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1 KURZDARSTELLUNG  

1.1 AUFGABENSTELLUNG  

Auf Grundlage des Erneuerbaren-Energie-Gesetzes hat sich das BMWK im Klimaschutz-

programm 2030 das Ziel gesetzt, den Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergie-

verbrauch bis 2050 auf 60% zu steigern, während die Treibhausgasemissionen um min-

desten 80% gegenüber dem Jahr 1990 zu senken (BMWK 2021). Für die Windenergie be-

deutet dies vor allem, dass eine Reduktion der Errichtungs- und Instandhaltungskosten 

nötig ist. Im Sinne einer prädiktiven Instandhaltung zur Reduzierung der Instandhaltungs-

kosten müssen diese Schädigungen automatisiert und kostengünstig detektiert werden. 

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist daher die Entwicklung von Methoden zur 

effizienten und automatisierten Dauerüberwachung der Tragstruktur von Windenergie-

anlagen zur Detektion von Schädigungsereignissen und Anomalien mithilfe der Schalle-

missionsanalyse und innovativer Auswertemethoden aus der künstlichen Intelligenz (KI). 

Drahtbrüche in Spanngliedern in Windenergieanlagen sind aufgrund vieler Faktoren wie 

beschränkter Zugänglichkeit und hohen Betriebsgeräuschen schwer zu detektieren und 

die Detektion ist daher mit Unsicherheiten und großem Aufwand verbunden. Für den 

Projektpartner Institut für Massivbau (IMB) der TU Dresden wird das Ziel gesetzt, Metho-

den für die Drahtbruchdetektion und -ortung zu entwickeln, die mit einer minimalen Sen-

sornetzkonfiguration auskommen. Diese Methoden können nur interdisziplinär mit den 

beteiligten Projektpartnern entwickelt werden. Das IMB übernimmt im Konsortium vor 

allem die Aufgabe der großmaßstäblichen Laboruntersuchungen zur Analyse der manu-

ell erzeugten Spanndrahtbruchsignale. 

Ein weiteres Ziel des IMB besteht in der experimentellen Bestimmung der Vorspannkraft 

von externen Spanngliedern. Die Vorspannkraft ist besonders bei Segmenttürmen essen-

tiell für die Gewährleistung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit, da viele Trag-

mechanismen (insbesondere Biegung, Torsion und Querkraftabtragung) unmittelbar von 

ihr abhängen. Für eine praxisgünstige und genaue Messung der Vorspannkraft externer 

Spannglieder soll durch das IMB eine Methodik entwickelt werden. 

1.2 DURCHFÜHRUNGSVORAUSSETZUNG FÜR DAS VORHABEN 

Folgende Durchführungsvoraussetzungen sind für das Teilvorhaben seitens des IMB ge-

geben: 

Das Otto-Mohr-Laboratorium (OML) der TU Dresden ist dem IMB angegliedert. Mit seiner 

modernen und umfangreichen Ausstattung ist es spezialisiert auf zerstörungsfreie Un-

tersuchungen und zerstörende Belastungsversuche an einer Vielzahl von Materialien und 

Strukturen des konstruktiven Ingenieurbaus. Für die im Projekt geplanten Laboruntersu-

chungen stellt das OML vor allem verschiedene Standard- und Spezialprüfmaschinen 

(inkl. eines horizontalen Belastungsrahmens mit einer Kapazität von 10 MN), Technik zur 
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Herstellung unterschiedlicher Probekörper und die Aufspannfelder in den Prüfhallen zur 

Verfügung. Das bildet eine wichtige Grundlage der erfolgreichen Laborversuche. 

1.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS 

Das Verbundvorhaben KISWind „KI-unterstütztes Schallemissionsmonitoring zur auto-

matischen Schadenserkennung in Tragstrukturen von Windenergieanlagen“ ist in insge-

samt sieben Arbeitspakete unterteilt. Das Teilvorhaben „Experimentelle Untersuchungen 

und Datenbasis“, für das das IMB zuständig ist, umfasst folgende Arbeitspakete: 

Im Arbeitspaket 1 (AP 1) „Versuche zur Erzeugung und Analyse typischer Schädi-

gungssignale“ werden folgende Teilarbeitspakete (TAP) mit Zielsetzungen für das IMB 

festgelegt: 

- TAP 1.1: Bestimmung der tatsächlichen Vorspannkraft 

o Methodik zur aufwandsarmen Bestimmung der Vorspannkraft von Flachstahl-

hängern und Spanndrähten 

- TAP 1.2: Lokalisierung von Drahtbruchsignalen und Bestimmung der Charakteristik 

o Detektionswahrscheinlichkeit und Lokalisierungsgenauigkeit von Drahtbrüchen 

und anderen Ultraschallsignalen 

o Datenbasis der Schallemissionen von Drahtbruchsignalen für AP 3 und AP 4 

- TAP 1.3: Verankerungskonstruktion der Spanndrähte am Fundament 

o Last-Verformungsverhalten der Verankerungskonstruktion 

o SE-Datenbasis mit Schädigungssignalen für AP 4 

 

Im Arbeitspaket 4 (AP 4) „Generieren einer Testdatenbasis“ werden folgende Teilar-

beitspakete und deren Zielsetzungen für das IMB gesetzt: 

- TAP 4.2: Nutzung mathematischer Methoden und Überlagerung 

o Vergrößerter Datenbestand durch modifizierte Drahtbruchsignale 

- TAP 4.3: Erstellen einer Datenbank  

o Datenstruktur aller gemessenen und künstlich generierten Signale 

 

Außer den oben genannten Arbeitspaketen, für die das IMB hauptverantwortlich ist, sind 

auch folgende unterstützende Leistungen in den Arbeitspaketen anderer Partner seitens 

des IMB geplant: 

- TAP 2.1: (hauptverantwortlich MKP) 

- Arbeitsschritt 2.1.1: Mitwirkung bei der Erstellung eines Monitoringkonzeptes 

- TAP 2.2: (hauptverantwortlich MKP) 

o Arbeitsschritt 2.2.2: Plausibilitätsprüfung der Daten 

- TAP 3.1: (hauptverantwortlich tnt der LUH) 
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- Arbeitsschritt 3.1.1: Mitwirkung bei Sensorauswahl, Messkonzept und Erprobung 

der Ankopplungsmethoden an Spanngliedern 

o Arbeitsschritt 3.1.2: Mitwirkung bei Vergleichsmessungen 

- TAP 3.2: (hauptverantwortlich tnt der LUH) 

o Arbeitsschritt 3.2.1: Aufbereitung der Messdaten 

- TAP 4.1: (hauptverantwortlich tnt der LUH) 

o Arbeitsschritt 4.1.2: Prüfung des entwickelten Algorithmus für Drahtbruchsignale 

- TAP 5.3: (hauptverantwortlich tnt der LUH) 

o Arbeitsschritte 5.3.1 und 5.3.2: Unterstützung bei der Methodenentwicklung und 

Erprobung zur Drahtbrucherkennung bzw. zur Erkennung abnormalen Struktur-

verhaltens 

- TAP 6.1: (hauptverantwortlich MKP) 

o Arbeitsschritt 6.1.1: Mitwirkung bei der Erarbeitung des Sensorkonzepts, Planbe-

arbeitung der Windenergieanlagen 

o Arbeitsschritt 6.1.3: Durchführung und Auswertung von Validierungsmessungen 

zum Messlayout 

- TAP 7.1: (hauptverantwortlich MKP) 

o Arbeitsschritt 7.1.1: Mitwirkung in der Ausführungs- und Versuchsplanung 

- TAP 7.2: (hauptverantwortlich MKP) 

o Arbeitsschritt 7.2.2: Anpassung des Konzepts für zukünftige Einsätze 

 

Die geplanten Aktivitäten seitens IMB der TUD im Verbundvorhaben wurden erfolgreich 

abgeschlossen. 

