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Intelligente Rotoblatter
mit LM BladeMonitoring

Diese neue Technologie kann die
Wartungs- und Instandhaltungskosten
senken.
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IMDRUP SPECIALTRANSPORT

LM 61.5 Pist das bisherlangste WEA-Rotorblatt der Welt.

LM 61.5 P verschiebt Grenzen

Es ist nicht das erste Mal, dass das
grof3te Rotorblatt der Welt die
Produktionshallen von LM Glasfiber
verlasst. Denn bisher lag LM 54.0 P
groRenmiBig an der Spitze des
Entwicklungswettlaufs um immer gro-
Rere Rotorblitter. Nun iibernimmt
jedoch LM 61.5 P mit seinen iiber 60
Metern die fithrende Position. Das
Rotorblatt basiert auf der FutureBlade-
Technologie von LM, und eine zielge-
richtete Anwendung von Werkstoffen
wie Kohlenstofffasern hat das Blatt-
gewicht auf unter 18 Tonnen gesenkt.

Fortschritte bei der Formtechnologie
bieten grof3ere Flexibilitéit

LM Glasfiber setzt Lasertechnologie zur
Qualitatssicherung der Rotorblitter ein.
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Mit LM 61.5 Perreicht die Windenergieanla-
ge einen Rotordurchmesservon 126 Metern
und entzieht dem Wind eine Energie, die
einer Nennleistung von 5 MW entspricht und
zur Deckung des jahrlichen Stromverbrauchs
von ca. 5.000 durchschnittlichen Haushalten
ausreicht. Diese Zahlen zeigen eindeutig,
dass das neue Mega-Rotorblatt von LM den
bisherigen Rahmen fiir RotorblattgréRen
sprengt. Dennoch hat LM Glasfiber die
Gewichtskurve durch den Einsatz neuerund
verbesserter Werkstoffe und die optimierte
Konstruktion nach unten korrigieren kénnen.

LM Glasfiber

»Wo ist denn
Troels Thomsen?”

Nach 20 Jahren Professionalitit und
Begeisterung ist LM Glasfiber
Windpionier in Rente gegangen.
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MAI 2004

LM 61.5 P wurde in engerZusammenarbeit
mit REpower Systems fiir deren auf den Off-
shore-Markt ausgerichtete 5-MW-WEA ent-
wickelt. Matthias Schubert, dertechnische
Leitervon REpower, ergénzt: ,Das Rotorblatt
LM 61.5 Pstellt einen gewaltigen Entwick-
lungssprung darund hat die Grenzen in der
Rotorblattherstellung verschoben.”

Fortsetzung auf Seite 4



KOMMENTAR

,Letztendlich ist das Stecken hoherZiele und
deren Erreichung eine Art und Weise, die Produkte zu verbessern,
die wirin unserem taglichen Leben benutzen”

LM Glasfiber betritt Neuland

Geschéftsflihrer Anders D. Christensen

Als zu Beginn des Jahres 2004 das erste Rotorblatt des Typs LM 61.5 P
entformt wurde, war dies fiir LM Glasfiber ein Moment von histori-
scher Dimension. Im Vergleich zu anderen Rotorblatt-Typen war die
bloRRe Grol3e des Rotorblatts ganz eindeutig der eindrucksvollste
Unterschied. Das 61,5 Meterlange Rotorblatt Iasst ein 40-Meter-Ro-
torblatt einfach winzig erscheinen. Die meisten von uns, die die Gele-
genheit hatten, das Projekt selbst mitzuerleben oder daran teilzuneh-
men, haben jedoch begriffen, dass derTeufel im Detail steckt - aber
auch die Lésung.

Unsere Forschungsabteilung hat intensiv mit unseren wichtigsten
Lieferanten zusammengearbeitet, um neue Werkstoffkombinationen
zu entwickeln. Diese Werkstoffe wurden dem vollen Testprogramm
unterzogen - von winzigen Proben bis zum 28 Meterlangen Testrotor-
blatt. Das Produktionsverfahren wurde immerwieder genau gepriift,
um die bendtigte Formzeit zu verkiirzen und die manuellen Arbeiten
zurabschlieBenden Bearbeitung des Rotorblatts zu reduzieren.
Unsere Werkzeugabteilung hat die ganz neue Herausforderung an-
genommen, das Formwerkzeug selbst mit beispielloser Genauigkeit -
Abweichungen von einigen wenigen Zehntel Millimetern - zu bauen,

und wirhaben eng mit den Lieferanten der Produktionsausriistung
zusammengearbeitet, um die Werkzeuge zu schaffen, die die neuen
Entwicklungen erméglichen wiirden, und um die Schwierigkeiten zu
Giberwinden, die durch die GroRe selbst auftraten.

Ein kleines, aberengagiertes Team von Ingenieuren arbeitete eng mit
dem Projektteam des Kunden zusammen, um ein Rotorblatt zu kon-
struieren, das perfekt zur Anlage passen wiirde.

Im Rahmen dieser Arbeiten fanden wir Lésungen, die jetzt in andere
Rotorblattkonstruktionen, Werkzeuglésungen oder Qualitatskontroll-
maldnahmen einflieBen werden, um nureinige der Bereiche zu nen-
nen, die von den Innovationen und technologischen Quantenspriin-
gen profitieren werden, die sich im Laufe des Prototypenverfahrens
ergaben.

