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BerlinWind GmbH - Unternehmensprofil  

• 2009 gegründetes, unabhängiges Ingenieurbüro,  
Teil der Holding Corporate Energies Group 
 

• Mitglied u.a. BWE-Sachverständigenrat und AK „WEA-Weiterbetrieb“ sowie  
AK zur Richtlinie VDI-3834 „Schwingungsbeurteilung bei WEA“ 
 

• Weltweite Windenergie-Erfahrung seit über 16 Jahren in 

• Rotorauswuchten  

1100+ WEA, 90+ WEA-Typen von 20+ Herstellern: 600W…5+ MW 

 

• Lastmesskampagnen bis zu 3 Jahre und über 120 Sensoren 

 

• Consulting, Schadensanalysen, WEA-Performance-Optimierung 

  

• Messtechnik-Lösungen für Spezialmessungen an WEA und Rotoren 
- BalancingBox zur Rotorunwucht-Prüfung und zum Auswuchten 
- Photometrische und Distanz-Laser basierte Blattwinkelmessung 
- Drei-Ebenen-Auswuchten des WEA-Triebstrangs 
- Video-basierte Schwingungsmessung 
- Kompaktes Lastmessungssystem für Weiterbetriebs-Analyse 
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Warum WEA auswuchten?  Für sicheren 

Betrieb gemäß Normen und Richtlinien  

 Sicherer WEA-Entwurf nach DIN EN 61400-1, DIBt-Richtlinie und DNV-GL-Richtlinie  

Bei Betriebsfestigkeitsanalyse Grenzwerte für Blattwinkelfehlern und Massenunwucht 

definieren und einberechnen -> zulässige Betriebslasten der Gesamt-Nutzungsdauer 

 

 DIN ISO 21940-13:2012: Kriterien und Sicherheitshinweise für das Betriebsauswuchten 

mittlerer und großer Rotoren (Kraftwerksturbinen, etc.) 

Betriebsauswuchten einzig sinnvolle Methode, wenn …  

 finale Rotormontage vor Ort und 

 Unwuchtveränderung im Betrieb  

(Verschleiss, Erosion, Verlust von Teilen, signifikante Reparatur, etc.)   

 Trifft auf WEA zu! 

 

 VDI-Richtlinie 3834, Blatt 1, 2015: Schwingungs-Beurteilung von WEA mit Getriebe:  

Neuer Anhang Informationen zum Auswuchten des Hauptrotors am Aufstellungsort 

Sammlung der Branchenerfahrungen sowie Bezug DIN ISO 21940-13 
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Unwuchtarten und – Ursachen  

•Blattwinkelfehler: relativ, absolut 
(Blattmarke, Einbau, -messen, 
Parametrierung) 

•Verwindungsunterschiede der Blätter 
(ggf. wegen Reparaturen) 

•Profilabweichungen, fehlende aerodyn. 
Elements (ggf. wegen Reparaturen)  

•Parametrierungsfehler, Pitchsystem-
Defekte 

•Schräganströmung und Gondel-
Fehlausrichtung 

•Erosion, Eis, Blattschäden 

•Turbulentes Windfeld, d.h. ungleichmäßige 
Anströmung 

•Nachlauf mit Teil-Abschattung, usw. 

Massenunwucht (MU)    Aerodynamische Unwucht (AU)  

Unsymmetrische Massenträgheitskräfte   unsymmetrische aerodynamische 
       …am drehenden Rotor 
•Unterschiede in Blattmassen und/oder 
Massenverteilung 

•Geometrieabweichungen und  
Winkelfehler von Blättern und Nabe 

•Rotor-Exzentrizität 

•Verbogene Welle 

•Wassereinlagerung, Wasseraufnahme im 
Verbundmaterial 

•Erosion und Eis 

•Schäden mit Materialverlust 

•Größere Reparaturen für Behebung von 
Blattmängeln 

•Massenverlagerung durch abgelöste Teile, usw. 