1.4 WISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE BASIS DER VORHA-

BENREALISIERUNG 

IMB DER TUD hat sich seit vielen Jahren intensiv mit der Forschung im Bereich der Trags-

trukturen von Windenergieanlagen beschäftigt. Dabei wurden grundlegende Erkennt-

nisse über die strukturellen Anforderungen und das Verhalten von Windenergieanlagen 

gewonnen (Marx 2017; Von Der Haar and Marx 2015; Kang, Hartwig, and Marx 2019; Hart-

wig and Marx 2021; Klein and Marx 2021).  

Ein weiterer zentraler Forschungsbereich des IMB der TUD liegt in der Schallemissions-

analyse im Bauwesen. Hier wurden wichtige Fortschritte erzielt, insbesondere im Hinblick 

auf die Messung und Auswertung von Schallemissionen an Infrastrukturbauwerken 

(Schacht et al. 2019; Käding, Schacht, and Marx 2022).  

Die jahrelange Forschungserfahrung in diesen beiden Bereichen stellt die wesentliche 

technische Grundlage für die Realisierung des Teilvorhabens da. Insbesondere die In-

tegration von Schallemissionsanalyse in die Bewertung der Tragstruktur von Windener-

gieanalgen wird im Rahmen des Teilvorhabens weiter untersucht. 
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1.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 

Innerhalb des Verbundvorhabens erfolgte ein enger und intensiver Austausch zwischen 

allen Partnern. Für den direkten Austausch fanden mindestens jährliche Projektberatun-

gen statt, in deren Rahmen die aktuellen Forschungsergebnisse regelmäßig vorgestellt 

und mit allen Projektpartnern diskutiert wurden. Der Austausch zwischen zusammenar-

beitenden Stellen erfolgte in weiteren Treffen und regelmäßigen Telefonkonferenzen. 

Nachfolgend sind alle am Projekt KISWind beteiligten Partner aufgelistet:  

- IMB der TUD Technische Universität Dresden, Institut für Massivbau 

- tnt der LUH Leibniz Universität Hannover, Institut für Informationsverarbeitung 

- MKP Marx Krontal Partner 

Assoziierte Partner: 

- Bögl  Max Bögl Wind AG 

- TÜV SÜD  TÜV SÜD Industrie Service GmbH  

2 EINGEHENDE DARSTELLUNG  

2.1 VERWENDUNG DER ZUWENDUNG 

Im Folgenden werden die erzielten Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem Projekt darge-

stellt und diskutiert. 

AP 1: VERSUCHE ZUR ERZEUGUNG UND ANALYSE TYPISCHER SCHÄDI-

GUNGSSIGNALE 

TAP 1.1 BESTIMMUNG DER TATSÄCHLICHEN VORSPANNKRAFT 

Zwischenziele:  

Dieses Teilarbeitspaket zielt auf die Entwicklung einer Methodik, mit welcher die Vor-

spannkraft im Spannstahl durch eine Schwingungsmessung und -analyse bestimmt wer-

den kann. 

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

- Analytische Untersuchung 

Für angeregte biegesteife Zugglieder in Bauwerken besteht ein allgemeiner Zusammen-

hang zwischen der Eigenform und den mechanischen Parametern (Ramberger 1978):  

𝑦(𝑥) = 𝐶1𝑐ℎ𝜆1𝑥 + 𝐶2𝑠ℎ𝜆1𝑥 + 𝐶3𝑐𝑜𝑠𝜆2𝑥 + 𝐶4𝑠𝑖𝑛𝜆2𝑥, 

mit  

𝜆1 = √
𝑆

2𝐸𝐼
∙ √√1 +

4𝜇𝜔2𝐸𝐼

𝑆2 + 1, 
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𝜆2 = √
𝑆

2𝐸𝐼
∙ √√1 +

4𝜇𝜔2𝐸𝐼

𝑆2 − 1, 

wobei y die ortsabhängige Schwingung, x die Koordinate in Längsrichtung der Zugglieder, 

EI die Biegesteifigkeit, S die Vorspannkraft, μ die Masse je Längeneinheit und 𝜔 die Eigen-

frequenz sind. Anhand der Randbedingungen (gelenkig-gelenkig, gelenkig-starr, starr-

starr) kann die analytische Lösung für den Zusammenhang zwischen Eigenfrequenz 𝜔 

und Vorspannkraft S abgeleitet werden. Für den Fall beiderseits gelenkiger Lagerung gibt 

es eine geschlossene Lösung: 

𝜔𝑛 =
𝑛𝜋

𝑙
√

𝑆

𝜇
√1 + (

𝑛𝜋

𝑙
)2 𝐸𝐼

𝑆
, 

wobei 𝜔𝑛 die n-te Eigenfrequenz und l die Länge des Zugglieds sind. Für die anderen zwei 

Fälle(gelenkig-starr und starr-starr) gibt es allerdings keine geschlossene Lösung. Die ana-

lytische Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Eigenfrequenz und Vorspannkraft 

erfolgt näherungsweise. Von Ramberger werden Vorschläge für ingenieurmäßige Nähe-

rungslösungen gegeben: 

Gelenkig-starr:  

0 ≤ 𝜀 ≤ 0,05:    𝜔1 =
𝜋

𝑙
√

𝑆

𝜇
(1 + 𝜀), 

0,05 ≤ 𝜀 <∝ :    𝜔1 = 1,0535
𝜋

𝑙
√

𝑆

𝜇
√1 + 21,7𝜀2, 

Starr-starr:  

0 ≤ 𝜀 ≤ 0,04:    𝜔1 =
𝜋

𝑙
√

𝑆

𝜇
(1 + 2𝜀), 

0,04 ≤ 𝜀 <∝ :    𝜔1 = 1,075
𝜋

𝑙
√

𝑆

𝜇
√1 + 43,9𝜀2, 

wobei 𝜀 =
1

𝑙
√

𝐸𝐼

𝑆
. Aus den oben angegebenen Formeln für die Eigenfrequenz können um-

gekehrt die Zugkräfte aus der am Zugglied gemessenen Eigenfrequenz bei bekannter 

freier Länge l, Biegesteifigkeit EI und Massenbelegung 𝜇 ermittelt werden. 

- Numerische Untersuchung 

Das dynamische Ausschwingverhalten eines biegesteifen Zugglieds wurde zunächst nu-

merisch in ANSYS untersucht. Ein Modell für einen Flachstahl mit einem Querschnitt von 

50×10 mm und einer Länge von 3 m wurde unter verschiedenen Lagerungsbedingungen 

erstellt und analysiert. In Abbildung 1 ist die numerische Modellierung des Flachstahls 

dargestellt. Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 1 angegeben. Das Modell wurde mit 

Balkenelementen und einer Maschenweite von 10 mm erstellt. Für beide Enden des 
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Flachstahls wurden unterschiedliche Randbedingungen (flexibel oder starr) definiert. Stu-

fenweise Zugkräfte, die 20 bis 60 % der Streckgrenze des Flachstahls entsprechen, wur-

den in 10 %-Schritten an einem Ende des Flachstahls aufgebracht. Die dynamische 

Schwingung des Flachstahls um seine schwache Achse wurde numerisch berechnet. Eine 

Gegenüberstellung mit der analytischen Lösung wird in folgenden Abschnitten darge-

stellt. 

