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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurde festgeschrieben, dass zuklnftig 80 % des
Stromverbrauchs aus Erneuerbaren Energien gewonnen werden sollen. Aktuell werden
bereits etwas mehr als 50 % des Stromverbrauchs durch Erneuerbare Energien bereitge-
stellt. Die Windenergie nimmt mit etwa einem Drittel des gesamten erzeugten Stroms
eine Schlusselposition ein [2]. Reparatur- und Instandhaltungskosten von Windenergie-
anlagen stellen aber noch immer einen vergleichsweise groyen Anteil der Gesamtkosten
dar; bei O shore-Anlagen etwa 10 - 30 % [3]. Aus 6konomischen Griinden besteht daher
zunehmendes Interesse an Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur préadiktiven In-
standhaltung, um kostenintensive Arbeiten, wie beispielsweise wiederkehrende Prifun-
gen, zu reduzieren. Hierzu bedarf es jedoch zuverlassiger Systeme, welche, im Rahmen
einer Daueruberwachung, Schaden an Windenergieanlagen zuverléassig detektieren.

Im Fokus dieses Verbundforschungsvorhabens steht die Turmstruktur sogenannter Hy-
bridtirme. Der untere Teil von Hybridtirmen wird aus 6konomischen und logistischen
Grunden gewohnlich aus ringférmigen Betonfertigteilen aufgebaut, welche schlieylich
durch eine externe Vorspannung kraftschlissig miteinander verbunden werden. Auf die
Betonkonstruktion wird hdu g noch eine Stahlkonstruktion aufgesetzt, um in leichterer
Bauweise groyere Nabenhdhen und somit héhere Energieertrage zu ermdglichen [4]. Die
Spannglieder, ein wesentliches Element der Tragstruktur, spielen in Bezug auf die Stand-
sicherheit einer Windenergieanlage in Hybridbauweise eine wichtige Rolle, weshalb die
automatisierte Erkennung des Versagens einzelner Drahte oder Litzen dieser Spannglie-
der von besonderer Bedeutung ist. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens Methoden zur automatisierten Detektion von Spanndrahtbriichen
auf Grundlage der Schallemissionsanalyse (SEA) entwickelt und evaluiert. Zu diesem
Zweck wurden in Kollaboration mit den anderen beteiligten Projektpartnern umfangrei-
che Betriebsmessungen an einer realen Windenergieanlage und zerstérende Laborversu-
che an einem eigens fir dieses Projekt konstruierten Spannbetonrahmen durchgefihrt.
Auf Grundlage dieser Messdaten wurden Algorithmen zur Spanndrahtbruchdetektion
entwickelt. Ein Schwerpunkt lag hierbei auch auf der robusten Detektion von Spann-
drahtbriichen bei starkem Hintergrundrauschen, um die Anzahl der bendétigten Sensoren
zur Dauertberwachung einer Windenergieanlage mdoglichst gering zu halten.
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1.2 Durchfihrungsvoraussetzung des Vorhabens

Die an diesem Projekt beteiligten Institute der Leibniz Universitat Hannover verfiigen
Uber langjahrige Erfahrung und Expertise im Bereich der Daten- und Audiosignalverar-
beitung sowie der ktinstlichen Intelligenz. Seit vielen Jahren werden maschinelle Lernver-
fahren fur unterschiedlichste Anwendungsbereiche aus Medizin [5], Produktionstechnik
[6; 7] und der Automobilindustrie [8] erforscht und entwickelt. Im Anwendungsfeld der
Bauindustrie wird in den letzten Jahren zudem verstéarkt an Algorithmen zur akustischen
Detektion von Schaden in Rotorblattern von Windenergieanlagen geforscht [9; 10]. Diese
Expertise im Bereich der Daten- und Signalverarbeitung stellt eine wichtige Grundlage
fur die in diesem Projekt zu entwickelnden Algorithmen zur Spanndrahtbrucherkennung
in Hybridtirmen von Windenergieanlagen und die Analyse der Labor- und Betriebs-
messdaten dar.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das VerbundforschungsvorhaberKl-unterstiitztes Schallemissionsmonitoring zur auto-
matischen Schadenserkennung in Tragstrukturen von WindenergieanlagéAkronym:
KISWind) ist in insgesamt sieben Arbeitspakete unterteilt. Die urspringlich geplante
Projektlaufzeit betrug drei Jahre und startete am 01.07.2020. Die Coronapandemie und
die damit verbundenen Einschrdnkungen im Laborbetrieb fihrten jedoch zu erheblichen
Verzdgerungen bei der Durchfiihrung der zerstérenden Spanndrahtbruchversuche, welche
eine wesentliche Grundlage fur die weiteren Arbeitspakete zur Analyse der Kérperschall-
signale infolge von Spanndrahtbriichen und der anschlieyenden Entwicklung der Algo-
rithmen zur Detektion dieser Schadensereignisse darstellten. Um die Projektziele noch
erreichen zu kdnnen, musste daher eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung fur ein Jahr
beantragt werden. Wéhrend der gesamten Projektlaufzeit fanden regelmayige Arbeits-
und Projekttre en aller beteiligten Projektpartner der Technischen Universitat Dresden
(TUD), der Leibniz Universitat Hannover (LUH) und der MKP GmbH (MKP) statt. Das

