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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt
(4) einer Windenergieanlage (2), mit einem Rotorblatt (4)
sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Rotorblatts (4).
Ausgehend von einem leistungsoptimierten Profil (50) wird
ein schalloptimiertes Profil (52) bereitgestellt, indem in ei-
nem Rotorblattendbereich (20) zumindest eine der folgen-
den Maßnahmen ergriffen wird: Vergrößerung eines Radius
des Profils an der Rotorblattnase (16), Verschiebung einer
Position, an der eine maximale Profildicke vorliegt in Rich-
tung der Rotorblattnase (16), Verringerung einer maximalen
Wölbung des Profils und/oder Verschiebung einer Position,
an der eine maximale Wölbung des Profils des Rotorblatts
(4) vorliegt in Richtung der Rotorblatthinterkante (18).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer
Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt eine Saug-
seite, eine Druckseite, eine Rotorblattnase und eine
Rotorblatthinterkante aufweist, welche sich zwischen
einer Rotorblattwurzel und einer Rotorblattspitze er-
strecken und ein Profil des Rotorblatts festlegen. Au-
ßerdem betrifft die Erfindung eine Windenergieanla-
ge mit einem Rotorblatt und ein Verfahren zum Her-
stellen eines Rotorblatts einer Windenergieanlage,
wobei das Rotorblatt eine Saugseite, eine Drucksei-
te, eine Rotorblattnase und eine Rotorblatthinterkan-
te aufweist, welche sich zwischen einer Rotorblatt-
wurzel und einer Rotorblattspitze erstrecken und ein
Profil des Rotorblatts festlegen.

[0002] Die Rotorblätter einer Windenergieanlage
umfassen stets eine Saugseite und eine Drucksei-
te, welche sich vielfach auf der Außenseite einer
Saugseitenschale und einer Druckseitenschale er-
strecken. Im Bereich einer Rotorblattnase sowie ei-
ner Rotorblatthinterkante sind die Saugseitenscha-
le und die Druckseitenschale zusammengefügt, bei-
spielsweise verklebt. Es entsteht ein Rotorblatt, wel-
ches sich ausgehend von einer Rotorblattwurzel, an
der es mit der Nabe einer Windenergieanlage ver-
bunden ist, bis zur Rotorblattspitze erstreckt. Die For-
men der Saugseite, Druckseite sowie der Rotorblatt-
nase und Rotorblatthinterkante definieren das Profil
des Rotorblatts.

[0003] Der Ertrag einer Windenergieanlage ist we-
sentlich durch das Profil ihrer Rotorblätter bestimmt.
Aus diesem Grund werden Rotorblätter im Hinblick
auf eine optimale Leistungsausbeute hinsichtlich ih-
res Profils optimiert. Unvermeidbar treten jedoch im
Betrieb einer Windenergieanlage Strömungsgeräu-
sche an den Rotorblättern auf. Aus Lärmschutzgrün-
den sind daher Mindestabstände, beispielsweise zu
Wohngebieten oder anderen Schutzbereichen, ein-
zuhalten. Dies schränkt die möglichen Standorte ein,
an denen die betreffende Windenergieanlage einge-
setzt werden kann.

[0004] Eine Maßnahme zum Reduzieren der Geräu-
schemission eines Rotorblatts besteht darin, dieses
mit Hinterkantenzacken, sog. „Serrations”, zu verse-
hen. Serrations werden in einem äußeren Abschnitt
des Rotorblatts an dessen Hinterkante vorgesehen.
Ein entsprechendes Rotorblatt ist beispielsweise aus
US 2011/0142666 A1 bekannt.

[0005] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Rotor-
blatt einer Windenergieanlage, eine Windenergiean-
lage sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Ro-
torblatts einer Windenergieanlage anzugeben, wobei
das Rotorblatt eine geringere Schallemission aufwei-
sen soll.

[0006] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Rotorblatt
einer Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt eine
Saugseite, eine Druckseite, eine Rotorblattnase und
eine Rotorblatthinterkante aufweist, welche sich zwi-
schen einer Rotorblattwurzel und einer Rotorblattspit-
ze erstrecken und ein Profil des Rotorblatts festle-
gen, wobei das Rotorblatt dadurch fortgebildet ist,
dass es ein schalloptimiertes Profil aufweist, welches
ausgehend von einem angenommenen leistungsop-
timierten Profil, welches im Hinblick auf eine Leis-
tungsausbeute des Rotorblatts aerodynamisch opti-
miert ist, zum Reduzieren der Schallemission des Ro-
torblatts in einem Rotorblattendbereich, der die Ro-
torblattspitze umfasst, durch zumindest eine der fol-
genden Maßnahmen verändert ist:

a) Vergrößerung eines Radius des Profils an der
Rotorblattnase,
b) Verschiebung einer Position, an der eine ma-
ximale Profildicke vorliegt in Richtung der Rotor-
blattnase,
c) Verringerung einer maximalen Wölbung des
Profils,
d) Verschiebung einer Position, an der eine maxi-
male Wölbung des Profils des Rotorblatts vorliegt
in Richtung der Rotorblatthinterkante.

[0007] Vorteilhaft reduzieren die genannten Maß-
nahmen zur Veränderung des aerodynamischen Pro-
fils des Rotorblatts im Rotorblattendbereich den
Schallleistungspegel der Windenergieanlage. Für ei-
ne solche Windenergieanlage können geringere ma-
ximale Rotorschallleistungspegel garantiert werden,
ohne dass der Schallleistungspegel durch Absen-
ken der Blattspitzengeschwindigkeit reduziert werden
muss. Letztere Maßnahme ist nämlich stets mit Leis-
tungseinbußen verbunden und wird in sog. schall-
reduzierten Betriebsweisen ergriffen. Für eine Wind-
energieanlage, die mit Rotorblättern gemäß Aspek-
ten der Erfindung versehen ist, können geringere ma-
ximale Rotorschallleistungspegel garantiert werden,
so dass sie auch an Standorten eingesetzt werden
kann, an denen herkömmliche Anlagen aufgrund ih-
rer zu hohen Schallemissionen nicht aufgestellt wer-
den können oder zumindest zeitweise in schallre-
duzierten Betriebsarten betrieben werden müssen.
Da vorteilhaft auf schallreduzierten Betriebsarten ver-
zichtet wird, steigt außerdem der Ertrag der Wind-
energieanlage.

