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Martin Kühl
Geschäftsführung, seit 1995 

mit Windenergie unterwegs

Manuel Lasse
Geschäftsführung, seit 2006 mit voller 

Kraft voraus in Sachen Erneuerbar.



Green Wind – mit Sitz in Berlin-Mitte, Büros in Bremen, Lübeck, Dänemark und 

Projekten in Deutschland und Skandinavien. 

Wir agieren unabhängig für den internationalen Markt.

Green Wind – vertrauensvolle und effiziente Zusammenarbeit mit privaten und 

institutionellen Windparkbetreibern, Wartungs- und Serviceunternehmen sowie 

Energieversorgern

Green Wind – Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen, die mit reichlich Erfahrung und 

frischem Windwissen engagierte Ideen in die Tat umsetzen.
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Profil Green Wind Group
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Milestones
5/2008 Gründung der Green Wind Energy GmbH in Berlin

4/2009 Start der technischen und kaufmännischen Betriebsführung Onshore in DE mit 58 MW 

6/2011 Management-Buy-Out und Unabhängigkeit

12/2013 1. eigene Projektentwicklung DE: Windpark Timpberg (Brandenburg) 

2016 1. großer Offshore-Auftrag: O&M für DolWin Gamma/ 900 MW-Plattform

2017 Größtes Repowering-Projekt DE: Windpark Vormark (Brandenburg) mit 14 VESTAS V126 

2018 24/7 Leitwarte greenwind control startet

2019 Back to the roots in DK: Übernahme von Ecopartner ApS, Århus und FWE Administration ApS, København

2019 1. eigene Projektentwicklung DK: Windpark Torrild/Odder

2020 1. selbsterrichtetes Umspannwerk in eigener Betriebsführung

2020 Markteintritt Schweden: Verwaltung Windpark Vindön

2021 Gründung der Green Wind Engineering GmbH

2021 Independence Day: 10 Jahre Green Wind

2022 Gründung der Green Wind Innovation GmbH & Co. KG
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Green Wind Group und Einordnung

Energy

Projektentwicklung Europa

Effizientes Repowering in 

Deutschland und Dänemark

Alle Phasen von der Idee bis 

zum Betrieb

Operations

Technische Betriebsführung

Kaufmännische Betriebsführung

Windenergieanlagen, 

Umspannwerke und Anlagen in 

Deutschland, Dänemark und 

Schweden

24/7-Überwachung durch 

greenwind control

Offshore

Offshore-Betriebs- und 
-Instandhaltungsmanagement

Für Windenergieanlagen, 

Plattformen und HGÜ-Anlagen

24/7-Überwachung durch 
greenwind control

Engineering

Auswuchten, Gutachten und 
maßgeschneiderte 
Messkampagnen

Wasserstoff 

Innovation

Projektentwicklung neuartiger 

EE-Anlagen unter 

Berücksichtigung aktueller 

Rahmenbedingungen und 

Zukunftstechnologien

Weltweit Beratungsleistungen

Onshore und offshore

Geschäftsführung 
Michael Melsheimer
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Green Wind Entwicklung bis 2022
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Dienstleistungen

• Messungen der Blattwinkel (on- & offshore)

• Messungen der Rotorunwucht (on- & offshore)

• In-situ Mehrebenen-Auswuchten von Maschinen

• Lastmessungen, Schwingungen, Eigenfrequenzen

• Videobasierte Messungen

 Blatt-Turmfreigang
 Blattverwindung im Betrieb
 Gondelbewegung 2D

• Technische Beratung, Ursachenforschung

• Owner‘s Engineer, Bauleitung, Inbetriebnahme

• Gutachten und Technische Due Diligence



9.11.2022, 30. Windenergietage 2022, Linstow, Auswuchten – das lohnt sich!  
Green Wind Engineering GmbH

