
 

 

 

Definition von Schutzradien 
Schriftenreihe, Heft 13/2020 

 

 

 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  2 

 

Definition von Schutzradien um 

seismologische Messeinrichtungen bei der 

Errichtung von Windkraftanlagen 

MSc. Nikolaus Lerbs und Prof. Dr. Michael Korn 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  3 

 

Inhalt 

1 Einleitung ............................................................................................................................................... 9 

1.1 Zielsetzung .......................................................................................................................................... 10 

1.2 Strategie zur Definition von Schutzradien ........................................................................................... 10 

2 Messobjekte ........................................................................................................................................ 11 

2.1 Windkraftanlagen in Sachsen ............................................................................................................. 11 

2.2 Vorläufige Messobjekte ....................................................................................................................... 13 

2.3 Auswahl der Messobjekte ................................................................................................................... 14 

2.4 Messkonfiguration ............................................................................................................................... 16 

3 Messgeräte .......................................................................................................................................... 17 

3.1 Testmessung ....................................................................................................................................... 17 

3.2 Vorprozessierung ................................................................................................................................ 20 

4 Seismische Messungen ...................................................................................................................... 21 

4.1 WKA Niedersaida ................................................................................................................................ 21 

4.1.1 Untersuchungsgebiet .......................................................................................................................... 22 

4.1.2 Frequenzpeaks fP ................................................................................................................................ 23 

4.1.3 Emissionskoeffizient CE ...................................................................................................................... 25 

4.1.4 Entfernungsabhängigkeit CA ............................................................................................................... 25 

4.2 WKA Waldkirchen ............................................................................................................................... 27 

4.2.1 Messanordnung .................................................................................................................................. 28 

4.2.2 Frequenzpeaks fP ................................................................................................................................ 29 

4.2.3 Emissionskoeffizient CE ...................................................................................................................... 30 

4.2.4 Entfernungsabhängigkeit CA ............................................................................................................... 30 

4.3 WKA Pfinztal ....................................................................................................................................... 31 

4.3.1 Messanordnung .................................................................................................................................. 32 

4.3.2 Frequenzpeaks fP ................................................................................................................................ 33 

4.3.3 Emissionskoeffizient CE ...................................................................................................................... 35 

4.3.4 Entfernungsabhängigkeit CA ............................................................................................................... 37 

4.4 WKA Bautzen ...................................................................................................................................... 39 

4.4.1 Messanordnung .................................................................................................................................. 40 

4.4.2 Frequenzpeaks fP ................................................................................................................................ 41 

4.4.3 Emissionskoeffizient CE ...................................................................................................................... 42 

4.4.4 Entfernungsabhängigkeit CA ............................................................................................................... 42 

4.5 WP Freiberg ........................................................................................................................................ 43 

4.5.1 Untersuchungsgebiet .......................................................................................................................... 44 

4.5.2 Frequenzpeaks fP ................................................................................................................................ 44 

4.5.3 Entfernungsabhängigkeit CA ............................................................................................................... 45 

5 Modellierung der Wellenausbreitung in unterschiedlichen Untergrundstrukturen .............................. 45 

5.1 Geometrische Amplitudenabnahme ɻ ................................................................................................. 48 

5.2 Dämpfungskoeffizient ɼ ....................................................................................................................... 49 

6 Grenzwert ............................................................................................................................................ 52 

7 Exemplarische Definition eines Schutzradius ..................................................................................... 53 

8 Zusammenfassung .............................................................................................................................. 56 

9 Literaturverzeichnis ............................................................................................................................. 59 

Anhang  ............................................................................................................................................................ 60 

Anhang 1 Dämpfungskoeffizient ɓ....................................................................................................................... 60 

Anhang 2 Manual zur Definition von Schutzradien ............................................................................................. 63 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  4 

 

 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Frequenzbereiche mit starken WKA-Immissionen ................................................................................ 9 

Abbildung 2: Wirkungskette WKA ï seismologische Station ................................................................................... 10 

Abbildung 3: Verteilung der WKAs in Sachsen und der Permanentstationen des SXNET ..................................... 12 

Abbildung 4: Auflistung der WKAs in Sachsen mit einer Mindestleistung von 0.5 MW bis zu einer 

Entfernung von 15 km zu den Permanentstationen des SXNET ........................................................ 12 

Abbildung 5: Lage des WP Neumark-Beiersdorf, WP Zodel und WP Heinde ......................................................... 13 

Abbildung 6: Verteilung der einzeln stehenden WKAs in Sachsen. Die Symbolgröße entspricht der WKA-

Leistung zwischen 0.5 MW und 2.0 MW. Die Nummerierung entspricht den Messobjekten in 

Tabelle 1 .............................................................................................................................................. 16 

Abbildung 7: Messkonfigurationen für die Messkampagnen an den einzeln stehenden WKAs, bestehend 

aus Ringmessungen (links) und Profilmessungen (rechts) ................................................................ 16 

Abbildung 8: Für die Messkampagnen genutzte Sensoren (links) und Datenlogger (rechts) ................................. 17 