[0008] Das leistungsoptimierte Profil des Rotorblatts
wird beispielsweise durch numerische Simulation
oder durch praktische Versuche, beispielsweise im
Windkanal, ermittelt. Ausgehend von diesem im Hin-
blick auf eine Leistungsausbeute des Rotorblatts ae-
rodynamisch optimierten Profil werden gemäß As-
pekten der Erfindung eine oder mehrere der zuvor
genannten Maßnahmen ergriffen. Es hat sich als vor-
teilhaft herausgestellt, im äußeren Bereich des Rotor-
blatts, nämlich im Rotorblattendbereich, einen Über-
gang auf ein schalloptimiertes Blattspitzenprofil vor-



DE 10 2015 012 427 A1    2017.03.30

3/22

zunehmen, welches auch ohne Hinterkantenzacken
niedrige Schallleistungspegel liefert. Das schallopti-
mierte Profil ist insbesondere auf turbulente Umströ-
mung optimiert und ausgelegt. Dabei ist es ein Ziel,
die Verdrängungsdicke an der Hinterkante zu mini-
mieren. Dies wird durch die zuvor genannten Maß-
nahmen, ausgehend von dem leistungsoptimierten
Profil, erreicht.

[0009] Der Rotorblattendbereich beginnt beispiels-
weise bei 80%, 85% oder 90% der relativen Blatt-
länge. Unter der relativen Blattlänge wird dabei der
Quotient aus der relativen Position in Längsrichtung
des Rotorblatts geteilt durch den Rotorradius verstan-
den. Beispielsweise erstreckt sich der Rotorblattend-
bereich, von der Rotorblattspitze aus betrachtet, in et-
wa 3 m bis 4 m in Richtung der Rotorblattwurzel. Mit
anderen Worten weist also das Rotorblatt in seinen
äußersten 3 m bis 4 m ein schalloptimiertes und kein
leistungsoptimiertes Profil auf.

[0010] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
ist vorgesehen, dass das Rotorblatt dadurch fortge-
bildet ist, dass es in einem mittleren Abschnitt Hin-
terkantenzacken (Serrations) an der Rotorblatthinter-
kante aufweist, wobei im Rotorblattendbereich kei-
ne Hinterkantenzacken vorhanden sind, und wobei
sich der mittlere Abschnitt ausgehend von dem Rotor-
blattendbereich in Richtung der Rotorblattwurzel er-
streckt.

[0011] Hinterkantenzacken, sog. Serrations, sind als
Mittel zur Reduktion des Strömungslärms von Rotor-
blättern an sich bekannt. Indem diese nun, wie ge-
mäß Aspekten der Erfindung vorgeschlagen, ledig-
lich im mittleren Abschnitt des Rotorblatts eingesetzt
werden, ist der Transport des Rotorblatts wesentlich
einfacher. Sind nämlich auch am äußeren Ende des
Rotorblattes Hinterkantenzacken vorhanden, so be-
steht beim Transport stets die Gefahr, dass die Hin-
terkantenzacken beschädigt werden. Indem auf Hin-
terkantenzacken im Rotorblattendbereich verzichtet
wird, ist ein herkömmlicher Transport des Rotorblatts
möglich, so wie er von Rotorblättern bekannt ist, die
keine Hinterkantenzacken aufweisen. Die Rotorblatt-
spitze kann gefahrlos in Taschen aufgenommen wer-
den; die Gefahr die Hinterkantenzacken während des
Transports des Rotorblatts zu beschädigen, ist we-
sentlich verringert. Außerdem kann auf konventionel-
le Vorrichtungen und Infrastruktur zum Transport des
Rotorblatts zurückgegriffen werden.

[0012] Bevorzugt erstrecken sich die Hinterkanten-
zacken im gesamten mittleren Abschnitt. Gemäß ei-
nem weiteren Ausführungsbeispiel ist vorgesehen,
dass sich die Hinterkantenzacken abschnittsweise
im mittleren Abschnitt des Rotorblatts erstrecken.
Ferner weisen die Hinterkantenzacken insbesondere
ein Längen-zu-Breiten-Verhältnis von größer als zwei
auf. Sie sind also zumindest doppelt so lang wie breit.

[0013] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
das Rotorblatt ferner dadurch fortgebildet, dass die
Hinterkantenzacken

a) eine maximale Länge von weniger als 20%
einer Länge der Profilsehne an der zugehörigen
Längsposition des Rotorblatts aufweisen,
und/oder
b) eine Materialstärke von 5 mm oder weniger auf-
weisen,
und/oder
c) gegenüber einer Richtung der Profilsehne um
einen Winkel von 5° oder weniger geneigt sind.

[0014] Die Hinterkantenzacken werden möglichst
dünn ausgeführt. Sie sind insbesondere stufenfrei mit
dem Profil des Rotorblatts verklebt. Der Winkel zwi-
schen den Hinterkantenzacken und der Profilsehne
wird jeweils in einer gemeinsamen Profilebene ge-
messen. Durch einen Anstellwinkel der Hinterkanten-
zacken (Winkel zwischen der Richtung der Profilseh-
ne und der Ebene, in der sich die Hinterkantenzacken
an dieser Längsposition des Rotorblatts erstrecken),
der einen Wert von 5° oder weniger aufweist, wird
der Arbeitspunkt des Profils nur unwesentlich verän-
dert, der durch die Serrations erzeugte zusätzliche
Auftrieb wird begrenzt.

[0015] Gemäß einer Ausführungsform ist ferner vor-
gesehen, dass im mittleren Abschnitt des Rotorblatts
ein Verhältnis von Profildicke zu Sehnenlänge klei-
ner als 0,24 ist. Ferner ist das Rotorblatt gemäß einer
weiteren Ausführungsform dadurch fortgebildet, dass
sich der mittlere Abschnitt ausgehend von einer ers-
ten Profilebene in Richtung der Rotorblattspitze er-
streckt, wobei bei Nennleistung der Windenergiean-
lage das Rotorblatt in der ersten Profilebene mit einer
Relativgeschwindigkeit von 55 m/s überströmt wird.