Es ist beinahe wie bei einem Formel-Eins-Wagen: Die fiir die Formel
Eins entwickelten Leistungen und Eigenschaften werden sich
zwangslaufig auf andere und gebrauchlichere Fahrzeugtypen
ausbreiten. Letztendlich ist das Stecken hoherZiele und deren Errei-
chung eine Art und Weise, die Produkte zu verbessern, die wirin
unserem taglichen Leben benutzen.

LM 37.3 P2 bereit fiirden
amerikanischen Markt

Das amerikanische Werk von LM Glasfi-
berin Grand Forks, North Dakota, hat so-
eben die erste Form zur Herstellung von
LM 37.3 P2 vorbereitet. Und weitere Pro-
duktionsformen sind bereits unterwegs,
damit die Nachfrage nach dem 37 m lan-
gen LM-Rotorblatt fiir 1.500-kW-Wind-
energieanlagen gedeckt werden kann.

LM 37.3 P2ist eine Neukonstruktion des
bereits existierenden LM-Rotorblatts 37.3
Pund wurde speziell fiir den amerikani-
schen Markt entwickelt. Das Gewicht des
Rotorblatts wurde nun um 12 % auf 5.530
kg gesenkt, genauso wie das Eigenge-
wichtsmoment reduziert wurde.

LM 37.3 P2 wurde fiir die Windklasse IEC2
konstruiert, so dass sich das Rotorblatt
optimal fur Standorte mit mittleren Wind-
geschwindigkeiten eignet.

Das grof3te Rotorblatt der Welt wird
auf der WindEnergy 2004 prasentiert
LM Glasfiber prasentiert LM 61.5 P auf
derWindEnergy 2004, die vom 11. bis 14.
Mai in Hamburg stattfindet. LM Glasfiber
stellt in Halle 6 auf Stand 550 aus, wo
man sich Giber das neue Rotorblatt fiir
5-MW-WEA informieren kann. Am Mitt-
woch, dem 12. Mai von 14.00 bis 15.00
Uhrwird der Vertriebs- und Marketing-
director Sgren F. Knudsen das Rotorblatt
bei einer Prasentation auf dem Stand von
LM vorstellen.
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Intelligente Rotorblatter
mit LM BladeMonitoring

LM Glasfiber ist derzeit dabei, die
WEA-Rotorblatter der Zukunft zu
priifen. Kiinftig werden Rotorblitter
fiir Windenergieanlagen iiber einen
Computer und Sensoren in den
Rotorbléttern iiberwacht. Diese neue
Technologie kann die Wartungs- und
Instandhaltungskosten senken und die
Betriebsdauer verlangern, und es
besteht die Méglichkeit, die Leistungs-
fahigkeit des Rotorblatts durch die
aktive Anwendung der Signale aus
dem System erhohen zu kénnen.

,Wirsind mit dem System bereits sehrweit
gekommen. Wir priifen das Uberwachungs-
system schon an Rotorblattern in unseren
Priifhallen”, so Projektleiter lvan Mortensen
von LM Glasfiber. ,,Bei der Priifung wird das
System Belastungen ausgesetzt, die einer
zwanzigjéhrigen Lebensdaueram tatséch-
lichen Standort entsprechen. Die Betriebs-
sicherheit und die Zuverlassigkeit sind flr
die Anwendung des Systems alles entschei-
dend. Deshalb wird jedes Detail im Verhéltnis
zu den extremen Witterungs- und Wind-
bedingungen durchgepriift, denen die WEA-
Rotorblatter ausgesetzt werden.”

LM Blade Monitoring wird auf3erdem im Au-
genblickan LM 40.0 P getestet, und in Kiirze
beginnt LM Glasfiber damit, das System an
LM 61.5 Pzu priifen, dem bislang groRten
Rotorblatt der Welt. LM Glasfiber geht davon
aus, die Technologie im Laufe des Jahres
2005 aufdem Markt zu verbreiten, so dass
LM Blade Monitoring etwa ab 2006 ein
Standardbauteil wird.

Maf3geschneiderte Software iiberwacht
kritische Bereiche

Die Technologie besteht priméraus einer
Reihe von leichten, diinnen optischen Fasern,
die in das Laminat der Rotorbléatterintegriert
werden. Die optischen Fasern bestehen im
Prinzip aus dem gleichen Grundmaterial, wie
es furdie Herstellung der Rotorblatterver-
wendet wird, was bedeutet, dass der optische
Sensor die Anforderungen erftillt, die auch an
das gesamte Rotorblatt gestellt werden. Die
eingegossenen Fasern fangen mittels Senso-
ren Prozessdaten tiber den aktuellen Zustand
des Rotorblatts auf. Die Daten werden
anschlieRend durch ein besonderes Soft-
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LM Blade Monitoring liefert genaue Daten tiber den aktuellen Zustand des Rotorblatts. Dadurch kann die WEA-
Steuerung an die aktuellen Belastungsverhaltnisse angepasst und so die Belastung fir die gesamte Anlagenkon-

struktion reduziert werden.

waremodul ausgewertet, das LM Glasfiber fir
dieses System entwickelt hat. Das System
wird Uibereine drahtlose Verbindung ebenfalls
direkt an die Windenergieanlage angeschlos-
sen und dadurch mit der Steuerung und dem
Kontrollsystem integriert.