 
Ursachen-Kategorien möglich:  - Temporär, d.h. zuerst beseitigen,  

- Ursachengerecht behebbar, d.h. beseitigen  
- Kompensierbar, nicht ursachengerecht behebbar  
- Weder behebbar noch voll kompensierbar (WEA- Betriebsbereich) 
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Unabhängige Unwucht-Statistik Onshore-WEA: 

Blattwinkelfehler und / oder Massenunwucht  

an mehr als 70% aller WEA  

Intolerable RU bei…      73% 

BW: Blattwinkelfehler…68% 

MU: Massenunwucht….29%        
 

Kombinierte RU:       24%  

Statistik zu relativen und absoluten Blattwinkelfehlern und Massenunwucht 
bei WEA-Rotoren (Kombination Statistik 2013 und 2014) 

28% unzulässige abs. BW
& zulässige rel. BW
& zulässige Massenunwucht

5% zulässige abs.+rel. BW
& unzulässige Massenunwucht

16% unzulässige abs.+rel. BW
& zulässige Masenunwucht

17% unzulässige abs.+rel. BW
& unzulässige Massenunwucht

27% zulässige abs.+rel. BW
& zulässige Massenunwucht

7% unzulässige abs. BW
& zulässige rel. BW
& unzulässige Massenunwucht

Statistischer Hintergrund: 

 Verdachtslose Messungen relativer Blattwinkel und Massenunwucht bei 239 WEA  

 Kombination mit Statistik von Messung absoluter Blattwinkel an 383 WEA 
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Vielfältige Folgen von Blattwinkelfehlern 

und Massenunwucht 

Blattwinkelfehler Massenunwucht 

Verfälschung der MU-Messung (Fehldiagnose) 

Schäden Effizienzverlust 

Schallemission Stillstandszeiten 

Nutzungsdauer und Betriebssicherheit 
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Leistungskurven-Abweichungen  

wegen Blattwinkelfehlern 
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Justage „nach Stall“: 

ggf. leichte 

Leistungserhöhung aber 

signifikant erhöhte 

Schwingungen, d.h. 

beschleunigte Material-

ermüdung bei Pitch-WEA 

WEA-Auslegung: 

Festlegung des optimalen 

Soll-Blattwinkel für 
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Für  objektive Vergleiche 

sorgfältige Datenaufbe-

reitung notwendig 
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Ertragsreduktion wegen Blattwinkelfehlern 
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Mittlere absolute Abweichung vom Design-Blattwinkelsetting in Grad

10% je 1,0° - für Teillast bei Pitch-WEA, theoretisch;
Abschätzung der Zunahme des Leistungsverlusts 
bei Blattwinkelfehlstellung aus Windkanal-Profildaten

7,4% je 1,0° - Trend aus  2 Jahren Betriebsdaten und Messung 
der absoluten Blattwinkel in einem Windpark mit 10 x 1,5 MW WEA. 
Durchschnittl. Minderertrag, incl. Schadenstillstandsverluste, 
im Vergleich zur Referenz-WEA 

Anmerkung: 
Blattwinkel-bedingter Ertragsverlust variiert mit 
- WEA-Typ (Blatt-Design und Regelung), 
- Anzahl der fehljustierten Blätter,
- Standorteinflüssen (mittlere Windgeschwindigkeit) 
- Einrechnung der Stillstands-Ertragsverluste.

Ertrags- bzw. Produktionsverlust in % 

Realer Ertragsverlust streut 

wegen weiterer  WEA- und 

Site-Einflussparameter 

„-10% je 1,0° “ kommt aus 

Aerodynamik-Basics der 

ebenen Platte, siehe z.B. 

Gasch/Twele (Hrsg.): 

„Windkraftanlagen“ 

Selbst BW innerhalb der 

Grenzen schon Ertrags- 

und Lastverbesserung 

möglich.  
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Erhöhte Turm-Gondel-Betriebsschwingungen  

wegen Blattwinkelfehlern 
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(1) Hinterkantenrisse 

(2) Gebrochene Blätter durch Rotorunwucht und 

Stall-induzierten Vibrationen  

(3) Verschlissene Azimutbremsen 

(4) Gebrochener Maschinenträger Bild 2 

Picture 2 

Erhöhung von… 

 Schwingungsamplituden 

 Ermüdungslasten 

 Lebensdauerverbrauch 

 O&M Kosten (Schäden und 
Stillstandszeiten) 

 

Bild1 

Bild 3 

Bild 4 

Vermehrte Schäden wegen 

Blattwinkelfehlern und Massenunwucht  
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Folgeschäden und WEA-Probleme als  

Unwucht-Indikatoren nutzbar 

• Blattschäden, -risse 

• Schweissnahtrisse, Maschinenträger, Gondelkran usw. 

