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Geometrieerfassung und Profilschnittberechnung von Rotorblattern groRer
Windenergieanlagen mittels terrestrischem Laserscanning
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Geometrie eines Rotorblattes einer realen Windenergieanlagen mittels terrestrischem Laserscanning
(TLS) erfasst und ausgewertet. Die Messdaten werden aus mehreren zeitlich parallel aufgenommenen Scans registriert, um
Bewegungseinfliisse wahrend der Aufnahme zu reduzieren. Anschlielend werden entlang der Blattlangsachse Profilschnitte
abgeleitet, die eine detaillierte Rekonstruktion der realen Blattgeometrie ermdglichen. Auf Basis der Punktwolken werden
geometrische KenngrofRen wie Profiltiefe, Twist-Verlauf sowie lokale geometrische Abweichungen bestimmt. Der Vergleich
mit Referenz- bzw. Designdaten zeigt eine gute Ubereinstimmung in der Nahe der Blattwurzel, wahrend die Abweichungen
in Richtung der Blattspitze zunehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass TLS eine geeignete Methode fir die hochauflosende
geometrische Erfassung groRskaliger Rotorblatter darstellt und eine konsistente Ableitung relevanter Strukturparameter
ermdglicht.
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.o h&ufig Referenzgeometrien angesetzt, wie beispielsweise
1 Einfiihrung die des National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Windenergieanlagen sind in der Regel fir eine

Betriebsdauer von 20 Jahren ausgelegt. Nach Ablauf dieser Nabe

Zeit ist entweder ein Rickbau vorgesehen oder es muss im e y
Rahmen eines Gutachtens die strukturelle Sicherheit fiir eine T
Laufzeitverlangerung nachgewiesen werden. Angesichts der 7 ‘
groBen  Anzahl von Anlagen, die derzeit das
Auslegungsende erreichen (The Wind Power, 2026),
gewinnt die belastbare Bewertung einer mdglichen
Weiterbetriebsdauer zunehmend an Bedeutung. Die
Datengrundlage fiir entsprechende Laufzeitverlangerungs-
gutachten ist jedoch hdufig begrenzt. Fehlende
Bestandsdaten, vereinfachte Modellannahmen oder der
Ruckgriff auf generische Referenzmodelle fuhren zu
erhéhten Unsicherheiten in der strukturmechanischen und TLS
aeroelastischen Bewertung. Diese Unsicherheiten werden Messbereich
Ublicherweise durch konservative Sicherheitsaufschlage

beriicksichtigt, wodurch das tatsdchliche Restlebens-  Abbildung 1 Seitenansicht bei der Erfassung eines
dauerpotenzial nicht vollstandig genutzt wird (Nielsen etal., ~ Rotorblattes in der 6-Uhr-Position zur Erzeugung von
2021). Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor ist die reale  Profilen (griin) im Koordinatensystem des Rotorblattes (rot)
Geometrie der Rotorblatter. Sie beeinflusst unmittelbar die
aerodynamischen Lasten, das Schwingungsverhalten und
damit die ermuldungsrelevante Beanspruchung der
Gesamtstruktur. Da herstellerspezifische Geometriedaten
meist nicht vollstandig verfugbar sind, werden in der Praxis
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Die vorliegende Arbeit zeigt das Verfahren zur
hochauflésenden  Erfassung der  Geometrie  eines
Rotorblattes einer Windenergieanlage mittels terrestrischem
Laserscanning (TLS). Ziel ist die prazise Bestimmung der
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tatsachlichen  Blattgeometrie  sowie die  Ableitung
profilbezogener Kenngrdlien entlang der Blattldngsachse als
Grundlage fur weiterflihrende strukturmechanische und
schwingungsrelevante  Analysen im  Kontext der
Laufzeitverlangerung (Abbildung 1).