Ivan Mortensen erldutert: ,Eines der wichti-
gen Erfolgskriterien fiir das LM-Modell war
die Konvertierung der relativ komplexen Pro-
zessdaten in eindeutige, leicht verstandliche
Informationen, die an die WEA-Steuerung
gesendet werden.”

Ivan Mortensen erklart weiter: ,,Mit dem LM
Blade Monitoring haben wir noch bessere
Maoglichkeiten, die Einwirkungen durch
auBere Einflisse in einem sehrfriihen Stadi-
um zu entdecken und zu analysieren. Die
neue Uberwachungstechnologie liefert Daten
Gber Belastung, Temperatur, Risse und Blit-
zeinschldge und ermdéglicht eine schnelle Be-
urteilung der Folgen dieser Einwirkungen und
Schéden. Auf diese Weise ist LM Blade Moni-
toring ein System zur ,early damage warning”.
Mit LM Blade Monitoring kann die Instand-
haltung von Rotorblattern deshalb von einer
Routinewartung in eine Wartung umgewan-
delt werden, die nurdie wirklich notwendigen
Arbeiten umfasst, was zu Einsparungen bei
der Rotorblattwartung sowie zu einer lange-
ren Betriebsdauer der WEA fihrt.”

Perspektiven fiir die Zukunft
Es kann kiinftig groRe Bedeutung fiirdie
Kosten des WEA-Betriebs haben, wenn das

System die Belastung des einzelnen Rotor-
blatts iberwachen kann.

,Durch die Verwertung der Signale iber die
Belastung des Rotorblatts besteht eine reelle
Maoglichkeit, die Ermidungsbeanspruchung
des Rotorblatts in Schlagrichtung um 10-30%
zu reduzieren. An den Gibrigen Bauteilen wie
dem Turm, dem Windnachfiihrungsmecha-
nismus, dem Getriebe, dem Hauptlagerund
derWelle gibt es fiirdie Reduzierung der
Ermiidungsbeanspruchung ein Potential von
10-45%. Mit anderen Worten: Wenn unsere
Kunden anfangen, die Prozesssignale von
LM Blade Monitoring zu verwerten, kénnen
sie im Prinzip grof3ere Rotorblatteran diesel-
be WEA-Konstruktion anbauen und damit
die Leistungsféhigkeit der einzelnen Wind-
energieanlage erhéhen”, so lvan Mortensen
abschlief3end.

LM BladeMonitoring \

Das S y kann folgende Signale geb
Warn- und Alle Temperaturen, Ereignisse, Daten
Alarmsignale: (iberBlitzeinschlage und die optischen
Fasern zur Erfassung von Rissen werden
laufend mit den Grenzwerten verglichen.
Indexwerte: Alle 20 Uberwachungspunkte werden

tiberwacht, und durch eine statistische
Berechnungsmethode werden die
berechneten Daten in einer Matrix
gespeichert.
Berichte tiber  Auf der Grundlage der Prozessdaten von
Blitzeinschlage: den 30 letzten Blitzeinschlagen wird ein
Bericht erstellt.
Das LM-Modell sammelt Daten von
Sensorpunkten, z.B. durchschnittliche
Windgeschwindigkeit und Indexwerte fiir
jedes einzelne Rotorblatt.

Prozess-
Rohdaten:




TECHNOLOGIE

LM 61.5 P- eine grofde
Herausforderung

Von Anfang an waren das Design und
die Konstruktion von LM 61.5 P eine
Herausforderung fiir die Entwicklungs-
ingenieure von LM Glasfiber. Das
endgiiltige Rotorblatt ist deshalb das
Ergebnis neuer technologischer
Errungenschaften und der optimalen
Ausnutzung der Rotorblatt-Werkstoffe.

Je groRerein Rotorblatt ist, desto wichtiger
wird es, sich auf das Gewicht zu konzentrie-
ren, um die Belastungen derWindenergiean-
lage wahrend des Betriebs zu reduzieren.
Um dieses Problem [6sen zu kdnnen, wurde
jedereinzelne Werkstoff sorgfaltig ausge-
wahlt. Das Konzept war, genau die Werk-
stoffe einzusetzen, die genau an der Stelle,
wo sie den grof3ten Nutzen bringen, optimal
sind, ohne die L6sung unnétig zu verteuern.

Der Projektleiter Peter Klindt erklart: ,Zum
Beispiel haben wirin noch héherem Maf3e
als bisher den Kernwerkstoff malRgeschnei-
dert, derden Kern der Sandwichkonstruktion
des Rotorblatts bildet. Und wirhaben uns
entschieden, im Hauptlaminat in begrenzten
Bereichen Kohlenstofffasern zu verwenden,
da wirim Rahmen der Weiterentwicklung der
FutureBlade-Technologie bei derVerwen-
dung von Hybridfasern besonders gute
Ergebnisse erzielt haben. Es war mit anderen
Worten ein richtiges Puzzle, die einzelnen
Werkstoffe im Rotorblatt so zusammen-
zusetzen, dass sie optimal ausgenutzt wer-
den. Das Ergebnis ist ein Rotorblatt von
knapp 18 Tonnen, das von der Festigkeit her
den Bedingungen gewachsen ist, denen das
Rotorblatt in seinerzwanzigjahrigen Lebens-
dauerausgesetzt wird.”