Seite 9

Referenzen 

• Definierter Messmodus, wenn möglich lastfrei/-arm, 

• WEA-Modi, die die Messung verfälschen deaktiviertMIT yawing und Pitchen

• Statistisch abgesicherte Messzeiten (> 30 min), Ordnungsanalyse (erweiterte FFT-Analyse) 

WEA-Hersteller WEA-Typ (Verschiedene Blatt-Typen, Nabenhöhen und Turmarten nicht berücksichtigt) 
Areva (Multibrid) M5000, M5000-135
BARD BARD 5.0
Clipper C96
Conergy CPW56
DeWind D4, D6-1000, D6-1250, D8
Enercon E30, E40 5.40, E40 6.44, E53, E66, E70-4, E70 E-4, E70 E4-3, E70 E4-4, E82-1 FTQ, E82-2, E92, E92-1 EVC, E101, E101-FT, E101 FTQ, E115, E141 EP4FTQ
ENO ENO82, ENO92, ENO114, ENO126
Fuhrländer FL1500, FL2500, MD77
FWT FWT3000, FWT2500
GE Wind Energy 

(Alstom Ecotecnia)
GE TW 600, GE900, GE900s, GE1.5, GE1.5csl, GE1.5s, GE1.5sl, GE1.5xle, GE1.7, GE2.3, GE2.3sl, GE2.5, GE2.5-116, GE2.5-132, GE2.5xl, GE2.75-120, GE2.8, GE2.8-127, 

GE2.85, GE2.85-103, GE3.0-137, GE3.2, GE3.2-130, GE3.4, GE3.4-130, GE3.6,  GE3.6-137, Eco74, Eco80, Eco110, Eco122, Haliade 150-6MW offshore, HAL X 12MW
Goldwind GW121/2500, GW82/1500
MTOI TWT-1.65-R82
M Torres 70/1500
Nordex Acciona (Südwind) S46, S70, S77, N29, N52, N60, N62, N80, N90, N90 offshore, N100, N117, N131, AW77/1500, AW3000

Powerwind PW56, P60
Ropatec (Blue Terra) / Twister WRE.030  / VK-58
Senvion (Repower)

HSW1000, R48/750, R57/1000, MM70, MD77, MM82, MM92, MM100, 3.0M122, 3.2M, 3.2M114, 3.4M122, SEN3.4, 5M, 5M offshore, 6M, 6.2M126
Siemens Gamesa (AN Bonus) AN Bonus 450, AN Bonus 600, AN Bonus 1.3, AN Bonus 2.0, SWT2.3-101, SWT113, SWT-3.0-113DD, SWT113 DD3.2MW, G52, G58, G80, G87, G90, G97, G128
Sinovel SL3000
Suzlon S64, S82v2, S82v3, S88, S88v3
Vensys 62, 112, 113, 120
Vestas NM48, NM52, NM64c, NM72, NM82/V82, NM1000, Nordtank NT1500, V44, V47, V52, V66, V66 RCC, V66 VCS, V80, V82, V90 2 MW, V90 3MW, V100, V110-2, V112, 

V112 MK2 C, V126 MK2C
Windmaster WM750

Zond Z48, Z50

Farbcode der durchgeführten Messungen

Blattwinkel

Massenunwucht

Blattwinkel und Massenunwucht23 Jahre Rotorunwuchtmessungen
18 Jahre Blattwinkelmessungen

20 Jahre Lastmessungen
8 Jahre videobasierte Messungen

2000+ WEA-Unwuchtmessungen
150+ WEA-Typen 

25+ WEA-Hersteller

1 kW bis 10+ MW Nennleistung

BWE-Sachverständige
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Was ist Rotorunwucht?

