• Anerkennung des PTB-Wind-Systems als Bezugsnormal und Aufnahme in die 
entsprechende Norm 

• Wirtschaftliche Anschlussfähigkeit: 

• Anpassung der Technologie gemäß Anforderungen der Windenergiebranche 

II.5. Fortschritte auf dem Gebiet d. Vorhabens bei anderen Stellen 
Den Projektbeteiligten sind keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet der bistatischen 
Doppler-Wind-Lidar-Technik von Dritten bekannt geworden, die Einfluss auf den Projektablauf 
bzw. die Projektergebnisse genommen hätten. 
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