Abbildung 9: Testmessung der DataCubes und Geophone beim Institut für Geophysik und Geologie der 

Universität Leipzig am 08.05.2018 ...................................................................................................... 18 

Abbildung 10: Seismogramme der Vertikalkomponenten der Testmessung ............................................................. 18 

Abbildung 11: Links: PSD für jede Station und Komponente. Rechts: Mittelwert und Standardabweichung 

(gestrichelte Linie) der PSDs für jede Komponente sowie die Maximalamplitude für jeden 

Mittelwert (graue Linie) ........................................................................................................................ 19 

Abbildung 12: Vergleich eines Datensatzes mit (orange) und ohne Anwendung (blau) des Simulationsfilters ........ 20 

Abbildung 13: Windkraftanlage bei Niedersaida ........................................................................................................ 21 

Abbildung 14: Übersichtskarte der Messkampagne. oben: Übersicht über die Profilmessungen. Profil B 

verläuft in Südsüdöstlicher-Richtung (B1-B7). Profil C verläuft in Westlicher-Richtung (C1-C7). 

unten: Aufbau der Ringmessung um die WKA (A1-A5) ...................................................................... 22 

Abbildung 15: Standort des etwa 3.5 km entfernten Windparks ................................................................................ 23 

Abbildung 16: Spektrogramm der Station A4 vom 13.-15. November 2018 .............................................................. 24 

Abbildung 17: 75 %-Quantil der PSDs der Ringmessung vom 13.-15. November 2018. Deutlich sichtbar sind 

Frequenzpeaks bei 1.4 Hz, 2.4 Hz, 4.1 Hz, 4.6 Hz, 6.2 Hz und 8.3 Hz zu erkennen ......................... 24 

Abbildung 18: PSD über die Zeit um das Frequenzband von 4.1 Hz. Der rote Kasten zeigt ein Zeitfenster, in 

dem sich der seismische Rauschpegel von ca. - 165 dB/Hz auf ca. -151 dB/Hz erhöht.................... 25 

Abbildung 19: Amplitudenabklingverhalten der Amplituden aus den Profilmessungen um den Frequenzpeak 

von 1.5 Hz ........................................................................................................................................... 26 

Abbildung 20: Windkraftanlage bei Waldkirchen/Erzgebirge ..................................................................................... 27 

Abbildung 21: Übersichtskarte der Messkampagne. oben: Übersicht über die Profilmessungen. Profil B 

verläuft in Ost-Richtung (B1-B5). Profil C verläuft in N-Richtung (C1-C5). unten: Aufbau der 

Ringmessung um die WKA (A1-A5) .................................................................................................... 28 

Abbildung 22: Spektrogramm der Station A5 über den Zeitraum vom 05-08. Dezember 2018 ................................ 29 

Abbildung 23: Peakfrequenzen der Ringmessung vom 05-08. Dezember 2018 ....................................................... 29 

Abbildung 24: PSD über die Zeit um das Frequenzband von 4.1 Hz. Der rote Kasten zeigt ein Zeitfenster, in 

dem der seismische Rauschpegel auf ca. -144 dB/Hz steigt ............................................................. 30 

Abbildung 25: Entfernungsabhängiges Amplitudenabklingverhalten für den Frequenzpeak um 4.1 Hz ................... 31 

Abbildung 26: Windkraftanlage Pfinztal (Baden-Württemberg). Foto: Dr. Peter Fischer ........................................... 31 

Abbildung 27: Übersichtskarte der Messkampagne bei Pfinztal (Baden-Württemberg). oben: Übersicht über 

die Profilmessungen. Profil B verläuft in W-Richtung (B1-B10) und Profil C verläuft in N-

Richtung (C1-C10). b: Aufbau der Ringmessung um die WKA. Ring A hat einen Radius von 

ca. 50 m (A1-A8). Ring B hat einen Radius von ca. 200 m (B1-B8) ................................................... 32 

Abbildung 28: Spektrogramm der Station A1 vom 20.-25. Dezember 2018 .............................................................. 33 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  5 

 

Abbildung 29: PSD über die Frequenz in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit .................................................... 34 

Abbildung 30: PSD über die Frequenz in Abhängigkeit der Rotorumdrehungszahl .................................................. 34 

Abbildung 31: Zusammenhang zwischen PSD um den Frequenzpeak von 1.65 Hz (blau) und der 

Windgeschwindigkeit (rot) bzw. Leistung der WKA (grün). Hervorgehoben sind zwei 

Zeitfenster, innerhalb derer ein Trend zwischen Rauschniveau und Windgeschwindigkeit bzw. 