LM61.5P

Produktdaten

Rotorblatttyp LM 61.5P
Rotordurchmesser (max.) 126,3m
Leistungsregelung Pitch
Lange 61,5m
GroRte Sehne 4.600 m
Profilflache 183,0m’
Gewicht 17.740 kg*
Anzahl Schrauben 128
SchraubengrofRe M36
Schraubenkreisdurchmesser 3.200 mm
*Vorlaufige Daten

Um dies zu beweisen, wird LM 61.5 P derzeit
einem harten Testprogramm im Maf3stab 1:1
unterzogen. Das Rotorblatt muss im Laufe
derkommenden Monate eine Statik- und
eine Dynamikpriifung absolvieren. Hierbei
wird es Belastungen ausgesetzt, die einer
Betriebsdauervon 20 Jahren entsprechen.

Robotertechnologie

Robotertechnologie ist eine der Ldsungen,
die bei der Herstellung von LM 61.5 Pange-
wendet wurden. LM setzt zum Auslegen von
Glasfasern in der Form und beim Verkleben
der Rotorblattschalen Roboter ein.

PeterKlindt erklart: ,Der Roboter, derden
Klebstoff auftragt, ist so programmiert, dass
erdie Klebstoffmenge genau an den einzel-
nen Auftragsort anpasst. Das ist gut fiirdas
Gewicht, da man Gberschissigen Klebstoff
vermeidet, und das fertige Rotorblatt kann
deshalb weiter optimiert werden. Ich bin der
Meinung, dass die Automatisierung in der
Produktion mit derlaufenden Vergrof3erung
derRotorblatter Hand in Hand gehen sollte,
wenn man eine gleich bleibend hohe Qua-
litat gewéhrleisten will.”

SuperRoot

LM 61.5 Pwurde mit der neuen SuperRoot
von LM konstruiert, bei der die Konstruktion
derBuchsen verbessert wurde. DerVorteil

derneuen Blattwurzelkonstruktion ist, dass
die Verbindung des Blattwurzelendes mit der
Windenergieanlage noch kompakter und
robusterausgelegt werden kann. Durch
dieses Konzept kénnen ca. 20 % léngere
Rotorbléatter als friiher konstruiert werden,
ohne den Durchmesser der Blattwurzel zu
vergrofdern.

Ein kleinerer Schraubenkreisdurchmesser
macht es unteranderem maglich, an der
Nabe und am Pitchlagerzu sparen und die
WEA dadurch insgesamt konkurrenzféhiger
zu machen. Ein weitererVorteil ist auch,
dass SuperRoot eine Aufriistung vor-
handener Windenergieanlagen mit
groflieren Rotorblattern ermdglicht,

ohne den Schraubenkreisdurchmes-

serzu vergrofdern.

LM Blade Monitoring und Blitzschutz
LM 61.5 Pist mit einem Prototyp des Rotor-
blatt-Uberwachungssystems von LM Glas-
fiber- LM BladeMonitoring - ausgestattet.
Dieses System kann automatisch kontrol-
lieren, ob die WEA-Rotorblatter optimal
funktionieren, indem optische Fasern im
Rotorblattlaminat unteranderem die
Belastung, die Entstehung von Schéaden
und Blitzeinschlédge erfassen. LM 40.0 P
und LM 61.5 Psind die ersten Rotorblatter
mit LM BladeMonitoring, das einen weiteren




grofRen Schritt in Richtung ,.intelligenter
Rotorblatter” bedeutet.

Man geht davon aus, dass sich das System
besonders bei Multi-Megawatt-WEA und
groRen Windparks im On- und Offshore-
Bereich durchsetzen wird, typischerweise in
Rotorblattern ab 40 Metern Lange. Es wird
erwartet, dass nicht zuletzt Offshore-Wind-
parks ein bedeutender Markt sein werden,
da die Wetter- und Windverhéltnisse hier
besonders anspruchsvoll sind und es gleich-
zeitig schwierig ist, den Betrieb zu iber-
wachen und die Windenergieanlagen auf
offener See zu warten.

Zum Schutz gegen Blitzeinschlage ist LM
61.5 Pmit dem dokumentierten Blitzschutz-
system von LM Glasfiber ausgestattet. Insge-
samt befinden sich auf jeder Seite des Rotor-
blatts sieben Multirezeptoren und an der
Blattspitze der besondere DrainReceptor, der

Blitze auffangt und gleichzeitig Kondens-
wasseraus dem Inneren des Rotorblatts
ableiten kann.

LM hatintensiv an der Weiterentwicklung
des LM Blitzschutzes fiir Rotorblatter gear-
beitet, flirdie Kohlenstofffasern verwendet
wurden. Kohlenstofffasern sind elektrisch
leitend, und wenn dies nicht berticksichtigt
wird, ist der Schutz nicht effektiv genug.