Tabelle 1: Materialeigenschaften des Flachstahls in der nummerischen Simulation 

Eigenschaft Wert Einheit 

Dichte 7850 kg∙m-3 

E-Modul 2,1E+05 MPa 

Querkontraktionszahl 0,3 - 

Kompressionsmodul 1,75E+11 Pa 

Schubmodul 8,0769E+10 Pa 

Zug-Streckgrenze 235 MPa 

 

  

Abbildung 1: Numerisches Modell eines Flachstahls (50×10×3000 mm) mit Balkenelementen (Maschenweite 

10 mm) zur Untersuchung seines dynamischen Ausschwingverhaltens in Ansys 

- Experimentelle Untersuchung 

Das dynamische Verhalten des in Ansys modellierten Flachstahls wurde durch Laborver-

suche experimentell untersucht und validiert. Mit Hilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers 

(LDV) wurden Schwingungsversuche an einem Flachstahl (50×10×3000 mm) durchgeführt, 

um den Zusammenhang zwischen der Vorspannkraft und Eigenfrequenz bei verschiede-

nen Lagerarten zu untersuchen. Der Flachstahl wurde in einer einaxialen Prüfmaschine 

eingespannt und stufenweise jeweils auf 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und 85 % 

seiner Streckgrenze vorgespannt. Mithilfe eines Impulshammers wurde der Flachstahl an 

dem geplanten Anregungspunkt angeregt. Das Ausschwingsignal wurde mithilfe des LDV 

am Messpunkt kontaktlos erfasst. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 veranschaulicht. 
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Abbildung 2: Versuchsaufbau der Schwingungsversuche an einem Flachstahl anhand von LDV 

- Vergleich der Ergebnisse 

Die Eigenfrequenzen und die entsprechenden Vorspannkräfte der drei oben genannten 

Methoden sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Ergebnisse der Laboruntersuchung stim-

men gut mit den numerischen und analytischen Lösungen für eine starr-starr gelagerte 

Anordnung überein. Bei unbekannten Lagerungsbedingungen, wie sie in der Praxis häu-

fig vorkommen, kann jedoch eine durch die Eigenfrequenz prognostizierte Vorspannkraft 

eine Abweichung von mehr als 10 kN (s. Abbildung 3) im Vergleich zur tatsächlich aufge-

brachten Vorspannkraft aufweisen. 

 

Abbildung 3: Ein Vergleich der analytischen, numerischen Lösung mit den Ergebnissen der Laborversuche 



 

 Seite 11  

TAP 1.2 LOKALISIERUNG VON DRAHTBRUCHSIGNALEN UND BESTIMMUNG DER CHARAKTE-

RISTIK 

Zwischenziele: 

Im Rahmen dieses Teilarbeitspakets (TAP) soll die Charakteristik von Drahtbruchsignalen 

durch gezielte Laborversuche untersucht werden. Diese Analyse bildet die Grundlage für 

die Bearbeitung nachfolgender Arbeitspakete. Zu diesem Zweck werden Spannglieder 

unter Laborbedingungen in einer Konstruktion installiert und vorgespannt, deren Rand-

bedingungen an die der realen Windenergieanlagen angelehnt sind. 

Die Versuchsdurchführung umfasst folgende Schritte: 

- Gezielte Durchtrennung der Spannglieder an vordefinierten Positionen. 

- Erfassung der dabei entstehenden Bruchsignale mithilfe geeigneter Messtechnik. 

- Analyse der erfassten Signale zur Bestimmung der Charakteristik. 

Neben der Untersuchung dieser irreversiblen Ereignisse werden zusätzlich reproduzier-

bare, bruchähnliche Signale erzeugt und analysiert, um die Variabilität und Reproduzier-

barkeit der Ergebnisse zu validieren. 

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

- Versuchsaufbau für experimentelle Untersuchungen: 

Zur Durchführung der Drahtbruchversuche wurde ein Prüfrahmen entwickelt und kon-

struiert. Hierzu mussten mehrere Schritte realisiert werden: 

o Herstellung der Stahlbetonbalken 

Für die geplanten Schallemissionsmessungen an vier vorgespannten Spanngliedern 

wurde ein Spannrahmen benötigt, der in der Lage ist, die Vorspannkräfte der Spannglie-

der aufzunehmen. Der Spannrahmen wurde so entworfen, dass er aus vier Stahlbeton-

balken besteht: zwei in Längsrichtung und zwei in Querrichtung. Diese vier Balken wur-

den durch Gewindestangen miteinander verbunden. Gemäß den statischen Berechnun-

gen wurde festgelegt, dass die Querbalken einen Querschnitt von 850 × 1100 mm auf-

weisen und aus Beton der Festigkeitsklasse C40/50 gefertigt werden sollen (siehe Abbil-

dung 4). Die Bewehrungspläne für die Querbalken sind in der Anlage enthalten. Die be-

nötigen Stahlbetonbalken wurden im OML unter Einhaltung technischer Spezifikationen 

gefertigt. Abbildung 5 zeigt die Herstellung der Balken, in die an definierten Positionen 

Hüllrohre eingebaut wurden. Diese Hüllrohre ermöglichen das gezielte Einführen und 

Verankern der Spannglieder. 
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Abbildung 4: Querschnitt eines hergestellten Querbalkens mit Angabe der Bewehrungen (blau: Wellenanker 

für den Transport, orange: Ankerschiene zur Befestigung der Messkabel) 

  

Abbildung 5: Herstellung der Stahlbetonbalken im OML 

o Zusammenbau des Prüfrahmens 

Nach einer Betonreifezeit von 28 Tagen wurden die Balken ausgeschalt und für den wei-

teren Aufbau vorbereitet. Ein externer Gabelstapler mit einer Lastkapazität von 60 Ton-

nen wurde für den Transport und die Positionierung der Betonbalken eingesetzt. An-

schließend erfolgte der schrittweise Zusammenbau des Prüfrahmens (s. Abbildung 6). 

Der Prüfrahmen wies Abmessungen von 12 m × 4,1 m auf. 
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Abbildung 6: Transport der Balken und Aufbau des Prüfrahmens 

o Vorspannung der Spannglieder 

Nach dem erfolgreichen Aufbau des Prüfrahmens erfolgte die Vorspannung der Spann-

glieder mithilfe einer Hydraulikpresse (s. Abbildung 7). Zum Einsatz kamen insgesamt vier 

SUSPA-Spannglieder des Typs EX30 der Firma DYWIDAG. Jedes dieser Spannglieder be-

steht aus 30 einzelnen, parallel verlaufenden Drähten, die jeweils auf eine Zugspannung 

von ca. 600 MPa vorgespannt wurden. Die gesamte Vorspannkraft jedes Spannglieds be-

trug 700 kN. 

Die Festanker der Spannglieder wurden in den Stahlbetonbalken verankert, wodurch die 

realen Lagerungsbedingungen am Fundament von Windenergieanlagen nachgebildet 

wurden. Die Spannanker der Spannglieder wurden hingegen an einer 50 mm dicken 

Stahlplatte befestigt, was den Lagerungsbedingungen an einem Adapter in Windenergie-

anlagen entspricht. In Abbildung 8 ist der aufgebaute Prüfrahmen Abbildung 8 anhand 

einer 3D-Skizze dargestellt. 