Massenunwucht

= Massen-Exzentrizität 
/ „Übermasse“ 
(Laser-Pointer) 

Aerodynamische 
Unwucht 

= Verschiedene 
Blattwinkelstellungen

(Handstellungen)

Unwucht = Kräfte-

Ungleichgewicht

2 Arten :

Definition Blattwinkelabweichung
absolut (zum Designwinkel) 
relativ (Blätter zueinander)

…Beispielvideos
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Beispiel: 4 Grad Blattwinkelfehler –

Jahrelange Überlastung und hohe Folgekosten
• Multi MW WEA in OEM-Vollwartung

• Pitch-Reparatur an 1 Blatt verursacht 4 Grad 

Blattwinkelfehler (13fach über abs. Grenzwert)

• 3,5 Jahre Betrieb mit sehr hohen Turm-Gondel-

Schwingungen, bis zur Blattwinkelmessung

• Bisherige Folgeschäden : 

Totalschaden von 4 Yaw-Motoren,

Bolzenbruch in einer Getriebestütze

Yawbremsen-Abnutzung bis aufs Metall

• Entstandene Schadens- und Stillstandskosten

in 3,5 Jahren:

* 50 - 60T€ Reparaturkosten

* 20 - 30T€ Ertragsausfall von schadens-

bedingtem Stillstand bis Reparatur 

(1500 Stunden)

* Weitere Negativ-Kosten in UntersuchungMessrichtung der Turm-Gondel-Schwingung

-98%,

Faktor 50

-90%,

Faktor 10
-96%,

Faktor 25

Turm-Gondel-Schwingungsamplitude@Drehfrequenz
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Schädliche Auswirkungen von Rotorunwucht

Schwingungen und Lasten

Lebensdauer-/Weiterbetriebs-Reduktion

Schäden und Kosten

Stopps und Fehler

Stillstandszeiten und Ertragsverluste

Aero-Effizienz- und Ertragsverluste

Schall-Emission

Betriebssicherheit

Leistungsschwankungen, Power Quality

Aerody-
namische
Unwucht

Massen-
unwucht

WEA-Auslegungs-Normen und –Richtlinien fordern 
SEIT 1993 (!) definierte Grenzwerte für 

Massenunwuchten und absolute Blattwinkelfehler!

Definition Blattwinkelabweichung
absolut (zum Designwinkel) 
relativ (Blätter zueinander)
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Unwucht-bedingte Schäden, eine Auswahl
1) Hinterkantenrisse am Blatt
2) Gebrochene Blätter von Pitch-WEA (MU und Stall-Vibration 

aus Blattwinkelfehler)
3) Verschleiß an Azimut-Bremsen (durch AU),

Yaw-Motor-Schäden (auch in 2022)
4) Gebrochener Maschinenträger nach 3 Jahren Betrieb mit 

großem Blattwinkelfehler (5 x Grenzwert, GW)
5) Fundamentrisse im 1. Betriebsjahr, Blattwinkelfehler 12x GW
6) Strukturrisse im 1. Betriebsjahr, großer Blattwinkelfehler 

1

3
4

1

4

2

3 5

6
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Fundamentschäden im 1. Jahr durch Unwucht
• Windpark mit 10 Multi-MW WEA

• Blattwinkelmessung und 

Massenunwucht-Messungen

• An 9/10 WEA zeitnah nach 

Inbetriebnahme

• Blattinkelfotos und Messung an 10. 

WEA (durch Kunden) verschoben

• Starke Fundamentschäden im 

1. Jahr, wegen großem Blattwinkel-

fehler durch 1 Bolzen versetzt 

montiertes Blatt und Massenunwucht

• Erfolg nur durch 

- rechtzeitige Messungen und 

- ursachengerechtes Vorgehen
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Nur absolute Blattwinkelmessung und –justage zielführend

Case Study: 4 Verdachtslos geprüfte WEA

• Nur 2/12 Blätter innerhalb der zulässigen 

absoluten Blattwinkelgrenzen +/- 0,3°

• Je Rotor sind 2 oder alle 3 Blätter fehljustiert

• Relative Justage von nur 1 Blatt 

(aus „Zeitgründen“ oder weil nur relativ gemessen) 

nicht zielführend, teilweise verschlechternd bzgl. 

absoluter Blattwinkel. 

