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Vorwort

An Erdbebenmessstationen kdnnen Schwingungen von Windenergieanlagen registriert wer-
den. Ein ausdifferenziertes Prognosemodell, nach dem eine Bewertung der zu erwartenden
Einflisse auf die seismologischen Messungen erfolgen kann, fehlt derzeit noch. Neben der von
der Geologie abhangigen Ausbreitung der Schwingungen ist hierfir die von der Windenergie-
anlage ausgehende Starke der Schwingungen bedeutend.

Windenergieanlagen erzeugen je nach Anlagentyp und Bauweise unterschiedlich starke
Schwingungen. Diese werden wiederum in Abhangigkeit von Fundament und geologischem
Untergrund verschieden gut auf den Boden Ubertragen. Diese messbaren Schwingungen wer-
den in dem vorliegenden Hintergrundpapier als Erschiitterungsleistung eingefihrt.

In diesem Hintergrundpapier wird nun ein Vorgehen fir die Bestimmung der Erschiitterungs-
leistung vorgeschlagen. Derzeit handelt es sich noch um eine theoretische Herleitung, die mit
Hilfe einer Reihenmessung Uberprift werden kann. Ziel ware die Erschitterungsleistung fur
Baureihen von Windenergieanlagen zu bestimmten um mit dieser die Prognose des Einflusses
auf seismologische Stationen zu verbessern. Darauf aufbauend konnen dann Kompensations-
maBnahmen in Betracht gezogen werden.

Die vorliegende Publikation entstand im Rahmen des Forschungsprojekts ,MISS - Minderung
der Stérwirkung von Windenergieanlagen auf seismologische Stationen”, das von der Energie-
agentur.NRW initiiert wurde. Gefordert wurde das Projekt durch die Europaische Union - Inves-
titionen in unsere Zukunft -Europaischer Fond fir Regionale Entwicklung und durch EFRE.NRW
- Investition in Wachstum und Beschaftigung.

Ich danke dem Autor ganz herzlich fir diese Ausarbeitung und wiinsche Ihnen eine anre-
gende Lektlre!

lhre

Antje Wagenknecht
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Zusammenfassung

Hiermit wird ein Vorschlag zur Ermittlung von Erschitterungsleistungen fir Windenergieanlagen vorgelegt. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, werden eine Messanordnung und ein Messvorgang begeschrieben,
geeignete Messgerate werden spezifiziert, der Umgang mit den erhaltenen Messwerten wird festgelegt, sowohl
bezlglich der Auswertung als auch bezlgliche der Archivierung (open access) in vorgegebenen Formaten.

Bei der Anwendung des Vorschlags wird nach und nach ein Datenpool oder eine Art Katalog der verschiedenen
Anlagentypen und Bauausfiihrungen entstehen. Dazu sind die untersuchten Windenergieanlagen in Bezug auf
erschitterungsrelevante Parameter zu beschreiben (Charakterisierung). Auch hierzu werden Vorschlage gemacht.
Wegen der Vielzahl von Anlagen, die sich in diesen Details unterscheiden, ist damit zu rechnen, dass eine groBere
Anzahl (50 bis 100) von Bestimmungen der Erschitterungsleistung notwendig sein wird, um die angestrebten Wirkun-
gen bei der Anwendung als Prognosewerkzeug zu erzielen.

6
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1 Einfuhrung

Windenergieanlagen kénnen Erschitterungen verursachen, die sich im Untergrund Uber groBe Entfernungen ausbrei-
ten kénnen. Diese haben allerdings so geringe Starken, dass sie auch in unmittelbarer Nahe der Anlagen nicht oder
allenfalls nur in Ausnahmefallen gesplrt werden kénnen. Keinesfalls kénnen sie Schaden an Gebauden verursachen.
Sie sind also weder in Bezug auf Bauwerke und ahnliches (Schaden) noch in Bezug auf den Menschen (Beldstigung) ein
Umweltthema.™

Besonders erschitterungsempfindliche Anlagen kdnnen dennoch durch diese Erschiitterungen in ihrer Funktion beein-
trachtigt werden. Hier stehen besonders Erdbebenmessstationen (seismologische Stationen) im Zentrum der Diskussion,
da diese ihrer Bestimmung gemaR so gebaut sind, dass sie kleinste Erschiitterungen erkennen und aufzeichnen kon-
nen.

