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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 Giber 29000 WKAs (Stand: 2019) gestiegen (WindGuard GmbH). WKAs wandeln kinetische, durch
das Wellenfeld erzeugte Energie in elektrische Energie um. Dies ist grundsétzlich ein guter Ansatz zur Erzeugung
von Asauber er fijedéch durcly dieeEmissiomen der WKAs zu Konflikten mit sensiblen Messgeréaten,
wie beispielsweise seismischen Sensoren fiihren.

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

und das natiirliche vorhandene seismische ABodenrauschenii bis in mehr erWKAKi | o
signifikant erhéhen kann. Da einige der Standorte fiir seismologische Stationen auch fir die Installation von WKAs
geeignet sind (Neuffer und Kremers, 2017), beeinflusst der WKA-Betrieb die Datenqualitat dieser seismologischen
Stationen in ihrer Nahe.

Insbesondere der Frequenzbereich zwischen 1-20 Hz ist fur die Detektion und Analyse lokaler seismischer
Ereignisse wesentlich. Dadurch kdnnen seismische Signale innerhalb dieses Frequenzbereiches nicht mehr vor
dem Hintergrund des erhdhten Stérrauschpegels identifiziert werden. Abbildung 1 zeigt die in friiheren Studien
identifizierten Peakfrequenzen, die durch den Betrieb von WKAs betroffen sind. Deutlich sichtbar ist eine grof3e
Streuung der WKA-induzierten Peakfrequenzen innerhalb des Frequenzbereichs zwischen 1-10 Hz.

Zieger and Ritter (2018) { | [ | | |
Marcillo and Carmichael (2018)ll |
Neuffer and Kremers (2017)| N | |
Flores Estrella et al. (2017) | | | | |

Stammler and Ceranna (2016)-

Styles et al. (2005)- [ . | H B

Schofield (2001){ O

2 4 6 8 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Frequenzbereiche mit starken WKA-Immissionen
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Die Wirkungskette zwischen einer WKA und einer seismologischen Station (Abbildung 2) I&sst sich vereinfacht in
drei Faktoren untergliedern, die unabhéngig 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 oberflachennahen Untergrund,

daraus resultierend eine entfernungsabhangige Erhéhung des seismischen Bodenrauschens im Vergleich zum
natdrlich vorhandenen mittleren Rauschpegel.

Anzahl der WKAs,
Windgeschwindigkeit Héhe, Leistung, Typ,

\ Fundament

Erzeugung von Schwin-
gungen durch ihre sich
in groBer Hohe bewegen-
den Massen

Station Seismisches Rauschen

Frequenzen treten
bevorzugtim

seismisch
interessanten
-\"‘-—-—-—-—',
+ Ausbreitung elastischer Wellen im Erdboden fund Frequenzband
Wellen erfassen groBen Umkreis um die WKA : (ca. 1-10 Hz) auf

Abbildung 2: Wirkungskette WKA i seismologische Station

Damit gewabhrleistet ist, dass die Erdbebentiberwachung seismologischer Stationen nicht unzumutbar durch den
Betrieb von WKAs gestort wird, ist es wichtig fur 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 Berlcksichtigung geologischer Begebenheiten sowie verschiedener WKA-Typen erstellen
zu kdnnen. Hierflr wurden verschiedene einzeln stehende WKAs fiir seismische Messungen ausgewahlt, um die
Abstrahlcharakteristik und das entfernungsabhangige Amplitudenabklingen WKA-induzierter seismischer Wellen
quantifizieren zu konnen. Zudem wurden synthetische Modellrechnungen zum untergrund- und
frequenzspezifischen Abklingverhalten durchgefuhrt, um abhangig von WKA-Typen und standortbezogenen
Faktoren individuelle Schutzradien um seismologische Stationen definieren zu kénnen, die in den Planungsphasen
neuer WKAs berucksichtigt werden sollten.

1.2 Strategie zur Definition von Schutzradien

Die nachweislich durch den WKA-Betrieb hervorgerufenen Frequenzbander mit hoher Amplitude lassen sich zur
Definition von distanzabhéngigen Abklingkurven verwenden.
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Zur Definition eines Schutzradius ist ein Berechnungsverfahren entwickelt worden, das sich wie folgt in drei Teile
untergliedern lasst:

1. Die mittlere spektrale Leistungsdichte PSD(fr,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 fr aus der Summe
folgender drei Koeffizienten zusammen:

03%HD # AOW &O # AQ

i. Ce bezeichnet den Emissionskoeffizienten. Dieser héngt von der Bauart der WKA, Nabenhohe,
Rotorbauart, Leistung, dem Fundament und anderen konstruktiven Gegebenheiten ab. Der
Emissionskoeffizient Ce wird z. B. in einer Referenzentfernung x, vom Aufstellort und bei einer
festgelegten Windgeschwindigkeit v; definiert.

i. F(v) ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit und erhdéht sich mit zunehmender
Windgeschwindigkeit. Es gilt F(vr) = 0.

iii. Ca beschreibt die Abnahme der spektralen Amplitude mit zunehmender Entfernung zur WKA. Sie ist
abhéngig von den Ausbreitungsbedingungen der seismischen Wellen im Untergrund. Ca wird so
normiert, dass Ca(fe,xr) = O ist.