Leistung der WKA zu erkennen ist (gestrichelte schwarze Kästen 1-2) ............................................. 35 

Abbildung 32: Darstellung des seismischen Rauschpegels in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit um die 

Frequenzpeaks von (a) 1.65 Hz, (b) 2.4 Hz, (c) 3.35 Hz und (d) 5.25 Hz (d). Die Ziffern 1-3 

entsprechen den Phasen unterschiedlichen Windbedingungen, wie im Text beschrieben. Die 

grüne Raute zeigt den Emissionskoeffizienten (CE). Die rote Linie zeigt die 

Windgeschwindigkeitsfunktion F(v). Die rot gestrichelte Linie stellt die Standardabweichung 

von F(v) dar ......................................................................................................................................... 37 

Abbildung 33: Entfernungsabhängiges Amplitudenabklingverhalten für die vier Frequenzpeaks von 

(a) 1.65 Hz, (b) 2.4 Hz, (c) 3.35 Hz und 5.25 Hz (d) ........................................................................... 38 

Abbildung 34: Windkraftanlage bei Bautzen .............................................................................................................. 39 

Abbildung 35: Übersichtskarte der Messkampagne. oben: Übersicht der Profilmessungen. Profil B verläuft in 

E-Richtung (B1-B5). Profil C verläuft in N-Richtung (C1-C5). unten: Aufbau der Ringmessung 

um die WKA (A1-A5) ........................................................................................................................... 40 

Abbildung 36: Spektrogramm der Station A4 vom 14.-17. April 2019 ....................................................................... 41 

Abbildung 37: Darstellung der PSDs der Ringmessung. Deutlich sichtbar sind Frequenzpeaks bei 1.7 Hz, 

2.2 Hz, 4.1 Hz, 5.0 Hz, 6.85 Hz und 8.9 Hz ........................................................................................ 41 

Abbildung 38: PSD über die Zeit um das Frequenzband von 4.1 Hz. Die roten Kästen zeigen Zeitfenster in 

denen der seismische Rauschpegel innerhalb kurzer Zeit sehr stark auf ca. -160 dB/Hz bis -

150 dB/Hz abfällt ................................................................................................................................. 42 

Abbildung 39: Amplitudenabklingverhalten auf die Distanz für die Peakfrequenz von 2.2 Hz .................................. 43 

Abbildung 40: Windpark bei Freiberg ......................................................................................................................... 43 

Abbildung 41: Übersichtskarte der Messkampagne. Profil A hat eine Länge von 4.3 km (A1-A8), Profil B hat 

eine Länge von 6.8 km (B1-B8) .......................................................................................................... 44 

Abbildung 42: Spektrogramm der Station A1/B1 vom 13.-17. Juni 2019 .................................................................. 44 

Abbildung 43: PSDs der Station A1/B1 vom 15.-16. Juni 2019. Deutlich sichtbar sind Frequenzpeaks bei 

2.2 Hz, 4.1 Hz, 5.0 Hz und 6.75 Hz .................................................................................................... 45 

Abbildung 44: Amplitudenabklingverhalten auf die Distanz für die Peakfrequenz um 5.0 Hz ................................... 45 

Abbildung 45: a) Skizze zu den Schichtmodellen der Modellrechnungen. f ist das Quellsignal (roter Stern). 

Die schwarzen Dreiecke zeigen die Stationen. Innerhalb der ersten Schicht sind die 

Parameter (vP-Wellengeschwindigkeit, Dichte ɟ, Dªmpfungsparameter Q und 

Schichtmächtigkeit d) variiert worden. Die Parameter der unteren Schichten bleiben für alle 

Modellrechnungen konstant. b) Beispielhafte synthetische Seismogramme mit f = 3 Hz, 

vP = 1600 m/s, d = 200 m, Q = 200, und ɟ = 2.7 g/cmį ...................................................................... 47 

Abbildung 46: Konturdiagramm der aus den synthetischen Modellen berechneten Amplitudenabnahme Ŭ f¿r 

die Peakfrequenz von 1.5 Hz. A und B stellen die Baugrundklassen dar .......................................... 48 

Abbildung 47: Konturdiagramm der aus den synthetischen Modellen berechneten Amplitudenabnahme Ŭ f¿r 

die Peakfrequenz von 3 Hz. A und B stellen die Baugrundklassen dar ............................................. 49 

Abbildung 48: Konturdiagramm der aus den synthetischen Modellen berechneten Amplitudenabnahme Ŭ f¿r 

die Peakfrequenz von 6 Hz. A und B stellen die Baugrundklassen dar ............................................. 49 

Abbildung 49: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 3 Hz und ein konstantes Q von 50. 

A und B stellen die Baugrundklassen dar ........................................................................................... 50 

Abbildung 50: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 3 Hz und ein konstantes Q von 100. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 51 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  6 

 

Abbildung 51: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 3 Hz und ein konstantes Q von 200. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 51 

 Abbildung 52: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 3 Hz und ein konstantes Q von 400. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 52 

Abbildung 53: Verteilung der natürlichen Rauschbedingungen der seismologischen Permanentstation CLL 

über das Jahr 2018. Die grauen Linien zeigen das New Low Noise Model (NLNM) und das 

New High Noise Model (NHNM) nach Peterson (1993). Die Farbskala zeigt die 

Wahrscheinlichkeitsverteilung des seismischen Rauschens .............................................................. 53 

Abbildung 54: Emission der WKA für den Frequenzpeak um 1.65 Hz. Hiermit lässt sich ein 

