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Einleitung

Die Zustandspriifung von Windenergieanlagen (WEA)
im Betrieb wird in Deutschland durch eine Kombination
von Wartungen und Wiederkehrenden Priifungen (WKP)
an Maschine, Rotorbldttern sowie der Tragstruktur der
Anlage sichergestellt [1]. Die WKP werden in regelméBi-
gen Intervallen von Sachversténdigen (im Folgenden: In-
spekteure) durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang um-
fasst die Priifung der dufleren Rotorblattkdrper primér
eine Sichtpriifung auf Risse, Lufteinschliisse und Dela-
minationen [2]. Dariiber hinaus verschaffen sich die In-
spekteure durch das gezielte Abklopfen des Blattkorpers
einen Zustandseindruck von nicht sichtbaren, zumeist
oberflichennahen Strukturen.

Die Klopfpriifung (engl. (coin-) tap test) ist eine weit ver-
breitete zerstorungsfreie Methode der Materialpriifung,
die aufgrund ihrer Vielseitigkeit stark in Hinsicht auf
Ausfithrung und Auswertemethodik variiert (Anwen-
dungsbeispiele in [3],[4] und [5]). Allen Féllen ist jedoch
gemein, dass das zu priifenden Objekt durch Anregung
lokal in Schwingung versetzt wird und der folglich emit-
tierte Luftschall Triger von Informationen zur Materi-
alzusammensetzung und Objektgeometrie ist. Die Aus-
wertung des Luftschalls erfolgt durch einen Vergleich der
vorhandenen Information zu definierten oder erwarte-
ten Sollwerten, wobei Abweichungen des Ist-Zustands auf
nicht erwiinschte Materialfehler des Objektes hinweisen
kénnen, [6] und [7].

Im Fall der Anwendung an einem Rotorblatt einer WEA
wird mithilfe eines geeigneten Werkzeugs, meist eines
Hammers, auf nicht sichtbare Schéadigungen geklopft.
Der Inspekteur fiihrt einen lokalen Vergleich der horba-
ren, akustischen Unterschiede des Luftschalls zwischen
nebeneinander liegenden Punkten durch und trifft ei-
ne Entscheidung auf Basis der Verdnderung von noch
nicht n&her bestimmten akustischen Merkmalen. Eben-
falls kénnen haptische Wahrnehmungen (bspw. hindi-
sches Abklopfen der Oberfliche) diesen Entscheidungs-
prozess beeinflussen.

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, welcher die Be-
stimmung von bipolaren Adjektivpaaren (Gegensatzpaa-
re) zur Beschreibung von lokalen, hérbaren Unterschie-
den zwischen intakten und fehlerbehafteten Stellen eines
Rotorblattes einer WEA fiir eine spitere Analyse unter
Hinzunahme des semantischen Differenzials [8] zum Ziel
hat.

Methodik

Signalerzeugung und Zusammenstellung

Ein den gesamten Querschnitt umfassendes, etwa 10 cm
breites Rotorblattstiick wurde mit einem Impulshammer
mit harter Kunststoffspitze in drei verschiedenen Be-
reichen der Auflenhiille abgeklopft und die emittierten
Schallsignale mit einem Mikrofon aus 30 cm Entfernung
aufgezeichnet. Jede Klopfstelle beinhaltet mehrere Klopf-
positionen, deren emittierte Klopfsignale jeweils in ei-
nem 500 ms Zeitfenster aufgezeichnet werden. Die Klopf-
ausfiihrung ist, nach Riicksprache mit einem Inspekteur,
so gestaltet, dass der Hammer mehrere Male pro Schlag
auf der Klopfposition auftrifft. Weiterhin wird bei der
Klopfausfiihrung beachtet, dass die Schlagkraft moglichst
nicht variiert. Eine beispielhafte Fehlstelle ist Abb. 1 zu
entnehmen.

Abbildung 1: Beispielhafter Klopfbereich (Steganschluss)
zur Erzeugung von Signalen fiir den Hortest. Deutlich erkenn-
bar ist die partielle Ablosung des Steges von der Auflenhiille in
Form eines Risses (siehe Pfeil). Dieser Ausschnitt ist Teil eines
den gesamten Querschnitt umfassenden Rotorblattstiickes.