[0016] Die Rotorblattspitze trägt, da diese mit der
größten Relativgeschwindigkeit überströmt wird, we-
sentlich zur Schallemission des Rotorblatts bei. Ei-
ne Veränderung des Profils des Rotorblatts im Rotor-
blattendbereich von einem leistungsoptimalen auf ein
schalloptimales Profil ist besonders wirkungsvoll. Es
hat sich herausgestellt, dass besonders gute Ergeb-
nisse erzielt werden, wenn diese Änderungen ab ei-
nem Bereich vorgenommen werden, in dem das Ro-
torblatt mit Relativgeschwindigkeiten von 55 m/s und
mehr überströmt wird.

[0017] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
ferner vorgesehen, dass das Rotorblatt in einem
Blattwurzelbereich auf der Saugseite Wirbelgenera-
toren aufweist, wobei sich der Blattwurzelbereich
ausgehend von der Rotorblattwurzel bis zu einer
zweiten Profilebene erstreckt, und wobei bei Nenn-
leistung der Windenergieanlage das Rotorblatt in der
zweiten Profilebene mit einer Relativgeschwindigkeit
von 30 m/s überströmt wird.
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[0018] Eine aerodynamisch sowie strukturell hoch-
effiziente Blattwurzel, welche mit Wirbelgeneratoren
(auch als Vortex-Generatoren bezeichnet) versehen
ist, erstreckt sich gemäß den genannten Ausfüh-
rungsformen bis in eine Profilebene, in der das Ro-
torblatt mit einer Relativgeschwindigkeit von 30 m/
s überströmt wird. Es hat sich herausgestellt, dass
der Einsatz von Vortex-Generatoren in Bereichen des
Rotorblatts, welche weiter in Richtung Rotorblattspit-
ze liegen, im Hinblick auf die Schallemission des Ro-
torblatts keine nennenswerte weitere Verbesserung
bringt.

[0019] Ferner ist das Rotorblatt dadurch fortgebildet,
dass das Rotorblatt an der Rotorblattnase einen Ero-
sionsschutz aufweist, wobei der Erosionsschutz mit
einer Stufenhöhe von weniger als 0,2 mm in eine
Oberfläche des Rotorblatts integriert ist.

[0020] Schließlich ist das Rotorblatt gemäß einer
weiteren Ausführungsform dadurch fortgebildet, dass
es auf der Saugseite einen tangentialen Ausblas-
schlitz aufweist, wobei sich der Ausblasschlitz ausge-
hend von einer dritten Profilebene in Richtung der Ro-
torblattspitze erstreckt und die dritte Profilebene an
einer relativen Blattlänge von zumindest näherungs-
weise 80% angeordnet ist.

[0021] Sowohl die stufenfreie oder annähernd stu-
fenfreie Integration eines Erosionsschutzes in die
Oberfläche des Rotorblatts als auch die Integrati-
on eines Ausblasschlitzes, insbesondere an der ge-
nannten Position, führen zu einer weiteren Verringe-
rung des Schallleistungspegels des Rotorblatts.

[0022] Die Aufgabe wird außerdem gelöst durch eine
Windenergieanlage mit einem Rotorblatt gemäß ei-
nem oder mehreren der zuvor genannten erfindungs-
gemäßen Aspekte. Auf eine solche Windenergiean-
lage treffen die bereits zuvor im Hinblick auf das Ro-
torblatt erwähnten Vorteile in gleicher oder ähnlicher
Weise zu, so dass auf Wiederholungen verzichtet
wird.

[0023] Ferner wird die Aufgabe gelöst durch ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Rotorblatts einer Wind-
energieanlage, wobei das Rotorblatt eine Saugsei-
te, eine Druckseite, eine Rotorblattnase und eine Ro-
torblatthinterkante aufweist, welche sich zwischen ei-
ner Rotorblattwurzel und einer Rotorblattspitze er-
strecken und ein Profil des Rotorblatts festlegen, wo-
bei das Verfahren durch die folgenden Schritte fort-
gebildet ist:

I) Bereitstellen eines leistungsoptimierten Profils
des Rotorblatts, wobei das leistungsoptimierte
Profil im Hinblick auf eine Leistungsausbeute des
Rotorblatts aerodynamisch optimiert ist,
II) Verändern des leistungsoptimierten Profils, um
in einem Rotorblattendbereich ein schalloptimier-
tes Profil zu erhalten, zum Reduzieren einer

Schallemission des Rotorblatts, wobei ausgehend
von dem leistungsoptimierten Profil im Rotorblat-
tendbereich, der die Rotorblattspitze umfasst, zu-
mindest eine der folgenden Maßnahmen durchge-
führt wird:
a) Vergrößern eines Radius des Profils an der Ro-
torblattnase,
b) Verschieben einer Position, an der eine ma-
ximale Profildicke vorliegt in Richtung der Rotor-
blattnase,
c) Verringern einer maximalen Wölbung des Pro-
fils,
d) Verschieben einer Position, an der eine maxi-
male Wölbung des Profils des Rotorblatts vorliegt
in Richtung der Rotorblatthinterkante,
III) Herstellen des Rotorblatts mit dem schallopti-
mierten Profil im Rotorblattendbereich.

[0024] Auch auf das Verfahren zum Herstellen eines
Rotorblatts treffen gleiche oder ähnliche Vorteile und
Aspekte zu, wie sie bereits im Hinblick auf das Ro-
torblatt erwähnt wurden. Das Verfahren ist außerdem
mit geringem Aufwand durchführbar, da ausgehend
von einem leistungsoptimierten Profil, welches zum
Herstellen des Rotorblatts vorhanden ist, lediglich ge-
ringe Profiländerungen vorgenommen werden müs-
sen. Diese lassen sich mit geringem Aufwand in den
vorhandenen Herstellungsprozess integrieren.

