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VORWORT
Eines der wichtigsten Ziele bei der Entwicklung 
und Erweiterung der Nutzung erneuerbarer 
Energien ist die Konzentration auf Technologien 
und Produkte, von denen auch die Gesellschaft 
profitiert. Obwohl die Windkraft als Quelle für 
saubere Energie signifikante Vorteile hat, ist  
ihr breiter aufgestellter Einsatz mit Heraus- 
forderungen bei den Kosten verbunden.  
Die vorliegende Abhandlung evaluiert neue 
Entwicklungen bei der Produktion nachhaltiger 
Windenergie aufgrund von Fortschritten bei 
Polyurethanwerkstoffen unter Beachtung des 
damit verbundenen Ziels – der Verringerung des 
Kosteneinsatzes bei Windenergie.
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WINDKRAFT WETTBEWERBSFÄHIG 
MACHEN
Covestro ist ein globaler Hersteller von Hochtechnologie-Polymer- 
werkstoffen für eine Reihe von Branchen und WINDnovation ist ein füh-
render Entwickler von Rotorblättern für Windkraftanlagen im Multi-Me-
gawatt-Bereich. Covestro gab eine Studie zur Evaluierung der poten-
ziellen Vorteile des Einsatzes von Polyurethan (PU) als Laminatmatrix 
bei Rotorblättern für Windkraftanlagen in Auftrag. Die Unternehmen ha-
ben sich zusammengeschlossen, um gemeinsam die Bewertung neuer 
PU-Werkstoffe für den fortschrittlichen Einsatz bei unterschiedlichen 
Komponenten von Rotorblättern für Windkraftanlagen durchzuführen. 
Das Ziel war hierbei die Beurteilung dieser Werkstoffe in Anwendungen, 
für die eine höhere Geschwindigkeit der Rotorblätter und eine höhere 
Leistung erforderlich sind, während gleichzeitig die Anforderungen der 
Branche an eine zukünftige und langfristige Entwicklung erfüllt werden. 

Es gehört zu den kritischen Zielen, die „Machbarkeit“ der Windkraft als 
kostengünstiger und nachhaltiger Energiequelle zu demonstrieren. Um 
dieses Ziel zu erreichen, ist ein integrierter Ansatz bei der gesamten 
Wertschöpfungskette mit Produktion, Marketing und Wartungsüberwa-
chung erforderlich. Die aktuelle Forschung und Entwicklungskooperati-
onen weisen darauf hin, dass die Erneuerbarkeit der Windkraft zu einem 
wichtigen Baustein im weltweiten Energiemarkt werden wird. Dieses Ziel 
hängt jedoch davon ab, dass Windkraft durch Reduzierung von Elemen-
ten oder Verschlankung der Lieferkette wettbewerbsfähiger gemacht 
wird und dass Ansätze entwickelt werden, mit denen durch Innovation 
eine höhere Energieleistung erzielt wird. 

Der Trend zu längeren Rotorblättern hat zur Innovation bei der Entwick-
lung neuer Werkstoffe geführt, um die damit verbundenen Anforder- 
ungen zu erfüllen. Werkstoffseitig liegt ein wesentlicher Fokus der  
Forschung auf leichteren Rotorblättern. Dementsprechend ist der Roh-
stoffeinsatz für solche Rotorblätter geringer, was zu einer besseren Pro-
duktleistung führt. 

Der Trend zu längeren 
Rotorblättern hat zur 
Innovation bei der 
Entwicklung neuer 
Werkstoffe geführt, 
um die damit ver-
bundenen Anforder-
ungen zu erfüllen

‘‘
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	 Bezahlbare saubere Energie

	 Menschenwürdige Arbeit und  
	 Wirtschaftswachstum

	 Industrie, Innovation und Infrastruktur 

	 Nachhaltige Städte und Gemeinden

	 Nachhaltigkeit bei Konsum und Produktion

	 Maßnahmen zum Klimaschutz

1 Levelized Cost of Energy (LCOE) stellen ein Maß für eine Energiequelle dar; sie ermöglichen den 
Vergleich von unterschiedlichen Methoden der Stromerzeugung auf einer konsistenten Basis.

Das Ergebnis sind niedrigere Stromerzeugungs-
kosten (LCOE)1. Werden die Produktionskosten 
für Rotorblätter bei geringerem Gewicht und 
konstanter Leistung in Kombination mit größerer 
Länge um 10% bis 15% reduziert, könnten die 
LCOE weiter verringert werden.