Das Kapitel 2 beschreibt die Methode zur geometrischen
Erfassung von Rotorblattern. Anschliefend werden im
dritten Kapitel die Ergebnisse prasentiert. Die gesamte
Arbeit wird in Kapitel 4 diskutiert und im Kapitel 5 erfolgt
das Fazit und der Ausblick.

2 Methode

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die relevanten
Informationen zum Messobjekt der Windenergieanlage
beschrieben. Im Anschluss werden die eingesetzten
Messsysteme und die Aufnahmestrategie sowie die
Auswerteverfahren erldutert.

2.1 Messobjekt

Windenergieanlagen stellen grofiskalige, schlanke und
elastische Tragstrukturen dar, deren Komponenten unter
Betriebsbedingungen signifikante Verformungen und
Schwingungen aufweisen konnen. Fir geometrische
Messungen ist daher sicherzustellen, dass &uRere Einflisse
wie Windlasten minimiert werden, um eine mdglichst
bewegungsarme Erfassung zu gewabhrleisten.

Die Rotorblatter besitzen eine komplexe, entlang der
Blattlangsachse variierende Geometrie, die maRRgeblich die
aerodynamischen  und  strukturellen  Eigenschaften
beeinflusst. Da detaillierte Geometriedaten haufig nicht
verfugbar sind, ist eine experimentelle Erfassung der realen
Geometrie erforderlich.

Fur die Messung befindet sich die Anlage im Stillstand,
sodass ein Rotorblatt in einer definierten Position erfasst
werden  kann.  Geeignete  Umgebungsbedingungen
(insbesondere  geringe  Windgeschwindigkeiten — und
trockene Witterung) sind erforderlich, um Bewegungen des
Messobjekts wahrend der Datenerfassung zu minimieren.

2.2 Messsystem und Aufnahmestrategie

Die geometrische Erfassung erfolgt mittels terrestrischem
Laserscanning (TLS), das eine berihrungslose und
hochauflésende  Aufnahme  komplexer  Strukturen
ermoglicht. Der Einsatz von TLS zur Vermessung von
Windenergieanlagen wurde bereits in mehreren Studien
untersucht und zeigt die Eignung fir groBRskalige
Geometrien und strukturelle Analysen (Grosse-Schwiep,

2013; Mitka et al., 2019; Helming et al., 2023). Auch fir die
detaillierte Erfassung von Rotorblattern wurde TLS
erfolgreich eingesetzt (Statowska et al., 2023).

Aufgrund der GréRRe des Messobjekts ist eine geeignete
Aufnahmestrategie  erforderlich, die sowohl eine
vollstindige Abdeckung als auch eine ausreichende
geometrische  Auflésung sicherstellt. Hierzu werden
mehrere Scanpositionen um das Objekt verteilt, um
Abschattungen zu minimieren und unterschiedliche
Blickwinkel zu ermdglichen (Abbildung 2).

Messaufbau mit drei
Windenergieanlage in der Draufsicht. Die Messdaten sollen
im Koordinatensystem des Rotorblattes (rot) vorliegen.

Abbildung 2 Geplanter TLS,

Zur Reduzierung von Messunsicherheiten infolge
moglicher  Objektbewegungen kann eine parallele
Datenerfassung mit mehreren Scansystemen erfolgen.
Dadurch wird die Aufnahmezeit verkirzt und die zeitliche
Konsistenz der Messdaten verbessert. Der Einfluss durch
Bewegung verursachter Effekte auf TLS-Messungen ist in
der Literatur beschrieben (Vaaja et al., 2016).

Die Datenerfassung erfolgt mittels vollstandiger
Rundumscans, um neben dem eigentlichen Messobjekt auch
die Umgebung zu erfassen. Dies soll eine robuste
Registrierung der Einzelaufnahmen sowie eine flexible
Selektion relevanter Datenbereiche ermdglichen.