• Triebstrangschäden bzw. schnell wiederholte gleichartige Schäden nach 
Komponententausch 

• Erhöhter Verschleiß und wiederholte gleichartige Schäden an gleichen Komponenten 
nach Austausch, ggf. vorzeitiger Großkomponententausch (Blatt, -lager, Hauptlager, 
Getriebe, Geno), auch Pitchsystem/-getriebemotoren/-hydraulik und Windnachführung 
(Azimut-bremsen, -Getriebemotoren incl. zugehöriger Verzahnungen) 

• Lose gerüttelte Schaltschränke und Verschraubungen (entsprechende Elektronikschäden) 

• Struktur- und Fundamentschäden, erhöhte drehfrequente Vibrationen im Struktur-CMS 

• Häufigere WEA-Abschaltungen wegen Schwingungen,  
aber auch häufige Umrichter-Abschaltungen mit ungeklärter Ursache  

• Ausfälle von (Leistungs-)Elektronik v.a. in der Gondel  

• Deutliche Ertrags-/ LK-Unterschiede bei gleichem Betriebsdaten-Auswertezeitraum  

• Sehr hohe Massenunwucht: Bei Schwachwind immer gleiches Blatt unten, verzögerter Anlauf 

 

• Ursachenidentifikation und -beseitigung (Unwucht)  
statt Symptombehandlung (Folgeproblem) ratsam 
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Technische Qualitätskriterien für Offshore-

WEA-Auswuchten (nach DIN ISO 21940) 
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Aspekt: Reproduzierbarkeit und Eindeutigkeit  

der  Massenunwucht-Messung 

 

 Korrekte individuelle Grenzwerte des WEA-Typs, z.B. aus Typenprüfung 

 Messdrehzahl  beeinflusst Messamplitude und –Winkellage durch Resonanz-Effekte 

 Geeignete Testmassen für Vor-Ort-Kalibrierung 

 Geeignete Sensorik (Sensorauflösung unter 1 mm/s²  1/10000 g bei Messfrequenz < 0,5 Hz 
– Viele CMS-Sensoren um Faktor 10-100 zu unsensibel und nur für f > 0,5 Hz 

 Prüfläufe für QC zum Nachweis der Schwingungsberuhigung 

Für tonnenschwere Rotorblätter 
notwendige Testmassen > 100 kg 

 

Notabschaltung wegen 
Standsicherheitsgefahr

Notabschalt-Schwingungsgrenzwert

Unzulässig, 
da erhöhte Unwuchtlasten und 
beschleunigte Materialermüdung

MU-Schwingungsgrenzwert

Tolerierbar

Niedrig 

Resonanzdrehzahl (Turmeigenfrequenz) 
Messdrehzahl

Rotordrehzahl, bzw. zugehörige -drehfrequenz

Drehzahlbedingte Unwucht-Schwingungsamplitude durch Massenunwucht

Wegen Resonanzgefahr
verbotener Drehzahlbereich

Niedrige MU

Unzulässige MU

Einschaltdrehzahl

Nenndrehzahl



17 / 31 Offshore-Rotorvermessung –  

Blattwinkel und Unwucht 

C. Heilmann, BerlinWind GmbH, 

Spreewind-Offshoretage, März 2016, Berlin 

Aspekt: Verfälschung der Unwuchtmessung  

durch Blattwinkelfehler   

 
Fliehkraft aus 

Massenunwucht 
(MU) 

Lateral 

Drehrichtung 

Biegung 

Torsion 

Biegung 

Axial 

Nicken 

Ungleiche Schubkräfte bewirken  
axiale  aerodynamische Unwucht (AU) 

AU1 

RU1 MU 

AU1 

AU 

Ungleiche Umfangskräfte bewirken  
laterale aerodynamische Unwucht (AU) 

Unwuchtkraft 

Erhöhte Schwingung  
als Unwuchtfolge 

Aerodynamische Unwucht  Erhöhte mehrachsige Schwingungen  Erhöhung von Materialermüdung,  

Schwingungsschäden, Schadensstillstand und ggf. verkürzte Nutzungsdauer (indirekte Ertragsverluste) 

AU2 

Lateral messbare Gesamtunwucht 
(RU)  

überhöht  verringert 
 

MU 

AU2 

RU2 
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Aspekt: Nicht-lineare Aerodynamik beeinflusst 

Schwingungsänderung bei Blattwinkeljustage 

 Test an Multi-MW-WEA mit Rotor > 100 m 
Abwechselnde definierte Einzelverstellung von 
zwei Blättern (#1 und #3) um exakt +/- 0,2° 

 Testergebnis (Bild links):  
* Trotz identischer Verstellung unterschiedliche 
Änderung der Amplituden- und  Winkellage variiert  
* Nicht-Lineare Schwingungs-Reaktion des 
Gesamt-Rotors ist zu beachten 

  Lösung: 
* Schrittweise Blattjustage und Schwingungs-
messung zielführend für  
integrale Schwingungs-Reduktion 
 -> Beachtung des Gesamt-Systems 
* Nutzung zusätzlicher, eindeutigerer  
Schwingungsindikatoren aus Torsionsschwingung 