Ein weiteres Ziel ist eine schnellere und effizientere Produktion, die sich 
letztendlich auf kürzere Infusions- und Aushärtungszeiten stützt. In Ver-
bindung mit einer minimierten Durchlaufzeit für die Produktion eines 
vollständigen Rotorblatts ist das Gesamtergebnis für alle vorgenannten 
Punkte der verringerte Energieeinsatz. Schließlich kann dieses Verfah-
ren zu einer Verbesserung der Luftqualität aufgrund des höheren Anteils 
an erneuerbarer Energie führen. 

So entspricht der Forschungs- und Entwicklungsaufwand einer Reihe 
der Ziele für nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (UN SDGs), 
darunter:
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Form und Größe der Rotorblätter für Windkraftanlagen werden von der 
aerodynamischen Leistung bestimmt, die zur effizienten Gewinnung 
von Energie aus Wind erforderlich ist, sowie durch die Stärke, die benö-
tigt wird, um den auf die Rotorblätter wirkenden Kräften zu widerstehen. 
Beim letztgenannten Punkt könnte ein stärkerer Werkstoff zum Einsatz 
kommen.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Längen und Massen von Rotor-
blättern über die letzten Jahre.

Bei modernen Rotorblattkonstruktionen sind Steifigkeit in Verbindung 
mit Druckfestigkeit und Ermüdungseigenschaften die wichtigsten  
Parameter. Bei Entwicklern und Herstellern von Rotorblättern sind alle 
Entwicklungen willkommen, die die Grenzen der vorhandenen Glaslami- 
nate/Epoxydharzlaminate erweitern.

In den vergangenen Jahren sind Herausforderungen für die bauliche 
Konstruktion von Rotorblättern identifiziert worden:

•	� Schlanke Rotorblätter bieten nur einen sehr beschränkten 
Innenraum zur Unterbringung der Rotorblattstruktur.

•	� Zur Verringerung der Lasten und Minimierung der Kosten  
sollte die Masse des Rotorblatts so gering wie möglich sein.

•	� Bei langen, schlanken Rotorblättern bestehen häufig Probleme 
beim Abstand von der Rotorblattspitze zum Windkraftturm,  
was den Einsatz von Hochleistungs-Glas- und Kohlefasern und 
ausgefeilten Analyseverfahren erforderlich macht.
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‘‘Abbildung 1  Globaler Trend Länge und Masse von Rotorblättern (Quelle: WINDnovation)
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FORSCHUNG UND NEUE WERKSTOFFE 
ALS ANTRIEB FÜR ENTWICKLUNG UND 
FORTSCHRITT

2009 begann Covestro mit Hilfe einer Förderung des US-Energieminis- 
teriums (Department of Energy (US DoE)) mit der Forschungsar-
beit an einer innovativen Polyurethanlösung (PU), um eine wichtige  
Herausforderung für die zukünftige Entwicklung der Windkraftin-
dustrie zu überwinden. Vor dem Hintergrund der Wachstumstrends 
bei der Windkraft in China und Europa sind diese Bemühungen  
sicherlich vielversprechend. Windkraftrotorblätter machen 20 bis  
25 Prozent der Kosten für Windkraftanlagen aus, eine Kostenver- 
ringerung bei den Rotorblättern kann somit zu geringeren LCOE in der 
Windindustrie beitragen.  

Der Fortschritt bei der Entwicklung begann in der PU-Harzchemie- 
Forschung und reicht bis zur Entwicklung des PU-Infusionsverfahrens. 
Das erste kommerzielle Produkt wurde 2019 vorgestellt. Ein signifikanter 
Bestandteil der Forschung im Zusammenhang mit diesem Durchbruch 
wurde von Covestro und den Partnern in der gesamten Wertschöp-
fungskette der Windkraftindustrie durchgeführt. Dazu gehörten Herstel-
ler von Windkraftanlagen und Rotorblättern, ein Maschinenproduzent 
und WINDnovation, ein Entwickler von Rotorblättern. 

Eine entscheidende Entwicklung beim Fortschritt der Rotorblatttech-
nologie ist dem Einsatz von Polyurethanharzen (PU-Harzen) zu verdan-
ken. Da eine leichte Bauweise längere Rotorblätter ermöglicht, können 
mit den neuen Harzen neue und essenzielle Konstruktionsanforderun-
gen erfüllt werden. WINDnovation war zunächst daran interessiert, die 
Konstruktion der Rotorblätter durch Ausnutzen der Eigenschaften und 
Vorteile von PU zu verbessern. Wie in der vorliegenden Abhandlung fest-
gestellt, ist PU-Harz für die Herstellung von Rotorblättern für Windkraft-
anlagen geeignet und bietet dabei Kostenvorteile. 