2.3 Registrierung und Transformation in das
Blatt-Koordinatensystem

Die Registrierung mehrerer Scans erfordert eine stabile
Bestimmung gemeinsamer Referenzen zwischen den
einzelnen Aufnahmen. In naturnahen Umgebungen, in
denen keine ausreichend strukturierten oder dauerhaft
stabilen Objekte vorhanden sind, erfolgt dies typischerweise
uber kinstliche Zielmarken.
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Aufgrund der grof3en Messdistanzen bei
Windenergieanlagen mdussen diese  Zielmarken eine
ausreichende geometrische Ausdehnung aufweisen, um
zuverlassig detektiert werden zu kdnnen. Inshesondere
sphérische Referenzkdrper haben sich hierfiir als geeignet
erwiesen, da sie aus unterschiedlichen Blickrichtungen
eindeutig identifiziert und geometrisch robust approximiert
werden kdnnen.

Nach der Registrierung liegen die Daten im
Koordinatensystem des jeweiligen TLS vor. Fir weiter-
fliihrende Analysen ist eine Transformation in ein
objektbezogenes Koordinatensystem erforderlich.

Zur Definition eines rotorblattbezogenen Koordinaten-
systems wird die Geometrie im Bereich der Blattwurzel
genutzt, die ndherungsweise als zylindrisch angenommen
werden kann. Auf dieser Grundlage erfolgt die Bestimmung
der Blattlangsachse durch Zylinderanpassung an die
Punktwolke.

Der Ursprung des Koordinatensystems wird Uber die
geometrische Beziehung mehrerer Rotorblatter bestimmt,
indem die Achsen der jeweiligen Blattwurzelbereiche
kombiniert werden. Die resultierende Schnittpunkt-
bestimmung approximiert den Mittelpunkt der Rotornabe
(Abbildung 3).

Die Transformation in dieses Koordinatensystem
ermdglicht eine konsistente Beschreibung der Blatt-
geometrie sowie die Ableitung von Querschnitten entlang
der Blattlangsachse.

XY-Ebene

Z-Achse

Abbildung 3 Bestimmung der Ausrichtung des
Koordinatensystems des Rotorblattes durch Fitten von
Zylindern (blaue Rechtecke) in den drei Rotorbléttern. Der
Normalenvektor der Zylinder definiert den
Koordinatenursprung.

2.4 Profilschnitte

Zur Analyse der Rotorblattgeometrie werden Profilschnitte
entlang der Blattlangsachse abgeleitet. Da Designdaten

ublicherweise in Form zweidimensionaler Profile vorliegen,
ist eine Reduktion der dreidimensionalen Punktwolke auf
entsprechende Querschnitte erforderlich. Die
Profilschnittberechnung erfolgt in mehreren Schritten:
1. Definition der Schnittebenen
Entlang der Blattldngsachse werden diskrete Positionen
definiert. An diesen Positionen werden Ebenen erzeugt,
die orthogonal zur Achse ausgerichtet sind.
2. Selektion relevanter Punkte
Fur jede Schnittebene werden alle Punkte
berticksichtigt, die sich innerhalb eines definierten
Abstandsbereiches entlang der Achse befinden.
3. Raumliche Aggregation
Die projizierten Punkte werden innerhalb der
Schnittebene in ein zweidimensionales Raster iberfihrt
(Abbildung 4).
4. Glattung und Mittelwertbildung
Innerhalb jeder Rasterzelle wird der Mittelwerte
berechnet, um Messrauschen zu reduzieren und robuste
Profilpunkte zu erhalten.

Abbildung 4 Berechnung der Profilschnitte durch ein
definiertes Raster

Das Ergebnis sind geglattete zweidimensionale Profile,
die den realen Querschnitt des Rotorblattes repréasentieren
und fur den Vergleich mit Designdaten verwendet werden
kdénnen.

3 Ergebnisse

3.1 Datengrundlage

Die  Messdaten  werden an  einer  Prototyp-
Windenergieanlage (Adwen, 2026) erfasst. Aufgrund der
geometrischen  Dimensionen und der schwierigen
Sichtbedingungen ergibt sich eine heterogene Datenbasis
mit variierender Punktdichte entlang der Struktur.
Insbesondere die Rotorblattgeometrie stellt durch ihre
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Ausdehnung und Bewegung eine besondere
Herausforderung fiir die geometrische Rekonstruktion dar.

