
Die Weiterentwicklung von Wind-
kraftanlagen und ihrer Kompo-
nenten geht mit einem rasanten
Tempo vonstatten. Parallel zur
Größe der Anlagen steigen auch
die Anforderungen an die Ferti-
gungsgenauigkeit, um die auftre-
tenden Kräfte zu beherrschen und
den Wirkungsgrad zu steigern. Zu-
sätzlich erfordern eine dezentrale
Fertigung der Hauptbaugruppen
und ihre Montage vor Ort eben-
falls höchste Präzision im Bereich
der Schnittstellen. Mit diesen Ge-
nauigkeitsanforderungen erhöhen
sich natürlich auch die Anforde-
rungen an Maßnahmen der Qua-
litätssicherung und der entspre-
chenden Nachweise.

Es zeigt sich, dass konventionelle
Herangehensweisen die anfallenden
Probleme nicht mehr befriedigend
lösen können.
Neue Messstrategien sind gefragt,
um Fehler frühzeitig zu erkennen und
zu beseitigen. Besonders deutlich
wird dies im Hinblick auf die geplan-
ten Offshore Kraftwerke, die in ihren
Abmessungen die bisher üblichen
Windkraftanlagen z.T. um ein vielfa-
ches übertreffen.
Der Artikel beabsichtigt, einen
Überblick über die derzeit modern-
sten optischen Messsysteme zu ge-
ben, die geeignet sind, großvolumige
Bauteile in einem industriellen Um-
feld geometrisch zu analysieren.
Anschließend werden am konkreten
Beispiel der Vermessung eines Ro-
torblattes und der entsprechenden
Fertigungsvorrichtung die sich eröff-
nenden neuen Möglichkeiten der
Qualitätssicherung vorgestellt.
Die Thematik spricht sowohl die
Bereiche Qualitätskontrolle und
Fertigung, als auch die Kon-
struktion an.

Auswahl eines 
geeigneten Messsystems
Besonders imposant ist die Entwick-
lung der Rotorblätter, deren Einfluss
auf die Funktionalität und den Wir-
kungsgrad der Windkraftanlagen we-
sentlich ist. Mittlerweile haben die
Rotorblätter Abmessungen von ca.

• Theodoliten / Tachymeter
• Videogrammetrie/Photogrammetrie
• Lasertracker.

Als optimal für den Einsatz bei der
Rotorvermessung wurde der Laser-
tracker beurteilt, der das gesamte
Spektrum des Anforderungsprofils
ideal abdeckt und durch seine Mess-
optionen die konkrete Messaufgabe
ideal unterstützt. 

Messablauf bei der Vermessung
eines Rotorblattes und seiner
Fertigungsvorrichtung
Die Vermessung selbst kann als sehr
komplex eingestuft werden. Ursäch-
lich dafür sind neben den enormen
Abmessungen und der sphärisch ge-
krümmten Form des Bauteils das
Nichtvorhandensein antastbarer "in-
nerer" Koordinatensysteme und die
notwendige hohe Messgenauigkeit.
Ziel der Vermessung war es, die ge-
samte Geometrie insbesondere im
Bereich der Anströmkante zu über-
prüfen. Die Länge des vermessenen
Rotorblattes betrug ca. 35 m bei einer
maximalen Breitenausdehnung von
ca. 3 m x 2 m.
In Absprache mit den Fachleuten von
NOI wurde das Rotorblatt über seine
Länge in 13 Messquerschnitte mit ei-
ner jeweiligen Breite von ca. 1 m un-
terteilt. Dies führte zu einer über-
schaubaren Anzahl von Messpunkten
und half, die Ergebnisse systematisch
zu interpretieren.
Um die Vermessung des gesamten
Rotorblattes mit optischer Sichtfrei-
heit zu allen Messpunkten durchzu-
führen, waren drei verschiedene
Standorte des Messsystems notwen-
dig. Zur Realisierung dieser Standor-
te mussten zusätzlich Orientierungs-
punkte im gesamten Messvolumen
gleichmäßig verteilt  und mit hoher
Stabilität befestigt werden. 
Grundlage jeder 3D-Vermessung ist
die Bestimmung des lokalen Koordi-
natensystems des Bauteils, das dem
der Konstruktionsunterlagen ent-
spricht. Einziger Anhaltspunkt dafür
war sowohl beim Rotorblatt als auch
bei den Vorrichtungshälften der
Flanschbereich. Mit der Vermessung
und Analyse des Flanschbereiches
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40 m Länge erreicht, die bei den
Offshore Anlagen noch auf ca. 80 m
erhöht werden.
Diese ungleichmäßigen, sphärisch
gekrümmten Bauteile und ihre Ferti-
gungsvorrichtungen zuverlässig zu
überprüfen und ggf. Korrekturmaß-
nahmen abzuleiten bereitet den Her-
stellern enorme Schwierigkeiten, da
der Verwendung herkömmlicher
Hilfsmittel, wie Schablonen und
Lehren, Grenzen gesetzt sind.

