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Auswerteverfahren fur eine fruhzeitige
Erkennung von sicherheitsrelevanten
Defekten an tragenden Konstruktionen von
Windenergieanlagen mit Beschleunigungs-
sensoren — eine vergleichende Analyse

Methods of Data Interpretation for Early Detection of
Safety-related Defects in Bearing Constructions of
Wind Turbines with Accelerometers — A Comparative
Analysis

Boris Resnik

Fir dynamisch stark beanspruchte Bauwerke ist ein effektives Monitoring von entscheidender Bedeutung.
Obwohl sich eine vorbeugende Uberwachung der meisten Bestandteile moderner Windenergieanlagen
im Rahmen von sog. Condition-Monitoring-Systemen langst zu einem Standard entwickelt hat, befindet
sich diese Vorgehensweise in Bezug auf ihre Fundamente und Tirme erst in einer Entwicklungsphase. In
den letzten Jahren wurden vom Autor sowohl die Mdglichkeiten als auch die Grenzen von unterschied-
lichen Messverfahren der Uberwachung dieser Art gezeigt und neue Wege vorgeschlagen. In diesem
Beitrag werden die unterschiedlichen Mdglichkeiten bei der Interpretation von Messergebnissen bei
einer vollautomatischen Kontrolle mit modernen Beschleunigungssensoren behandelt. Die entwickelten
Algorithmen der Datenauswertung werden anhand eines typischen Beispiels verglichen und analysiert.

Schllisselworter: Condition-Monitoring-System, Windenergieanlage, Betonfundament, Turm, Beschleunigungs-
sensor, modale Analyse, statistische Analyse, Random Decrement Technique

For dynamically heavy used wind turbines, an effective monitoring is of critical importance. Whereas a
preventive monitoring of most components of modern wind turbines has already developed as a standard
in the context of Condition Monitoring Systems, in terms of foundations and towers this approach is only
in the development phase. In the last years, the author assessed both, the potential benefits as well as
possible limitations of these methods and provided insights into new solutions. In this paper, the concrete
algorithms of the interpretation for the measurement with help of the modern accelerometers are treated.
These solutions for data evaluation are compared and analyzed using a typical example.

Keywords: Condition Monitoring System, wind turbines, foundation, tower, accelerometer, modal analysis,
statistical analysis, random decrement technique
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Abb. 1 | Typische duBere Defekte von tragenden WEA-Konstruktionen

1 EINFUHRUNG

In den letzten Jahren hat sich angesichts vermehrt auftretender
Fundament- und Turmsché&den an modernen Windenergieanlagen
(WEA) gezeigt, dass im Bereich der Turmeinbindung im Fundament
und zwischen den einzelnen Sektionen von typischen Stahltiir-
men die kritischen Punkte der gesamten Bauwerkskonstruktion
vorliegen. Ein typisches Schadensbild im ersten Bereich sind ein
halbkreis- oder ein ringformig um den Turm verlaufender Riss
bzw. Abplatzungen an der Oberseite der Fundamente sowie Was-
sereintritt im Fundamentinneren (Abb. 7 oben). Die Ursache fiir
diese Schéden sind zumeist irreguldr groBe Bewegungen an Fun-
damenteinbauteilen (FET) der WEA, die z.B. aufgrund verdeckter
Bauméngel bei der Fundamentherstellung oder auch durch Pla-
nungsfehler hervorgerufen werden /Resnik 2015/. Es ist ebenfalls
bekannt, dass es eine Vielzahl von Schdden an den Tirmen von
Windenergieanlagen gibt, von denen ein GroBteil wie Lackschéden,
Dellen und Kerben (Abb. 1, unten) im Rahmen von periodischen
visuellen Kontrollen /Resnik 2014/ detektiert und ggf. mit rela-
tiv geringem Aufwand beseitigt werden kann. Die Fehlstellen bei
den Ringflanschen und die begleitenden Rostschaden sind jedoch
wesentlich Kkritischer und kdnnen zu erheblichen Schaden bis zum
Einsturz der ganzen Anlage fiihren. Die Ursache fiir diese Defekte
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sind zumeist irreguldr groBe Bewegungen an den Flanschver-
bindungen der WEA, die z.B. durch verdeckte Transport- bzw.
Konstruktionsméangel bei der Turmherstellung und einer enormen
dynamischen Beanspruchung im Laufe von Jahren hervorgerufen
werden. Je friher die genannten Schéden in den WEA-Fundamen-
ten und -Tirmen erkannt werden, desto groBer ist das Spektrum
von Mdglichkeiten, einen ungeplanten Anlagenstillstand und eine
kostspielige Sanierung zu verhindern.