Durch diese Konstruktionsweise konnten realitätsnahe mechanische Rahmenbedingun-

gen geschaffen werden, die eine präzise Untersuchung der Drahtbruchsignale unter si-

mulierten Betriebsbedingungen ermöglichen  

  

Abbildung 7: Vorspannen der Spannglieder im Prüfrahmen 
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Abbildung 8: Der aufgebaute Prüfrahmen mit 4 vorgespannten Spanngliedern des Typs SUSPA EX30 

- Schallemissionsmessungen von bruchähnlichen Signalen 

Vor der gezielten Erzeugung irreversibler Drahtbrüche wurden zunächst reproduzierbare 

bruchähnliche Signale untersucht. Diese Signale wurden durch kontrollierte Anregung 

mithilfe eines konventionellen Hammers sowie eines Rückprallhammers an den Spann-

gliedern erzeugt (siehe Abbildung 9). Die Anregung erfolgte dabei in vertikaler Richtung, 

senkrecht zur Achse der Spannglieder. Für die Erfassung der akustischen Signale wurden 

insgesamt 16 Schallemissionssensoren des Typs VS30-V der Firma Vallen Systeme im 

Prüfrahmen installiert. Die Verteilung der Sensoren erfolgte wie folgt: 

o 8 Sensoren wurden direkt am Spannglied angebracht, 

o die übrigen 8 Sensoren wurden aufgeteilt und jeweils am Betonbalken (linke 

Seite) sowie an der Stahlplatte (rechte Seite) positioniert. 

Diese Anordnung der Sensoren ermöglicht eine räumlich differenzierte Erfassung der Sig-

nalausbreitung im Prüfrahmen. Der gesamte Messaufbau einschließlich der Sensorposi-

tionen ist in Abbildung 10 dargestellt. Für die Erfassung der erzeugten bruchähnlichen 

Signale wurde das AMSY6-Messsystem der Firma Vallen Systeme verwendet. Dieses Sys-

tem ermöglicht die hochpräzise Aufzeichnung der Signale mit einer Abtastrate von 10 

MHz, wodurch eine sehr hohe zeitliche Auflösung gewährleistet wird. Die hohe Abtastrate 

ist essenziell, um die charakteristischen Merkmale der Signale, wie Anstiegszeit, Fre-

quenzkomponenten und Amplitudenverläufe, detailliert zu erfassen und zu analysieren. 

  

(a) (b) 

Abbildung 9: (a) Die verwendeten Hammer und Rückprallhammer zur Erzeugung reproduzierbarer, 

bruchähnlicher Signale, (b) Ein installierter Sensor mit angeschlossenem Vorverstärker an der Stahlplatte 
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Abbildung 10: Messaufbau zur Durchführung des Schallemissionsmessungen mit reproduzierbaren Signa-

len mithilfe eines Hammers und eines  Rückprallhammers 

Um die Reproduzierbarkeit der erzeugten bruchähnlichen Signale sicherzustellen, wur-

den insgesamt 30 Wiederholungen an identischen Stellen der Spannglieder durchgeführt. 

Die Anregung erfolgte dabei jeweils mithilfe eines konventionellen Hammers sowie eines 

Schmidthammers. Der Einsatz zweier unterschiedlicher Hämmer verfolgte zwei Ziele: 

Zum einen sollte der Einfluss der Hammerwahl auf die Signalcharakteristik analysiert 

werden, zum anderen konnte durch diese Vorgehensweise eine umfassendere und viel-

fältigere Datenbasis geschaffen werden. 

Die erfassten Signalformen wurden anschließend hinsichtlich ihrer charakteristischen 

Merkmale analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die durch beide Ham-

merarten erzeugten Signale ähnliche Wellenformen aufweisen (siehe Abbildung 11 und 

Abbildung 12). Ein weiteres wichtiges Merkmal der Signalanalyse ist die lineare Dämpfung 

der Peak-Amplituden entlang der Spanngliedachse. Die ermittelte mittlere Dämpfungs-

rate beträgt 4,9 dB/m bei Anregung mittels eines konventionellen Hammers, und 5,7 

dB/m bei Anregung mittels Schmidthammer. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die 

Dämpfungseigenschaften der erzeugten Signale weitgehend unabhängig von der Art des 

verwendeten Hammers sind, jedoch leichte Unterschiede in der Intensität der Signalüber-

tragung auftreten. Genaues kann der Veröffentlichung (Xu et al. 2022) entnommen wer-

den. 
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Abbildung 11: Wellenformen der Signale und Dämpfung ihrer Peak-Amplituden entlang der Spann-

gliedachse mit Anregung vom konventionellen Hammer 

 

Abbildung 12: Wellenformen der Signale und Dämpfung ihrer Peak-Amplituden entlang der Spann-

gliedachse mit Anregung vom Schmidt-Hammer 

- Schallemissionsmessungen der Spanndrahtbrüche 

Nach der Untersuchung der reproduzierbaren bruchähnlichen Signale wurden im nächs-

ten Schritt reale Drahtbruchsignale erzeugt. Hierzu wurden die einzelnen Spanndrähte 

gezielt mithilfe eines Dremels durchtrennt. An jedem Spannglied wurden insgesamt 30 

Spanndrähte unter Spannung an vordefinierten Stellen getrennt. 

Um eine umfassende Datenbasis zu generieren und die Auswirkungen des Sensorab-

stands zur Bruchstelle systematisch zu analysieren, wurde die Position der Bruchstellen 
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gezielt variiert. Die durch die Drahtbrüche verursachten Schallemissionen wurden mit-

hilfe von insgesamt 24 Schallemissionssensoren erfasst, die im Prüfrahmen installiert wa-

ren: 

o 16 Sensoren des Typs VS30-V (Sensornummern 1–8, 9–12 und 17–20) wurden je 

nach Abstand zur Bruchstelle mit unterschiedlichen Vorverstärkungen oder 

Dämpfungen ausgestattet. 

o 8 Sensoren (Sensornummern 13–16 und 21–24) waren vom Typ VS30-SIC-0dB 

von Vallen Systeme und besaßen integrierte 0-dB-Vorverstärker. 

Die Sensoranordnung erfolgte redundant, um eine vollständige Erfassung der Messsig-

nale trotz möglicher Signalstärkestreuung sicherzustellen. Zwei Sensoren wurden jeweils 

am Betonbalken auf der linken Seite und an der Stahlplatte auf der rechten Seite an jeder 

Messstelle positioniert (siehe Abbildung 14). 

Für die Erfassung der Bruchsignale kamen insgesamt drei AMSY6-Messsysteme der Firma 

Vallen Systeme zum Einsatz, die jeweils über 8 Messkanäle verfügten. Die Zeitsynchroni-

sierung der Messgeräte wurde durch externe Synchronisierungskabel gewährleistet. Zu-

dem erfolgte die Messauslösung mithilfe eines Triggersensors, sodass alle Sensoren syn-

chron und zeitgleich mit der Aufzeichnung der Bruchsignale begannen. Dies stellte sicher, 

dass die gemessenen Signale von verschiedenen Sensoren denselben Zeitstempel auf-

wiesen. 

Insgesamt wurden 120 Drahtbrüche durchgeführt. Die installierten Sensoren zeichneten 

dabei mehr als 2000 Bruchsignale auf, wodurch eine umfangreiche und qualitativ hoch-

wertige Datengrundlage für die weitere Analyse und zur Erreichung des Forschungsziels 

geschaffen wurde. 

  

(a) (b) 

Abbildung 13: (a) Trennung der Spanndrähte anhand eines Dremels, (b) Sensoraufbau im Prüfrahmen 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Abbildung 14: Messaufbau der Schallemissionsmessungen jeweils für (a) Spannglied 1, (b) Spannglied 2, (c) 

Spannglied 3 und (d) Spannglied 4 

- Systematische Untersuchung der Charakteristik der Drahtbruchsignale 
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Die Charakteristik der Drahtbruchsignale wurde umfassend analysiert und hinsichtlich 

verschiedener Aspekte untersucht. Ein zentrales Merkmal ist die Peak-Amplitude, die als 

Indikator für die Signalstärke dient und sich in der Regel zur Detektion von Drahtbruch-

signalen eignet. 

o Peak-Amplitude 

Die Peak-Amplitude beschreibt die maximale Signalstärke und wurde systematisch für 

die aufgezeichneten Bruchsignale ausgewertet. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Ver-

teilung der Peak-Amplituden von 30 gemessenen Bruchsignalen am Spannglied 4 an ver-

schiedenen Messstellen. Die Analyse der Diagramme liefert folgende Erkenntnisse: 

J Am Spannglied und an der Stahlplatte zeigen die gemessenen Bruchsignale 

keine eindeutige Dämpfung. Dieses Phänomen kann auf komplexe Signalaus-

breitung zurückgeführt werden. 