an der LUH bearbeitete TeilvorhabenSystemtheoretische Modelle zur Kérperschallaus-
breitung und Kl-basierte Auswertemethodenumfasste vorrangig nachfolgend genannte
Arbeitspakete (AP):

" AP 3: Entwicklung eines Systemmodells
" AP 5: Auswahl und Tests geeigneter Detektionsverfahren

Neben den oben genannten Arbeitspaketen beteiligten sich die Institute der Leibniz
Universitat Hannover auch an weiteren Teilarbeitspaketen der Projektpartner, unter

anderem den Spanndrahtbruchversuchen im Otto-Mohr-Laboratorium der TUD (AP

1), der Generierung einer Testdatenbasis (AP 4) sowie der Validierung der im Projekt
entwickelten Methoden (AP 7).
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1.4 Stand von Wissenschaft und Technik

Vorgespannte Betonbauwerke sind eine vielféltig eingesetzte Konstruktion im Bauinge-
nieurwesen, insbesondere bei weitgespannten Infrastrukturbauwerken, wie beispielsweise
Briicken. Infolge der hohen Vorspannung des Spannstahls und der damit verbundenen
hohen Zugspannungen sind Spannglieder bei auftretender Korrosion besonders scha-
digungsgefahrdet. In der Fachliteratur wurde zur Beschreibung dieses speziellen Scha-
digungsmechanismus der Begri Spannungsrisskorrosion gepragt [11]. Insbesondere im
Briickenbau wurden bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und besonders
gefahrdete Spannstahle ausgemacht, wie etwa der Hennigsdorfer Stahl [12], der auch
in der Carolabriicke verbaut ist und geméay aktuellem Stand der Untersuchungen fur
den Einsturz mitverantwortlich gemacht wird. Abbildung 1.1 zeigt die Gefahrdung der
Bruckenbauwerke in Deutschland und deren Anteil an der heutigen Bricken &che in
Abhéngigkeit des Baujahrs.

Abbildung 1.1: Gefahrdung der Brickenbauwerke in Deutschland infolge Spannungs-
risskorrosion (SpRK) in Abhangigkeit des Baujahrs bzw. des Produk-
tionszeitraums des verwendeten Spannstahls [1]