2. Zur Definition eines Schutzradius um eine seismologische Station muss ein Grenzwert PSDgrenz(fp) flr eine
seismologische Station definiert werden, der als ein maximal tolerierbares Effektivrauschen gilt. Dieser
kann in Abhangigkeit des natirlich vorhandenen Bodenrauschens an der jeweiligen seismologischen
Station festgelegt werden.

3. Der Schutzradius um die seismologische Station ist mit der Bedingung erfillt, 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:

0 "YMhw L@ Q

Ist diese Bedingung erfullt und somit der Schutzradius eingehalten, ist gewahrleistet, 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 fir jede Station des SXNET die Anzahl und Distanz aller WKAs bis zu einer Maximalentfernung
von 15 km dargestellt wird. So betragt derzeit fir 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 betragt
3.6 km. Um die Station Schénfels (SCHF) stehen derzeit 21 WKAs mit einem Mindestabstand von 4 km. Bei den
weiteren seismologischen Stationen Rohrbach (ROHR), Tannenbergsthal (TANN) und Wernitzgriin (WERN) gibt
es aktuell keine WKAs innerhalb eines Radius von 15 km.
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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
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Aktuell ist auf Grund der bisher gro3en Distanzen der WKAs zu den Stationen des SXNET von einer nur geringen
Beeintrachtigung des SXNET durch WKAs auszugehen. Da jedoch die Standorte fir seismologische Stationen
haufig auch fur die Installation von WKAs geeignet sind (Neuffer und Kremers, 2017), kann sich der Konflikt
zukunftig verscharfen und macht eine Einrichtung von Schutzradien erforderlich.

2.2 Vorlaufige Messobjekte

Im Vorfeld des Projekts wurden bereits seismische Messkampagnen an drei Windparks (WP) durchgefihrt
(Flores-Estrella et al.,, 2017a,b). Es handelt sich um die Windparks Neumark-Beiersdorf (5 WKAs), Zodel
(112 WKASs) und Heinde (2 WKASs) (Abbildung 5).

Der WP Neumark-Beiersdorf befindet sich in der N&dhe von Zwickau zwischen den Ortschaften Beiersdorf und
Neumark. Er wurde als Messobjekt ausgewahlt, da er sich in der Nahe der seismologischen Permanentstationen
SCHF (SXNET) und Greiz (GRZ1, Thiringennetz) 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 dstlichen Sachsen auf dem Gebiet der Gemeinde NeiReaue, nordlich 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 nordlichen zwei Reihen beinhalten je vier
1.5 MW-Anlagen, die sudlichen drei WKAs haben eine Leistung von je 2.3 MW (Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie, 2013).

Der Windpark Heinde in Niedersachsen befindet sich 30 km sidoéstlich von Hannover in der Gemeinde
Bad Salzdetfurth in der Néhe des Ortes Heinde. Dort stehen zwei identische WKAs mit einer Maximalleistung von
3.0 MW. Der Abstand zwischen den beiden Anlagen betragt ca. 300 m. Nordlich der WKAs verlauft in etwa 800 m
Entfernung die Autobahn A7 und westlich die Landstra3e L492. Die Umgebung von Heinde besteht hauptsachlich
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, gefolgt von bewaldeten Gebieten, wahrend der geringste Teil Siedlungs-
und Verkehrsflache ausmacht.

0.0000 100000 0000 200000.0000 300000 0000 4000000000 500000.0000 600000 0000
————— -

5900000.000N 5900000.000N

Niedersachsen

5800000 000N 5800000.000N

Germany

5700000 000N 57000000000
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S600000 000N S600000.000M

—— e -
0.0000 100000 0000 200000.0000 3000000000 100000.0000 500000.0000 600000 0000

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 fiir die seismischen
Messungen dieses Forschungsprojektes zur Abstrahlcharakteristik einzeln stehender WKAs.