Emissionskoeffizient CE (grüne Raute) bestimmen. Mit Hilfe der Funktion der 

Windgeschwindigkeit F(v) (pinke Raute) wird die Erhöhung der Emission für höhere 

Windgeschwindigkeiten berechnet ..................................................................................................... 54 

Abbildung 55: Synthetische Abklingkurve für den Frequenzpeak von 1.5 Hz. Die Parameter Ŭ und ɓ wurden 

anhand der geologischen Begebenheiten bei Pfinztal bestimmt ........................................................ 55 

Abbildung 56: Die mittlere spektrale Rauschleistung PSD(fP,x) setzt sich aus dem Emissionskoeffizienten 

CE, F(v) und der synthetischen Abklingkurve CA zusammen .............................................................. 55 

Abbildung 57: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die den natürlichen Rauschpegel an der seismologischen 

Station des Collm zeigt. Der Grenzwert PSDGrenz(fP) beträgt -158 dB/Hz bei einer Frequenz 

von 1.65 Hz ......................................................................................................................................... 56 

Abbildung 58: Unterschreitet PSD(fP,x) den Grenzwert PSDGrenz(fP), so ist die Bedingung des Schutzradius 

erfüllt. In diesem Beispiel wäre dies nach etwa 3800 m der Fall ........................................................ 56 

Abbildung 59: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 1.5 Hz und ein konstantes Q von 50. 

A und B stellen die Baugrundklassen dar ........................................................................................... 60 

Abbildung 60: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 1.5 Hz und ein konstantes Q von 100. 

A und B stellen die Baugrundklassen dar ........................................................................................... 60 

Abbildung 61: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 1.5 Hz und ein konstantes Q von 200. 

A und B stellen die Baugrundklassen dar ........................................................................................... 61 

Abbildung 62: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 1.5 Hz und ein konstantes Q von 400. 

A und B stellen die Baugrundklassen dar ........................................................................................... 61 

Abbildung 63: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 6 Hz und ein konstantes Q von 50. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 62 

Abbildung 64: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 6 Hz und ein konstantes Q von 100. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 62 

Abbildung 65: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 6 Hz und ein konstantes Q von 200. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 63 

Abbildung 66: Konturdiagramm der ɓ-Werte für die Peakfrequenz von 6 Hz und ein konstantes Q von 400. A 

und B stellen die Baugrundklassen dar .............................................................................................. 63 

 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  7 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Einzeln stehende WKAs (WKA 1-15) ..................................................................................................... 14 

Tabelle 2: Einteilung der Baugrundklassen A, B und C nach dem EUROCODE 8 (2010) .................................... 46 

Tabelle 3: Parameter zur Definition von Schutzradien. .......................................................................................... 65 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  8 

 

Abkürzungsverzeichnis 

A Amplitude 

Ŭ geometrische Amplitudenabnahme 

ɓ Dämpfungskoeffizient 

C0 WKA-spezifischer Faktor 

CA Abklingkoeffizient 

CE Emissionskoeffizient 

CLL Collm Observatorium 

cm³ Kubikzentimeter 

d Schichtmächtigkeit 

dB Dezibel 

f Frequenz  

FBE Freiberg 

fP Peakfrequenz 

F(v) Funktion der Windgeschwindigkeit 

g Gramm 

GIPP Geophysical Instrument Pool Potsdam 

GFZ Geoforschungszentrum 

GRZ1 Greiz 

Hz Hertz 

ICT Institut für Chemische Technologie 

km Kilometer 

Lat Latitude 

Long Longitude 

MW MegaWatt 

NLNM New Low Noise Model 

NHNM New High Noise Model 

PDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, probability density function 

PSD spektrale Leistungsdichte, power spectral density 

PSDGrenz  Grenzwert 

Q Dämpfungsparameter 

ɟ Dichte 

ROHR Rohrbach 

rpm Rotorumdrehungen pro Minute 

s Sekunde 

SCHF Schönfels 

SXNET Sachsennetz 

t Zeit 

TANN Tannenbergsthal 

v Windgeschwindigkeit 

vP Primärwellengeschwindigkeit 

vs Scherwellengeschwindigkeit 

vr Referenzwindgeschwindigkeit 

Vs30 mittlere Scherwellengeschwindigkeit der obersten 30 m 

WEA Windenergieanlage 

WERN Wernitzgrün 

WKA Windkraftanlage 

WP Windpark 

x Entfernung 

xr Referenzentfernung 

  



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  9 

 

1 Einleitung 
Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien (z. B. Windenergie, Wasserkraft, Biomasse und Photovoltaik) ist die 

Zahl der Windkraftanlagen (WKA) und Windparks (WP) an Land in Deutschland seit dem Jahr 2000 von 

9300 WKAs auf über 29000 WKAs (Stand: 2019) gestiegen (WindGuard GmbH). WKAs wandeln kinetische, durch 

das Wellenfeld erzeugte Energie in elektrische Energie um. Dies ist grundsätzlich ein guter Ansatz zur Erzeugung 

von Ăsaubererñ Energie, kann jedoch durch die Emissionen der WKAs zu Konflikten mit sensiblen Messgeräten, 

wie beispielsweise seismischen Sensoren führen.  