Zusammenarbeit mit REpower

LM 61.5 wurde in enger Kooperation mit
REpower Systems entwickelt. Matthias
Schubert, dertechnische Leitervon REpower,
erklart: ,Fr Offshore-Windenergieanlagen
ist die GroRe alles entscheidend, und vordrei
Jahren beschlossen wir daher, die grof3te
Windenergieanlage zu bauen, die zum
damaligen Zeitpunkt auf der Grundlage einer
Risikobeurteilung moglich erschien. Hierbei
war es wichtig, dass der Lieferant diese Auf-

gabe finanziell, logistisch und technologisch
bewadltigen konnte. LM Glasfiber hat Erfah-
rung mit grof3en Rotorblattern und die er-
forderliche Grof3e, um bei einem so gro3en
Projekt ein zuverlassiger Partnerzu sein.
Insgesamt sind unsere Zusammenarbeit
und das gesamte Projekt sehrerfolgreich
gewesen.”

PeterKlindt von LM Glasfiber fligt hinzu:
»REpowerist gut darin, leistungsfahige
Windenergieanlagen herzustellen, und wir
sind gut darin, Rotorblatter herzustellen.
Gemeinsam haben wirdie optimale Lésung
gefunden, und wir hatten kein Problem
damit, alles noch ein weiteres Mal zu berech-
nen, wenn es einmal nétig war.”

Dererste fertige Anlagenprototyp soll bereits
in diesem Jahrin Norddeutschland stehen,
und dererste Rotorblattsatz wird mit einem
Spezialtransport von Lunderskov in Déane-
mark dorthin geliefert. Dadurch kénnen
erste Erfahrungen mit der 5-MW-WEA ge-
sammelt werden.

,Wirrechnen damit, dass die ersten Demon-
strationsprojekte 2005/2006 anlaufen und
die Nachfrage des Marktes nach sehr
groRen WEA ab 2006/2007 kraftig steigen
wird. Mit LM 61.5 Pund unserer Referenzan-
lage kénnen wir die ersten Erfahrungen mit
groRen Windenergieanlagen sammeln und
risten uns somit fiirden Markt der Zukunft”,
so Matthias Schubert abschlieRend.

Die ersten Rotorblatter werden mit einem Spezial-
transport von der Produktionsstétte in Lunderskov
nach Norddeutschland gebracht.




TECHNOLOGIE

Fortschritte bei der Formtechnologie
bieten grofdere Flexibilitat

Fiir die Rotorblattherstellung ist es eine
Voraussetzung, die Formtechnologie in
den Mittelpunkt zu riicken. Die Future-
Blade-Technologie ist ein Ergebnis des
verstérkten Einsatzes.

Das Leben der Rotorblatter beginnt als Bits
und Bytes in den Rechnern der Entwick-
lungsingenieure, erstim GieRRverfahren
nehmen sie ihre eigentliche Gestalt an. Es ist
deshalb entscheidend, dass die Formtech-
nologie den hohen Qualitadtsanforderungen
genlgt, die gestellt werden, damit jedes ein-
zelne Rotorblatt, das LM Glasfiber verl&sst,
die nominelle Blattgeometrie hat, die von
Anfang an vorgesehen war.

»Jedes Rotorblatt ist in derTat eine perfekte
umgekehrte Kopie der Form, in deres gegos-
sen wird. Die Formtechnologie ist deshalb
furdie Qualitat der fertigen Rotorblatter
mafdgebend. So arbeiten die Ingenieure und
Techniker der Formabteilung mit Fertigungs-
mitarbeitern zusammen, damit die LM-Form-
technologie den héchsten Standards ent-
spricht”, so Jakob Stautz, Leiterder LM-
Formabteilung.

Bei LM ist die Formtechnologie ein Kernbe-
reich, dereine hohe Prioritat genief3t, in dem
Know-how seitJahrzehnten aufgebaut und
kumuliert wurde und stets weiterentwickelt
wird.

Jakob Stautz erldutert: ,Es ist fliruns mit ein-
deutigen Vorteilen verbunden, dass die Form-
technologie im Haus entwickelt wird. Wir
kénnen unser Know-how und unsere Kom-
petenzen nutzen, um unsere Formen genau
an die konkreten fertigungstechnischen
Wiinsche anzupassen, und gewahrleisten,
dass die Anforderungen in Bezug auf Effi-
zienz, Qualitat und Toleranzen erfullt werden.”

Bei der Entwicklung neuer Formen miissen
viele Anforderungen beachtet werden. Vor
allem muss die Qualitat gewéhrleistet sein,
d.h., das Profil dergegossenen Rotorblatter
muss korrekt und gleichméafig sein. Das er-
ste Rotorblatt und Rotorblatt Nr. 200, die die
Form verlassen, diirfen keine Unterschiede
aufweisen. Hinzu kommen verfahrenstech-
nische Anforderungen wie eine kurze Durch-
laufzeit beim Giel3en des Rotorblatts.

T RER E =

LM Glasfiber setzt Lasertechnologie zur Qualitatssicherung der Rotorbléatter ein.

Gegenlberfriiher bedeuten die Einflihrung
neuerTechnologie und die verstarkte Kon-
zentration auf die Formtechnologie, dass die
Entwicklungszeit fiirneue Formen erheblich
reduziert werden konnte. Dadurch werden
Engpésse vermieden, und die Kunden von
LM profitieren von der erhéhten Effizienz und
Flexibilitat.