Darum beauftragte die Firma NOI-
Rotortechnik GmbH mit Sitz in
Nordhausen das Ingenieurbüro
Schenk & Steindorf GbR, deren Mit-
arbeiter sich schon seit einigen Jah-
ren auf die exakte Vermessung von
großvolumigen Objekten, z.B. mo-
derner ICE-Züge, spezialisiert haben,
mit der Erarbeitung einer Messstrate-
gie für die Vermessung von Rotor-
blättern. Gemeinsam wurde nach ent-
sprechenden Lösungen für die an-
spruchsvollen messtechnischen Auf-
gaben gesucht.
In Vorbereitung der Vermessung des
Rotorblattes wurde durch das Ingeni-
eurbüro ein Variantenvergleich mög-
licher Messsysteme durchgeführt.
Für die Beurteilung lagen folgende
Anforderungskriterien zugrunde:

• Erfassung von 3D-Koordinaten
• Großes Messvolumen (ca. 40 m x

10 m x 5 m)
• Hohe Messgenauigkeit
• Hohe Punktdichte, da sphärisch ge-

krümmte Bauteile
• Mobiler Einsatz
• Vergleich mit CAD-Modell
• Exakte Dokumentation der Ergeb-

nisse

Der vorliegende Anforderungskata-
log führte schnell zu der Erkenntnis,
dass nur optische Koordinatenmess-
technik mit digitaler Datenverarbei-
tung die gestellten Aufgaben lösen
konnte.

Auf ihre Eignung hin wurden deshalb
verschiedene Systeme untersucht, die
alle Anwendung in der industriellen
Präzisionsmesstechnik großvolumi-
ger Objekte finden:



100% Recyclingpapier — WIND KRAFT JOURNAL —  Ausgabe  4/2001  — Seite  59

vom jeweils ersten Standort aus be-
gann deshalb jede Vermessung.

Anschließend wurden die Messpunk-
te in den einzelnen Querschnitten
und die Orientierungspunkte erfasst.
Dabei geschieht die eigentliche
Messwertaufnahme nach dem Auf-
setzen des Reflektors auf das Mess-
objekt durch die fortlaufende (dyna-
mische) Erfassung und Auswertung
der Horizontal und Vertikalwinkel
sowie der Distanz zum Messgerät . 
Zeitgleich zur Messwertaufnahme
erfolgt die Datensicherung der ge-
messenen Punkte auf dem Notebook.
Sind alle Mess- und Orientierungs-
punkte vom ersten Standort aus er-
fasst, wird das System umgestellt.
Über die erneut vermessenen Orien-
tierungspunkte kann man sich dann
in das ursprüngliche Objektkoordina-
tensystem hineintransformieren. Die
Vermessung der nun sichtbaren
Messpunkte erfolgt im gleichen Ko-
ordinatensystem, wie vom vorheri-
gen Standort aus.