 Mögliche Ursachen 
* Produktionsbedingte Blattverwindungs-
Unterschiede moderner, langer Rotorblätter, d.h. 
Anstellung der Blätter variiert längs des Radius 
* Zeitliche Variation des 3D-Windfeldes während 
der Messung 
* zusätzlich ggf. Massenunwucht, usw. 
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Fazit für Differenz-Vektoren #XY - #2:
Beim Pitchen eines Blattes um +/- 0,2°, 
bei LC, LP und AX, ... 
a) ...Kein Wandern der Punkte auf einer Linie, die
durch den Nullpunkt geht 
b) ... Betrag der Differenzvektors unterschiedlich lang
c) ... keine 120° zwischen den Winkellagen der Verstel-

lung von Blatt 1 und 3

D.h. System ist nicht-linear.
Prüfen: Windgeschwindigkeiten!

#3 +0,2°

#1 -0,2°

#1 +0,2°

#3 -0,2°

#3 +0,2°

#1 -0,2°
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3,6cm3,65cm

• Drehfrequente Amplituden und Phasenwinkel 
aus Ordnungsanalyse der Lateral-, und Axial-
Schwingung einer Multi-MW-WEA  

• Achsen gleich skaliert 
 

108° 

135° 

146° 



19 / 31 Offshore-Rotorvermessung –  

Blattwinkel und Unwucht 

C. Heilmann, BerlinWind GmbH, 

Spreewind-Offshoretage, März 2016, Berlin 

Inhalt 

 

 Unternehmensprofil 

 WEA-Normen und -Richtlinien fordern Blattwinkelfehler- und Unwucht-Grenzwerte 
bei Windenergieanlagen (WEA) 

 Unwuchtarten und Ursachen 

 Häufigkeit von Unwucht bei Onshore-WEA – unabhängige Statistik 

 Unwucht-Folgen: Leistungsabweichung, Ertragsausfall, Komponentenschäden, 
Lebensdauerverkürzung  

 Qualitätskriterien für das Betriebsauswuchten von WEA 

 Geeignete schrittweise Auswuchtprozedur 

 Geeignete Messverfahren für Offshore-Wuchten 

 Typische Ergebnisse bei erfolgreichem Auswuchten 

 Fazit 



20 / 31 Offshore-Rotorvermessung –  

Blattwinkel und Unwucht 

C. Heilmann, BerlinWind GmbH, 

Spreewind-Offshoretage, März 2016, Berlin 

Erprobte ursachengerechte Auswucht-

Prozedur für On- & Offshore WEA, Teil 1:  AU 

Visuelle Blattprüfung auf 

aerodynamisch relevante 

Schäden

Schäden?

nein

ja
Blattreparatur

Blattwinkelmessung

Differenzen?
ja

Blattwinkeleinstellung

Validierung der 

Korrektur mit 

Schwingungsmessung
Korrektur ok?

nein

Schwingungsmessung für 

Rotorunwuchtbestimmung

AU?

nein

ja

Berechnung der MU

nein

ja

Prüfung weiterer 

Ursachen für AU und 

deren Beseitigung

Einbringen der 

Ausgleichsmassen

Validierung durch 

Schwingungsmessung

MU?

Bericht

ja

nein

Visuelle Blattprüfung auf 

aerodynamisch relevante 

Schäden

Schäden?

nein

ja
Blattreparatur

Blattwinkelmessung

Differenzen?
ja

Blattwinkeleinstellung

Validierung der 

Korrektur mit 

Schwingungsmessung
Korrektur ok?

nein

Schwingungsmessung für 

Rotorunwuchtbestimmung

AU?

nein

ja

Berechnung der MU

nein

ja

Prüfung weiterer 

Ursachen für AU und 

deren Beseitigung

Einbringen der 

Ausgleichsmassen

Validierung durch 

Schwingungsmessung

MU?

Bericht

ja

nein

Visuelle Blattprüfung auf 

aerodynamisch relevante 

Schäden

Schäden?

nein

ja
Blattreparatur

Blattwinkelmessung

Differenzen?
ja

Blattwinkeleinstellung

Validierung der 

Korrektur mit 

Schwingungsmessung
Korrektur ok?

nein

Schwingungsmessung für 

Rotorunwuchtbestimmung

AU?

nein

ja

Berechnung der MU

nein

ja

Prüfung weiterer 

Ursachen für AU und 

deren Beseitigung

Einbringen der 

Ausgleichsmassen

Validierung durch 

Schwingungsmessung

MU?