Fiir die Beurteilung des Bauwerkszustands sowohl fiir die Funda-
menteinbauteile als auch fir die Flanschverbindungen soll vor allem
die Frage beantwortet werden, ob der Turm der WEA im Fundament
fest eingebunden bzw. die beiden Rohrsegmente fest miteinander
verbunden sind. Die Erfassung von den relativen vertikalen bzw.
horizontalen Bewegungen an diesen Stellen kann mit unterschied-
lichen messtechnischen Mitteln wie mit Beschleunigungs- und
Neigungssensoren, mit einem vertikal bzw. horizontal gerichteten
Laser oder auch mit den zielverfolgenden Tachymetern /Resnik &
Schiefelbein 2014 und 2013/ erreicht werden.

Das hier behandelte Messsystem besteht aus mehreren Beschleu-
nigungssensoren, die flr die Kontrolle der Fundament- bzw. Flansch-
verbindung derzeit nur innerhalb des Turms fest eingebaut (Abb. 2)
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Abb.2 | Messsystem fir
Monitoring auf Basis von
Beschleunigungssensoren
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Messwerte FFT-Analyse in den einzelnen Abschnitten

und mit einer Recheneinheit verbunden sind. Der Auswahl von
Uberwachungspunkten bei der Kontrolle ist erfahrungsgemas eine

besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Dieses Thema soll
jedoch im Beitrag nicht ndher behandelt werden. Im Folgenden
werden die Messdaten von jeweils unterschiedlichen Paaren von
Sensoren wie ,Sensor am Turm, ST* und ,Sensor am Funda-
ment, SF* bzw. ,Sensor oben, SO* und ,Sensor unten, SU*
ausgewahlt, exemplarisch verarbeitet und interpretiert.

Es ist bekannt, dass die schlanken Bauwerke, wie Trme von
WEA, mit niedrigen Eigenfrequenzen bei geringer Dampfung
aufgrund nattrlicher Anregungsquellen, wie Wind oder Betrieb,
in Schwingungen mit einer relativ groBen Amplitude versetzt
werden koénnen. Diese Schwingungen werden im Turm und
spater vom Turm ins Fundament Gbertragen und kénnen dort
an unterschiedlichen Punkten bei laufendem Betrieb messtech-
nisch erfasst werden. Andere mdgliche Quellen von Schwin-
gungen wie StraBenverkehr oder auch Mikroseismik breiten
sich vom Baugrund aus und kénnen in der Regel vernachlassigt
werden. Grundsatzlich kann vermutet werden, dass sich das
erfasste Schwingungsverhalten von Punkt zu Punkt in Abhén-
gigkeit vom Zustand der entsprechenden Verbindung zum Bau-
werk unterscheidet und somit fiir das Ableiten von bestimmten
Kontrollparametern in Bezug auf den Zustand der tragenden
Konstruktionen geeignet ist.

2 VERFAHREN DER DATENANALYSE FUR DIE
ERKENNUNG SICHERHEITSRELEVANTER
DEFEKTE

Durch die messtechnische Erfassung der dynamischen Charak-
teristik von Bauwerksschwingungen, kann das Langzeitverhal-
ten und damit der Zustand tragender Konstruktionen iber die
Zeit beurteilt werden. In den letzten Jahren wurden vom Autor in
Zusammenarbeit mit mehreren Wissenschaftlern, Ingenieursbii-
ros und Betreibern von Windparks unterschiedliche Konzepte flr
die Losung dieser Aufgabe entwickelt und getestet.

2.1 Konzept auf der Basis der FFT-Analyse

Bei der Analyse der Sensormesswerte nach dem hier prasentier-
ten Konzept (Abb. 3) werden jeweils nur zeitlich begrenzte Aus-
schnitte des Signals einer konstanten Lénge (z.B. 30 min)
betrachtet. Da ein direkter Vergleich der Schwingungsamplituden
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Abb. 3 | FFT-Konzept
der CMS-Uberwachung

Kontrollwerte von Fundamenten

von Sensoren an unterschiedlichen Punkten des Fundaments oder
Turms (z.B. Sensor ST direkt am Turm und Sensor SF auBerhalb des
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gefahrdeten Bereichs, siehe Abb. 2) aufgrund zufélliger Ereignisse
im betrachteten Zeitfenster meistens wenig aussagekréftig ist, wer-
den die Messwerte zundchst in den Frequenzbereich Uberfiihrt
(Abb. 3). Die Untersuchung des Datenmaterials auf vorhandene
Periodizititen (wie Eigenfrequenzen und die dazugehdrigen Amplitu-
den) wird dabei mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) realisiert.
In diesem Beitrag wird diese klassische Vorgehensweise nicht aus-
fihrlich behandelt und stattdessen auf die entsprechende Fachlite-
ratur (z.B. /Heunecke et al. 2013/) verwiesen.