Um die Montage zu erleichtern, kann PU sowohl als Austauschwerkstoff 
für ein anderes Infusionsharz dienen oder auch für die gesamte Konst-
ruktion eingesetzt werden, um die Gesamteinsparungen zu maximieren. 
Covestro arbeitet zurzeit mit WINDnovation zusammen, um die Sum-
me der Konstruktionsvorteile und Möglichkeiten für den Einsatz des 
PU-Harzes zu berechnen.
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Abbildung 2  Diese Windkraftanlage mit Rotorblättern aus PU läuft trotz hoher Auslastung weiterhin
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Abbildung 2 zeigt eine Windkraftanlage im Datang-Windpark im Nor-
den Chinas. Das 55,2 m lange Rotorblatt mit einem Holmgurt und einem 
Schersteg aus PU ist seit Oktober 2018 in Betrieb. Die zugehörige Kurve 
zeigt die von der Anlage bis Mitte Mai 2019 erzeugte Energie in kWh.
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AGILE GESTALTUNGSFÄHIGKEIT UND 
DEREN VORTEILE
Das neue PU-Harz bietet Vorteile im Hinblick auf schnelle Infusions- und 
Aushärtungsleistung bei der Produktion der Verbundstoffe mit sehr lan-
gen Fasern, die bei Rotorblättern zum Einsatz kommen. Die Anfangsvis-
kosität von PU-Harz ist sehr niedrig, was eine schnelle Infusion bei der 
Produktion der Rotorblätter begünstigt. 

Abbildung 3 zeigt, dass die Viskosität von PU-Harz bei 25 °C nur 58 mPas  
beträgt und damit signifikant niedriger ist, als die von konventionellem 
Expoxyd-Infusionsharz.

Unter denselben Bedingungen verfügt Polyurethanharz über bessere 
Fließeigenschaften als Expoxydharz, dank seiner Niedrigviskosität, die 
zu einer höheren Infusionsgeschwindigkeit führen kann. Abbildung 4 
zeigt, dass die Viskosität von PU-Harz nach der Mischung nach 140 Mi-
nuten bei 25 °C nur 600 mPas beträgt und damit für die Produktion gro-
ßer Rotorblätter geeignet ist. Insbesondere der ersten 90 Minuten bleibt 
die Viskosität von Polyurethan unter 300 mPas. Damit erfolgt die Infu-
sion von PU bei der Produktion von Rotorblättern deutlich schneller als 
bei konventionellem Expoxyd-Infusionsharz. 

Das Aushärtungsverhalten des Polyurethanharzes bietet zusätzliche 
Vorteile. Eine fast vollständige Aushärtung kann in weniger als vier Stun-
den bei 80 °C erzielt werden und die Vorhärtungszeit kann sogar noch 
kürzer sein und bietet damit das Potenzial zur Einsparung wertvoller 
Verarbeitungszeit.
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ZUSAMMENFASSUNG DER 
ROTORBLATTEIGENSCHAFTEN
Als Teil der von WINDnovation durchgeführten Benchmark-Studie  
wurden verschiedene Rotorblatteigenschaften evaluiert.  Diese Evaluie-
rungen basierten auf der Rotorblattbauform SR552-2. 

Werkstoffdaten. PU-basierter Verbundwerkstoff in Kombination mit 
dem PU-Infusionsverfahren führt zu höheren Faser-Matrix-Verhältnis-
sen, die potenziell überlegene mechanische Eigenschaften im Vergleich 
zu konventionellen, auf Epoxydharz basierenden Verbundwerkstoffen 
bieten, wodurch das Potenzial zur Reduzierung der Rotorblattmasse  
besteht (Abbildung 5). WINDnovation führte Analysen anhand zweier 
Szenarien durch: (a) Eins-zu-eins-Austausch des Harzes ohne jede Opti-
mierung und (b) strukturelle Optimierung durch Ausnutzung der Vorteile 
der mechanischen Eigenschaften durch den Einsatz von PU. 

b Quelle: Dok. Nr. 00220-00, Covestro PU Benchmark-Studie.
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Abbildung 5  Vergleich der mechanischen Eigenschaften (EP: Expoxydharz, PU: Polyurethanharz,   
TM: TM-Glasfaser von CPIC)
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Strukturelle Konfiguration. Bauform PU-1:1 (Eins-zu-eins Aus-
tausch des Harzes ohne Optimierung) verfügt über dieselbe struktu-
relle Konfiguration wie das ursprüngliche Rotorblatt SR552-2, das EP-
Harz wird jedoch beim gesamten Rotorblatt durch PU-Harz ersetzt. 
Das Ergebnis ist eine Rotorblattkonstruktion mit niedrigerer IFF-Ma-
terial-Anstrengung, geringerer Durchbiegung und erhöhter Stabilität. 
Zur Massenreduktion müsste die Rotorblattstruktur anhand der neuen 
Festigkeitseigenschaften angepasst werden. Dies ist die Aufgabe der 
Bauform PU-opt (Strukturoptimierung durch Ausnutzung der Vorteile  
der mechanischen Eigenschaften von PU), hauptsächlich durch  
Reduzierung der Holmgurtschichten und Anpassung des Layup am Fuß, 
um einen schlüssigen Vergleich zu ermöglichen. 