[0025] Das Verfahren ist ferner dadurch fortgebildet,
dass das Rotorblatt in einem mittleren Abschnitt mit
Hinterkantenzacken (Serrations) an der Rotorblatt-
hinterkante versehen wird, wobei im Rotorblattend-
bereich keine Hinterkantenzacken vorgesehen wer-
den, und wobei sich der mittlere Abschnitt ausgehend
von dem Rotorblattendbereich in Richtung der Rotor-
blattwurzel erstreckt.

[0026] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
ferner vorgesehen, dass das Verfahren dadurch fort-
gebildet ist, dass die Hinterkantenzacken vorgese-
hen werden, die

a) eine maximale Länge von weniger als 20%
einer Länge der Profilsehne an der zugehörigen
Längsposition des Rotorblatts aufweisen, und/
oder
b) eine Materialstärke von 5 mm oder weniger auf-
weisen, und/oder
c) gegenüber einer Richtung der Profilsehne um
einen Winkel von 5° oder weniger geneigt sind.

[0027] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist
vorgesehen, dass ein mittlerer Abschnitt vorgesehen
wird, der sich ausgehend von einer ersten Profile-
bene in Richtung der Rotorblattspitze erstreckt, wo-
bei bei Nennleistung der Windenergieanlage das Ro-
torblatt in der ersten Profilebene mit einer Relativ-
geschwindigkeit von 55 m/s überströmt wird. Insbe-
sondere ist das Verfahren dadurch fortgebildet, dass
das Rotorblatt in einem Blattwurzelbereich auf der
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Saugseite mit Wirbelgeneratoren versehen wird, wo-
bei sich der Blattwurzelbereich ausgehend von der
Rotorblattwurzel bis zu einer zweiten Profilebene er-
streckt, und wobei bei Nennleistung der Windenergie-
anlage das Rotorblatt in der zweiten Profilebene mit
einer Relativgeschwindigkeit von 30 m/s überströmt
wird.

[0028] Ferner ist gemäß einer Ausführungsform vor-
gesehen, dass das Rotorblatt auf der Saugseite mit
einem tangentialen Ausblasschlitz versehen wird,
wobei sich der Ausblasschlitz ausgehend von einer
dritten Profilebene in Richtung der Rotorblattspitze
erstreckt und die dritte Profilebene an einer relativen
Blattlänge von zumindest näherungsweise 80% an-
geordnet ist.

[0029] Gemäß weiterer Ausführungsformen ist vor-
gesehen, dass im mittleren Abschnitt des Rotorblatts
ein Verhältnis von Profildicke zu Sehnenlänge von
kleiner als 0,24 vorgesehen wird. Ferner ist insbeson-
dere vorgesehen, dass das Rotorblatt an der Rotor-
blattnase mit einem Erosionsschutz versehen wird,
wobei der Erosionsschutz mit einer Stufenhöhe von
weniger als 0,2 mm in eine Oberfläche des Rotor-
blatts integriert wird.

[0030] Weitere Merkmale der Erfindung werden aus
der Beschreibung erfindungsgemäßer Ausführungs-
formen zusammen mit den Ansprüchen und den bei-
gefügten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgemä-
ße Ausführungsformen können einzelne Merkmale
oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfüllen.

[0031] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezüg-
lich aller im Text nicht näher erläuterten erfindungs-
gemäßen Einzelheiten ausdrücklich auf die Zeich-
nungen verwiesen wird. Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine Windenergieanlage in schema-
tisch vereinfachter Ansicht,

[0033] Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Drauf-
sicht auf eine Saugseite eines Rotorblatts,

[0034] Fig. 3 eine schematisch vereinfachte Quer-
schnittsansicht entlang der Ebene III-III in Fig. 2,

[0035] Fig. 4 eine schematisch vereinfachte Quer-
schnittsansicht entlang der Ebene IV-IV in Fig. 2,

[0036] Fig. 5 eine schematisch vereinfachte Quer-
schnittsansicht im Bereich der Rotorblatthinterkante

[0037] Fig. 6 eine schematisch vereinfachte Drauf-
sicht auf einen Abschnitt von Hinterkantenzacken

[0038] Fig. 7, Fig. 7a schematisch vereinfachte An-
sichten des Rotorblattprofils im Rotorblattendbereich,

[0039] Fig. 8 ein relativer Radius eines schallopti-
mierten Rotorblatts an der Vorderkante, aufgetragen
über einer relativen Blattlänge,

[0040] Fig. 9 eine relative Dicke des Rotorblattpro-
fils, aufgetragen über der relativen Länge des Rotor-
blatts,

[0041] Fig. 10 eine maximale Distanz der Skelettli-
nie des Rotorblatts zur Sehne des Rotorblatts, aufge-
tragen über der relativen Länge,

[0042] Fig. 11 eine maximale Wölbung des Rotor-
blattprofils, aufgetragen über der relativen Länge des
Rotorblatts und

[0043] Fig. 12 ein schematisch vereinfachtes Profil
des Rotorblatts in der in Fig. 2 mit XII-XII bezeichne-
ten Ebene.

[0044] In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder
gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben
Bezugsziffern versehen, so dass von einer erneuten
Vorstellung jeweils abgesehen wird.

[0045] Fig. 1 zeigt in schematisch vereinfachter An-
sicht eine Windenergieanlage 2, deren Rotorblätter 4
sich zwischen einer Rotorblattwurzel 6 und einer Ro-
torblattspitze 8 erstrecken. Die Rotorblätter 4 sind an
ihren Rotorblattwurzeln 6 mit einer Nabe 10 verbun-
den, welche die Hauptwelle der Windenergieanlage
2 antreibt. Der Rotor der Windenergieanlage 2 ein-
schließlich des Maschinenhauses, welches die wei-
teren Komponenten aufnimmt, sind auf einer Trag-
struktur 12, beispielsweise einem Turm, befestigt.