Das Frequenzerhaltungsprinzip von dynamischen Systemen
besagt, dass in einer AusgangsgréBe (Schwingungen des Fun-
daments) nur Frequenzen enthalten sein konnen, die auch im
Spektrum des Eingangs (Schwingungen des Turms) enthalten sind.
Das heiBt in diesem konkreten Fall, dass die Frequenzen bei beiden
angebrachten Sensoren weitgehend (bereinstimmen miissen. In
den Spektrogrammen werden anhand der vorldufigen Untersuchung
eine oder mehrere charakteristische Frequenzen (Eigenfrequenzen)
definiert. Anhand der vorgegebenen Arbeitsfenster fiir jede solche
Frequenz wird automatisch die maximale Amplitude ermittelt.

Da die absolute GroBe der ermittelten Amplitude von zahlreichen
Parametern wie Windstarke, Windrichtung und Ausrichtung der
Gondel abhéngig ist, kann sie kaum flr eine Kontrolle verwendet
werden. Bei dem entwickelten Konzept der Uberwachung wird
jedoch die Tatsache ausgenutzt, dass die duBeren Bedingungen
flr alle gleichzeitig benutzten Sensoren gleich sind. Beim letzten
Schritt der Datenauswertung wird deswegen gepriift, ob die aktu-
ellen Schwingungsamplituden fiir bestimmte Paare (hier exem-
plarisch Sensor ST und Sensor SF) in einem nachvollziehbaren
Verhdltnis zueinander stehen. Dieses Verhéltnis der Amplituden
flr vordefinierte Frequenzen stellt somit den gesuchten CM-Kon-
trollparameter dar, mit dem im Laufe der Beobachtungszeit die
signifikanten Unterschiede einer konkreten Anlage im Vergleich zu
anderen Anlagen dieser Art bzw. Abweichungen zum bekannten
,Normalverhalten“ festgestellt werden konnen.
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2.2 Konzept auf der Basis der RDT-Analyse

Alle realen Tragwerke besitzen eine material- und konstruktionsbe-
dingte Ddmpfung, die z.B. bei einer einmaligen Anregung ein kon-
tinuierliches Ausklingen der entstandenen Schwingungen bewirkt,
bis schlussendlich eine ,statische Ruhelage” erreicht wird. Die
Dampfungseigenschaften sind frequenzabhéngig und stellen eine
flr die Systemidentifikation maBgebende GroBe dar. Eine erhohte
Dampfung weist meistens auf eine VergroBerung der Energiedissi-
pation in den Bestandteilen des Tragwerks hin. Nach der Meinung
vieler Experten (z. B. /Wenzel 2009/) ist eine Erfassung von solchen
Anderungen zur friihzeitigen Detektion von Defekten von Baukon-
struktionen besonders vielversprechend.

Das Dampfungsverhalten eines Bauwerks kann durch eine ein-
malige starke Auslenkung (Deformation) der tragenden Konstruk-
tionen und eine anschlieBende Analyse der folgenden freien Schwin-
gungen erfasst und analysiert werden (z.B. /Petersen 2000/). Ein
exponentielles Abklingen der Amplitude eines Schwingvorgangs bei
einer Eigenfrequenz kann dabei z.B. durch die Gleichung:

Ar = Ay - e sin(wgt + @) (1)