Abbildung 6 zeigt die Schichtenverteilung entlang des Rotorblatts.
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Gewicht Rotorblatt Berechnungen zeigen, dass das Gewicht 
des Rotorblatts zunächst aufgrund des direkten Harzaustauschs um  
1,1 Prozent verringert werden kann, wobei die erforderliche Stärke  
beibehalten wird. Abbildung 7 zeigt, dass das Gewicht des Rotorblatts 
mit der PU-opt Rotorblattkonstruktion um bis zu 5,0 Prozent reduziert 
werden kann. 

Durchbiegung Rotorblatt. Mit steigender Rotorblattlänge bei ei-
ner vorgegebenen Belastbarkeit wird die Durchbiegung des Rotorblatts 
immer entscheidender. Dieser wesentliche Konstruktionsparame-
ter ist notwendig, um eine Kollision zwischen den Schaufelspitzen und 
dem Turm zu vermeiden. Abbildung 8 zeigt einen Vergleich der Werte 
beim Einsatz von höheren Faser-Matrix-Verhältnissen (FMR). Mit PU als  
Matrix erfolgt eine erhebliche Verringerung der Durchbiegung bei der 
Bauform PU-1:1 um 2,1 Prozent. Die sich daraus ergebende Durch- 
biegung der optimierten Bauform PU-opt bleibt bestehen und ist mit ei-
ner Differenz von nur -0,03 Prozent vergleichbar mit der Originalbauform 
SR552-2. 

Masse Holmgurt	 (kg)	 5074,7	 4913,7	 4700,0

Massendifferenz	 (kg)	 -	 -161,0	 -374,7

Massendifferenz	 (%)	 -	 -3,2%	 -7,6%

Masse Laminat	 (kg)	 4502,1	 4565,4	 4354,0

Massendifferenz	 (kg)	 -	 +63,3	 -148,1

Massendifferenz	 (%)	 -	 +1,4%	 -3,2%

Masse	 (kg)	 11179,1	 11058,8	 10621,9

Massendifferenz	 (kg)	 -	 -120,3	 -557,2

Massendifferenz	 (%)	 -	 -1,1%	 -5,0%

UD Holmgurt

Laminat
(Hülle, Root)

Rotorblatt 
(einschließlich 
weiterer 
Komponenten)

SR552-2 PU-1:1 PU-optBeschreibung

Abbildung 7  Vergleich der potenziellen Gewichtsverringerung
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Statisches Moment. Wie in Abbildung 9 gezeigt, sinkt bei reduzier-
tem Rotorblattgewicht auch das statische Moment. Während mit der 
gewichtsoptimierten PU-opt-Bauform eine Verringerung des statischen 
Moments von 2,54 Prozent erzielt wird, zeigt bereits die PU-1:1-Bauform 
nur durch Austausch des Harzes eine Verringerung des statischen Mo-
ments um 1,71 Prozent. Eine Verringerung des statischen Moments hat 
den positiven Effekt, dass die Ermüdungslasten der Anlage verringert 
und die Betriebszeit bestimmter Komponenten verlängert werden kann.

Zwischenfaserbruch (Interfiber Failure - IFF) Ein IFF ist einer 
der kritischsten Fehler bei der Konstruktion eines Rotorblatts. Abbil-
dung 10 zeigt die maximalen IFF-Material-Anstrengungen für alle Rotor-
blattkomponenten für jede Bauform. Die größere Steifigkeit des Holm-
gurts führt zu einer Lastenumverteilung im Rotorblatt und daher zu einer 
signifikant reduzierten IFF-Material-Anstrengungen in jeder Komponen-
te der Bauform PU-1:1.