WKAs emittieren mechanische Schwingungsenergie in den Erdboden, die sich als seismische Wellen ausbreitet 

und das natürliche vorhandene seismische ĂBodenrauschenñ bis in mehrere Kilometer Entfernung von der WKA 

signifikant erhöhen kann. Da einige der Standorte für seismologische Stationen auch für die Installation von WKAs 

geeignet sind (Neuffer und Kremers, 2017), beeinflusst der WKA-Betrieb die Datenqualität dieser seismologischen 

Stationen in ihrer Nähe. 

Insbesondere der Frequenzbereich zwischen 1-20 Hz ist für die Detektion und Analyse lokaler seismischer 

Ereignisse wesentlich. Dadurch können seismische Signale innerhalb dieses Frequenzbereiches nicht mehr vor 

dem Hintergrund des erhöhten Störrauschpegels identifiziert werden. Abbildung 1 zeigt die in früheren Studien 

identifizierten Peakfrequenzen, die durch den Betrieb von WKAs betroffen sind. Deutlich sichtbar ist eine große 

Streuung der WKA-induzierten Peakfrequenzen innerhalb des Frequenzbereichs zwischen 1-10 Hz.  

 

Abbildung 1: Frequenzbereiche mit starken WKA-Immissionen 
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Die Wirkungskette zwischen einer WKA und einer seismologischen Station (Abbildung 2) lässt sich vereinfacht in 

drei Faktoren untergliedern, die unabhängig voneinander zu bewerten sind (Saccorotti et al., 2011; Stammler and 

Ceranna, 2016; Flores Estrella et al., 2017a,b; Neuffer and Kremers, 2017): 

Schwingungsemission der WKA im seismisch relevanten Frequenzbereich (1-10 Hz),  

Ausbreitungsverhalten der seismischen Wellen im oberflächennahen Untergrund,  

daraus resultierend eine entfernungsabhängige Erhöhung des seismischen Bodenrauschens im Vergleich zum 

natürlich vorhandenen mittleren Rauschpegel. 

 

Abbildung 2: Wirkungskette WKA ï seismologische Station 

Damit gewährleistet ist, dass die Erdbebenüberwachung seismologischer Stationen nicht unzumutbar durch den 

Betrieb von WKAs gestört wird, ist es wichtig für existierende seismologische Stationen einen Schutzradius zu 

definieren, innerhalb dessen keine neuen WKAs errichtet werden sollten. 

1.1 Zielsetzung 
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines einfachen und schematischen Bewertungsverfahrens, um 

Schutzradien unter der Berücksichtigung geologischer Begebenheiten sowie verschiedener WKA-Typen erstellen 

zu können. Hierfür wurden verschiedene einzeln stehende WKAs für seismische Messungen ausgewählt, um die 

Abstrahlcharakteristik und das entfernungsabhängige Amplitudenabklingen WKA-induzierter seismischer Wellen 

quantifizieren zu können. Zudem wurden synthetische Modellrechnungen zum untergrund- und 

frequenzspezifischen Abklingverhalten durchgeführt, um abhängig von WKA-Typen und standortbezogenen 

Faktoren individuelle Schutzradien um seismologische Stationen definieren zu können, die in den Planungsphasen 

neuer WKAs berücksichtigt werden sollten. 

1.2 Strategie zur Definition von Schutzradien 
Die nachweislich durch den WKA-Betrieb hervorgerufenen Frequenzbänder mit hoher Amplitude lassen sich zur 

Definition von distanzabhängigen Abklingkurven verwenden.  
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Zur Definition eines Schutzradius ist ein Berechnungsverfahren entwickelt worden, das sich wie folgt in drei Teile 

untergliedern lässt: 

1. Die mittlere spektrale Leistungsdichte PSD(fP,x) (PSD, power spectral density) beschreibt eine 

Rauschleistung in einer Entfernung x von der WKA. Die spektrale Leistungsdichte stellt die auf die 

Frequenz bezogene Leistung eines Signals dar und wird in dB/Hz angegeben. Da dB eine logarithmische 

Einheit ist, setzt sich die mittlere spektrale Rauschleistung bei einer Peakfrequenz fP aus der Summe 

folgender drei Koeffizienten zusammen:  

03$ÆȟØ # ÆȟÖȟØ &Ö # ÆȟØ 

i. CE bezeichnet den Emissionskoeffizienten. Dieser hängt von der Bauart der WKA, Nabenhöhe, 

Rotorbauart, Leistung, dem Fundament und anderen konstruktiven Gegebenheiten ab. Der 

Emissionskoeffizient CE wird z. B. in einer Referenzentfernung xr vom Aufstellort und bei einer 

festgelegten Windgeschwindigkeit vr definiert. 

ii. F(v) ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit und erhöht sich mit zunehmender 

Windgeschwindigkeit. Es gilt F(vr) = 0. 

iii. CA beschreibt die Abnahme der spektralen Amplitude mit zunehmender Entfernung zur WKA. Sie ist 

abhängig von den Ausbreitungsbedingungen der seismischen Wellen im Untergrund. CA wird so 

normiert, dass CA(fP,xr) = 0 ist.  