2.3 Auswahl der Messobjekte

Die Auswahl der Messobjekte erfolgte unter der Beriicksichtigung 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 mdglichst fern von anthropogenen Gebieten
stehen sowie einen Mindestabstand von 2 km zu Autobahnen besitzen, sodass Storeffekte durch Verkehr oder
Bauarbeiten minimiert werden kdnnen. Weiterhin sollten Betriebsdaten der WKA-Betreiber wie Stillstandzeiten,
Leistungsangaben bzw. Rotordrehzahlen und lokale Windgeschwindigkeitsangaben in Nabenhdhe zur Verfliigung
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 Abhangigkeit der Symbolgro3e skaliert
wurde. Der Leistungsbereich der ausgewahlten WKAs liegt zwischen 0.5 MW und 2.0 MW.

Weiterhin wurde der Kontakt zu einer WKA bei Pfinztal (Baden-Wirttemberg) hergestellt (Tabelle 1, WKA 15).
Diese wird vom Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie betrieben und zu Forschungszwecken bezlglich
der Speicherung der durch die WKA erzeugten Energie benutzt. Zudem wurde eine Messkampagne an einem WP
in der Nahe von Freiberg durchgefiihrt (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 Uberlassung von
Betriebsdaten wurden negativ oder gar nicht beantwortet. Lediglich fur die WKA Pfinztal wurden diese Daten zur
Verfligung gestellt.

Tabelle 1. Einzeln stehende WKAs (WKA 1-15). WKA 16 zeigt die Koordinaten des WPs bei Freiberg. Die
grin hinterlegten Tabellenzellen zeigen die WKAs, an denen Messkampagnen durchgefihrt wurden.

Distanz
WK . . Gesamt-  Rotordurch- Leistung zur Anlagenbezeich-
A Long Lat Behorde Betreibername hohe [m] messer [m] [MW] hachsten nung
WKA
14. 510 o BOREAS
1 57 8 LRA Gorlitz Energieanlagen 87 44 0.5 7.86 -
Betriebs GmbH
WEA
LRA Niederlauterstei
13. 50.6 ) . n Windkraft
2 19 9 Erzgebirgskrei Niederlauterstei 73 39 0.5 2.82 -
S -
n Schénherr u.
Hengst OHG
LRA
12. 50.6 . . Herr Ralf WEA
3 77 4 Erzgebslrgskre| Schiek 83 40 0.5 6.23 Lenkersdorf
WEA
LRA . :
13. 50.7 : Niedersaida
4 9 4 M,\'lt;[:cljséargzis‘ de:’ Windkraft Arndt &8 & 0= EH :
Helbig
5 12. 505 LRA Entsorgung- 59 41 0.5 7.52 WEA Typ
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Abbildung 6: Verteilung der einzeln stehenden WKAs in Sachsen. Die Symbolgro3e 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 durchgefihrt. Die kreisférmigen Messauslagen dienen
vor allem der Bestimmung der Schwingungsemission der WKA im Nahfeld. Hierbei wurde eine kreisformige
Messauslage gewahlt, deren Radius etwa der Nabenhdhe der jeweiligen WKA entsprechen sollte. Zudem werden
Profilmessungen durchgefiihrt, die der Bestimmung des entfernungsabhéngigen Abklingverhaltens der
seismischen Wellen dienen. Die Lange der Profile wurde auf einige Kilometer festgelegt, abhéngig von den
ortlichen Gegebenheiten im Gelande. Da insgesamt 19 Messgerate zur Verfiigung stehen, kénnen beide Messkon-
figurationen simultan realisiert werden.

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

Abbildung 8: Fur 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 Ubertragungscharakteristiken hatten,
was eine umfangreiche Nachbearbeitung der Daten erforderte. Daher wurden fur die Messungen innerhalb des
laufenden Projektes 12 Gerate 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)
flr einen Zeitraum von 12 Monaten gemietet. Zusammen mit an der Universitéat Leipzig vorhandenen Instrumenten
des gleichen Typs kénnen somit bis zu 19 identische Gerédte eingesetzt werden. Die Mietgerate wurden im
April 2018 tbernommen.

3.1 Testmessung

Alle einzusetzenden Gerédte wurden zunachst einer seismischen Testmessung am Institut fir Geophysik und
Geologie der Universitat Leipzig unterzogen. Dabei wurde etwa eine Stunde mit einer Abtastrate von 100 Hz
aufgezeichnet. In Abbildung 9 ist der raumliche Aufbau der Testmessung zu sehen. Abbildung 10 zeigt den Verlauf
der Zeitsignale der Vertikalkomponenten, in Abbildung 11 werden die spektralen Leistungsdichten (PSD) der
einzelnen Geréate fur alle drei Komponenten (Vertikal-, Nordsud- und Ostwest-Komponente) verglichen. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung aller Aufzeichnungen, so dass von einer korrekten Funktion und einer
gleichen Kalibrierung der seismischen Instrumente ausgegangen werden kann.
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