[0046] Die Rotorblätter 4 umfassen jeweils eine
Saugseite 14 (in Fig. 1 nicht sichtbar), eine Drucksei-
te 26, eine Rotorblattnase 16 sowie eine Rotorblatt-
hinterkante 18 (lediglich an einem der Rotorblätter mit
Bezugszeichen dargestellt). Die Saug- und Drucksei-
te 14, 26 sowie die Rotorblattnase 16 und Rotorblat-
thinterkante 18 erstrecken sich zwischen der Rotor-
blattwurzel 6 und der Rotorblattspitze 8. Sie legen
ein aerodynamisch wirksames Profil des Rotorblatts
4 fest. Die Rotorblätter 4 der gezeigten Windener-
gieanlage 2 sind im Hinblick auf ihre Schallemissi-
on optimiert. Um ein solches schalloptimiertes Ro-
torblattprofil zu erhalten, wird zunächst ein leistungs-
optimiertes Profil des Rotorblatts 4 bestimmt. Dies
erfolgt beispielsweise durch nummerische Simulatio-
nen oder durch praktische Versuche. Das leistungs-
optimierte Profil des Rotorblatts 4 ist im Hinblick auf
eine Leistungsausbeute des Rotorblatts 4 aerodyna-
misch optimiert.
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[0047] Fig. 2 zeigt ein schalloptimiertes Rotorblatt
4 in einer schematisch vereinfachten Draufsicht von
seiner Saugseite 14. Zum Reduzieren der Schalle-
mission wird in einem Rotorblattendbereich 20, der
die Rotorblattspitze 8 umfasst, das leistungsoptimier-
te Profil in ein schalloptimiertes Profil verändert. Die
im Detail getroffenen Maßnahmen werden im Zusam-
menhang mit den Fig. 7 bis Fig. 11 erläutert.

[0048] Zusätzlich zu dieser Veränderung des Rotor-
blattprofils im Rotorblattendbereich 20 werden wei-
tere optionale Maßnahmen ergriffen, um den Schall-
leistungspegel des Rotorblatts 4 zu senken.

[0049] Beispielsweise wird das Rotorblatt 4 in einem
Blattwurzelbereich 22 auf seiner Saugseite 14 mit
Wirbelgeneratoren 24 versehen.

[0050] Fig. 3 zeigt in schematisch vereinfachter An-
sicht einen Querschnitt durch das Rotorblatt 4 im
Blattwurzelbereich 22, entlang der in Fig. 2 mit III-
III bezeichneten Ebene. Auf der Saugseite 14 ist
beispielhaft ein Wirbelgenerator 24 gezeigt. Optio-
nal ist auf der Druckseite 26 ein Hinterkantensteg 2
(auch als Tab bezeichnet) am Übergang zwischen
der Druckseite 26 zur Rotorblatthinterkante 18 vorge-
sehen.

[0051] Wie Fig. 2 zeigt, erstreckt sich der Blattwur-
zelbereich 22 ausgehend von der Rotorblattwurzel 6
bis zu einer zweiten Profilebene 30 (in gestrichelter
Linie dargestellt). Bei Nennleistungen der Windener-
gieanlage 2 wird das Rotorblatt 4 in der zweiten Pro-
filebene 30 mit einer Relativgeschwindigkeit von 30
m/s überströmt.

[0052] In Richtung der Rotorblattspitze 8 schließt
sich an den Blattwurzelbereich 22 ein Leistungsbe-
reich 32 an. Dieser erstreckt sich ausgehend von der
zweiten Profilebene 30 in Richtung der Rotorblattspit-
ze 8 bis zu einer ersten Profilebene 34, auf die spä-
ter Bezug genommen werden soll. Im Leistungsbe-
reich 32 weist das Rotorblatt 4 ein leistungsoptimier-
tes Profil auf. Es werden außerdem in diesem Bereich
keine Maßnahmen zur Schalloptimierung des Rotor-
blatts 4 vorgenommen.

[0053] An den Leistungsbereich 32 schließt sich in
Richtung der Rotorblattspitze 8 ein mittlerer Abschnitt
36 an. Der mittlere Abschnitt 36 erstreckt sich aus-
gehend vom Rotorblattendbereich 20 in Richtung der
Rotorblattwurzel 6 bis zu der ersten Profilebene 34.
In der ersten Profilebene 34 wird das Rotorblatt 4 bei
Nennleistung der Windenergieanlage 2 mit eine Re-
lativgeschwindigkeit von 55 m/s überströmt.

[0054] Im mittleren Abschnitt 36 des Rotorblatts 4 ist
dieses an der Rotorblatthinterkante 18 mit Hinterkan-
tenzacken 38 versehen. Sowohl im Rotorblattendbe-
reich 20, als auch in dem weiter in Richtung der Blatt-

wurzel 6 gelegenen Leistungsbereich 32, weist das
Rotorblatt 4 keine Hinterkantenzacken 38 auf. Die
Hinterkantenzacken 38, auch als Serrations bezeich-
net, verringern die Schallemission des Rotorblatts 4.

[0055] Fig. 4 zeigt in einem schematisch vereinfach-
ten Querschnitt das Profil des Rotorblatts 4 in der
in Fig. 2 mit IV-IV bezeichneten Ebene. Die Hinter-
kantenzacken 38 sind beispielsweise so ausgestal-
tet, dass sie eine maximale Länge L1 aufweisen, die
weniger als 20% einer Länge L2 der Profilsehne 40
beträgt. Dabei wird die maximale Länge L1 der Hin-
terkantenzacken 38 und die Länge L2 der Profilseh-
ne 40 an jeweils identischer Längsposition des Rotor-
blatts 4, also in identischem Abstand von der Rotor-
blattwurzel 6 bzw. der Rotorblattspitze 8 betrachtet.
Die maximale Länge L1 der Hinterkantenzacken 38
wird ausgehend von der Rotorblatthinterkante 18 ge-
messen. Die Hinterkantenzacken 38 sind um einen
Winkel α gegenüber einer Richtung 42 der Profilseh-
ne 40 geneigt. Die maximale Länge der Hinterkan-
tenzacken 38 wird bestimmt, wenn der Winkel α 0°
beträgt, sich die Hinterkantenzacken 38 also in der
Richtung 42 der Profilsehne 40 erstrecken.