2. Zur Definition eines Schutzradius um eine seismologische Station muss ein Grenzwert PSDGrenz(fP) für eine 

seismologische Station definiert werden, der als ein maximal tolerierbares Effektivrauschen gilt. Dieser 

kann in Abhängigkeit des natürlich vorhandenen Bodenrauschens an der jeweiligen seismologischen 

Station festgelegt werden. 

3. Der Schutzradius um die seismologische Station ist mit der Bedingung erfüllt, wenn die zuvor definierte 

mittlere spektrale Rauschleistung der WKA ab einer Entfernung xS geringer ist, als das maximal 

tolerierbare Effektivrauschen an der seismologischen Station. Dabei gilt:  

ὖὛὈὪȟὼ ὖὛὈ Ὢ  

Ist diese Bedingung erfüllt und somit der Schutzradius eingehalten, ist gewährleistet, dass die 

Datenaufnahme einer seismologischen Station ohne wesentlichen Einfluss WKA-induzierter seismischer 

Signale erfolgen kann.  

2 Messobjekte 

2.1 Windkraftanlagen in Sachsen  
Die Verteilung der WKAs in Sachsen und der Permanentstationen des seismologischen Sachsennetzes (SXNET) 

zeigt eindeutig eine Koexistenz zwischen WKAs und Permanentstationen (Abbildung 3). Dies wird in Abbildung 4 

verdeutlicht, in der für jede Station des SXNET die Anzahl und Distanz aller WKAs bis zu einer Maximalentfernung 

von 15 km dargestellt wird. So beträgt derzeit für die seismologische Permanentstation Collm (CLL) die minimale 

Entfernung zu einer WKA 7.17 km bei einer Anlagen-Leistung von 0.6 MW. Insgesamt befinden sich 71 WKAs 

innerhalb eines Radius von 15 km um die Station CLL. Die aktuell geringste Entfernung zwischen einer modernen 

2.0 MW-Anlage und einer Permanentstation liegt bei der seismologischen Station Freiberg (FBE) vor und beträgt 

3.6 km. Um die Station Schönfels (SCHF) stehen derzeit 21 WKAs mit einem Mindestabstand von 4 km. Bei den 

weiteren seismologischen Stationen Rohrbach (ROHR), Tannenbergsthal (TANN) und Wernitzgrün (WERN) gibt 

es aktuell keine WKAs innerhalb eines Radius von 15 km. 
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Abbildung 3: Verteilung der WKAs in Sachsen und der Permanentstationen des SXNET 

 

Abbildung 4: Auflistung der WKAs in Sachsen mit einer Mindestleistung von 0.5 MW bis zu einer 
Entfernung von 15 km zu den Permanentstationen des SXNET 



 

Schriftenreihe des LfULG, Heft 13/2020  |  13 

 

Aktuell ist auf Grund der bisher großen Distanzen der WKAs zu den Stationen des SXNET von einer nur geringen 

Beeinträchtigung des SXNET durch WKAs auszugehen. Da jedoch die Standorte für seismologische Stationen 

häufig auch für die Installation von WKAs geeignet sind (Neuffer und Kremers, 2017), kann sich der Konflikt 

zukünftig verschärfen und macht eine Einrichtung von Schutzradien erforderlich. 

2.2 Vorläufige Messobjekte 
Im Vorfeld des Projekts wurden bereits seismische Messkampagnen an drei Windparks (WP) durchgeführt 

(Flores-Estrella et al., 2017a,b). Es handelt sich um die Windparks Neumark-Beiersdorf (5 WKAs), Zodel 

(11 WKAs) und Heinde (2 WKAs) (Abbildung 5). 

Der WP Neumark-Beiersdorf befindet sich in der Nähe von Zwickau zwischen den Ortschaften Beiersdorf und 

Neumark. Er wurde als Messobjekt ausgewählt, da er sich in der Nähe der seismologischen Permanentstationen 

SCHF (SXNET) und Greiz (GRZ1, Thüringennetz) befindet. Der Windpark besteht aus 5 WKAs unterschiedlicher 

Bauart. Die Leistungen dieser WKAs liegen zwischen 0.6 MW und 0.85 MW.  

Der Windpark Zodel befindet sich im östlichen Sachsen auf dem Gebiet der Gemeinde Neißeaue, nördlich der 

Bundesautobahn A4 und ca. 2 km von der Grenze zur Republik Polen entfernt. Er besteht aus 11 WKAs, die in drei 

Reihen in nahezu Ost-West-Richtung errichtet wurden. Die nördlichen zwei Reihen beinhalten je vier 

1.5 MW-Anlagen, die südlichen drei WKAs haben eine Leistung von je 2.3 MW (Landesamt für Umwelt, 

Landwirtschaft und Geologie, 2013).  