3.2 Registrierung und Transformation

Die Registrierung der Einzelaufnahmen erfolgt auf Basis
kiinstlicher Zielmarken (weille Gymnastikbélle). Dabei
zeigt sich eine insgesamt stabile Ausrichtung im Bereich der
Zielmarken.

Bei Betrachtung des Messobjektes (WEA) treten jedoch
Inkonsistenzen auf, die insbesondere in strukturell wenig
ausgepragten Bereichen wie der Rotorblattstruktur und der
Gondel sichtbar werden. Diese duBern sich in zunehmenden
geometrischen Abweichungen zwischen iberlagerten Scans.

Aufgrund  der  eingeschrankten  Stabilitdt  der
Registrierung wird eine zusétzliche globale Registrierung
mittels eines iterativen Closest-Point-Verfahrens (ICP)
durchgefihrt. Dadurch  wird  eine  konsistente
Gesamtregistrierung der Anlage erreicht (Abbildung 5).

Abbildung 5 Registrierte Punktwolke der
Windenergieanlage mittels ICP

Im Ergebnis verbessert sich die geometrische Uber-
einstimmung der Punktwolke insbesondere in den stabilen
Bereichen wie Turm und Blattwurzel. In dynamisch
beeinflussten Bereichen wie der Blattspitze bleiben jedoch
geometrische Abweichungen sichtbar.

Im Anschluss werden die registrierten Punktwolken in
ein rotorblattbezogenes Koordinatensystem uberfihrt, das
Auswertungen entlang der Blattlangsachse ermdglicht.

3.3 Geometrische Abweichungen an der
Blattspitze

Die Analyse der registrierten Punktwolken zeigt
systematische geometrische Differenzen zwischen den
einzelnen Blattaufnahmen. Diese Abweichungen sind
entlang der Blattlangsachse nicht konstant, sondern nehmen

mit zunehmender Entfernung zur Nabe tendenziell zu.
Besonders im Bereich der Blattspitze treten deutliche
Unterschiede
(Abbildung 6).

zwischen den Einzelaufnahmen auf

Abbildung 6 Abweichungen an der Blattspitze zwischen
einzelnen Punktwolken

Aufgrund dieser Unterschiede werden die Profilschnitte
nicht aus der vollstandig zusammengefihrten Punktwolke
abgeleitet, sondern getrennt fiir jeden Einzelscan berechnet
(Abbildung 7). Anschlieend erfolgt eine konsistente
Zusammenflhrung der resultierenden Profile unter Berlck-
sichtigung der jeweiligen Scanposition.

JS——

Abbildung 7 Darstellung einer Punktwolke und den
dazugehorigen Profildaten

Der Vergleich der auf diese Weise erzeugten
Profilschnitte zeigt eine hohe Ubereinstimmung in der Néhe
der Blattwurzel. Mit zunehmender Blattlinge nimmt die
Streuung der Profile jedoch zu. Dieser Effekt ist
insbesondere im Bereich der Blattspitze ausgepragt und
weist auf eine Kombination aus Bewegungsartefakten
wéhrend der Messung sowie residualen Unsicherheiten in
der Registrierung hin.

3.4 Vergleich mit Designdaten und
geometrische Ableitungen

Die aus den Profilschnitten abgeleiteten geometrischen
Informationen bilden die Grundlage fur die Validierung der
rekonstruierten Rotorblattgeometrie. Ein Bestandteil der
Auswertung ist dabei der Vergleich der aus den Einzelscans
gewonnenen Profile mit den zugrunde liegenden
Designdaten.
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Zur Auswertung werden die Profilschnitte getrennt fiir
jeden Einzelscan berechnet und anschlieRend in einem
gemeinsamen  rotorblattbezogenen  Koordinatensystem
verglichen. Dieses Vorgehen ermdglicht eine differenzierte
Betrachtung der geometrischen Ubereinstimmung entlang
der Blattlangsachse und ermdglicht die Reduzierung durch
den Einfluss von Bewegungen wahrend der Messung.