• Bei KEINER der WEA durch rein relative Justage 

möglich, die Blattwinkel in die Grenzen der 

absoluten Blattwinkel bekommen.

• Bei WEA-Rotoren ist absolute Blattwinkelmessung 

und –justage notwendig und allein zielführend!
Definition Blattwinkelabweichung
absolut (zum Designwinkel) 
relativ (Blätter zueinander)

+/- 0,3°
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Häufigkeit von Rotorunwucht

Rotorunwucht-Statistik 2018

Methode : 

Kombination der Unwucht-Statistik 2013 für

240 verdachtslos geprüfte Serien-WEA

(Massenunwucht, relative Blattwinkelfehler)

mit Blattwinkel-Statistik 2018 für 500 WEA-Rotoren

(relative UND absolute Blattwinkelfehler)

Quelle 1: C. Heilmann, M. Melsheimer : 

WID-FACHARTIKEL  : 

Auswuchten von WEA-Rotoren: 

Wirtschaftliche Vorteile und technische Umsetzung, 2020/2022

https://www.windindustrie-in-deutschland.de

Abweichung von 

Summe (79% / 81%)  

wegen Nachkommastellen
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Verluste vermeiden durch Auswuchten 

• Unwucht-bedingte Verluste vom potenziellen Gesamtertrag um 

Faktor 6 bis 35 höher als Auswuchtkosten

einer sorgfältigen periodischen Unwuchtprüfung

• Nur geeignete Messverfahren und Gesamt-Prozedur 

bekommen ALLE Verluste in den Griff

• Geeignete Messtechnik und –verfahren nutzen! 

• Die richtigen Grenzwerte je WEA-Typ verwenden

(Massenunwucht-Grenzwert-Bereich von „Festplatte“ bis „Autoreifen“)

Beispiel: - Blattwinkelgrenzwert: +/- 0,3° -> dann muss  Messgenauigkeit 

deutlich besser sein! (z.B. bei photometrischer Messung typ. 0,1°)

- Geeignete Unwucht-Messprozedur mit aussagekräftigem Betriebszustand

Potenzieller 

Gesamtertrag  

-1,5%

-8,5%

Kosten 

für 20 Jahre 

Auswuchten

Update 2022:

• Bei stark gestiegenen

Einspeisevergütungen

positiver Kosten-Effekt 

durch Auswuchten 

deutlich höher!



Winkel

Justage
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Dynamisches Auswuchten von WEA-Rotoren

Neun wichtige Auswucht-Schritte bei Windenergieanlagen

1. Optische Messung der Blattwinkel (absolut + relativ)

2. Überprüfung aerodynamischer Probleme 

mittels Schwingungsmessung zur Qualitätskontrolle

3. Messung der Unwucht (Schwingungsmessung)

4. Anbringen von Testgewichten zur Kalibrierung

5. Messung der veränderten Unwucht

6. Berechnung der Urunwucht

7. Überprüfung mit Testgewichten zur Qualitätskontrolle

8. Endgültiges Einbringen von Auswuchtgewichten 

9. Finale Überprüfung der Schwingungen zur Qualitätskontrolle

Individuelle Messbedingungen und Grenzwerte für jeden WEA-Typ!

(WEA-Typ: Nennleistung, Blattyp, Nabenhöhe, Turmart, Dämpfer,…)

?

?

!

MU?

!

?



Designwinkel
hier 0°

+/- 0,3°
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Photometrische Blattwinkelmessung

• Relative Blattwinkel haben stets unbekannten Offset zum absoluten Design-Winkel

• Jede unzulässige relative Blattwinkeldifferenz bedeutet, dass 

auch unzulässige absolute Blattwinkelabweichung am Rotor!

• Genaue Messung im Stillstand für großen Windgeschwindigkeitsbereich möglich 

und genauer als Messung im Betrieb.

• Blattwinkelfotos an bis zu 5 WEA/Tag möglich.