Die Produktqualitat wird von Grund

auf gewahrleistet

Wer eine neue Rotorblattform bauen will,
steht bei der Konstruktion eines Modells im
MafRstab 1:1in der Gestalt des spéteren Ro-
torblatts vor derersten Herausforderung.
Uber diesem Modell wird hiernach die ei-
gentliche Form gegossen. Friiherwar die An-
fertigung des Modells mit Tischlerarbeiten
verbunden, da es aus Holz war. Heute wird
das Modell durch computergesteuertes
CNC-Frasen angefertigt, was eine noch
groRere Genauigkeit und Schnelligkeit ge-
wahrleistet.

Bereits bei der Konstruktion des Modells
wird gezielt an der Qualitatssicherung ge-
arbeitet, da eben dieses die Grundlage fiir
die spatere Form und somit die Qualitat der
Rotorblatter bildet.

,Die Qualitdt kann nurvon Grund auf ge-
wabhrleistet werden, und wir scheuen uns
nicht, strenge Anspriiche an uns selbst zu

stellen. Deshalb haben wir hohe Qualitatsan-
forderungen, und das Modell muss Profil-
toleranzen entsprechen, die bis ins kleinste
Detail beschrieben sind. U.a. wird das Modell
mittels Laservermessen, um zu prifen, ob
seine Geometrie von der nominellen Geo-
metrie abweicht. Die Laservermessung
bietet uns den grof3en Vorteil, dass Abwei-
chungen von wenigerals 1 mm gemessen
werden kénnen”, so Jakob Stautz.

Hiernach wird die Form, in der die Rotorbléat-
ter spater gegossen werden sollen, auf dem
Modell angefertigt. Wenn die Form u.a. mit
Laufstegen und sonstigen Prozessgeraten
versehen worden ist, ist sie einsatzbereit.

Wie das Modell unterliegt die Form einer
strengen Anforderungsspezifikation.
Wahrend ihrer Anfertigung erfolgen laufend
Prifungen, die Bestandteil des ISO-Qua-
litdtssystems von LM sind. Dazu gehéren
auch Laservermessungen, bei denen ein
korrektes Profil gewahrleistet wird.

»In unserertagtaglichen Arbeit wird sorgfal-
tig darauf geachtet, dass alles geprift und
dokumentiert wird. Kein Rotorblatt ist besser
als die Form, in deres entstanden ist, wes-
halb die Qualitat unserer Formen firuns ein
Kernpunkt ist. Genau wie ein Flugzeug an-
hand einer Checkliste geprift wird, ehe es
abheben darf, Gberpriifen wir



auch, dass alles korrekt und funktionell
ist”, erlautert Jakob Stautz.

Die Rotorblattformen von LM Glasfiber
werden in Danemark zentral fir Produk-
tionsstéatten in Danemark, USA, Spanien,
Indien und China angefertigt.

Die Future-Blade-Technologie geht
neue Wege bei der Formherstellung
Die Entwicklung der grof3en Rotorblatter
derZukunft ist eine Herausforderung.
Ganzeinfach, weil die Anforderungen an
die Leistung, das Gewicht, die Haltbarkeit
und die Fertigungskosten der Rotorblatter
besonders hohe Anspriiche an die Werk-
stoffe, die Konstruktion, die Verfahren, die
Werkzeuge und die Fertigungsbedingun-
gen stellen. Diese Anforderungen zusam-
men mit der Gréf3e der Rotorblatter stellen
bei der Konstruktion von Formen und
Werkzeugen eine grof3e Herausforderung
dar. So war die Entwicklung der Future-
Blade-Technologie von LM Glasfiberzur
Herstellung grof3er Rotorblatter u.a. mit
der Entwicklung eines neuen Formkon-
zepts verbunden.

Bei der Herstellung der neuen grofRen Ro-
torblatter missen die Gief3formen u.a. ei-
ner héheren Erwarmung standhalten kén-
nen. Es ist deshalb wichtig, dass die Form
und die Werkstoffe des Rotorblatts die
gleichen Ausdehnungskoeffizienten ha-
ben. Deshalb sind die neuen Formen wie
die Rotorblatter aus Verbundwerkstoffen
konstruiert, was die Formen gegeniiber
der herkdmmlichen Formtechnologie, bei
der Stahl eingesetzt wird, auRerdem leich-
terund steifer macht. Leichtere Formen
sind verfahrenstechnisch einfacherzu
handhaben, und es ist schwierig, sehr
grofRe Formen aus Stahl herzustellen, da
das Gewicht des Stahls an sich die Kon-
struktion unndtig belasten wiirde.

Die Entwicklung des neuen Formkonzepts
ging mit der Entwicklung der neuen gro-
Ren Rotorblétter einher. Dieses Verfahren
lasst u.a. zu, dass Anderungen im Rotor-
blattentwicklungsprozess in Bezug auf die
Formen bereits friiher eingeplant werden
kénnen. Werkstoffe und Teilelemente kdn-
nen bereits in der Entwicklungsphase ge-
prift werden. Dies ist entscheidend, da
Konstruktion, Verfahren und Werkstoffe
eine Gesamtheit darstellen.

Um einen solchen technologischen
Sprung zu machen, werden hohe Anfor-
derungen an Know-how und Ressourcen
gestellt, und LM hat mit der Future-Blade-
Technologie die Grundlage fiir wettbe-
werbsfahige Rotorlésungen der Zukunft
geschaffen.