Angesichts der Vielzahl potenziell betro ener Briicken und des mit der Spannungsrisskor-
rosion verbundenen hohen Risikos fir die Standsicherheit dieser Infrastrukturbauwerke
wurden in jungerer Vergangenheit immer mehr Forschungsarbeiten zu diesem Thema
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publiziert. Nicht zuletzt auch aufgrund der enormen wirtschaftlichen Bedeutung wird in
aktuellen Forschungsarbeiten dabei mittlerweile vermehrt Fokus auf die Entwicklung von
Verfahren zur verlasslichen Detektion von Spanndrahtbriichen, welche durch Sichtpri-
fungen oftmals erst spéat identi ziert werden kdnnen, gelegt. Wahrend in experimentel-
len Machbarkeitsstudien zur Erkennung gerissener Stahlseile auch magnetische [13] und
elektrische Messverfahren, wie etwa die Zeitbereichsre ektometrie [14], erprobt wurden,
nden sich auch zunehmend wissenschaftliche Publikationen, welche an realen Bricken-
bauwerken Spanndrahtbriiche mithilfe von Korperschallsensoren detektieren. Bei dieser
Art der zerstorungsfreien Priufung werden auf dem Bauwerk an verschiedenen Positio-
nen Korperschallsensoren appliziert, welche die infolge eines Spanndrahtbruchs in Form
von Korperschallwellen frei werdende Energie registrieren und so Aufschluss Uber das
Auftreten eines Spanndrahtbruchs geben sollen. Dabei kommen h&u g Sensoren zum
Einsatz, deren Messbereich vorrangig den niederfrequenten Ultraschall von etwa 20 -
100 kHz abdeckt. Frihe Arbeiten, die sich mit dem Einsatz dieser sogenannten Schalle-
missionsanalyse (SEA) zur Detektion von Spanndrahtbriichen beschéatftigten, gehen auf
Cullington et al. (2002) [15] und Fricker (2009) [16] zurlck. Aktuellere Arbeiten haben
die Spanndrahtbruchdetektion auf Grundlage der SEA wieder aufgegri en und diese an
verschiedenen vorgespannten Betonbauwerken, wie Bricken [17] und auch Tunneln [18]
experimentell evaluiert. Bei diesen Untersuchungen stellte sich unter anderem heraus,
dass die hochfrequenten Kdrperschallwellen im Beton erwartungsgemay stark gedampft
werden und Spanndrahtbriiche so nur in geringem Abstand von wenigen Metern zur
Bruchstelle erfolgreich detektiert werden konnten. Um geeignete Sensorkonzepte flr zu-
kinftige Mess- und Monitoringkampagnen zu erarbeiten, wurde in [19] eine umfangrei-
chere Datenbasis von Spanndrahtbruchsignalen, welche an verschiedenen Brlickentragern
aufgezeichnet wurden, analysiert. Windenergieanlagen, insbesondere solche mit Tirmen
in Hybridbauweise, wurden zwar zum groyen Teil erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts
errichtet, sind entsprechend junger und somit auch noch nicht so stark von der Span-
nungsrisskorrosion gefahrdet. Dennoch gilt auch fur den vorgespannten Betonturm, den
unteren Teil der Hybridtirme, dass dessen Spannstahl mit fortschreitendem Alter zu-
nehmend durch die Spannungsrisskorrosion gefahrdet wird. Vor dem Hintergrund eines
sicheren und wirtschaftlichen Betriebs der Windenergieanlagen in Hybridbauweise ist
ein geeignetes Monitoringkonzept fur die Spannglieder daher von besonderem Interesse.
Forschungsarbeiten hierzu gibt es bislang jedoch nicht. Ziel dieses Verbundforschungs-
vorhabens ist es daher diese Forschungslicke zu schlieyen und ein geeignetes Verfahren
zur Uberwachung der Spannglieder von Turmen von Windenergieanlagen in Hybridbau-
weise zu entwickeln und zu validieren. Dabei sollen insbesondere die Herausforderungen
(i) des durch die Windenergieanlage erzeugten Betriebsrauschens in den Messdaten,
(i) eines wirtschaftlichen Sensorlayouts zur Uberwachung mehrerer Spannglieder mit
nur einem Sensor sowie di@ii) zuverlassige Automatisierung der messdatengestitzten
Spanndrahtbrucherkennung adressiert werden.

10
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundvorhabens erfolgte tber einen engen und
intensiven Austausch zwischen allen Projektbeteiligten. Neben Projekttre en fanden
zur Projektlaufzeit zahlreiche Arbeitstre en zwischen den Mitarbeitern der beteiligten
Universitatsinstitute und des Industriepartners MKP statt. Nachfolgend sind alle Pro-
jekpartner des Verbundoforschungshabens KISWind einmal gelistet.

" Institut fur Massivbau, Technische Universitat Dresden

~ Institut far Informationsverarbeitung, Leibniz Universitat Hannover
" MKP GmbH

" Max Bogl Wind AG (assozierter Partner)

~ TOV Sid Industrie Service GmbH (assozierter Partner)

11



2 Eingehende Darstellung

Im Kapitel 2.1 werden die an der Leibniz Universitat Hannover geleisteten Arbeiten
zundachst ausfuhrlich dargelegt, bevor in den darau olgenden Kapiteln kurz auf den zah-
lenmayigen Nachweis (2.2), die Notwendigkeit der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
(2.3) sowie zuklnftige Verwertungsabsichten (2.4) eingegangen wird.