[0056] Im mittleren Abschnitt 36 des Rotorblatts 4
ist das Profil außerdem beispielsweise so gewählt,
dass ein Verhältnis der Profildicke PD zur Sehnen-
länge L2 kleiner als 0,24 ist. Ferner ist das Rotorblatt
4 beispielsweise an der Rotorblattnase 16 mit einem
Erosionsschutz 44 versehen. Der Erosionsschutz 44
ist beispielsweise mit einer Stufenhöhe von weniger
als 0,2 mm in eine Oberfläche des Rotorblatts 4 inte-
griert.

[0057] Fig. 5 zeigt eine Detailansicht des in Fig. 4
gezeigten Querschnitts im Bereich der Rotorblatthin-
terkante 18. Eine Materialstärke d der Hinterkanten-
zacken 38 beträgt beispielsweise weniger als 5 mm.
Ferner sind die Hinterkantenzacken 38 beispielswei-
se stufenfrei mit dem Profil des Rotorblatts 4 verklebt.

[0058] Fig. 6 zeigt in schematisch vereinfachter
Draufsicht einen Abschnitt der Hinterkantenzacken
38. Die Zacken sind beispielsweise so ausgestaltet,
dass ihre maximale Länge L1 zumindest zweimal so
groß ist, wie ihre Breite b.

[0059] Als weitere Maßnahme zur Verringerung der
Schallemission ist das Rotorblatt 4 beispielsweise mit
einem tangentialen Ausblasschlitz 46 (vgl. Fig. 2) ver-
sehen. Der Ausblasschlitz 46 erstreckt sich auf der
Saugseite 14 des Rotorblatts 4 ausgehend von einer
dritten Profilebene 48 in Richtung der Rotorblattspitze
8. Die dritte Profilebene 48 ist beispielsweise an einer
relativen Blattlänge von zumindest näherungsweise
80% angeordnet. Der Ausblasschlitz 46 erstreckt sich
ferner beispielsweise sowohl im mittleren Abschnitt
36 als auch im Rotorblattendbereich 20. Unter der re-
lativen Blattlänge r/R wird der Quotient aus der radia-



DE 10 2015 012 427 A1    2017.03.30

7/22

len Position r (dem Abstand vom Zentrum des Rotors)
und dem Rotorradius R verstanden.

[0060] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 7 bis Fig. 11 die Veränderung des Profils im Ro-
torblattendbereich 20 erläutert. Das dort vorliegen-
de schalloptimierte Profil wird ausgehend von einem
angenommenen leistungsoptimierten Profil beschrie-
ben.

[0061] Fig. 7 zeigt in schematisch vereinfachter Dar-
stellung einen Vergleich zwischen einem leistungs-
optimierten Profil 50 und einem schalloptimierten
Profil 52. Das gezeigte Rotorblattprofil liegt in einer
Ebene, bezeichnet mit VII-VII in Fig. 2 vor. Aufge-
tragen ist die relative Höhe d/D über der relativen
Profiltiefe I/L des Rotorblatts 4. Fig. 7a zeigt eine
zu Fig. 7 zumindest näherungsweise identische Dar-
stellung, welche lediglich der Erläuterung von Fig. 7
dient. Das leistungsoptimierte Profil 50 ist in durchge-
zogener Linie und das schalloptimierte Profil 52 in ge-
strichelter Linie dargestellt. Das schalloptimierte Pro-
fil 52 ist durch die folgenden Maßnahmen gegenüber
dem leistungsoptimierten Profil verändert:

a) Der Radius des Profils an der Rotorblattnase
16 ist vergrößert.
b) Eine Position, an der eine maximale Profildicke
vorliegt, ist in Richtung der Rotorblattnase 16 ver-
schoben.
c) Eine maximale Wölbung des Profils ist verrin-
gert.
d) Eine Position, an der eine maximale Wölbung
des Rotorblatts 4 vorliegt, ist in Richtung der Ro-
torblatthinterkante 18 verschoben.

[0062] Die zuvor genannten Maßnahmen können
einzeln oder in Kombination ergriffen werden, um die
Schallemission des Rotorblatts 4 zu senken.

[0063] Die einzelnen Maßnahmen werden anhand
der Darstellungen in den Fig. 8 bis Fig. 11 nochmals
im Detail erläutert, welche verschiede Größen zei-
gen, die jeweils über relativen Blattlänge r/R aufge-
tragen sind. In durchgezogener Linie ist jeweils der
Verlauf der betreffenden Größe bei einem leistungs-
optimierten Profil 50 gezeigt. Im Vergleich dazu ist in
gestrichelter Linie der abweichende Verlauf der be-
treffenden Größe gezeigt, wie sie bei einem schallop-
timierten Profil 52 vorliegt.

[0064] Fig. 8 zeigt einen relativen Nasenradius des
Rotorblatts 4. Wie mit einem Pfeil angedeutet, wird
der relative Nasenradius bei dem schalloptimierten
Profil 52 angehoben. Die Veränderungen werden ab
einer relativen Blattlänge r/R von in etwa 0,9 vorge-
nommen.

[0065] Fig. 9 zeigt eine relative maximale Dicke des
Rotorblatts 4. Der Pfeil deutet an, dass die maximale
Dicke des Rotorblatts 4 im Rotorblattendbereich 20

verringert wird. Eine Position der maximalen Profildi-
cke wandert in Richtung der Rotorblattnase 16. Die-
se Position liegt beispielsweise an der mit Doppelpfeil
gezeigten Kante, bei einer relativen Blattlänge von in
etwa 0,9, ab der eine Veränderung bei dem schallop-
timierten Rotorblattprofil 52 vorgenommen wird.

[0066] Fig. 10 zeigt eine maximale Wölbung des Ro-
torblatts 4. Im Rotorblattendbereich 20 wird die maxi-
male Wölbung des Profils, wie mit einem Pfeil ange-
deutet, verringert. Diese Veränderung wird ab einer
relativen Blattlänge r/R von in etwa 0,92 vorgenom-
men. Ferner ist vorgesehen, dass an der Rotorblatt-
spitze 8, also einer relativen Länge von 1, die maxi-
male Wölbung auf null sinkt.