Die beiden anderen Klopfstellen umfassen eine Ablosung
des Laminats von der darunter liegenden Schaumstoff-
schicht im Hinterkantenbereich des Rotorblattsegmentes
und eine Zusammenstellung der Klopfpositionen eines in-
takten Steganschlusses mit einer, an einer anderen Stelle
vorkommenden, Stegablosung. Die Klopfpaare, welche in
einem folgenden Hortest zu bewerten sind, werden aus
vier Klopfsignalen zusammengesetzt: zwei nebeneinan-
der liegende Klopfpositionen (,A” und ,,B”), jeweils zwei
Mal abgeklopft (,AABB¥). Jedes Klopfpaar enthélt eine
Fehlstelle, welche entweder der Klopfposition ,A” oder
der Klopfposition ,,B” zugeordnet wird. Es liegen so acht
Klopfpaare von jeweils 2-sec Dauer vor. Weiterhin werden
alle Klopfpaare in der Reihenfolge invertiert (,BBAA”),



DAGA 2015 Niirnberg

um die Konsistenz der Bewertungen in einem spéteren
Analyseschritt verifizieren zu kénnen. Fiir den nachfol-
genden Hortest liegen so insgesamt 16 zu bewertende
Klopfpaare vor.

Vorauswahl der beschreibenden Adjektive

Eine Zusammenstellung von 37 schallbeschreibenden Ad-
jektiven (Attributen), u.a. hell, resonant, klangvoll, er-
folgt mithilfe eines Sound-Lexikons [9]. Weitere 43 Ad-
jektive werden ausgewihlt, die materialbezogene Eigen-
schaften des Rotorblattes beschreiben, u.a. steif, hohl,
hart. Insgesamt umfasst die zu reduzierende Menge 80
Adjektive. Die Zusammenstellung der Adjektivliste er-
folgt unabhéngig von moglichen Gegensatzpaaren.

Testdurchfiihrung

Die Teilnehmer werden gebeten den akustisch wahrnehm-
baren Unterschied zwischen den Klopfstellen anhand ei-
ner 5-Punkte Skala (gar nicht, minimal, etwas, deutlich,
sehr viel) jeweils fiir alle 16 Klopfpaare mit jedem der 80
vordefinierten Adjektive zu bewerten. Richtungsabhéngi-
ge Bewertungen (nur von ,AA“ nach ,BB“ oder ,BB¢
nach ,;AA“) sind ausdriicklich zu vermeiden. Der Hortest
sollte demnach im Idealfall dieselbe Bewertung fiir ge-
genséatzliche Adjektive und dieselbe Bewertung fiir kon-
triire Klopfpaare (,BBAA” anstatt ,AABB”) liefern.

Drei ménnliche Personen im Alter zwischen 23 und 25
Jahren nahmen bisher an dem Hortest teil. Kein Teil-
nehmer hatte vor Testbeginn Erfahrung im Umgang mit
der Klopfpriifung. Die diotische Schalldarbietung erfolg-
te in einer Horkabine iiber Sennheiser HD 600 Kopfhorer.
Der prisentierte Signalschalldruckpegel wurde gegeniiber
der Originalaufnahme um 20dB reduziert und so auf
einen Spitzenschalldruckpegel von 77 dB SPL begrenzt.
Die Wiedergabe eines jeden Klopfpaares konnte wéhrend
der gesamten Testdurchfithrung so oft wie gewiinscht
wiederholt werden. Somit liegen nach diesem vorldufi-
gen Hortest bei drei Teilnehmern, 80 Adjektiven und 16
Klopfpaaren 3840 Bewertungen vor.

Auswertung der vorliufigen Ergebnisse

Konsistenz der Bewertungen

Die Bewertungen jedes Teilnehmers werden zunéchst fiir
jedes Klopfpaar iiber alle 80 Adjektive arithmetisch ge-
mittelt und einer multifaktoriellen Varianzanalyse (engl.
Analysis of Variance, ANOVA) zugefiihrt. Es werden drei
Faktoren, die Reihenfolge der Klopfpaare (,AABB” oder
»,BBAA”), die Klopfstelle, die Teilnehmer und eine In-
teraktion aus Reihenfolge und Klopfstelle definiert. Die
Ergebnisse sind Tab. 1 zu entnehmen.

Der nicht-signifikante p-Wert des ersten Faktors ,Rei-
henfolge” zeigt, dass die Teilnehmer den relativen Un-
terschied, unabhéngig der Reihenfolge der Klopfpaare,
zu bewerten, wie gefordert umgesetzt haben. Die Signifi-
kanz des zweiten Faktors ,,Klopfstelle” lidsst darauf schlie-
Ben, dass zumindest einer Klopfstelle eine deutlich unter-
scheidbare Bewertungsgrundlage gegeniiber den anderen
zugrunde liegt. Eine nachgefithrte Analyse ergibt, dass

Tabelle 1: Ergebnisse der multifaktoriellen Varianzanalyse
der gemittelten Bewertungen iiber alle 80 Adjektive einer je-
den Klopfstelle und Teilnehmers mit den Faktoren , Reihen-
folge”, , Klopfstelle”, ,, Teilnehmer” und der Interaktion aus
»Reihenfolge * Klopfstelle”.