beschrieben werden, wobei A; die aktuelle Position zum Zeitpunkt
t, Aq die Anfangsauslenkung mit der Phasenverschiebung oo sowie
wy die entsprechende Eigenkreisfrequenz unter Berlicksichtigung
der Dampfung darstellen. Die sog. Abklingkonstante 6 = wq- D ist
ein Produkt aus der Eigenkreisfrequenz wg und dem Ddmpfungs-
grad D und kann durch mathematische Anpassung (z. B. Regres-
sionsanalyse) aus der vorliegenden Zeitreine ermittelt werden.
Bedingt durch die Anwendung von Beschleunigungssensoren im
laufenden Betrieb, d.h. ohne speziellen Ausschwingversuch /Resnik
& Sargsyan 2014/, liegt der zentrale Innovationsaspekt der Daten-
auswertung nach diesem Prinzip in der Entwicklung eines stabilen
Auswertealgorithmus zur Berechnung der zuverldssigen Damp-
fungsparameter aus den gemessenen Beschleunigungszeitreihen.
Ein Beispiel dieser Art stellt die sog. Random Decrement Technique
(RDT) dar /Resnik &Kdalling 2015/. Dieses mathematische Verfahren
wurde erstmals in den 1960er-Jahren vorgeschlagen /Cole 1968/
und spater im Zuge mehrerer wissenschaftlicher Untersuchungen

Abb. 4 | RDT-Auswertung
zum Ermitteln von
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Dampfungsparametern
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Messwerte Filter und statistische Analyse Kontrollwerte Fundamenten
weiterentwickelt (z.B. /Rodrigues & Brincker 2005/. Das Prinzip
dieses Verfahrens ist es, eine groBe Anzahl kleiner Zeitausschnitte
mit einer konstanten Lange aus einer gegebenen Zeitreihe zu extra- Ka SSE' documenta Stadt
hieren und zu mitteln, sodass die zufélligen Signalanteile weitge-
hend verschwinden konnen und nur noch eine freie Schwingungs- Stadt Kassel

antwort im Signal enthalten bleibt (Abb. 4). Zur Vereinfachung der
Berechnung werden diese Abschnitte jeweils nach Erreichen eines
konstanten Schwellenwerts a aus der Messreihe ausgeschnitten,
welcher als Vielfaches (z.B. Zweifaches) der Standardabweichung
des Signals angegeben wird. Der zweite entscheidende Parameter
beim Anwenden des RDT-Verfahrens ist die Lange der verwendeten
Zeitausschnitte /. Fir sie hat sich eine Ladnge zwischen dem 0,8-
und 1,5-fachen der Lénge eines Abklingvorgangs als vorteilhaft
erwiesen, damit eine robuste Funktionsanpassung zur Dampfungs-
bestimmung mdglich ist. Da die Schwingungsantwort von den tra-
genden Konstruktionen mehrere Frequenzen enthélt, ist es auBer-
dem sehr ratsam, die Messdaten im Voraus einem Bandpassfilter in
einem vordefinierten Frequenzbereich zu unterziehen.

Die oben beschriebene Berechnung wird fiir jeden neuen
Abschnitt der Zeitreihe einer fixierten Lange (z. B. 30 min) wieder-
holt (Abb. 4). In jedem Abschnitt erfolgt eine iterative Anpassung
einer exponentiellen Funktion (G (7)) mit den folgenden Unbe-
kannten: Anfangsauslenkung Ao, Phasenverschiebung o, Eigen-
kreisfrequenz wqy sowie Abklingkonstante 6. Physikalisch betrachtet
kann die so ermittelte Dadmpfung in einem Tragwerk aufgrund
verschiedener Effekte entstehen. Wahrend die Materialddmpfung
im Fundament u. a. von der Rissbildung und einer entsprechenden
Energiedissipation abhdngig ist, dndert sich die sogenannte externe
Dampfung der Turm- und folglich Fundamentschwingungen allein
durch die Orientierung bzw. Einstellungen der Blatter erheblich und
kann deswegen kaum modelliert werden. Aus diesen Griinden wer-
den auch bei diesem Parameter nicht die absoluten Werte, sondern
das Verhaltnis der Daten von unterschiedlichen Sensoren interpre-
tiert. Bei der Datenauswertung im Rahmen eines CMS wird folglich
gepriift, ob das aktuelle Verhdltnis von D&mpfungsparametern
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(Ddmpfungsgrad D) fiir die entsprechenden Sensoren (hier exemp-
larisch Sensor ST und Sensor SF) in etwa konstant bleibt oder sich
ungtinstig andert.