J Am Betonbalken ist hingegen eine deutliche Dämpfung der Signale zu be-

obachten, was auf die Energieabsorption durch das Material zurückgeführt 

werden kann. 

J Die größere Streuung der Signale an der Stahlplatte deutet auf komplexe Re-

flexionen hin, die durch die Geometrie der Stahlplatte und die daraus resul-

tierenden Mehrfachreflexionen innerhalb der Struktur entstehen. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Detektionsbedingungen und Signalcharakteristiken 

maßgeblich von der Position der Sensoren sowie den Materialien in der Umgebung der 

Bruchstelle beeinflusst werden. 

   

(a) (b) (c) 

Abbildung 15: Die Verteilung der Peak-Amplituden der Bruchsignale von Sensoren (a) 9-16 am Betonbal-

ken, (b) 1-8 am Spannglied 4 und (c) 17-24 an der Stahlplatte 

o Schallgeschwindigkeit 

Die Schallgeschwindigkeit ist eine entscheidende Charakteristik der elastischen Wellen in 

Festkörpern. Sie spielt eine zentrale Rolle bei der Lokalisierung von Schallereignissen, da 
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durch die Kombination von Schallgeschwindigkeit und Residuen der Wellenausbreitungs-

zeit der Signale verschiedene Algorithmen zur Bestimmung der Signalquelle angewendet 

werden können. 

Abbildung 16 zeigt den Zusammenhang zwischen der Ankunftszeit der Signale und dem 

Sensorabstand. Die Auswertung der Daten liefert folgende Erkenntnisse: 

J Die gemessene P-Wellengeschwindigkeit an den Spanngliedern (Sensoren 2–

8) und an der Stahlplatte (Sensoren 13–16) zeigt sehr ähnliche Werte, die in 

der Größenordnung der P-Wellengeschwindigkeit in Stahl liegen. Dies weist 

auf einen ähnlichen Mechanismus der Wellenausbreitung in beiden Berei-

chen hin, da beide aus Stahl bestehen. 

J Im Gegensatz dazu beträgt die gemessene P-Wellengeschwindigkeit im Beton 

(Sensoren 9–12) 2861,23 m/s. Dieser Wert ist deutlich niedriger als in Stahl, 

was auf die höhere Dämpfung der elastischen Wellen im Beton zurückzufüh-

ren ist. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Materialeigenschaften einen erheblichen Einfluss 

auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dämpfung der elastischen Wellen haben. Wäh-

rend Stahl eine schnelle Wellenausbreitung ermöglicht, führt die poröse Struktur des Be-

tons zu einer deutlichen Reduzierung der Schallgeschwindigkeit und einer stärkeren 

Energieabsorption. 

 

Abbildung 16: Zusammenhang zwischen der Ankunftszeit der Signale und dem Sensorabstand 

o Wellenform  

Die Wellenform eines Signals stellt eine umfassendere Informationsquelle dar als ein-

zelne Schallemissionsparameter wie Peak-Amplitude oder Schallgeschwindigkeit. Wäh-

rend diese Parameter spezifische Eigenschaften des Signals beschreiben, liefert die voll-

ständige Wellenform detaillierte Informationen über den zeitlichen Verlauf und die Fre-
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quenzverteilung des Signals. Anhand der Messungen an Spanngliedern wurden die Wel-

lenformen der erfassten Bruchsignale untersucht. Abbildung 17 zeigt exemplarisch die 

Wellenformen eines Drahtbruchs am Spannglied 1 (s. Abbildung 14a) bei unterschiedli-

chen Sensorpositionen. Die folgenden Beobachtungen können gemacht werden: 

J Die Signalstärke nimmt mit zunehmendem Sensorabstand zur Bruchstelle ab. 

Dies bestätigt die erwartete Dämpfung der Schallenergie mit wachsender 

Ausbreitungsdistanz. 

J Die Signale an den Betonbalken weisen die geringste Signalstärke auf, was 

auf die hohe Energieabsorption und Dämpfung im Beton zurückzuführen ist. 

J Die erfassten Bruchsignale zeigen ähnliche Wellenformen an verschiedenen 

Sensoren. Dies deutet auf einen konsistenten Bruchmechanismus hin, der 

die Signale erzeugt. 

J Die Analyse der Frequenzspektren zeigt, dass die Signalenergie vorwiegend 

im niederfrequenten Bereich konzentriert ist. Dies ist in Abbildung 18 darge-

stellt: Im linken Diagramm wird die Energieverteilung eines einzelnen Draht-

bruchs über den Frequenzbereich dargestellt. Die rote Kurve zeigt die berech-

nete kumulative normalisierte Signalenergie in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Es ist zu erkennen, dass über 90 % der Signalenergie im Frequenzbe-

reich von 5 bis 25 kHz liegt. Dieses Verhalten lässt sich für alle Drahtbrüche 

am Spannglied 4 reproduzieren, wie im rechten Diagramm von Abbildung 

18b dargestellt. Genaues kann in der Veröffentlichung (Xu et al. 2024) gefun-

den werden. 

Die Konzentration der Signalenergie im niederfrequenten Bereich stellt ein konsistentes 

Merkmal der Bruchsignale dar und ermöglicht eine gezielte Filterung und Analyse zur 

weiteren Lokalisierung und Charakterisierung der Ereignisse. 
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(a) (b) (c) 

Abbildung 17: Bruchsignale und ihre Frequenzspektral von Sensoren (a) 1-7 am Spannglied 1, (b) 9-12 am 

Betonbalken und (c) 13-16 an der Stahlplatte 

 

  

(a) (b) 

Abbildung 18: (a) Die frequenzabhängige Energieverteilung eines Drahtbruchsignals, (b) die kumulative 

normalisierte Energieverteilung von allen vorgenommenen 30 Drahtbrüchen am Spannglied 4 

TAP 1.3 VERANKERUNGSKONSTRUKTION DER SPANNDRÄHTE AM FUDAMENT 

Zwischenziele: 

Im Rahmen dieses TAP ist geplant, die Tragfähigkeit der Verankerungskonstruktion der 

Spannglieder als großformatiger Bauteilschnitt (1:1) durch statische Zugversuche experi-
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mentell zu ermitteln. Ein weiteres Ziel ist, den Bruchmechanismus der Verankerungskon-

struktion unter Zugbelastung zu untersuchen. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen als 

Grundlage für die Bewertung der mechanischen Stabilität und des Versagensverhaltens 

der Verankerungskonstruktion dienen. 

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

Für die Laborversuche wurden insgesamt fünf Spanngliedverankerungen von Max Bögl 

mit unterschiedlichen Vorschädigungsarten zur Verfügung gestellt. Jede Spanngliedver-

ankerung bestand aus zwei Stahlplatten der Stahlgüte S460NL mit Abmessungen von 650 

× 350 × 160 mm und zwei Ankerstangen der Festigkeitsklasse 10.9 mit einer Länge von 

jeweils 2580 mm. Die Stahlplatten wurden über Schraubenverbindung mit den Anker-

stangen verbunden. Zusätzlich wurden an der Innenseite jeder Ankerplatte vorgelagerte 

Aussteifungen aus Stahl festgeschraubt, was dazu diente, ein mögliches Verkippen der 

Stahlplatten bei exzentrischer Belastung zu verhindern. Eine grafische Darstellung des 

Aufbaus der Spanngliedverankerung ist in Abbildung 19 zu sehen. 