Der Windpark Heinde in Niedersachsen befindet sich 30 km südöstlich von Hannover in der Gemeinde 

Bad Salzdetfurth in der Nähe des Ortes Heinde. Dort stehen zwei identische WKAs mit einer Maximalleistung von 

3.0 MW. Der Abstand zwischen den beiden Anlagen beträgt ca. 300 m. Nördlich der WKAs verläuft in etwa 800 m 

Entfernung die Autobahn A7 und westlich die Landstraße L492. Die Umgebung von Heinde besteht hauptsächlich 

aus landwirtschaftlich genutzten Flächen, gefolgt von bewaldeten Gebieten, während der geringste Teil Siedlungs- 

und Verkehrsfläche ausmacht.  

 

Abbildung 5: Lage des WP Neumark-Beiersdorf, WP Zodel und WP Heinde 
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Ergebnisse dieser seismischen Messkampagnen konnten WKA-induzierte Frequenzpeaks identifizieren sowie ein 

Amplitudenabklingverhalten dieser WP-induzierten seismischen Wellen mit der Entfernung beobachten 

(Flores-Estrella et al., 2017a,b). Die Ergebnisse dieser Studien dienten als Grundlage für die seismischen 

Messungen dieses Forschungsprojektes zur Abstrahlcharakteristik einzeln stehender WKAs. 

2.3 Auswahl der Messobjekte 
Die Auswahl der Messobjekte erfolgte unter der Berücksichtigung verschiedener Kriterien. So sollten die WKAs 

einzeln stehen und einen Mindestabstand von 2 km zu weiteren WKAs besitzen sowie eine Mindestleistung von 

0.5 MW aufweisen. Zudem wurde darauf geachtet, dass die WKAs möglichst fern von anthropogenen Gebieten 

stehen sowie einen Mindestabstand von 2 km zu Autobahnen besitzen, sodass Störeffekte durch Verkehr oder 

Bauarbeiten minimiert werden können. Weiterhin sollten Betriebsdaten der WKA-Betreiber wie Stillstandzeiten, 

Leistungsangaben bzw. Rotordrehzahlen und lokale Windgeschwindigkeitsangaben in Nabenhöhe zur Verfügung 

gestellt werden.  

Die WKAs in Sachsen, die diesen Anforderungen entsprechen, sind in Tabelle 1 (WKA1-WKA14) gelistet. 

Abbildung 6 zeigt die Standorte dieser WKAs sowie deren Leistung, die in Abhängigkeit der Symbolgröße skaliert 

wurde. Der Leistungsbereich der ausgewählten WKAs liegt zwischen 0.5 MW und 2.0 MW. 

Weiterhin wurde der Kontakt zu einer WKA bei Pfinztal (Baden-Württemberg) hergestellt (Tabelle 1, WKA 15). 

Diese wird vom Fraunhofer Institut für Chemische Technologie betrieben und zu Forschungszwecken bezüglich 

der Speicherung der durch die WKA erzeugten Energie benutzt. Zudem wurde eine Messkampagne an einem WP 

in der Nähe von Freiberg durchgeführt (Tabelle 1, WKA 16). Dieser WP besteht aus sieben WKAs, die jeweils eine 

Maximalleistung von 2.0 MW besitzen. Schriftliche Anfragen an die jeweiligen Betreiber zur Überlassung von 

Betriebsdaten wurden negativ oder gar nicht beantwortet. Lediglich für die WKA Pfinztal wurden diese Daten zur 

Verfügung gestellt. 

Tabelle 1: Einzeln stehende WKAs (WKA 1-15). WKA 16 zeigt die Koordinaten des WPs bei Freiberg. Die 

grün hinterlegten Tabellenzellen zeigen die WKAs, an denen Messkampagnen durchgeführt wurden. 

WK
A 

Long Lat Behörde Betreibername 
Gesamt-
höhe [m] 

Rotordurch-
messer [m] 

Leistung 
[MW] 

Distanz 
zur 
nächsten 
WKA 

Anlagenbezeich-
nung 

1 
14.
57 

51.0
8 

LRA Görlitz 
BOREAS 

Energieanlagen 
Betriebs GmbH 

87 44 0.5 7.86 - 

2 
13.
19 

50.6
9 

LRA 
Erzgebirgskrei

s 

WEA 
Niederlauterstei

n Windkraft 
Niederlauterstei
n Schönherr u. 
Hengst OHG 

73 39 0.5 2.82 - 

3 
12.
77 

50.6
4 

LRA 
Erzgebirgskrei

s 

Herr Ralf 
Schiek 

83 40 0.5 6.23 
WEA 

Lenkersdorf  

4 
13.
29 

50.7
4 

LRA 
Mittelsachsen, 
Niedersaida 

WEA 
Niedersaida 

Windkraft Arndt 
Helbig 

63 40 0.5 3.13 - 

5 12. 50.5 LRA Entsorgung- 59 41 0.5 7.52 WEA Typ 
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25 0 Vogtlandkreis und 
Aufbereitungsg
esellschaft mbH 