Abbildung 8 zeigt exemplarisch den Vergleich eines
Profilschnitts aus mehreren Einzelscans (gestrichelte Linien
in unterschiedlichen Farben) mit der zugehdrigen
Sollgeometrie (durchgezogene Linie in Lila). Zusatzlich ist
die zur Bestimmung der Profiltiefe verwendete
Verbindungslinie zwischen Vorder- und Hinterkante des
Profils dargestellt.

Abbildung 8 Vergleich der aus den Einzelscans
abgeleiteten Profilschnitte (gestrichelte Linien) mit der
Sollgeometrie (durchgezogene Linie).

Der Vergleich der aus den TLS-Daten abgeleiteten
Profilschnitte mit den entsprechenden Designdaten wird im
Rahmen einer separaten Untersuchung am Fraunhofer IWES
durchgefiihrt und veroffentlicht (Rosemeier et al., 2025).
Die Ergebnisse zeigen eine insgesamt gute Uber-
einstimmung zwischen Mess- und Sollgeometrie. Konkrete
Geometriedaten werden aus Vertraulichkeitsgriinden nicht
dargestellt.

Auf Grundlage der berechneten Profilschnitte lassen sich
weitere geometrische Kenngréfien des Rotorblattes ableiten.
Dazu zé&hlt insbesondere die lokale Verdrehung (Twist), die
Uber die Verbindungslinie zwischen Vorder- und Hinter-
kante eines Profils bestimmt wird.

Neben der globalen Blattgeometrie wird die Punktwolke
zusétzlich zur Analyse lokaler Anbauteile verwendet. Am
Beispiel des im mittleren Blattbereich befindlichen Spoilers
zeigt sich, dass auch kleinrdumige geometrische Strukturen
zuverldssig in den TLS-Daten enthalten sind und geo-
metrisch ausgewertet werden kénnen.

Insgesamt bestatigen sowohl der Vergleich mit den
Designdaten als auch die abgeleiteten geometrischen
Parameter die Eignung der TLS-basierten Datengrundlage
fur die struktur- und geometriebezogene Analyse von
Rotorblattern.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Auswertung der Punktwolken zeigt eine insgesamt
konsistente geometrische Erfassung der Rotorblattstruktur,
jedoch mit lokal variierenden Abweichungen. Diese treten
insbesondere an der Blattspitze auf und stehen im
Zusammenhang mit Bewegung des Blattes sowie ver-
bleibenden Unsicherheiten der Registrierung.

Fur eine robuste geometrische Auswertung ist die
getrennte Betrachtung der Einzelscans erforderlich. Nur so
kann eine konsistente Zuordnung der Profilgeometrien
entlang der Blattlangsachse gewahrleistet werden und eine
Verfalschung durch Uberlagerung dynamischer Effekte
vermieden werden.

4 Diskussion

Die Analyse der Punktwolken und Profilschnitte zeigt, dass
die Bewegung der Rotorblatter wéhrend der Messung einen
wesentlichen Einfluss auf die resultierenden geometrischen
Abweichungen hat. Besonders an der Blattspitze treten
héhere Differenzen auf, wahrend die Blattwurzel aufgrund
ihrer geringeren dynamischen Auslenkung stabilere
Ergebnisse liefert. Die eingesetzte Messstrategie mit
zeitgleicher Erfassung durch drei Laserscanner reduziert
diese Effekte bereits, kann jedoch die Blattbewegung nicht
vollstandig kompensieren.