[0067] Fig. 11 zeigt eine maximale Wölbung des Ro-
torblatts 4. Wie mit einem Pfeil angedeutet, wird im
Rotorblattendbereich 20 die maximale Wölbung an-
gehoben, sie wandert in Richtung der Rotorblatthin-
terkante 18. An der Rotorblattspitze 8 fällt die maxi-
male Wölbung beispielsweise auf null ab.

[0068] An der Rotorblattspitze 8, in einer Ebene die
mit XII-XII in Fig. 2 bezeichnet ist, weist das Rotor-
blatt 4 in etwa das in Fig. 12 gezeigte Rotorblattprofil
auf. An der Rotorblattspitze 8 liegt ein zumindest nä-
herungsweise symmetrisches Profil vor, dessen ma-
ximale Dicke bei in etwa 0,28 der relativen Blattlänge
r/R liegt.

[0069] Gemäß einem Verfahren zum Herstellen ei-
nes Rotorblatts 4 einer Windenergieanlage 2 wird
zunächst ein leistungsoptimiertes Profil 50 des Ro-
torblatts 4 bereitgestellt. Dies erfolgt beispielsweise
durch nummerische Simulation oder durch Versu-
che. Dieses leistungsoptimierte Profil 50 wird, um ein
schalloptimiertes Profil 52 zu erhalten und die Schal-
lemission des Rotorblatts 4 zu reduzieren, durch zu-
mindest eine der folgenden Maßnahmen verändert:
Vergrößern eines Radius des Profils an der Rotor-
blattnase 16, Verschieben einer Position, an der eine
maximale Profildicke vorliegt in Richtung der Rotor-
blattnase 16, Verringern einer maximalen Wölbung
des Profils und/oder Verschieben einer Position, in
der eine maximale Wölbung des Profils des Rotor-
blatts 4 vorliegt in Richtung der Rotorblatthinterkan-
te 18. Anschließend wird das Rotorblatt 4 mit dem
schalloptimierten Profil hergestellt.

[0070] Alle genannten Merkmale, auch die den
Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch
einzelne Merkmale, die in Kombination mit anderen
Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kom-
bination als erfindungswesentlich angesehen. Er-
findungsgemäße Ausführungsformen können durch
einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer
Merkmale erfüllt sein. Im Rahmen der Erfindung sind
Merkmale, die mit „insbesondere” oder „vorzugswei-
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se” gekennzeichnet sind, als fakultative Merkmale zu
verstehen.

Bezugszeichenliste

2 Windenergieanlage
4 Rotorblatt
6 Rotorblattwurzel
8 Rotorblattspitze
10 Nabe
12 Tragstruktur
14 Saugseite
16 Rotorblattnase
18 Rotorblatthinterkante
20 Rotorblattendbereich
22 Blattwurzelbereich
24 Wirbelgeneratoren
26 Druckseite
28 Hinterkantensteg
30 zweite Profilebene
32 Leistungsbereich
34 erste Profilebene
36 mittlerer Abschnitt
38 Hinterkantenzacken
40 Profilsehne
44 Erosionsschutz
46 Ausblasschlitz
48 dritte Profilebene
50 leistungsoptimiertes Profil
52 schalloptimiertes Profil
L1 Länge der Hinterkantenzacken
L2 Länge der Profilsehne
α Winkel
d Materialstärke
b Breite
PD Profildicke
r radiale Position
R Rotorradius



DE 10 2015 012 427 A1    2017.03.30

9/22

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 2011/0142666 A1 [0004]



DE 10 2015 012 427 A1    2017.03.30

10/22

Patentansprüche

1.    Rotorblatt (4) einer Windenergieanlage (2),
wobei das Rotorblatt (4) eine Saugseite (14), eine
Druckseite (26), eine Rotorblattnase (16) und eine
Rotorblatthinterkante (18) aufweist, welche sich zwi-
schen einer Rotorblattwurzel (6) und einer Rotorblatt-
spitze (8) erstrecken und ein Profil des Rotorblatts
(4) festlegen, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotorblatt (4) in einem Rotorblattendbereich (20) ein
schalloptimiertes Profil (52) aufweist, welches ausge-
hend von einem angenommenen leistungsoptimier-
ten Profil (50), welches im Hinblick auf eine Leis-
tungsausbeute des Rotorblatts (4) aerodynamisch
optimiert ist, zum Reduzieren der Schallemission des
Rotorblatts (4) im Rotorblattendbereich (20), der die
Rotorblattspitze (8) umfasst, durch zumindest eine
der folgenden Maßnahmen verändert ist:
a) Vergrößerung eines Radius des Profils an der Ro-
torblattnase (16),
b) Verschiebung einer Position, an der eine maxima-
le Profildicke vorliegt in Richtung der Rotorblattnase
(16),
c) Verringerung einer maximalen Wölbung des Pro-
fils,
d) Verschiebung einer Position, an der eine maxima-
le Wölbung des Profils des Rotorblatts (4) vorliegt in
Richtung der Rotorblatthinterkante (18).

2.   Rotorblatt (4) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rotorblatt (4) in einem mitt-
leren Abschnitt (36) Hinterkantenzacken (38) (Serra-
tions) an der Rotorblatthinterkante (18) aufweist, wo-
bei im Rotorblattendbereich (20) keine Hinterkanten-
zacken (18) vorhanden sind, und wobei sich der mitt-
lere Abschnitt (36) ausgehend von dem Rotorblat-
tendbereich (20) in Richtung der Rotorblattwurzel (6)
erstreckt.

3.   Rotorblatt (4) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hinterkantenzacken (38)
a) eine maximale Länge L1 von weniger als 20% ei-
ner Länge L2 der Profilsehne (40) an der zugehörigen
Längsposition des Rotorblatts (4) aufweisen,
und/oder
b) eine Materialstärke d von 5 mm oder weniger auf-
weisen, und/oder
c) gegenüber einer Richtung (42) der Profilsehne (40)
um einen Winkel α von 5° oder weniger geneigt sind.

