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Agenda

1. Dienstleistungen der Green Wind Engineering (GWN)

2. Warum auch noch ein Schwingungs-Monitoring?

3. Rotorunwucht – Statistik-Updates, Ursachen und Folgen 

4. Weitere Entdeckungen durch Schwingungs-Monitoring

5. Lösung Monitoringsystem 

6. Benefits vom Schwingungs-Monitoring

7. Fragen
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Technische Optimierung von WEA
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1. Schwingungsanalyse/-reduzierung
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• Rotorunwuchtmessung
• Blattwinkelmessung (relativ)
• Eigenfrequenzen

• Blattwinkelmessung (absolut)

• Blattwinkeljustage zur Schallreduktion

• Windfahne
• Siting Effekte
• Fundamenteinbauteil (FET)

2. Leistungsoptimierung
• Leistungskurvenanalyse

3. Schalloptimierung
• Begleitung von Schallpegelmessungen

4. Validierung von Auslegungsparametern

• Lebensdauer

6. NEU: Abteilung Standort und Umwelt 

• Turmfreigang/Blattdurchbiegung
• Blatttwist, Eigenfrequenzen

• Schall- und Schatten-Gutachten and more

5. Schwingungsmonitoring (FuE-Projekt)  
• Unwuchten, Eigenfrequenzen, Nachlauf and more



Warum noch ein Schwingungs-Monitoring?

wegen Ertragsausfall-Kosten sowie weiteren Folgekosten durch …

1. Verschleiß & Schäden

2. Erhöhter Lebensdauerverbrauch, d.h. Wertminderung

…und zur…

3. Überwachung von Rotorarbeiten / Unwuchtbehebung

4. Ursachenanalyse bei Turm-/Fundamentproblemen

5. Weiterbetriebs-Auflagen der Schwingungs-Überwachung
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Blattwinkelfehler auch bei neuen WEA

• 25% der Blätter außerhalb der 
zulässigen Toleranz +/- 0,3°

• Erfahrung GWN bei neuen Multi MW WEA:
0,1° aerodynamische Unwucht ist 
schwingungstechnisch relevant 
für Unwucht-Diagnose, 
nicht erst 0,6° wie bei älteren WEA 
nur 10% der Blätter in dieser Toleranz

-> Schwingungs-basierte Feinjustage
notwendig für Unwuchtmessungen

• Materialeinsparung beim Design 
erfordert größere Präzision bei Blattjustage

• Geeignete Messverfahren nötig

10% zu sehr 
nach Stall

15% zu sehr 
nach Fahne

DNVGL: +/- 0,3°
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Annahme: Mittelwert ist korrekter absoluter Design-Wert
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Unwucht schadet Hauptlager

Hauptlagerschaden durch hohe Unwucht

• 90% über MU-Grenzwert (8/9 WEA) 
• 33% über AU-Grenzwert (3/9 WEA) 
• Messung WEA 1: mit kaputtem Hauptlager

• Weitere Folgen hoher Axialkräfte 
-> Verschiebung Triebstrang/-komponenten 
nach hinten
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Turm- und Fundament-Schäden 

Nicht nur reparieren und sanieren, 
sondern Überlastungs-Ursachen 
identifizieren und beheben.

Sonst wiederholen sich 
Schadensbilder.

Auch in 2025 Schäden 
in Turm und Fundament 
durch Unwuchten v.a. Blattwinkelfehler
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Abgenutzte Azimutbremsen durch hohe 
Torsionsschwingungen (Blattwinkelfehler)

Azimutbremsen
rutschen durch 
(Video)

Azimutverschleiss und -schäden
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Durchrutschender Yaw wegen hohen 

aerodynamischen Kräften

Bei 4,2° Blattwinkelfehler: 

0,5 °/s 

(+/- 1,8° je Umdrehung)

Justiert: 0,01 °/s  ( +/- 0,04°)

Vielfache der Rotordrehzahl

1         3       5       6

Drehrate um Yaw-Achse

+/- 0,2° je Umdrehung



Blattwinkelfehler verursacht
Schäden und hohe Kosten – Update 2025

• Blattwinkelfehler 4 Grad nach Pitch-Reparatur (??)

• 3,5 Jahre sehr hohe Turm-Gondel-Schwingungen 

bis Blattwinkelmessung und -justage

• Hoher Komponenten-Lebensdauerverbrauch:

8 Azimutmotoren und Trafo in Gondel defekt

• 187 T€ Schadens- und Stillstandskosten

* 135 T€ Reparaturkosten incl. Trafo 

*  52 T€ Ertragsausfall durch schadens-bedingten

Stillstand

• Folgekosten um rund Faktor 40 höher 

als die Kosten einer Blattwinkelmessung!