Fuihrungskrafte-

Entwicklung

im Mittelpunkt

Die Fiihrungskréfteausbildung bei LM Glasfiber konzentriert sich auf die Qualitétssicherung auf allen Ebenen

Seit 1997 konzentriert sich LM
Glasfiber auf die Entwicklung von
Fiihrungskriften, die mitVeranderungen
umgehen und selbst Verdnderungen
schaffen kénnen. Hierzu wurde auf
eine systematische Ausbildung und
Entwicklung von Fiihrungskréften auf
allen Ebenen gesetzt.

LUnser Fiihrungsstil und derUmgang mit
den Mitarbeitern sieht heute ganz anders
aus als vorsieben, achtJahren”, so Werkslei-
ter Ole Johansen von LM Glasfiber Nordeu-
ropa in Hammelev. ,In diesem Jahr haben die
Betriebsrate in Danemark das Unternehmen
firden Preis ,Danemarks bester Arbeits-
platz” vorgeschlagen. Das zeigt, dass wir
heute einen modernen Fuhrungsstil prakti-
zieren und die Mitarbeiter einbeziehen.
Friiherwaren wir da nicht so aufgeschlos-
sen.”

Inzwischen hat LM Glasfiberdurch eine
Reihe von Ausbildungsmodulen in der LM
Fihrungskrafteausbildung Fiithrungskompe-
tenzen entwickelt, die es unteranderem er-
leichtert haben, eine héhere Produktivitat zu
erzielen und die Kosten zu reduzieren. Die
Fihrungskrafte-Entwicklung wurde um ver-
schiedene werkzeugorientierte Kurse herum
aufgebaut, die eine Verankerung in den
einzelnen Gesellschaften und Abteilungen
gewahrleisten.

Ole Johansen dazu: ,Bei der Entwicklung von
Fihrungskréaften ging es vorallem darum, an
den Einstellungen zu arbeiten und eine Kul-
turzu schaffen, die sich aufVeranderungen
konzentriert. Ich habe keinen Zweifel daran,
dass dieser Prozess dazu beigetragen hat,
die Grenzen zwischen den Abteilungen und
Funktionen abzubauen, und es fiiralle Fiih-
rungskréfte leichtergemacht hat, die tagli-
che Arbeit als Teil eines grof3eren Ganzen zu
verstehen.”

Die aktuellen Kurse fur Fihrungskréfte kon-
zentrieren sich derzeit auf die Entwicklung
von nachhaltigen Beziehungen zu Kunden
und Kooperationspartnern. Das Schlagwort
ist ,relationship management”, und dabei
geht es um die Entwicklung der Fahigkeit von
LM Glasfiber, sich in noch héherem Mal3e
auf die Bediirfnisse und Wiinsche der Kun-
den einzustellen.

»Bei uns gibt es einen grofRen Bedarf fiireine
weitere Konzentration auf die Kundenbezie-
hungen. Organisatorische Anderungen
haben zu einerengeren Zusammenarbeit
zwischen den Produktionsgesellschaften im
LM-Konzern und den Kunden gefiihrt. Die
Fihrungswerkzeuge, die uns in den Fih-
rungskrafte-Entwicklungsprogrammen an
die Hand gegeben werden, kénnen wirdaher
direkt anwenden”, so Ole Johansen abschlie-
3end.



,Wo ist denn Troels Thomsen?”

So wird stets gefragt, wenn Mitarbeiter
von LM Glasfiber Kollegen und
Kooperationspartner in aller Welt tref-
fen. Und die Antwort lautet jetzt, dass
Troels Thomsen in Rente gegangen ist.
Wir haben mit dem Mann gesprochen,
der zwanzig Jahre lang ein wichtiger
Teil der Entwicklung von LM Glasfiber
war - vom Pioniergeist bis zur
Professionalitit.

~Ich bin mirsicher, dass sich die Windener-
giebranche in Zukunft gesund und gut
weiterentwickeln wird. Es besteht ja nicht di-
rekt die Aussicht darauf, dass man eine an-
dere und bessere umweltfreundliche Ener-
giequelle findet. Daftirwird es standig neue
Herausforderungen flir die jungen Ingenieu-
re geben, die in unserer Branche arbeiten.”

So lautet die Meinung von Troels Thomsen,
dergerade sein Leben nach dem Arbeits-
leben in Angriff genommen hat. Nach zwan-
zig Jahren bei LM Glasfiberist ernun in den
Ruhestand getreten - allerdings mit Berater-
funktion fiirseinen alten Arbeitgeber.

Wie sah die Branche aus, als Sie
anfingen?

»Alles war sehrvon Hilfsbereitschaft und
Gemeinschaft geprégt. Ich warja dabei, seit
wirdie erste Zusammenarbeit mit dem For-
schungszentrum Risg aufgenommen haben.
Dort hatte man namlich etwas so Modernes
wie einen Computer - und der konnte die
Aerodynamik der Rotorblatter berechnen.
Wirkonnten unsere Daten dorthin senden,
die dann Gber Nacht berechnet wurden. Da-
nach wurde alles tGberein Modem, das die
GrolRe eines Schuhkartons hatte, an unseren
Druckerzuriickgesendet!”