Bericht

ja

nein

Visuelle Blattprüfung auf 

aerodynamisch relevante 

Schäden

Schäden?

nein

ja
Blattreparatur

Blattwinkelmessung

Differenzen?
ja

Blattwinkeleinstellung

Validierung der 

Korrektur mit 

Schwingungsmessung
Korrektur ok?

nein

Schwingungsmessung für 

Rotorunwuchtbestimmung

AU?

nein

ja

Berechnung der MU

nein

ja

Prüfung weiterer 

Ursachen für AU und 

deren Beseitigung

Einbringen der 

Ausgleichsmassen

Validierung durch 

Schwingungsmessung

MU?

Bericht

ja

nein

 Offshore meist nur relative Blattwinkeldifferenzen messbar 
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Erprobte ursachengerechte Auswucht-

Prozedur für On- & Offshore WEA, Teil 2:  MU 
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 Effiziente Messkampagne,  
1-3 Tage plus Anreisen 

 Berücksichtigung individueller 
WEA-Gegebenheiten, z.B. 
Eigenfrequenzen 

 Ergebnisvalidierung!  

 Gute Protokollierung und 
Qualitätskontrolle nötig 
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Erschwerte, teilweise sich kurzfristig ändernde 

Umgebungsbedingungen und Zugänglichkeit wegen 

Wind, Wellen und Strömung 

Generelle Herausforderung bei  

Offshore-WEA-Messungen 
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Spezielle Herausforderungen beim  

Offshore-WEA-Wuchten 
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Messsystem ContourBox auf Gondeldach 

Gondelzeichnung: Quelle Vestas 

Gescanntes Rotorblatt

Linie des horizontalen Konturscans

Lösung für Offshore 

Blattwinkelmessung - Schema 
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Messaufbau mit ContourBox auf 5 MW Offshore-WEA 

Laser  

Unit 

Control  

Unit 

Laptop mit Mess- und 

Auswerte-Software 

Auswerte-Software 

Lösung für Offshore 

Blattwinkelmessung - Praxis 
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Lösung für Offshore 

Massenunwucht-Messung 
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Inhalt 

 

 Unternehmensprofil 

 WEA-Normen und -Richtlinien fordern Blattwinkelfehler- und Unwucht-Grenzwerte 
bei Windenergieanlagen (WEA) 

 Unwuchtarten und Ursachen 

 Häufigkeit von Unwucht bei Onshore-WEA – unabhängige Statistik 

 Unwucht-Folgen: Leistungsabweichung, Ertragsausfall, Komponentenschäden, 
Lebensdauerverkürzung  

 Qualitätskriterien für das Betriebsauswuchten von WEA 

 Geeignete schrittweise Auswuchtprozedur 

 Geeignete Messverfahren für Offshore-Wuchten 

 Typische Ergebnisse bei erfolgreichem Auswuchten 

 Fazit 



28 / 31 Offshore-Rotorvermessung –  

Blattwinkel und Unwucht 

C. Heilmann, BerlinWind GmbH, 

Spreewind-Offshoretage, März 2016, Berlin 

-
5   

10   
15   
20   
25   
30   
35   
40   
45   
50   
55   
60   
65   

axial lateral torsional

65,1

30,6

53,0

5,2 2,0 2,81,3

1,5 1,51,0 1,0 1,0

Messrichtung der Gondelschwingung

Vor der Justage: Blattwinkeldifferenz 5,8°, 
über 12faches des Grenzwerts 

Schritt 1: Justage auf den AU-Grenzwert (ein 
Blatt 0,5°, zweites Blatt 0,2°, MU 1,5 faches 
des Grenzwerts)

Schritt 2: Justage deutlich unter AU-Grenzwert 
(MU weiterhin 1,5 faches des Grenzwerts)

Schritt 3: Nach Blattjustage und Auswuchten: 
AU und MU deutlich unter den Grenzwerten

Normierte Unwuchtamplitude
(richtungsweise normiert auf Werte nach Schritt 3)

Viele Fundamentrisse nach einem Betriebsjahr

0

Deutliche Schwingungsreduktion durch 

Blattwinkeljustage und Auswuchten 
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Leistungskurvenverbesserung durch  

Justage absoluter Blattwinkel 
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• Onshore-WEA : Ertragserhöhung im Prozent-Bereich erzielt,  

• Messung absoluter Blattwinkel Offshore schwierig 

50% 
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Fazit: Auswuchten von Offshore-WEA  

sicher und wirtschaftlich 
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BerlinWind GmbH  

Bundesallee 67, 12161 Berlin,  

Germany 

Tel.: +49 30 688 3337 40 

Email: info@berlinwind.com 

Internet: http://www.berlinwind.com 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 