2.3 Konzept auf der Basis der statistischen
Analyse

Da die Beobachtungen hier mit Low-Cost-MEMS-Sensoren durch-
geflihrt werden und die Schwingungsamplituden des Fundaments
auch bei starkem Wind relativ klein sind, wird auf eine Erfassung
von extremen Ereignissen wie die Einwirkung von einzelnen, rela-
tiv seltenen Windbden, so wie es etwa bei einem Notstopp der
Anlage dblich ist, verzichtet. Stattdessen werden die zahlreichen
ambienten Schwingungen nach dem Prinzip ,Redundanz statt Intel-
ligenz* an unterschiedlichen Kontrollpunkten gemessen und in
Intervalle der gleichen GroBe zusammengefasst. Um Informationen
iiber den Zustand des untersuchten Objekts aus Merkmalswerten
einer Stichprobe (hier Beschleunigungsanderungen an bestimm-
ten Messpunkten) zu gewinnen, konnen die (blichen statistischen
Parameter (Streuung um den Mittelwert bzw. die entsprechenden
empirischen Standardabweichungen s) berechnet werden (Abb. 6).
Um vergleichbare Ergebnisse in bestimmten spektralen Bereichen
der Messdaten zu erhalten, ist auch bei diesem Verfahren ein Band-
passfilter einzusetzen.

In der Regel wird man ein Messkonzept so entwerfen, dass die
Genauigkeit ausreichend ist, um die zu erwartenden Deformationen
zu bestimmen. Insbesondere im hochprdzisen Messbereich, wie im
behandelten Beispiel, liegen die kontrollierten Deformationen jedoch
oftmals im Bereich der Signifikanzschwelle des verwendeten Mess-
verfahrens, d.h. die eigentlich gesuchten Differenzen von realen
Beschleunigungen an unterschiedlichen Messpunkten sind kaum
groBer als das unvermeidbare Messrauschen. Fir die verwendete
Methodik bedeutet diese Tatsache, dass in dem hier vorgestellten
Verfahren unbedingt eine Schranke von etwa dem dreifachen
Eigenrauschen des verwendeten Messsystems beriicksichtigt
werden muss. Nur in diesem Fall wird das Verhéltnis der berechne-
ten Standardabweichungen an unterschiedlichen Messpunkten
berechnet und gespeichert.

Das Niveau des Eigenrauschens bestimmt maBgeblich die untere
Auflésungsgrenze eines Sensors und ist oftmals frequenzabhéngig
/Resnik & Gerstenberg 2013/. Bei der Anwendung von kommer-
ziellen Sensoren, die speziell fir die prazisen Messungen kon-
zipiert wurden, kann dieses Niveau aus den Kalibrierzertifikaten
entnommen werden. Es ist dabei jedoch zu berticksichtigen, dass
die Kalibrierung unter Labor- und optimalen Ankoppelbedingungen
durchgeflihrt wird. In der Praxis konnen gewisse Parameter (z.B.
das Rauschverhalten) von den im Labor ermittelten Parametern
abweichen, da die Ankoppelbedingungen oft schlechter sind. Es ist
auBerdem bekannt, dass in den ersten Jahren nach Herstellung der
Sensoren ein Absinken der Empfindlichkeit (Alterungsprozess) zu
erwarten ist. Eine Abschétzung des tatséchlichen Rauschverhaltens
flir die oftmals verwendeten preiswerten MEMS-Massenmarktsen-
soren muss in der Regel mit den speziellen Tests in Eigenregie rea-
lisiert werden. Dabei kdnnen ein oder auch mehrere Sensoren in der
geplanten Konfiguration in einer moglichst ruhigen Umgebung, z. B.
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auf einem tiefgertindeten Pfeiler weit entfernt vom StraBenverkehr
und/oder Maschinen, aufgestellt werden.

3 VERGLEICH DER ENTWICKELTEN KONZEPTE
ANHAND VON TESTMESSUNGEN

Alle drei genannten Verfahren der Datenanalyse weisen hinsichtlich
der mdglichen Automatisierbarkeit ein sehr groBes Potenzial auf.
Als Ergebnis erhalt man jeweils die Verhdltnisse von ,mittleren®
Schwingungsamplituden bzw. Dadmpfungskoeffizienten in unter-
schiedlichen Zeitintervallen, die zusétzlich noch iiber mehrere Tage
gefiltert und erst dann im Sinne der Kategorien ,gut* und ,sicher-
heitskritisch” klassifiziert werden kénnen.

Um eine optimale Losung fiir eine friihzeitige Erkennung von
sicherheitsrelevanten Defekten an WEA-Fundamenten auswéhlen
zu konnen, bedarf es umfangreicher Testmessungen an den typi-
schen Windenergieanlagen. Da die Beschreibung von allen Mess-
und Auswertungsergebnissen der letzten Jahre den Umfang des
Beitrags (bersteigen wiirde, soll hier nur ein Beispiel dieser Art
ausflhrlich behandelt werden.