Definition Blattwinkelabweichung   Grenzwert
absolut (zum Designwinkel)                typ. +/- 0,3°
relativ (Blätter zueinander)                  typ. 0,6° (= 2*0,3°)

Blattwinkel-
justage notwendig?

Einzelbildauswertung

 Statistische Auswertung

Aufnahme von Fotoserien je Blatt

Blattwinkelgrenzwert, 
Design-Blattwinkel

1             0,25               X

2             0,58      X

3          - 0,51      X

Blatt       a in °

Relative Blattwinkel: 
Max. 1,09°, Mean 0,32°

Blatt Y1

Blattwinkelstatistik 2018: 500 WEA-Rotoren
9% Blattwinkel ok
48% unzulässige ABSOLUTE Blattwinkel
43% unzulässige RELATIVE und ABSOLUTE Blattwinkel
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Präzise Blattwinkelmessung nur am Referenzschnitt

• Referenz-Blattschnitt (0°-Schnitt“) des Blattherstellers 

immer nahe dem Tip, nicht an maximaler Blatttiefe

• Außenbereich ist für Produktion relevant

(Kraft x Hebelarm, hohe Umfangsgeschwindigkeit)

• Blatt-Fertigungstoleranzen meist bis zu 1°

zwischen Blatttip und maximaler Blatttiefe !

• Unterschiede/ im Blatttwist bei Blättern eines Rotors 

möglich, wird nicht/selten kontrolliert

• Blattwinkelmessung bei max. Blatttiefe mit mehr 

Unsicherheiten behaftet, Fehldeutungen möglich, 

radial Lage von sichtbarer Vorder- und Hinterkante unklar

Vorderkante von max. Blatttiefe noch 
sichtbar, oder schon verdeckt?

Welcher Punkt ist wirklich bei maximaler 
Blatttiefe?

Nahe Tip sehr genaue Winkel-Messung möglich



9.11.2022, 30. Windenergietage 2022, Linstow, Auswuchten – das lohnt sich!  Green Wind Engineering GmbH 21

Häufigkeit relativer und absoluter Blattwinkelfehler

Blattwinkelstatistik 2018 – 500 Rotoren

Definition Blattwinkelabweichung
absolut (zum Designwinkel)
relativ (Blätter zueinander)

Design-
winkel

• Verwendete Blattwinkel-Grenzwerte 

- absolut: +/- 0,3° (nach z.B. GL2012)

- relativ 0,6°

• Art der Blattwinkelabweichung je Rotor:

9% keine / zulässig

43% absolute Blattwinkelabweichung 

48% relative UND absolute Blattwinkelabweichung

NUR mit ABSOLUTER Blattwinkelmessung 

sind ALLE Blattwinkelfehler 

korrekt detektierbar! 

• Absolute Blattwinkelabweichung  von 1500 

Blättern:

26% kleiner    |0,3°| (unter Grenzwert) 
58% mehr als |0,6°| (2x 0,3°)
35% mehr als |0,9°| (3x 0,3°)
20% mehr als |1,5°| (5x 0,3°)

• Anzahl fehljustierte Blätter je Rotor:

1 Blatt: 14%

2 Blätter: 22%

3 Blätter: 51%
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Unwuchtmessung in der WEA

• Definierter Messmodus, wenn möglich lastfrei/-arm, 

• WEA-Modi, die die Messung verfälschen deaktiviert, MIT yawing und Pitchen

• Statistisch abgesicherte Messzeiten (> 30 min), Ordnungsanalyse (erweiterte FFT-Analyse) 

1P: Rotor-Drehfrequenz (Drehzahl)

(Unwuchtbewertung)

3P: Blattpassage am Turm, Nachlauf 

usw.  (Drehzahl x 3 Blätter)

6P: 6faches der Drehzahl

1P  3P      6P



9.11.2022, 30. Windenergietage 2022, Linstow, Auswuchten – das lohnt sich!  Green Wind Engineering GmbH Seite 23