Das hort sich an, als ob in dieser Zeit
Pioniergeist herrschte?

»Genau. Damals mussten wiruns alle gegen-
seitig unterstiitzen, und es wurde in der
Branche mehran Hilfe als an Konkurrenz ge-
dacht. Alsich das erste Mal eine Prasenta-
tionsbroschire erstellen sollte, geschah dies
ja mehroderweniger noch auf einem Matri-
zendrucker, und als ich gefragt wurde, wer
die Zielgruppe sei, musste ich das Wort
nachschlagen! Ich habe an allem von der
Entwicklung bis zurVermarktung mitgearbei-
tet. Wirwaren damals ja noch nicht so spezi-
alisiert, und deshalb konnte ich mich in allen
Bereichen entfalten. Mehrkonnte ich mir
kaum wiinschen.”

Wie wiirden Sie die Entwicklung des
Marktes in diesen zwanzig Jahren
charakterisieren?

LWirwissen ja, wie die Kurve immerweiter
nach oben gegangen ist. Nurdie Visionar-
sten unter uns konnten bei der Olkrise 1973
vorhersehen, dass eine dénische Initiative so
viel firumweltfreundliche Energie in aller
Welt bedeuten wiirde. LM Glasfiberverstand
bereits sehrfriih, was fiir die Herstellung
haltbarer Rotorbléatter fir Windenergieanla-
gen noétig war, und wir haben das Produkt
seitdem immer weiterentwickelt. Ich bin
selbst fiir LM Glasfiberzu Verhandlungen
herumgereist und habe aus erster Hand er-
lebt, wie ein Markt nach dem anderen hinzu-
kam. Die Branche hat sich in den zwanzig
Jahren von grof3er Offenheit zu einer ganzen
Wissenschaft entwickelt, wo die Unterneh-
men entwickeln und forschen, ohne sich in
die Karten schauen so lassen. Der Pionier-
geist von einst wurde durch eine Professio-
nalisierung abgeldst - und so muss es nattir-
lich auch sein.”

Sie kamen in einem reiferen Alterin
diese Branche. Aber heute gibt es bei
LM Glasfiber viele junge Ingenieure. Was
konnen diese von der Zukunft erwarten?
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»Sie kdnnen einen weiterhin wachsenden
Markt erwarten. Wirverkaufen Energie, und
Energie ist eine politische Ware. Wachstum
erfordert ndmlich Energie, und unsere Ener-
gie ist umweltfreundlich und sympathisch.
Deshalb ist unsere Branche flrqualifizierte
Mitarbeiter sehrattraktiv, auch in einerZeit
mit Unsicherheit und drohenden Kiindigun-

gen.

Und wie lautet die Antwort, wenn lhre
alten Kollegen gefragt werden: Wo ist
dennTroels Thomsen?

~Dann lautet die Antwort, dass ich jetzt in
Rente bin, aberzum Gliick die Maglichkeit
erhalten habe, bei einigen internationalen
Projekten weiterhin als Berater fiir LM
Glasfibertétig zu sein.”

Sgren F. Knudsen, Vertriebs- und
Marketingdirector, ergénzt:

.Bei LM Glasfiber bedauern wir natirlich,
dass Troels Thomsen nicht mehrtéaglich in
den Betrieb kommt. Troels hat mit seiner Pro-
fessionalitdt und Begeisterung eine groRe
Bedeutung fiirdie Entwicklung von LM ge-
habt. Die Kombination aus seinem grof3en
Wissen und seinem gewinnenden Wesen hat
dazu beigetragen, in aller Welt Tiiren zu 6ff-
nen und Mdglichkeiten fiir LM zu schaffen.
Glucklicherweise ist unsere Verbindung je-
doch nicht ganz abgerissen. Troels fungiert
bei einzelnen Projekten weiterhin als Berater,
und LM kann daherimmer noch von seinem
Fachwissen profitieren.”



Information
Wenn Sie sich iiber Neuheiten, Produkte und Leistungen
von LM Glasfiber auf dem Laufenden halten moéchten,

konnen Sie eine oder mehrere der unten angefiihrten
Unterlagen anfordern.

Name, Titel:

Firma:

Anschrift:

Telefon:

Fax:

E-Mail:

[] Bitte senden Sie mir laufend Informationen per E-Mail

[] Bitte senden Sie mirdie ndchsten Ausgaben des
LM NewsLetter

Bitte senden Sie mir folgende Broschiiren:
[J LM Glasfiber A/S - Unternehmensprofil
[J LM Produktiibersicht

[J LM Blitzschutz

[] Ihre Verkaufsabteilung machte sich
bitte mit mirin Verbindung setzen

[ Bitte kein weiteres Material senden

Nachstehend genannte Kollegen sind auch am
LM Newsletterinteressiert:

Name, Titel:

Name, Titel:

Bitte Firmenanschrift angeben, falls diese von lhrer Anschrift abweicht.

Bitte senden Sie uns die ausgefiillte Karte per Post -
Porto zahlt Empfanger - oder per Fax an die
Faxnummer +45 79 84 00 45

Sie konnen auch eine E-Mail mit den obigen Angaben an
folgende Adresse schicken: info@lmglasfiber.com oder die
Materialien unter www.Imglasfiber.com bestellen.
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