Die beschriebenen Testmessungen wurden parallel an zwei
2-MW-Windenergieanlagen eines Windparks vom gleichen Typ
und Baujahr realisiert. Diese Anlagen wurden so ausgewdahlt, dass
die Zustdnde ihrer Fundamente deutlich unterschiedlich waren.
Bei der ersten Anlage wurde vor einigen Jahren eine komplette
Sanierung des Fundaments vorgenommen. Eine weitere typische
Anlage, die spéter mit der Nummer zwei bezeichnet wird, wurde
seit dem Erstellen vor etwa 13 Jahren nicht griindlich saniert und
weist mehrere gut sichtbare ringformige Risse im Fundament auf.
Aus den mehrwochigen Messergebnissen an den beiden Anlagen
werden hier exemplarisch nur 57 Intervalle von jeweils 30 Minuten
(insg. etwas mehr als ein Tag) prasentiert, da in diesem Zeitinter-
vall besonders gute und stabile Windverhaltnisse bis zu 8 m/s in
100 m Hohe herrschten. Um besonders aussagekraftige Ergebnisse
bei den wechselnden meteorologischen Bedingungen erhalten zu
konnen, wurden bei jeder Anlage zwei Sensorpaare (SF und ST in
Abb. 2) orthogonal zur Turmachse positioniert. Das heiBt, bei den
Testmessungen wurden insgesamt acht synchronisierte Sensoren
verwendet, die folgend fortlaufend nummeriert werden. Da in die
weitere Auswertung das Verhdltnis von unterschiedlichen Para-
metern einflieBen muss, wurde bei allen Sensoren paarweise die
gleiche Orientierung der sensitiven Achsen vorgenommen.

Abb. 7 stellt exemplarisch einen typischen Verlauf der festge-
stellten vertikalen dynamischen Deformationen bei beiden Anlagen
dar. Fir einen schnellen Uberblick tiber die Anderungen der Fre-
quenz-Amplituden-Charakteristik des jeweiligen Signals sind dafir
die sogenannten Trendkarten besonders gut geeignet /Wenzel
2009/. In Abb. 7 werden mehrere Signale im Frequenzbereich
gleichzeitig und in Abhadngigkeit von ihren Zeitpunkten dargestellt,
wobei aus Griinden der Anschaulichkeit eine zweidimensionale Fla-
chendarstellung gewahit wurde. Die Ergebnisse (Frequenzspektren)
mehrerer Messungen werden in dieser Darstellung zusammenge-
schoben und von oben betrachtet. Um die einzelnen Frequenz-
spitzen unterscheiden zu konnen, wurde eine variable Farbung in
Abhéngigkeit von den festgestellten Amplituden gewéhlt.
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Abb. 7 | Ergebnisse der Schwingungsmessungen (exemplarisch)

BekanntermaBen werden Bauwerke nur geringfligig zu erzwun-
genen Schwingungen angeregt, solange sich die Frequenzen von
der Eigenfrequenz deutlich unterscheiden /Resnik 2009/. Die Mes-
sungen unter Last (hier wegen einer Anregung durch Wind und
Betrieb) zeigen auch im behandelten Beispiel eine eindeutige dyna-
mische Charakteristik des Tragwerks mit mehreren Eigenfrequen-
zen, die sich in den entsprechenden vertikalen hellen Linien in den
prasentierten Trendkarten zeigen. So ist z.B. exemplarisch fir alle
Sensoren eine charakteristische Frequenz von etwa 1,5 Hz im Ver-
lauf des gesamten Zeitintervalls deutlich erkennbar. Fiir eine Ana-
lyse und Bewertung solcher empirisch ermittelter Modalparameter
bei Uberwachungsmessungen sind die sog. FEM-Simulationen
/Wenzel 2009/ von groBem Nutzen. Sie erlauben, auch komplexe
Bauwerke mithilfe von spezieller Software in einfache Bestandteile
(Finite Elemente, FE) zu zerlegen und das Gesamtmodell (FEM)
einer dynamischen Analyse zu unterziehen. Die Bewertung des
ermittelten empirischen Frequenzbilds (Abb. 7) soll hier jedoch
nicht ndher behandelt werden, da diese fiir die drei présentierten
Konzepte von untergeordneter Bedeutung ist.