Faktoren und Interaktion p-Wert,
Reihenfolge 0.85
Klopfstelle < 0.001
Teilnehmer < 0.001

Reihenfolge * Klopfstelle 0.52

sich alle Klopfstellen in Bezug auf die Bewertungen deut-
lich voneinander unterscheiden. Das Ergebnis der Inter-
aktion ,,Reihenfolge * Klopfstelle” zeigt, dass der Faktor
»Klopfstelle” einen Effekt auf den Faktor ,,Reihenfolge”
hat - die geforderte Bewertung des relativen Unterschie-
des ist ebenfalls in den Daten nachweisbar, wenn diese
nach den Klopfstellen aufgeteilt werden. Der signifikante
p-Wert des dritten Faktors ,, Teilnehmer” ldsst sich mit
der Tatsache, dass jeder Teilnehmer die personliche, sub-
jektive Wahrnehmung wiedergegeben hat, erkldaren. Die-
ses Ergebnis macht die Subjektivitiat des Bewertungspro-
zesses deutlich.

Reduzierung auf relevante Adjektive und Bildung
von Gegensatzpaaren

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen, werden die
Bewertungen von gegensitzlichen Klopfpaaren (,,AABB”
und ,BBAA”) fiir jedes der 80 Adjektive gemittelt. Wei-
terhin wird, aufgrund der sich deutlich unterscheidenden
Bewertungen innerhalb einer jeden Klopfstelle, jeweils ei-
ne Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Compo-
nent Analysis, PCA) auf die soeben gemittelten Bewer-
tungen einer jeden Klopfstelle angewendet. Die ersten
fiinf Hauptkomponenten einer jeden PCA werden rotiert
und lediglich Adjektive mit hohen Ladungen (Betrags-
werte) in die engere Auswahl genommen. Die erkldrten
Varianzen der ersten fiinf Hauptkomponenten sind fiir
die drei Klopfstellen 73 %, 70 % und 72 %.

Um Redundanzen und bereits mogliche bipolare Adjek-
tivpaare in den Bewertungen zu finden, wird eine ag-
glomerative Hierarchische Clusteranalyse (HCA) auf die
Bewertungen der im letzten Schritt verbliebenen Adjekti-
ve angewendet. Als Verfahrensparameter werden die Eu-
klidische Distanz (Distanzmafl) und als Fusionierungs-
methode die ,, Weighted Pair-Group Methode mit arith-
metischen Mittelwerten” (kurz: WPGMA) gewhlt. Ahn-
lichkeitsstrukturen, die mithilfe der HCA entdeckt wer-
den, liegen aufgrund der Natur des Hortests als bereits
geformte, bipolare Adjektivpaare, als auch redundan-
te Adjektive vor. So werden beispielweise die Adjektive
Hkriftig” und ,,robust” oder die Adjektive ,,durchdring-
lich” und ,,undurchdringlich” zu ersten Clustern zusam-
mengefasst. Tab. 2 listet die finale Auswahl. Verbliebe-
ne Redundanzen sind aufgrund der verschiedenen Aus-
pragungen der Fehlstellen in der Liste verblieben und
bewusst toleriert.



Tabelle 2: Abschliefende Auswahl von bipolaren Adjektiv-

paaren.
tief hoch intakt defekt
dumpf hell voll hohl
verschw. definiert ruhig vibrierend
hallig trocken dicht poros
resonant gedampft steif biegsam
klangvoll klanglos lang impulsiv

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der multifaktoriellen Varianzanalyse las-
sen darauf schliefien, dass die Teilnehmer die Testidee der
Bewertung von relativen Unterschieden umsetzen konn-
ten. Ebenfalls fithren die Ergebnisse der Varianzanaly-
se zu dem Entschluss, dass gesonderte Hauptkomponen-
tenanalysen fiir die Bewertungen einer jeden Klopfstelle
sinnvoll sind, bevor eine abschliefende Liste von bipola-
ren Adjektivpaaren zur Beschreibung der hérbaren Un-
terschiede fiir alle Klopfstellen zusammengestellt wird.
Um Redundanzen und mogliche bipolare Adjektivpaare
zu erkennen, wird eine agglomerative Hierarchische Clu-
steranalyse auf die im vorherigen Analyseschritt bereits
herausgestellten Adjektive angewendet. Die gewéhlten
Adjektivpaare lassen sich global in schall- und material-
beschreibend unterteilen. Verbliebene Redundanzen sind
der unterschiedlichen Klopfstellen und damit verschiede-
nen Fehlstellen geschuldet.

Mit den geformten, bipolaren Adjektivpaaren ist es nun
moglich einen Hortest auf Basis des Semantischen Dif-
ferenzials durchzufithren. Die Ergebnisse kénnen genutzt
werden, um physikalische, wie psychoskuastische Merk-
male zu definieren und eine Klassifizierung der Klopfsi-
gnale vorzunehmen.
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