 

Abbildung 19: Grafische Darstellung des Aufbaus der Spanngliedverankerung 

Von den fünf gelieferten Spanngliedverankerungen waren zwei intakt, die in den Labor-

versuchen jeweils als Probekörper 1 (PK1) und Probekörper 2 (PK2) bezeichnet wurden. 

Zwei weitere wiesen jeweils einen Einschnitt an einer Ankerstange als Querschnittsver-

minderung auf und wurden als PK3 und PK4 bezeichnet. Der letzte Probekörper wies 

korrodierte Ankerstangen auf und wurde als PK5 bezeichnet. Diese Spanngliedveranke-

rungen wurden im OML bezüglich ihrer Zugfestigkeit unter einaxialer Belastung geprüft 

und bewertet. Details zum Versuchsprogramm sind in Tabelle 2 aufgeführt. 

Tabelle 2: Versuchsprogramm für Zugprüfung der Spanngliedverankerungen 

PK-Nr. Vorschädigung 
Exzentrizität beim Einbau (s.Abbil-

dung 21) 
Versuchstyp 

1 ohne 1,5 mm einaxialer Zug 

2 ohne 3 mm einaxialer Zug 

3 
Einschnitt an einer Anker-

stange 
3 mm einaxialer Zug 
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4 
Einschnitt an einer Anker-

stange 
ohne einaxialer Zug 

5 verrostete Ankerstangen 3 mm einaxialer Zug 

 

Für die Zugversuche der Spanngliedverankerungen wurde eine Prüfmaschine mit einer 

Lastkapazität von 10 MN eingesetzt. Die Lastübertragung erfolgte von der Prüfmaschine 

zum Probekörper durch eine Gewindestange aus hochfestem Stahl. Eine Skizze des Ver-

suchsaufbaus ist in Abbildung 20 dargestellt, welche auch die einzelnen Komponenten 

der Spanngliedverankerung kennzeichnet. 

 

Abbildung 20: Skizze des Versuchsaufbaus der Zugprüfung der Spanngliedverankerungen 

 

  

(a) (b) 

Abbildung 21: Messaufbau an der (a) Ankerplatte und (b) der Ankerstange 

 

Für die Messungen wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) an verschiedenen Stellen des 

Probekörpers fixiert. An den Ankerstangen wurde jeweils auf der oberen und unteren 

Seite ein DMS angebracht, um den Dehnungsverlauf während des Versuchs zu erfassen. 

Bei den Versuchen mit exzentrischem Einbau kann theoretisch durch die Verwendung 

beider DMS eine Biegebrücke nachgebildet werden. Die Ankerplatten wurden während 

des Versuchs Biegebeanspruchung ausgesetzt. Zur Bestimmung des Spannungszustands 

an den kritischen Stellen der Ankerplatten wurden jeweils ein DMS innen und ein DMS 

außen in der Mitte auf der oberen und unteren Kante jeder Ankerplatte angebracht. Die 
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Illustration in Abbildung 21 zeigt eine schematische Darstellung des Messaufbaus. Zu-

sätzlich wurde während des Versuchs eine Kamera aufgestellt, um den ganzen Prüfvor-

gang aufzuzeichnen. 

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass bei den geprüften Spanngliedverankerun-

gen mit unterschiedlichen Einbau- und Vorschädigungsvarianten immer die Ankerstan-

gen versagten. Für intakte Spanngliedverankerungen mit exzentrischem Einbau bis zu 3 

mm konnte eine Bruchlast bis zu 6,3 MN ermittelt werden. Für Spanngliedverankerungen 

mit reduziertem Querschnitt an den Ankerstangen infolge Einkerbungen wird die Bruch-

last um etwa 1 MN reduziert. Der Rost an den Ankerstangen hat die Bruchlast nicht be-

einträchtigt, da vermutlich der Korrosionsprozess unter Laborbedingungen nicht fortge-

setzt wurde. In den folgenden Tabellen werden die geometrischen und aus den Messwer-

ten berechneten statischen Größen für die Ankerstangen und Ankerplatten zusammen-

gefasst. 

Tabelle 3: Statische Berechnung der Ankerstangen (Güteklasse 10.9) der Spanngliedverankerungen 1-5 

  PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 

  AS1 AS2 AS1 AS2 AS1 AS2 AS1 AS2 AS1 AS2 

Quer-

schnitts-

werte 

Querschnittsflä-

che A [mm2] 
3,63168 ⋅ 103 

Flächenträgheits-

moment Iz [mm4] 
1,04956⋅106 

Widerstandsmo-

ment W [mm3] 
3,08693⋅104 

Statische 

Kenngrößen 

Bruchlast Fu [kN] 3150,3 3088,4 2698,0 2804,2 3093,4 

Biegemoment Mu 

[kN·m] 
4,7 9,3 8,1 0 9,3 

Bruchdehnung 

Oberkante [‰] 

0,47 4,63 18,25 17,83 4,56 3,85 3,20 4,69 16,17 15,22 

Bruchdehnung 

Unterkante [‰] 

- - 17,45 14,09 3,91 3,25 5,26 5,61 15,63 13,78 

Zugfestigkeit Rm 

[N/mm2] 

867,4 867,4 850,4 850,4 742,9 742,9 772,1 772,1 851,8 851,8 

E-Modul [GPa] - 192 194 217 176 211 194 151 175 160 
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Tabelle 4: Statische Berechnung der Ankerplatten (S460NL) der Spanngliedverankerungen 1-5 

  PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 

  AP1 AP2 AP1 AP2 AP1 AP2 AP1 AP2 AP1 AP2 

Quer-

schnitts-

werte 

Abstand a [mm] 230 

Flächenträgheits-

moment Iz [mm4] 
119,467⋅106 

Widerstandsmo-

ment Wz [mm3] 
149,333⋅104 

Statische 

Kenngrö-

ßen 

Maximum Dehnung 

außen oben εao [‰] 

5,41 3,27 2,76 14,12 2,85 5,82 2,91 8,07 3,23 3,07 

Maximum Dehnung 

außen unten εau [‰] 

4,64 2,36 1,58 13,67 3,27 8,29 2,72 7,86 3,31 3,15 

Maximum Dehnung 

innen oben εio [‰] 

-0,36 -1,37 -0,77 -1,07 -3,65 -4,11 -2,74 -6,02 -3,02 -2,99 

Maximum Dehnung 

innen unten εiu [‰] 

-0,14 -3,26 -2,51 -2,29 -4,34 -7,04 -2,88 -4,50 -2,92 -2,97 

Maximum Span-

nung [N/mm2] 

485,2 485,2 475,7 475,7 415,5 415,5 431,9 431,9 476,4 476,4 

 

AP 4: GENERIEREN EINER TESTDATENBASIS 

TAP 4.2 NUTZUNG MATHEMATISCHER METHODEN UND ÜBERLAGERUNG 

Zwischenziele: 

Die im AP 1 gewonnenen Drahtbruchsignale wurden unter kontrollierten Laborbedingun-

gen mit relativ geringem Störrauschen aufgezeichnet. In einer realen Windenergieanlage 

entstehen jedoch durch Wind- und Temperaturbeanspruchungen sowie durch die lau-

fenden Maschinen unterschiedliche Störgeräusche, die das Signal-Rausch-Verhältnis 

(SNR) erheblich beeinflussen können. Die zuverlässige Identifikation möglicher Spann-

drahtbrüche trotz dieser hohen Hintergrundgeräusche ist daher von entscheidender Be-

deutung für den praktischen Einsatz. Ziel dieses TAP ist es, eine Methodik zu entwickeln, 

die das SNR der verrauschten Bruchsignale signifikant erhöht. Die aufbereiteten Bruch-

signale sollen anschließend als Grundlage für die Implementierung weiterer Algorithmen 

zur Bruchdetektion dienen. 