Messergebnisse
Insgesamt wurden sowohl am Rotor-
blatt als auch an den beiden Vorrich-
tungshälften jeweils ca. 20.000
Messpunkte erfasst. Da eine manuel-
le Auswertung dieser Datenmengen
insbesondere an sphärisch gekrümm-
ten Bauteilen nicht mit vertretbarem
Aufwand durchgeführt werden kann,
ist es notwendig, die aufgenomme-
nen Messpunkte direkt mit dem
CAD-Modell zu vergleichen. Dazu
wurden unserem Ingenieurbüro im
Vorfeld der Vermessung die CAD-
Daten des Rotorblattes zur Verfü-
gung gestellt.
Die erreichte Messpunktdichte und
–anzahl erlaubt bei der Geometrie-
analyse vielfältige Möglichkeiten.
Sinnvoll erschien hier eine Untertei-
lung in große globale Formabwei-
chungen (Durchbiegungen, Verdre-
hungen usw.) und in kleinere lokale
Formabweichungen (Dellen, Beulen,
Riefen usw.). Erreicht werden konnte
dies durch unterschiedliche Ausrich-
tungen der Messpunkte zum CAD-
Modell.
In einem ersten Schritt wurden alle
Messpunkte zum CAD-Modell ideal
ausgerichtet. Dabei wurden a l l e
Messquerschnitte einbezogen. Der
anschließende Soll-Ist-Vergleich
führte zu Aussagen über die globalen
Formabweichungen des Bauteils
zum CAD-Modell.
So konnte ein unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen der Ist-Geometrie

Vermessung des Flanschbereiches am Rotorblatt
Querschnittsvermessung am Rotorblatt

Messsituation an der Fertigungsvorrichtung
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von Vorrichtung und Bauteil mess-
technisch nachgewiesen und Durch-
biegungen und Verdrehungen an den
Messobjekten quantifiziert werden.
Dies eröffnet die Möglichkeit, eine
Feinjustage auf der Grundlage der
Messergebnisse vorzunehmen.
In einem zweiten Schritt wurden
dann die lokalen Formabweichungen
ausgewertet. Dazu erfolgte separat
und nacheinander an allen Messquer-
schnitten die Ausrichtung a l l e r
Messpunkte des e i n z e l n e n M e s-
squerschnittes zum CAD-Modell.
Der jeweils nachfolgende Soll-Ist-
Vergleich konnte demnach auch nur
für den behandelten Messquerschnitt
durchgeführt werden. Somit war es
möglich, die langwelligen Durchbie-
gungen und Verdrehungen des Ro-
torblattes herauszufiltern und kon-
krete Aussagen z.B. über Beulen,
Riefen und die Qualität der Anström-
kante zu erhalten.
Die ermittelten tatsächlichen Geome-
trien der Messobjekte und damit auch
die Aussagen bezüglich ihrer Abwei-
chungen zum konstruktiven CAD-
Modell sind mit einer sehr hohen Zu-
verlässigkeit versehen. Dies begrün-
det sich mit der Tatsache, dass trotz
des enormen Messvolumens eine

Messunsicherheit von ca. ±0,3 mm
erreicht wurde.

Zusammenfassung und Ausblick
Die dreidimensionale Vermessung
und Analyse eines Rotorblattes und
seiner Fertigungsvorrichtung ist eine
höchst komplexe und anspruchsvolle
messtechnische Aufgabe, die in ihrer
Art und ihrem Umfang eine völlig
neue Dimension in dieser Branche
darstellt. 
Der Einsatz des Lasertrackers als ei-
nem der modernsten optischen Mess-
systeme bedeutet dabei einen Quan-
tensprung in den Bemühungen, das
Produkt Rotorblatt in seiner Geome-
trie sowohl qualitativ, als auch quan-
titativ mit einer hohen und zuverläs-
sigen Aussagekraft zu beschreiben.
Durch die erzielten Messergebnisse
war es möglich, Rückschlüsse für die
Fertigung zu ziehen, die zu einer
Qualitätssteigerung führen sollte.
Die zukünftig weiter steigenden Ab-
messungen der Windkraftanlagen bei
gleichzeitiger Genauigkeitssteige-
rung der Einzelbaugruppen erfordern
den verstärkten Einsatz modernster
Messtechnik. 
Der Lasertracker hat gezeigt, dass er
den gestellten Anforderungen ge-

recht wird und sein Einsatz auf
Grund der hohen Genauigkeit und
Mobilität auch an anderer Stelle sinn-
voll erscheint.
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