Eine vollstdndige Eliminierung dieser Einfllisse waére
durch eine zeitliche Synchronisierung der Messsysteme oder
eine signifikante Verkirzung der Aufnahmezeit méglich.
Ergdnzend ware die Integration der Bewegungs-
informationen, beispielsweise aus photogrammetrischen
Verfahren oder Tracking-Systemen, denkbar, um die
gemessenen Punktwolken nachtraglich zu korrigieren.
Dieser Ansatz ist jedoch mit einem erheblich erhthten
Auswerteaufwand verbunden und muss gegen den
erwarteten Mehrwert abgewogen werden.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die geometrische
Rekonstruktion des Koordinatensystems des Rotorblatts.
Insbesondere die Definition der Blattachse (ber lokale
Geometrieapproximationen stellt eine kritische Einfluss-
groRe dar, da kleine Winkelfehler Uber die Blattlange
hinweg zu verstarkten Abweichungen in den abgeleiteten
Profilen fiihren kdnnen. Die Genauigkeit der nachfolgenden
Analysen ist daher unmittelbar an die Robustheit der
Registrierung und Transformation gekoppelt. Bekannte
Anlagenparameter wie Rotororientierung und Blattwinkel
kénnen hierbei als zusétzliche Randbedingungen genutzt
werden (NREL, 2026).
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Alternativ zu dem gewéhlten Mess- und Auswerteansatz
existieren Verfahren auf Basis unbemannter Luftfahrt-
systeme in Kombination mit terrestrischem Laserscanning
oder photogrammetrischen Verfahren. Diese kdnnten
insbesondere eine vollstandigere Erfassung der Blatt-
geometrie und Bewegungszustdnde ermoglichen, sind
jedoch in Bezug auf Synchronisation, Datenvolumen und
Auswertungskomplexitat deutlich anspruchsvoller.

Insgesamt zeigt sich, dass die Kombination aus
terrestrischem Laserscanning, ICP-basierter Registrierung
und rotorblattbezogener Transformation eine geeignete
Grundlage fiir die geometrische Analyse von Wind-
energieanlagen darstellt, jedoch insbesondere hinsichtlich
dynamischer Effekte und globaler Referenzdefinitionen
weiterhin Optimierungspotenzial besteht.

5 Fazit & Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Erfassung der
Rotorblattgeometrie mittels terrestrischem Laserscanning
auch unter den komplexen Randbedingungen groRer
Windenergieanlagen erfolgreich durchgefiihrt werden kann.
Die Kombination aus Registrierung, der Transformation in
ein rotorblattbezogenes Koordinatensystem sowie der
anschlieBenden Profilschnittberechnung liefert eine gute
Datengrundlage flir geometrische Analysen und den
Vergleich mit Designdaten.

Durch zeitgleiche TLS-Aufnahmen und verkirzte
Messzeiten konnten Bewegungseffekte reduziert werden.
Im Bereich der Blattspitze bleibt Bewegung jedoch ein
einschrankender Faktor.

Auf Basis der gewonnenen Daten konnten geometrische
KenngroRen wie Profiltiefe und Verdrehung abgeleitet
werden. Damit stellt die Arbeit eine geeignete Grundlage fiir
weiterfuhrende Untersuchungen zur Bewertung von
Geometrieparametern dar.

Fur zukinftige Arbeiten ergibt sich die Mdglichkeit, die
Erfassung der Rotorblattbewegung starker zu integrieren,
beispielsweise durch  photogrammetrische  Tracking-
verfahren oder sensorbasierte Bewegungsmodelle. Darlber
hinaus kodnnten verbesserte Synchronisationsstrategien
zwischen den Messsystemen sowie weiterentwickelte
Registrierungsverfahren die verbleibenden Unsicherheiten
weiter reduzieren.

Insgesamt  zeigt die Arbeit, dass TLS-basierte
Messverfahren ein leistungsfahiges Werkzeug zur geo-
metrischen Analyse von Rotorblattern darstellen, jedoch
insbesondere bei dynamischen Strukturen weiterhin
methodische Weiterentwicklungen erforderlich sind, um die
erreichbare Genauigkeit weiter zu steigern.
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