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

- Überlagerung der Drahtbruchsignale mit Betriebsgeräuschen 

Um die im AP 1 gemessenen Drahtbruchsignale mit realen Betriebsgeräuschen aus einer 

Windenergieanlage zu überlagern, wurde zunächst die Charakteristik der Betriebsgeräu-

sche detailliert analysiert. Hierfür wurden im Inneren eines in Betrieb befindlichen Turms 

insgesamt acht piezoelektrische Sensoren installiert. 



 

 Seite 27  

J Vier Sensoren (Sw,1, Sw,2, Sw,3, Sw,4) wurden im oberen Übergangsbereich zwi-

schen Stahl- und Betonturm positioniert. 

J Weitere vier Sensoren (Sw,5, Sw,6, Sw,7, Sw,8) wurden am Fundament des Beton-

turms angebracht. 

Die Anordnung des Messaufbaus ist in Abbildung 22 schematisch dargestellt. Eine aus-

führliche Beschreibung der Betriebsgeräuschmessung ist im Schlussbericht des Projekt-

partners MKP dokumentiert. 

 

Abbildung 22: Skizze zum Messaufbau der Betriebsmessung in der Windenergieanlage 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Abbildung 23: Der zeitliche Verlauf der Peak-Amplituden gemessen von Sensoren (a) am Übergangsbe-

reich und (b) am Fundament, und die Verteilung der Peak-Amplituden (c) am Übergangsbereich und (d) 

am Fundament 
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In Abbildung 23a und Abbildung 23b wird der Verlauf der gemessenen Peak-Amplituden 

der Betriebsgeräusche in der ersten Juliwoche 2021 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, 

dass die Peak-Amplituden über die Zeit erhebliche Schwankungen aufweisen. Diese Vari-

ation könnte auf den periodischen Betrieb der Maschinen im Inneren der Windenergie-

anlage oder auf wechselnde Belastungen durch den Wind und andere Einflüsse während 

des Betriebs zurückzuführen sein. Die maximal gemessenen Werte erreichten Spitzen bis 

zu 140 dB, sowohl im Übergangsbereich als auch am Fundament. Die statistische Vertei-

lung der Peak-Amplituden ist in Abbildung 23c und Abbildung 23d dargestellt. Es zeigt 

sich, dass die Peak-Amplituden keiner Normalverteilung folgen und mehrere Peaks in der 

Verteilung auftreten. Dies ist auf die starken Schwankungen der Betriebsgeräusche zu-

rückzuführen. Wird jedoch die Verteilung in einem kürzeren Zeitraum betrachtet, zeigt 

sich, dass die statistische Verteilung der Peak-Amplituden näherungsweise einer Normal-

verteilung entspricht. Abbildung 24 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Peak-

Amplituden sowie deren statistische Verteilung für einen exemplarischen Tag, den 

01.07.2021. Die Verteilung der Peak-Amplituden weist in dem Fall eine Normalverteilung 

auf. Basierend auf dieser Beobachtung können die Betriebsgeräusche in einem kürzeren 

Zeitraum als stationäres Signal betrachtet werden, was über die Charakteristik eines ad-

ditiven gaußschen Rauschen verfügt. Die Überlagerung der im AP1 gemessenen Draht-

bruchsignale mit den Betriebsgeräuschen erfolgte dann durch einfache Summation.  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Abbildung 24: Der zeitliche Verlauf der Peak-Amplituden am einen Tag (01.07.2021) jeweils am (a) Über-

gangsbereich und (d) Fundament, und die entsprechende statistische Verteilung am (c) Übergangsbe-

reich und (d) Fundament 
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Ein Beispiel für ein verrauschtes Drahtbruchsignal ist in Abbildung 25 dargestellt. Dabei 

ist erkennbar, dass die Signalstärke der Betriebsgeräusche höher als die des Bruchsignals 

liegt. Das SNR liegt in dem Fall bei -2 dB. Das Bruchsignal (rot markiert) ist inmitten der 

starken Betriebsgeräusche (blau markiert) nur schwer detektierbar, was die Notwendig-

keit weiterer Signalverarbeitung zur Erhöhung des SNR verdeutlicht. 

 

Abbildung 25: Ein verrauschtes Drahtbruchsignal und ihr Frequenzspektrum 

- Filterung verrauschter Drahtbruchsignale 

Die Identifikation von Drahtbrüchen aus verrauschten Drahtbruchsignalen gestaltet sich 

aufgrund der hohen Betriebsgeräuschpegel schwierig, da einfache Kriterien wie die Peak-

Amplitude dafür nicht ausreichen. Daher sind zusätzliche Ansätze erforderlich, um das 

SNR der verrauschten Bruchsignale zu erhöhen. Ein gängiger Ansatz ist der Einsatz eines 

Bandpassfilters innerhalb eines spezifischen Frequenzbereichs. 

  

(a) (b) 

Abbildung 26: (a) Ein 30-minütiges Betriebsrauschen im Zeit- und Frequenzraum, (b) die entsprechende 

Energieverteilung (schwarze Kurve) und die kumulative normalisierte Energie (rote Kurve) des Signals 

über Frequenzen  
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Abbildung 26 zeigt ein 30-minütiges Betriebsgeräusch sowohl im Zeit- als auch im Fre-

quenzbereich. Es ist ersichtlich, dass die Energie der Betriebsgeräusche nahezu gleich-

mäßig über den Frequenzbereich von 0 bis 50 kHz verteilt ist. Die kumulative normali-

sierte Energie, dargestellt in Abbildung 26b, bestätigt diese Gleichmäßigkeit. Im Gegen-

satz dazu zeigt Abbildung 27 die Energieverteilung eines Drahtbruchsignals aus den La-

borversuchen. Hier ist eine deutliche Energiekonzentration im Bereich von 5 bis 25 kHz 

zu beobachten. Durch den Vergleich der Energieverteilungen wird deutlich, dass ein 

Bandpassfilter im Bereich von 5 bis 25 kHz über 90 % der Signalenergie der Drahtbruch-

signale beibehalten kann, während gleichzeitig etwa 50 % der Energie der Betriebsgeräu-

sche herausgefiltert werden. Das Ergebnis der Filterung ist in Abbildung 28 dargestellt. 

Hier zeigt sich, dass das SNR des verrauschten Bruchsignals (siehe Abbildung 25) durch 

den Bandpassfilter von -2 dB auf 22 dB gesteigert werden konnte. Diese Verbesserung 

ermöglicht eine deutlich vereinfachte Identifikation der Bruchsignale aus den Betriebsge-

räuschen. 

 

Abbildung 27: Die frequenzabhängige Energieverteilung und die kumulative normalisierte Energie eines 

Drahtbruchsignals von Laborversuchen 

 

Abbildung 28: Das in Abb. 24 gefilterte und rekonstruierte verrauschte Bruchsignal mit einem erhöhten SNR 

von 22 dB 

TAP 4.3 ERSTELLEN EINER DATENBANK 

Zwischenziele: 

Für die Entwicklung von algorithmenbasierten Ansätzen zur automatisierten Detektion 

von Drahtbrüchen in nachfolgenden Arbeitspaketen ist eine strukturierte und leicht zu-

gängliche Speicherung aller Messdaten von zentraler Bedeutung. Ziel dieses TAP ist es, 
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eine geeignete Lösung zu entwickeln, um die anfallenden Daten in einer strukturierten, 

standardisierten und skalierbaren Form abzuspeichern. Dabei soll sichergestellt werden, 

dass die gespeicherten Daten für eine automatisierte Auswertung und Integration in al-

gorithmische Analyseprozesse effizient verfügbar sind. Die Lösung soll neben einer ge-

eigneten Datenstruktur auch Schnittstellen für die spätere Anbindung an Analyse- und 

Detektionsalgorithmen berücksichtigen. 