3.1 Auswertung auf der Basis von FFT-Analysen

Bei der Anwendung des oben beschriebenen FFT-Konzepts muss
bei einer Voranalyse ein kleiner Frequenzbereich des Signalspek-
trums um eine entsprechende Eigenfrequenz herum ausgewdahlt
werden. Bei dieser Auswahl sollte vermieden werden, dass sich
mehrere, nahe beieinander liegende Eigenfrequenzen im Ausschnitt
befinden. Beim behandelten Beispiel wurde deswegen exemplarisch
ein Intervall zwischen 1 Hz und 2 Hz mit einer Eigenfrequenz von
etwa 1,5 Hz (Abb. 7) ausgewahlt und auf das Maximum in allen
Datenabschnitten empirisch untersucht. AuBerdem wurde eine
Schranke von einem etwa dreifachen Rauschen der verwendeten
Sensoren eingesetzt, da es andernfalls, z.B. beim Stillstand der Anla-
ge, zu verfalschten Verhaltnissen etwa beim Wert 1 kommen wiirde.

Die erheblichen Anderungen der Schwingungsamplituden bei
allen Sensoren kénnen mit den variierenden Windverhéltnissen
erklart werden. Die Korrelationskoeffizienten der Messdaten von
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den entsprechenden Sensorpaaren weisen jedoch Werte zwischen 0,86 und 0,88 auf
und bestatigen somit die getroffene Annahme, dass ein Verhaltnis der variablen Amp-
lituden bei unterschiedlichen Bedingungen konstant bleibt (Abb. 8). Es ist auBerdem
festzustellen, dass das Verhdltnis der Standardabweichungen der Amplituden der ers-
ten sanierten Anlage etwas groBer als bei der zweiten, nicht sanierten Anlage, ausféllt.

3.2 Auswertung auf der Basis von RDT-Analysen

Die zweite Mdglichkeit der Datenauswertung von Schwingungsmessungen zum Erken-
nen von Defekten in den tragenden Konstruktionen besteht in der Berechnung und in
der folgenden Interpretation von Ddmpfungskoeffizienten bei unterschiedlichen duBe-
ren Bedingungen. Bei den durchgefiihrten Experimenten wurde die oben beschriebene
RDT-Methodik fir diese Zwecke eingesetzt und hat sich ebenfalls als ein passendes
Verfahren erwiesen.

Die gewonnenen Ergebnisse flir die beiden Anlagen sind in Abb. 9 dargestellt. Die
festgestellten Anderungen der Dampfung fiir alle Sensoren sind u.a. mit dem kons-
truktiven Anteil dieses Parameters verbunden, der sich z.B. in Abhdngigkeit von der
Richtung der Gondel und dem Pitchwinkel der Blétter dndert. Die ermittelten Parameter
an allen vier Sensorpaaren weisen trotzdem eine sehr gute Ubereinstimmung mit einem
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,7 und 0,8 auf. Diese Ergebnisse bestatigen somit
die getroffene Annahme, dass auch die Dampfungsparameter bei unterschiedlichen
Bedingungen stabil bleiben und fiir eine CM-Kontrolle eingesetzt werden kénnen.
Die ermittelten Parameter flir die zweite nicht sanierte Anlage fallen auch bei diesem
Verfahren etwas Kleiner als bei der ersten aus.

3.3 Auswertung auf der Basis der statistischen Analyse

Bei dem dritten Konzept der Datenauswertung werden die ersten Gefahrenzeichen
anhand statistischer Parameter von Schwingungsamplituden und zwar anhand der
Verhaltnisse der entsprechenden Standardabweichungen erkannt. Beim Anwenden
dieses Verfahrens bei den beschriebenen Testmessungen an beiden Anlagen wurden
die gewonnenen Zeitreihen im Voraus ebenfalls in Intervalle von 30 Minuten geteilt
und dann mit einem Bandpassfilter zwischen 1 Hz und 2 Hz bearbeitet, um eine
vergleichbare Datengrundlage zu den anderen beiden Verfahren zu gewéhrleisten.