Die signifikante Reduzierung der IFF-Material-Anstrengung stellt ge-
meinsam mit der optimierten Bauform PU-opt ein positives Ergeb-
nis dar und erhöht damit die Sicherheitsmargen erheblich. Statt 0,98  
konnte die IFF-Material-Anstrengung auf 0,87 verringert werden, eine 
Reduzierung um 11,2 Prozent, die auf noch größeres Optimierungs- 
potenzial hinweist. 
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Abbildung 8  Durchbiegungsvergleich

Abbildung 9  Vergleich statisches Moment

Abbildung 10  Maximaler IFF-Material-Anstrengung
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FAZIT
Beim Austausch jeder Standard-Laminatlage durch eine 
PU/TM-Lage in einem 1:1-Szenario (Bauform PU-1:1) kam 
es zu einer geringfügigen Verringerung des Gewichts 
des Rotorblatts. Dadurch verbesserten sich die IFF- und 
Durchbiegungssicherheitsmargen erheblich. Der Effekt 
auf die Ermüdungsanalyse war eher gering und konnte 
nicht evaluiert werden, da keine Daten eines Ermüdungs-
tests für den PU/TM-Werkstoff zur Verfügung standen.

Die Durchführung einer Optimierung der Bauform PU-1:1 re-
sultierte in der Bauform PU-opt, bei der das PU den Werkstof-
feinsatz für das gesamte Rotorblatt um 5,0 Prozent erheblich 
verringerte. Ein sehr wichtiges Ergebnis (insbesondere für 
große Windkraftanlagen) ist die Tatsache, dass diese Mas-
senreduktion zu einer Verringerung der Ermüdungslasten 
führt. Dies wiederum ermöglicht den Entwicklern nicht nur 
eine weitere Verringerung der Rotorblattmasse, sondern im 
Verhältnis auch der Masse weiterer Komponenten der Anlage 
(und dabei besonders der Nabe). Zusätzlich ermöglicht eine 
Verringerung der Schichtzahl ein schnelleres und vereinfach-
tes Infusionsverfahren.

Zusammenfassend war die Optimierung des SR552-2 un-
ter Berücksichtigung der Möglichkeiten des PU-Werk-
stoffs erfolgreich und führte im Ergebnis zu einem leichteren 
Rotorblatt. 
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ANHANG

Zertifizierung

DNV-GL (Abkürzung des Unternehmensnamens „Det Norske Veritas–
Germanischer Lloyd“) ist ein globales Unternehmen für Qualitätssiche-
rung und Risikomanagement und führend bei den internationalen In-
dustriestandards für die Sicherheit, Zuverlässigkeit und Leistung von 
Windkraftanlagen. 

Das Polyurethanharz-System von Covestro (Desmodur® 44CP20 /  
Baydur®78BD085) wurde von DNV genehmigt und zertifiziert. Die Pro-
dukte entsprechen den „GL-Klassifikations- und Bauvorschriften II - 
Werkstoffe und Schweißen Teil 2  – nichtmetallische Werkstoffe“ für die 
Anwendung als Laminierharz für die Laminatkonstruktion aus faserver-
stärkten Kunststoffen. 

Für die Windkraftindustrie und hier insbesondere für die Hersteller von 
Windkraftanlagen und Rotorblättern ist die DNV-GL-Zertifizierung ein 
erster Anhaltspunkt für die Eignung der Eigenschaften und Leistung des 
Polyurethanharzes von Covestro für den Einsatz als Matrixharz bei der 
Herstellung von Rotorblättern für Windkraftanlagen. 
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Rotorblatttest und -zertifizierung

Das 55,2 m lange Rotorblatt für eine 2 MW Windkraftanlage mit einem 
Holmgurt und einem Schersteg aus PU hat die Statik- und Ermüdungs-
tests im China General Certification Center (CGC) bestanden. Die Ent- 
wicklung des Rotorblatts wurde von WINDnovation durchgeführt und 
von DEWI zertifiziert.
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               �Sie würden gerne mehr erfahren?  
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sean.xiao@covestro.com

Alle Informationen und sämtliche technische Unterstützung erfolgen 
ohne Gewähr ( jederzeitige Änderungen vorbehalten). Es wird ausdrück-
lich vereinbart, dass Sie jegliche Haftung (Verschuldenshaftung, Ver- 
tragshaftung und anderweitig) für Folgen aus der Anwendung unse-
rer Produkte, unserer technischen Unterstützung und unserer Informa-
tionen selber übernehmen und uns von aller diesbezüglichen Haftung 
freistellen. Hierin nicht enthaltene Aussagen oder Empfehlungen sind 
nicht autori-siert und verpflichten uns nicht. Keine hierin gemachte Aus-
sage darf als Empfehlung verstanden werden, bei der Nutzung eines 
Produkts etwaige Patentansprüche in Bezug auf Werkstoffe oder deren 
Verwendung zu verletzen. Es wird keine konkludente oder tatsächliche 
Lizenz aufgrund irgendwelcher Patentansprüche gewährt.