Erreichte wissenschaftlich-technische Ergebnisse: 

Nach Rücksprache mit den Projektpartnern wurde entschieden, die Messdaten sowohl 

aus den Laborversuchen als auch aus den Betriebsmessungen in einem klar definierten 

Ordnersystem zu strukturieren und abzulegen. Die Labormessdaten wurden gemäß den 

Zeitpunkten der Versuchsdurchführung sowie der Nummerierung der Versuche sortiert 

und auf einem internen Server des IMB der TUD gespeichert. Diese Daten stehen den 

Projektpartnern für weitere Auswertungen zur Verfügung. Die Betriebsmessdaten wur-

den in einer Ordnerstruktur auf einer externen Festplatte abgelegt und ebenfalls den 

Projektpartnern zugänglich gemacht. 

2.2 WICHTIGSTE POSITIONEN DES ZAHLENMÄßIGEN NACHWEI-

SES 

Der zahlenmäßige Nachweis für den Zeitraum vom 01.07.2020 bis zum 30.06.2024 erfolgt 

gesondert mit den dazugehörigen Unterlagen. 

2.3 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN 

ARBEIT 

Die im Rahmen des Projekts durchgeführten Arbeiten waren essenziell, um die Zielset-

zungen im Bereich der Erkennung und Charakterisierung von Drahtbrüchen der Spann-

glieder in Windenergieanlagen zu erfüllen. Der experimentelle Aufbau unter realitätsna-

hen Verankerungsbedingungen ermöglichte die Generierung einer umfangreichen und 

qualitativ hochwertigen Datenbasis, welche als Grundlage für die Entwicklung und Vali-

dierung weiterer Methoden dient. Durch die gezielte Erzeugung von Drahtbruchsignalen 

unter Laborbedingungen konnten wesentliche Erkenntnisse über deren Signalcharakte-

ristik gewonnen werden. Die zusätzlich erzeugten bruchähnlichen Signale stellten eine 

wertvolle Ergänzung dar, da sie reproduzierbar und systematisch analysierbar waren. 

Diese Arbeiten legten den Grundstein für die Ableitung von Signaturmustern, die für die 

automatische Erkennung von Drahtbrüchen unverzichtbar sind. Die Analyse der Betriebs-

geräusche und die Erkenntnis, dass diese innerhalb eines kürzeren Zeitraums als additi-

ves gaußsches Rauschen modelliert werden können, bildeten eine Grundlage für die 

Überlagerung und Filterung der Drahtbruchsignale. Die Integration der Drahtbruchsig-

nale mit Betriebsgeräuschen aus einer realen Windenergieanlage verdeutlichte die Her-
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ausforderungen, die durch Umgebungsgeräusche entstehen, und zeigte die Notwendig-

keit robuster Filtermethoden. Besonders hervorzuheben ist die Frequenzanalyse der 

Drahtbruchsignale, die eine klare Konzentration der Signalenergie im Bereich von 5 bis 

25 kHz aufzeigte. Auf dieser Grundlage konnte ein Bandpassfilter entwickelt werden, der 

das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) signifikant verbesserte und somit die Detektion von 

Drahtbrüchen auch in verrauschten Umgebungen ermöglichte. Dieser Ansatz stellt einen 

bedeutenden Fortschritt dar und bietet Potenzial für die Anwendung in der Praxis. Die 

strukturierte und zugängliche Ablage der Messdaten gewährleistet eine nachhaltige Nut-

zung der Projektergebnisse. Zusammenfassend ermöglichen die erarbeiteten Grundla-

gen die Entwicklung algorithmenbasierter Ansätze zur automatisierten Drahtbruchdetek-

tion, die insbesondere in sicherheitskritischen Anwendungen wie der Instandhaltung von 

Windenergieanlagen entscheidend sind. Darüber hinaus schaffen sie die Voraussetzun-

gen für zukünftige Arbeiten, wie der Verbesserung bestehender Detektionsmethoden, 

der Integration in Überwachungssysteme und der Entwicklung prädiktiver Wartungsstra-

tegien. 

2.4 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN BZW. VERWERTBARKEIT DER 

ERGEBNISSE IM SINNE DES FORTGESCHRIEBENEN VERWER-

TUNGSPLANS 

Die im Teilvorhaben entwickelten technologischen Konzepte und darüber erzielten wis-

senschaftlichen Erkenntnisse stehen allen Projektpartnern auch nach Projektabschluss 

zur Verfügung und können für vertiefende oder weiterführende Arbeiten in forschungs- 

bzw. anwendungsorientierten Projekten genutzt werden. 

2.5 KENNTNISSE ZU FORTSCHRITTEN AUF DEM GEBIET DES VOR-

HABENS BEI ANDEREN STELLEN 

Im Rahmen des Vorhabens ergaben sich keine Informationen über parallele Fortschritte 

oder vergleichbare Arbeiten bei anderen Stellen. 

2.6 ERFOLGTE ODER GEPLANTE VERÖFFENTLICHUNGEN DER ER-

GEBNISSE 

Erfolgt: 

- Xu, R., Käding, M., Lange, A., Ostermann, J. & Marx, S., “Detection of impulsive signals 

on tendons for hybrid wind turbine using acoustic emission measurements”, Sept. 

2022, International Symposium on Non-Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-CE 

2022). 9 Aufl., Band 27.  
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- Xu, R., Hicke, K., Chruscicki, S. & Marx, S., „Akustisches SpRK-Monitoring mit SEA und 

verteilten faseroptischen Sensoren“, 1 Juni 2023, 12. Symposium Experimentelle Unter-

suchungen Von Baukonstruktionen. Curbach, M., Marx, S., Scheerer, S. & Hampel, T. 

(Hrsg.). Dresden, S. 136-147, 12 S. 

- Xu, R., Beltrán Gutiérrez, R. E., Käding, M., Lange, A., Marx, S. & Ostermann, J., „Fre-

quency dependent amplitude response of different couplant materials for mounting 

piezoelectric sensors“, Nov. 2023, in: NDT and E International. 141, 102993 

- Xu, R., Lange, A., Käding, M., Ostermann, J. & Marx, S., “Detecting wire breaks in post-

tensioned tendons of wind turbines: A signal energy spectrum analysis approach”, 1 

Juli 2024, Proceedings of the 11th European Workshop on Structural Health Monitoring 

(EWSHM 2024). S. 1-10, 10 S. 

Geplant: 

- Xu, R., Lange, A., Käding, M., Ostermann, J. & Marx, S., „Identification of tendon wire 

breaks under high background noise“ (geplant für 2025) 

- Xu, R., Bartels, J.H., Beltán-Gutiérrez, R., Thenikl, T. & Marx, S., „Environmental impact 

on acoustic emission sensor coupling for plate wave transmission“ (geplant für 2025) 

- Xu, R., Kang, C., Ozevin, D. & Marx, S., „A comparison of MEMS sensors and bulk sen-

sors for detecting wire breaks in concrete structure“ (geplant für 2025) 

3 KURZFASSUNG DES SCHLUSSBERICHTES (DE/EN) 

Siehe Anhang Berichtsblatt. 
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