• Nachtrag 2025:  Blatt dejustierte sich selbst 2 weitere Male 

auf 4°

Betriebsjahr

Azimutmotor-Gesundheit

50 10 15 20 25

3‘20 2‘22
100%

6’22 

Blattwinkelmessung 

und -justage

1.          2. Satz neue Azimutmotoren

1‘19

Pitch-Reparaturfehler,

4° Blattwinkelfehler

Design-Lebensdauerverbrauch

Linearisierter prognostizierter 

Lebensdauerverbrauch mit 

Unsicherheitsband (Site-spezifisch)

Realer Lebensdauerverbrauch

Real Update 2025

Schwingweg-Reduktion durch Blattjustage
(Spitze-Spitze in mm), Diagnose-Messung lastfrei  
Messrichtung 4° BW-

Fehler
Nach 

Justage
Verhältnis

Axial 203 4 51 : 1

Lateral (quer) 32 7 11 : 1

Grafik nach IEC_TS 61400-28:2023
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Verschiedene Nachlauf-
Situationen im WP
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Biegung

Windmessung durch 
Nachlauf gestört 

Teilverschattung
durch große WEA

Teilverschattung
durch kleine WEA

Challenges:
Verschieden große abgeschattete Rotor-Bereiche
Überlagernde Nachläufe im WP
Anemometer- und Windfahnen-Verfälschung

Windrichtung

Dimensionsloser Abstand s zur WEA in l / D
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230 mm

5.x MW WEA , 100 min hohe Schwingungen

Drehzahlkonstanter Nachtbetrieb:

a) Störungsfrei (bis auf MU)

b) Aktiver Fehlpitch der WEA-Steuerung:
1 Blatt ca. -0,7° nach Stall 
(10 min Mittel) -> 

Amplitudenzunahme Faktor 8

c) Fehlpitch-Zustand wird dann 
durch starken Nachlauf überlagert

➔ „Unschöne“ Schwebungen
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330 mm
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Zugehörige 2D-Orbits

Orbit aus Draufsicht auf Gondel

Schwingungszunahme axial und lateral 
(quer zur Drehachse)
-> Lebensdauerverbrauch steigt

Vergrößerter Orbit bei jeder 
Rotorumdrehung
Das erlebt jede Komponente und 
der Turm auch
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Blattwinkel-
differenz [°]

2-1 | 3-1

10 min
Mittelwerte
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Ertragsverluste (Blattwinkelfehler)

• Monitoring zeigt durch geänderte 
Blattwinkel veränderte Schwingungsbilder

• Schwingungsmessungen vor und nach 
Blattjustagen notwendig

• Überwachung von weiteren Reparaturen, 
Updates usw. des Rotors/Pitchsystems
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Overlaysystem für WEA-Monitoring
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• Modularer Aufbau
• Kompakte Messystem-

Komponenten
• Datenfernübertragung

Sensorknoten
1

2

3

4

• Dauer-Messsystem zum 
Auswuchten im Normalbetrieb 
bei variabler Drehzahl 

• Bessere Unterscheidung von MU 
und AU

• Testgewichtslose Ermittlung der 
MU 

• Yaw-Winkelermittlung 
• Turmmoden + TEF-

Überwachung 
durch mehrere Messebenen im 
Turm

• Nachlauf-Monitoring
• Lebensdauer-Verbrauch 

Monitoring

• Kooperation von 
und 

1. Mode

2. Mode
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Installation Prototyp-Messystem 2025
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• 2jähriges BMWK-gefördertes Kooperationsprojekt 
• Dauertests neuer Sensorik
• Optimierung universeller Befestigungsmethoden 
• Validierung durch bewährtes Messystem
• Validierung  und Optimierung der entwickelten Methoden
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Monitoringmessungen für realistische 
WEA-Beurteilung

• Zeitnahe und genaue Ursachen-Diagnose notwendig, 

um 

- Lebensdauerverbrauch realistisch abzuschätzen 

sowie

- Wirtschaftlichkeit und Weiterbetriebspotenzial 

zu sichern! 