Gondel-Orbit bei Massenunwucht

• Messung an Multi-MW WEA mit Stahlrohrturm

• Gondel-Orbit = 
Unwucht-bedingte 2D-Gondel-Schwingung für

t = 600s, gleicher Betriebspunkt bei nrated,

gleitende Mittelwertbereinigung

• Alle Turmkopf-Komponenten und Turm 

erleben dies bei JEDER Umdrehung

• Axial-Schwingung durch Massenunwucht 
wegen Rotor-Tilt 

• Verfälschung der  Blattwinkelmessung im Betrieb 
mittels Axialsensor, Boden-Laser im Betrieb usw.,

2-Achs-Sensor aus CMS ungenau

100 

450 % des Massen-

unwucht-Grenzwerts

160 %16 %

Lateral

in mm

Axial in mm

100

lateral

axial

Torsion

MU
Nach Quelle 2: 

MA T. Sargood, TU Berlin, 2020
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Blattwinkelfehler verfälschen Massenunwucht-Ergebnis

• Schwingungsmessung vor und nach Blattwinkelkorrektur an 399 WEA (Massenunwucht-Statistik 2018)

• Messungen mit und ohne Verdacht, mittlere Nennleistung 1,8 MW

• MU-Level-Bewertung durch MU-Schwingungsgrenzwert mittels LC-Sensor

MU-Level NACH 
Blattwinkelkorrektur

MU-Level VOR 
Blattwinkelkorrektur
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Blattwinkeljustage verbessert Leistungskurve 

Klassierte Windgeschwindigkeit

Nennleistung

5%

5                                  10                                15                                 20                   25  

Hersteller-

Leistungskurve

(Normbedingungen) NACH Justage der 

absoluten Blattwinkel

10%

15%

Mehrleistung

Winder-

verteilung

(2 Jahre)

vR

VOR Blattwinkeljustage:

Mittlere absolute Blattwinkel-

abweichung - 0,7°

vin vout
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Verluste vermeiden durch Auswuchten 

• Unwucht-bedingte Verluste um Faktor 6 bis 35 höher als 

Auswuchtkosten einer sorgfältigen periodischen Unwuchtmessung

• Geeignete, präzise Messverfahren verwenden

• Absolute UND relative Blattwinkel messen

• Massenunwucht messen

• Lebenslanges Auswuchten

• Verschleiß und Schäden reduzieren 

durch niedrigere Lasten

• Ertrag sichern

• Weiterbetriebspotenzial erhalten

-1,5%

-8,5%

Kosten 

für 20 Jahre 

Auswuchten



Green Wind Group
Alt-Moabit 60a
10555 Berlin
www.greenwindgroup.de

Tel.: +49 30-351 2886 58
berlin@greenwindgroup.de

Green Wind Denmark ApS
Egå Havvej 21
DK-8250 Egå
www.greenwindgroup.dk

Tel.: +45 86 22 62 00
info@greenwindgroup.dk

Green Wind Energy GmbH
Projektentwicklung inklusive Repowering von Windenergieanlagen in 
Deutschland und Dänemark.

Green Wind Operations GmbH
Technische und kaufmännische Betriebsführung von Windenergie-
anlagen und Umspannwerken zu Land in Deutschland und 
Dänemark.

Green Wind Offshore GmbH
Instandhaltungsmanagement und Überwachung von Offshore-Wind-
energieanlagen sowie für HGÜ und Umspannwerke. 

Green Wind Denmark ApS
Repowering sowie technische und kaufmännische Betriebsführung 
onshore und offshore, Geschäftstelle Dänemark/Aarhus.

Green Wind Engineering GmbH
Auswuchten, Gutachten und maßgeschneiderte Messkampagnen, 
um Lösungen für unsere Kunden zu finden. Weltweit.

FRAGEN?

Green Wind Innovation GmbH & Co. KG
Projektentwicklung neuartiger EE-Anlagen unter Berücksichtigung 
aktueller Rahmenbedingungen und Zukunftstechnologien