Zobes 

NetWind 40 
40-500-21-1-2 

6 
14.
73 

51.5
0 

LRA Görlitz 

Wilfried 
Ceglarski, 
Alphatek 

Schaltschrank-
systeme 

94 48 0.6 22.67 - 

7 
14.
86 

50.9
7 

LRA Görlitz 
Hans-Jürgen 

Kunack 
100 58 0.85 2.18 - 

8 
13.
25 

50.9
7 

LRA 
Mittelsachsen 

Wolfgang Fröbe 99 52 0.85 2.27 
WEA Vestas 

V52 

9 
12.
94 

51.0
0 

LRA 
Mittelsachsen 

Energieanlagen 
Frank Bündig 

GmbH 
91 52 0.85 2.03 

WEA Vestas 
V52 

10 
12.
31 

50.6
0 

LRA 
Vogtlandkreis 

Ingenieurbüros 
Gumbert und 

Bergert 
96 58 1 4.04 

WEA Typ 
Enercon  

E 58 

11 
13.
05 

50.8
9 

LRA 
Mittelsachsen 

Energieanlagen 
Frank Bündig 

GmbH 
100 70 1.5 7.41 

WEA 3 Wp 
Erlau 

(Mühlbach) 

12 
13.
13 

50.7
6 

LRA 
Erzgebirgskrei

s, 
Waldkirchen 

Egon Fischer 100 70 1.8 5.87 
WEA E-
66/18.70 

13 
14.
21 

51.2
1 

LRA Bautzen 
Bau- und 

Umwelttechnik 
GmbH 

141 82 2 2.23 MM 82 

14 
13.
28 

50.9
8 

LRA 
Mittelsachsen 

Windkraft 
Großvoigtsberg 

GmbH & Co. 
KG 

99.5 71 2 2.27 
WEA 

Großvoigtsber
g 

15 
8.5
2 

49.0
2 

Pfinztal 

Fraunhofer ITC 

Großprojekt 
ĂRedoxWindñ 

101 82 2 - Qreon Q82 

16 
13.
34 

50.9
7 

Freiberg - 100 70 7*2  MM82  
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Abbildung 6: Verteilung der einzeln stehenden WKAs in Sachsen. Die Symbolgröße entspricht der WKA-
Leistung zwischen 0.5 MW und 2.0 MW. Die Nummerierung entspricht den Messobjekten in Tabelle 1 

2.4 Messkonfiguration 
Die Messungen werden mit den Geometrien in Abbildung 7 durchgeführt. Die kreisförmigen Messauslagen dienen 

vor allem der Bestimmung der Schwingungsemission der WKA im Nahfeld. Hierbei wurde eine kreisförmige 

Messauslage gewählt, deren Radius etwa der Nabenhöhe der jeweiligen WKA entsprechen sollte. Zudem werden 

Profilmessungen durchgeführt, die der Bestimmung des entfernungsabhängigen Abklingverhaltens der 

seismischen Wellen dienen. Die Länge der Profile wurde auf einige Kilometer festgelegt, abhängig von den 

örtlichen Gegebenheiten im Gelände. Da insgesamt 19 Messgeräte zur Verfügung stehen, können beide Messkon-

figurationen simultan realisiert werden. 

 

Abbildung 7: Messkonfigurationen für die Messkampagnen an den einzeln stehenden WKAs, bestehend 
aus Ringmessungen (links) und Profilmessungen (rechts) 
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3 Messgeräte 

  

Abbildung 8: Für die Messkampagnen genutzte Sensoren (links) und Datenlogger (rechts) 

Bei den vorherigen Messkampagnen an den WPs sind im Vorfeld des Projektes seismische Instrumente von 

unterschiedlichen Herstellern eingesetzt worden, die zudem unterschiedliche Übertragungscharakteristiken hatten, 

was eine umfangreiche Nachbearbeitung der Daten erforderte. Daher wurden für die Messungen innerhalb des 

laufenden Projektes 12 Geräte des Typs DataCube der Firma Omnirecs zusammen mit 12 PE-6/B 

Drei-Komponenten Geophonen mit einer Eigenfrequenz von 4.5 Hz der Marke Sensor Nederlands (Abbildung 8) 

für einen Zeitraum von 12 Monaten gemietet. Zusammen mit an der Universität Leipzig vorhandenen Instrumenten 

des gleichen Typs können somit bis zu 19 identische Geräte eingesetzt werden. Die Mietgeräte wurden im 

April 2018 übernommen. 

3.1 Testmessung  
Alle einzusetzenden Geräte wurden zunächst einer seismischen Testmessung am Institut für Geophysik und 

Geologie der Universität Leipzig unterzogen. Dabei wurde etwa eine Stunde mit einer Abtastrate von 100 Hz 

aufgezeichnet. In Abbildung 9 ist der räumliche Aufbau der Testmessung zu sehen. Abbildung 10 zeigt den Verlauf 

der Zeitsignale der Vertikalkomponenten, in Abbildung 11 werden die spektralen Leistungsdichten (PSD) der 

einzelnen Geräte für alle drei Komponenten (Vertikal-, Nordsüd- und Ostwest-Komponente) verglichen. Es zeigt 

sich eine sehr gute Übereinstimmung aller Aufzeichnungen, so dass von einer korrekten Funktion und einer 

gleichen Kalibrierung der seismischen Instrumente ausgegangen werden kann. 


































































