Die Ergebnisse sind in Abb. 10 prasentiert. Zwischen den Kontrollparametern ent-
sprechender Sensorpaare ergeben sich die mit Abstand groBten Korrelationskoeffizien-
ten zwischen 0,96 und 0,99, was praktisch ein funktionaler Zusammenhang zwischen
diesen Werten bedeutet. Bei den présentierten Ergebnissen ist auBerdem eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der beiden anderen Verfahren erkennbar.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Interpretation der gewonnenen Kontrollwerte (Verhaltnis von Amplituden bzw.
Dampfungsparametern bei unterschiedlichen Kontrollpunkten) ist bei allen prasentier-
ten Verfahren &hnlich. Durch die vorhandenen Defekte verlieren die Schwingungen im
Laufe der Ausbreitung im Fundament stets an Energie und folglich an Amplitude. Je
groBer diese Verluste sind, desto kleiner wird das ermittelte Verhéltnis. Durch diese
Effekte erhdhen sich auch die ermittelten Dampfungsparameter der Schwingungen je
nach Entfernung von der Quelle. Somit kénnen diese Energieverluste, die durch das
Verhaltnis der entsprechenden Parameter kontrolliert werden, auch fir die Beurteilung
des Zustands von tragenden Konstruktionen eingesetzt werden. Selbstverstandlich
dienen die hier behandelten Verfahren nur fiir eine vorldufige Beurteilung, die dann mit
anderen Verfahren und der Expertise von Fachleuten /Resnik 2015/ verifiziert werden
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Fokus auf
Produktivitat ...

... die neuen Leica Digitalnivelliere!

Dem Innovationsfihrer und Erfinder der
Digitalnivelliere - Leica Geosystems - ist es
gelungen, neue Digitalnivelliere zu entwickeln,
die lhren Arbeitsablauf deutlich beschleunigen.

Moéglich wird dies durch das Zusammenspiel
der neuen Autofokus Funktionalitat, der neuen
groBen Farb-Touch Anzeige, der hochwertigen
Weitwinkel-Kamera und dem neuen Digital-
kompass.

Ld
Leica Geosystems e"ca

Tel. 089/14 98 10 0
http://facts.leica-geosystems.com/LS Geosystems



avn

Fachbeitrage aus der Praxis

Kontrollparameter Anlage 1

Sens. 1 und 2
Verh. | +

Sens. 3 und 4
Verh. | is

Sens. 5 und 6
Verh.

Anlage 2
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FFT, Amplitude 006 | 066 | 0,09
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nach den unterschiedlichen Verfahren

missen. Fir eine umfassende Analyse und eindeutige Beurteilung
des Zustands der untersuchten Bauwerke bedarf es wesentlich
langerer Schwingungsmessungen unter unterschiedlichen mete-
orologischen und betrieblichen Bedingungen (z.B. Windrichtung
und Orientierung der Gondel), die in diesem Beitrag nicht naher
behandelt werden.

Die Ergebnisse der Datenauswertung mit den drei présentierten
Verfahren sind in Tab. 7 zusammengestellt und kdnnen zur Auswahl
einer optimalen Losung dienen. In dieser Tabelle werden fir beide
Anlagen und alle vier hier verwendeten Sensorpaare die mittleren
Kontrollparameter (Verhaltnis von Amplituden nach der FFT-Analy-
se, Verhdltnis von Dampfungsparametern nach der RDT-Analyse,
Verhéltnis von Standardabweichungen nach der statistischen Ana-
lyse) aufgelistet. Flr jeden ermittelten Parameter steht ebenfalls
seine Streuung auf der Basis von 57 verwendeten Intervallen von
jeweils 30 Minuten zur Verfligung.

Alle drei prasentierten Verfahren der Datenauswertung weisen
sowohl in der Zuverldssigkeit als auch hinsichtlich der mdglichen
Automatisierbarkeit ein sehr groBes Potenzial auf. Der groBte Vorteil
dieser Vorgehensweise bei allen drei Verfahren besteht auBerdem
darin, dass die erfassten Informationen im Laufe von mehreren
Jahren systematisch erfasst und dann je nach Bedarf gemeinsam
analysiert werden konnen. Alle ermittelten Werte weisen unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Standardabweichungen keine
signifikanten Unterschiede auf und passen sehr gut zueinander.
Diese Tatsache bestatigt auch eine hohe Qualitit der realisierten
Auswertungen. Im Bereich der Zuverlassigkeit sind jedoch Vorteile
bei den ermittelten Amplitudenverhaltnissen im Vergleich zu den
Dampfungsverhéltnissen zu erkennen. In erster Linie sind die relativ
groBen Streuungen von den ermittelten Ddmpfungen bei gleichen
Bedienungen mit den eingebauten mathematischen Algorithmen
zu erkldren. Die kleinsten Streuungen weisen die Ergebnisse der
statistischen Analyse der gefilterten Messwerte auf, die in der
letzten Zeile der Tabelle prasentiert werden. Offensichtlich kann
nach dem heutigen Stand der Untersuchungen besonders dieses
Verfahren flr die weitere Nutzung bei den CM-Systemen von
Windenergieanlagen sowohl bei den Fundamenten als auch bei den
Flachverbindungen empfohlen werden.
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