• 3 Faktoren mit relevantem Einfluss auf die 

Gesamtnutzungsdauer einer WEA

• Vorhandenes Unwuchtniveau

• Kenntnis des Unwuchtniveaus

• Reaktion auf erhöhte Unwucht 
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Grafik nach IEC_TS 61400-28:2023 (draft), Fig 4

Weiterbetrieb –

WEA-Zustand 

besser  als erwartet

Zeit

WEA-Gesundheit

Design-Grenze

Design-Reserve

Weiterbetrieb –

WEA-Zustand 

schlechter 

als erwartet

Weiterbetrieb –

WEA-Zustand besser als erwartet 

und Nutzung von Design-Reserven

Einzelne 

Unwuchtprüfung

Professionelles Asset-Management 

mit periodischer Unwuchtprüfung oder 

legenslanges MonitoringEinfaches 

Asset-Management
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Qualitätskontrolle Unwucht-
korrektur aus der Ferne
• Einbau Messystem z.B. bei WEA-Stillstand, 

Schwachwind
• Messung im Normalbetrieb
• Reduzierte Anreisezeiten und Koordination 

zwischen Firmen
• Überwachung des Einbaus der finalen 

Ausgleichsmassen durch Dritte
• Ausbau bei geeignetem Zeitfenster

• Mehrschrittiges Wuchten bei vielen WEA-Typen 
der Standard, um unter Grenzwert zu kommen
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10 min
Mittelwerte
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Schwingungsmonitoring und 
Gesamtsystem-Denken im Windpark
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• Heutiges sehr enges Siting stresst WEA durch Nachlauf
• „Mal abschalten, wenn es die WEA stresst“, 

- kann sich langfristig lohnen, auch für Nachbar-WEA

WEA2 + 3 
bisher

Momentan Langfristig

Ertrag  

Ermüdung 
+ Schäden

 

WEA2 +3 mit 
Monitoring

Momen-
tan

Langfristig

Ertrag  

Ermüdung + 
Schäden

 

Mit Monitoring

• Erheblicher Mehrertrag 
durch  längere Nutzungsdauer
und weniger Schäden

Bisher:

WEA2 +3, laut verfälschter Windfahne 
scheinbar Wind aus freiem Sektor im 
partiellen Nachlauf , keine 
Abschaltung, trotz 
Schwingungsbelastung WEA1, frei

angestömt

ON ON

Wind

ON

Erhöhte
Schwingungen

WEA2  gestoppt
durch 
Schwingungs-
MonitoringWEA1, frei

angestömt

ON ON

Wind

ON

Wind

WEA 3  läuft, ohne
Nachlauf von 
WEA2

OFF

• Lernen vom Beispiel Tauernwindpark in Österreich
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Ordnung, Frequenz
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Häufige Abschaltungen beeinflussen 
Lebensdauer-Verbrauch
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• Definierte Anzahl an WEA-Stopps in WEA-Design ca. 1000 Stopps / Jahr

• Häufige WEA-Stopps aus Einspeisemanagement, Schattenwurf, Fledermaus-
Detektion, usw. 
Beispiel: 5.x MW WEA in 8 Monaten über 1200 Stopps -> ca. 1800 Stopps/Jahr
13% Fledermaus / Schatten 
11% Externe Leistungsvorgabe
3,5% kritische Pitch-Probleme 

• Neue schlanke, hohe WEA schwanken signifikant auch
im Trudeln/Stillstand bei der Turmeigenfrequenz

• Für Weiterbetrieb, z.B. in UL-Standard Lifetime Extension, 
Auswertung der Arten der WEA-Stopps notwendig 3 min Ausschwingen 

nach WEA-Stopp
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Benefits vom Schwingungsmonitoring 

Georg Meyer/Christoph Heilmann, Green Wind Engineering GmbH,  
WEA - immer in Schwung , 33. Windenergietage 2025

20

• Verbesserte Energie-Produktion

• weniger Schwingungs-Schäden

• längere WEA-Lebensdauer 

durch kontinuierliches Monitoring und daraus abgeleitete präventive Maßnahmen

• Einfache, kostengünstige und zeitnahe Detektion und Überwachung von Unwucht-, 

Blattwinkel- und Yaw-Problemen

• Schwingungs-Überwachung von Service- und Reparaturarbeiten

• Ertragsoptimierung durch Prüfung/Optimierung von Blattwinkel und Windrichtungsnachführung 

• Detektion von sektorweise erhöhten Schwingungen (z.B. Nachlauf) 

aufgrund von Site und Siting

• Beitrag zur Lebenslauf-Akte, faktenbasierte Abschätzung der Lebensdauer
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greenwind 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 

Vielen Dank! 
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