4.  Rotorblatt (4) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass im mittleren Abschnitt (36)
des Rotorblatts (4) ein Verhältnis von Profildicke (PD)
zu Sehnenlänge L2 kleiner als 0,24 ist.

5.  Rotorblatt (4) nach einem der Ansprüche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der mittlere Ab-
schnitt (36) ausgehend von einer ersten Profilebene
(34) in Richtung der Rotorblattspitze (8) erstreckt, wo-
bei bei Nennleistung der Windenergieanlage (2) das

Rotorblatt (4) in der ersten Profilebene (34) mit einer
Relativgeschwindigkeit von 55 m/s überströmt wird.

6.  Rotorblatt (4) nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (4)
in einem Blattwurzelbereich (22) auf der Saugsei-
te (14) Wirbelgeneratoren (24) aufweist, wobei sich
der Blattwurzelbereich (22) ausgehend von der Ro-
torblattwurzel bis zu einer zweiten Profilebene (30)
erstreckt, und wobei bei Nennleistung der Windener-
gieanlage (2) das Rotorblatt (4) in der zweiten Profi-
lebene (30) mit einer Relativgeschwindigkeit von 30
m/s überströmt wird.

7.  Rotorblatt (4) nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (4)
an der Rotorblattnase (16) einen Erosionsschutz (44)
aufweist, wobei der Erosionsschutz (44) mit einer
Stufenhöhe von weniger als 0,2 mm in eine Oberflä-
che des Rotorblatts (4) integriert ist.

8.  Rotorblatt (4) nach einem der Ansprüche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (4)
auf der Saugseite einen tangentialen Ausblasschlitz
(46) aufweist, wobei sich der Ausblasschlitz (46) aus-
gehend von einer dritten Profilebene (48) in Richtung
der Rotorblattspitze (8) erstreckt und die dritte Profi-
lebene (48) an einer relativen Blattlänge von zumin-
dest näherungsweise 80% angeordnet ist.

9.  Windenergieanlage (2) mit einem Rotorblatt (4)
gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8.

10.    Verfahren zum Herstellen eines Rotorblatts
(4) einer Windenergieanlage (2), wobei das Rotor-
blatt (4) eine Saugseite (14), eine Druckseite (26), ei-
ne Rotorblattnase (16) und eine Rotorblatthinterkante
(18) aufweist, welche sich zwischen einer Rotorblatt-
wurzel (6) und einer Rotorblattspitze (8) erstrecken
und ein Profil des Rotorblatts (4) festlegen, gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte:
I) Bereitstellen eines leistungsoptimierten Profils (50)
des Rotorblatts (4), wobei das leistungsoptimierte
Profil im Hinblick auf eine Leistungsausbeute des Ro-
torblatts aerodynamisch optimiert ist,
II) Verändern des leistungsoptimierten Profils (50),
um in einem Rotorblattendbereich (20) ein schallop-
timiertes Profil (52) zu erhalten, zum Reduzieren ei-
ner Schallemission des Rotorblatts (4), wobei aus-
gehend von dem leistungsoptimierten Profil im Ro-
torblattendbereich (20), der die Rotorblattspitze (8)
umfasst, zumindest eine der folgenden Maßnahmen
durchgeführt wird:
a) Vergrößern eines Radius des Profils an der Rotor-
blattnase (16),
b) Verschieben einer Position, an der eine maxima-
le Profildicke vorliegt in Richtung der Rotorblattnase
(16),
c) Verringern einer maximalen Wölbung des Profils,
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d) Verschieben einer Position, an der eine maxima-
le Wölbung des Profils vorliegt in Richtung der Rotor-
blatthinterkante (18),
III) Herstellen des Rotorblatts (4) mit dem schallopti-
mierten Profil im Rotorblattendbereich (20).

11.    Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rotorblatt (4) in einem mitt-
leren Abschnitt (36) mit Hinterkantenzacken (38)
(Serrations) an der Rotorblatthinterkante (18) verse-
hen wird, wobei im Rotorblattendbereich (20) kei-
ne Hinterkantenzacken (18) vorgesehen werden, und
wobei sich der mittlere Abschnitt (36) ausgehend von
dem Rotorblattendbereich (20) in Richtung der Rotor-
blattwurzel (6) erstreckt.

12.    Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hinterkantenzacken (38)
vorgesehen werden, die
a) eine maximale Länge L1 von weniger als 20% ei-
ner Länge L2 der Profilsehne (40) an der zugehörigen
Längsposition des Rotorblatts (4) aufweisen,
und/oder
b) eine Materialstärke d von 5 mm oder weniger auf-
weisen,
und/oder
c) gegenüber einer Richtung (42) der Profilsehne (40)
um einen Winkel α von 5° oder weniger geneigt sind.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass ein mittlerer Abschnitt (36)
vorgesehen wird, der sich ausgehend von einer ers-
ten Profilebene (34) in Richtung der Rotorblattspitze
(8) erstreckt, wobei bei Nennleistung der Windener-
gieanlage das Rotorblatt (4) in der ersten Profilebe-
ne (34) mit einer Relativgeschwindigkeit von 55 m/s
überströmt wird.

14.   Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt
in einem Blattwurzelbereich (22) auf der Saugseite
(14) mit Wirbelgeneratoren (24) versehen wird, wobei
sich der Blattwurzelbereich (22) ausgehend von der
Rotorblattwurzel (6) bis zu einer zweiten Profilebene
(30) erstreckt, und wobei bei Nennleistung der Wind-
energieanlage (2) das Rotorblatt (4) in der zweiten
Profilebene (30) mit einer Relativgeschwindigkeit von
30 m/s überströmt wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (4)
auf der Saugseite (14) mit einem tangentialen Aus-
blasschlitz (46) versehen wird, wobei sich der Aus-
blasschlitz (46) ausgehend von einer dritten Profi-
lebene (48) in Richtung der Rotorblattspitze (8) er-
streckt und die dritte Profilebene (48) an einer relati-
ven Blattlänge von zumindest näherungsweise 80%
angeordnet ist.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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