2.1 Verwendung der Zuwendung

Nachfolgend werden zunachst die Ergebnisse der ausfihrlichen Analyse der Messdaten
aus den zerstdérenden Spanndrahtbruchversuchen im Otto-Mohr-Laboratorium der TU
Dresden sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen zur systemtheoretischen Mo-
dellierung von Spanndrahtbruchsignalen bei unterschiedlichen Bruchorten und Sensorpo-
sitionen (AP 3) vorgestellt. Anschlieyend werden einige wesentliche Beobachtungen aus
der Analyse der seitens des Industriepartners MKP zur Verflgung gestellten Betriebs-
messdaten einer Windenergieanlage der Max Bogl Wind AG dokumentiert. Schlieylich
werden die erhobenen Schadens- und Betriebsmessdaten unter Berlcksichtigung der Er-
kenntnisse aus AP 3 verwendet, um im Rahmen von AP 5 die im Projekt entwickelten
Verfahren zur robusten Detektion von Spanndrahtbriichen bei variablen Betriebsrau-
schen vorzustellen.

2.1.1 AP 3: Entwicklung eines Systemmodells
Zwischenziele

Ziel dieses Arbeitspakets war die umfassende Analyse der Spanndrahtbruchsignale an un-
terschiedlichen Sensorpositionen des Prufrahmens, die Erarbeitung relevanter Erkennt-
nisse zu den Charakteristika der Quellsignale eines Spanndrahtbruchs sowie die Model-
lierung der Anderung der Signalcharakteristika in Abhangigkeit von Sensorposition und
Ort des Drahtbruchs. Im Fokus stand hierbei auch der Ein uss des Ubertragungsverhal-
tens der Verankerungskonstruktion, um wirtschaftlichere Sensorlayouts zu erméglichen,
bei denen mit einem Schallemissionssensor mehrere Spannglieder iberwacht werden kén-
nen.

12



2 Eingehende Darstellung

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Als Grundlage fiir die Analyse der Signalcharakteristika und deren Anderungen in Ab-
hangigkeit des Ausbreitungspfads wurden im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden
umfangreiche zerstérende Spanndrahtbruchversuche durchgefiihrt. Hierflr wurde seitens
des Instituts fur Massivbau der TU Dresden ein Prifrahmen mit vier Spanngliedern be-
messen und errichtet. In diesem Prifrahmen wurden insgesamt vier Spannglieder des
Typs SUSPA Draht-EX 30 [20] mit einer Vorspannkraft vonFp ~ 700kN je Spannglied
extern vorgespannt. Priufrahmen, Sensorlayout und die Positionen Spanndrahtbriiche
sind in Abb. 2.1 dargestellt. Beim Entwurf der Konstruktionsdetails der Spanngliedver-
ankerungen des Prifrahmens wurde sich eng an den Gegebenheiten realer Windenergie-
tirme orientiert. Die Sensoren 17 -21 reprasentieren hierbei Sensorpositionen auf dem
Ubergangsstiick eines Hybridturms, wéahrend die Sensoren 9 - 16 Fundamentmesspunkte
einer neuartigen Verankerungskonstruktion darstellen.

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau der zerstérenden Spanndrahtbruchversuche an der TU
Dresden. Die farbliche Kennzeichnung der Schallemissionssensoren
(rot, griin) kennzeichnet zwei unterschiedliche Sensortypen mit identi-
schem Frequenzgang, aber unterschiedlichen Vorverstarkern. Afn-
kerbalken A(Schnitt A-A) sind die Sensoren auf einer durchgehenden
50 mm starken Stahlplatte montiert, anAnkerbalken B (Schnitt B-B)
direkt auf der Betonober ache.

Zur Erzeugung der Drahtbriiche wurde an jedem Spannglied zunachst ein kleiner Be-
reich des Hullrohrs ge6 net. Anschlieyend wurde der Querschnitt jedes einzelnen Drahts
des Spannglieds manuell mithilfe eines schnelldrehenden Multifunktionswerkzeugs ge-
schwécht, bis der Draht infolge der hohen Zugspannungen eigenstandig oder aber durch
den Einsatz mechanischer Handwerkzeuge ohne nennenswerte Nebengerausche riss. Zwei
Bildaufnahmen zur Durchfihrung der Experimente sind in Abb. 2.2 gezeigt. Im Rahmen

der Laborexperimente wurden alle 30 Spannstahldrahte der vier Spannglieder durch-
trennt, sodass von den 24 installierten Sensoren insgesamt mehr als 2500 Drahtbruchsi-
gnale infolge von 120 Drahtbriichen registriert wurden.
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