Um Erschitterungseinwirkungen von Windenergieanlagen schon in der Planungs- und Genehmigungsphase abschat-
zen zu konnen ist es wiinschenswert, die Erschitterungsimmissionen an einem Einwirkungsort, also z.B. am Standort
einer Erbebenstation, abschatzen kdnnen. Eine derartige Abschatzung besteht aus zwei Komponenten:

1. Einer Angabe der Erschitterungsemission der Quelle (der Windenergieanlage),
2. einer Abschatzung des Abklingens der Erschiitterung auf dem Weg von der Quelle zum Einwirkungsort.

Erschitterungsimmissionen, die von Windenergieanlagen ausgehen, sind in der Literatur vielfach beschrieben, unter
anderem von Lerbs? und von Neuffer3.

Zur quantitativen Erfassung der Erschitterungsemission der Quelle wird hier die Angabe der Erschitterungsleistung der
Quelle (in Watt) vorgeschlagen. Diese GroBen sind in ihrer Anlage so zu verstehen wie Schallleistungen, die im Larm-
schutz in der Routineanwendung sind.

Um die gefundenen Erschitterungsleistungen untereinander vergleichbar zu machen ist es notwendig, die Ermittlung
dieser GroBen maoglichst prazise zu regeln und so einheitlich zu gestalten.

1.1 Grundsatzliches

Die Ermittlung von Erschitterungsleistungen erfolgt durch Messungen und deren Auswertung. Um eine
Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, die Methode der Messungen und deren
Auswertung genauer vorzugeben. Zum Erreichen des vorgegebenen Ziels, in einer absehbaren Zeit und mit einem
absehbaren Aufwand zu einer fir Prognosen anwendbaren Anzahl von Messungen zu kommen, ist es notwendig, dass
die Messungen einerseits ausreichend sorgfaltig sind, andererseits aber einen vorgegebenen Rahmen an Aufwand nicht
Uberschreiten.

Wichtig ist eine Archivierung (open acess) der Originalmessdaten, was dann auch eine spatere erganzende oder neue
Auswertung gestattet, wenn sich ergeben sollte, dass geanderte oder aufwandigere Auswertungsverfahren notwendig
werden, als hier zunachst vorgesehen. Insofern kann auch der hiermit unterbreitete Vorschlag ein ,lebendes Dokument’
sein.

Messungen zur Ermittlung von Erschitterungsleistungen sollten nur von nach Immisionsschutzgesetz* anerkannten
Messstellen oder von qualifizierten Forschungs- oder Universitatsinstituten durchgefiihrt werden.

! Kudella et al. (2020); Limberger et al. (2021).
2 Lerbs et al. 2020.
3 Neuffer et al, 2017 und 2029.

4 Akkreditiert von der DAkkS nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005, Rechtsgrundlage: § 26 in Verbindung mit § 29b Bundesimmissionsschutzgesetz
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2 KenngroBen der WEA

Die Windenergieanlage, deren Erschitterungsleistung ermittelt werden soll, ist ausfihrlich zu beschreiben. Nur so kann
ein Katalog entstehen, der es erlaubt, zuklinftige Anlagen aufgrund ihrer Vergleichbarkeit mit vermessenen Anlagen so
einzuordnen, dass deren voraussichtliche Erschitterungsleistung mit ausreichender Genauigkeit abgeschatzt werden

kann.

Die formalisierte Erfassung dieser Angaben und ihre Hinterlegung in einer Datenbank soll ein automatisiertes Finden
vergleichbarer vermessener Anlagen bei der Planung einer Neuanlage erleichtern.

Neben den Pflichtangaben zu KenngroBen der Anlage konnen zu Einzelpunkten ausfihrlichere nicht formatierte Texte
hinterlegt werden. Ein Beispiel hierzu ist die Beschreibung des Baugrunds.

Tabelle 1: KenngrdBen einer WEA im Zusammenhang mit der Ermittlung ihrer Erschitterungsleistung

Hersteller

Typ
Nennleistung

Nenndrehzahl

Technik der Anlage

Art des Turms

Art des Fundaments

Untergrund

Nennleistung [MW]

Nenndrehzahl [1/Min]
Nabenhohe [m]

Rotordurchmesser [m]
Gondelmasse [kq]

Beton
Stahl
Hybrid

Flachfundament

Tieffundament, Griindungstiefe

[m]

Durchmesser des Fundaments

[m]

Masse des Fundament [kg]

Flurabstand [m]

Baugrund

Vom Hersteller angegebene Nennleistung mit Angabe
der Windgeschwindigkeit ab der diese erreicht wird.

Drehzahl bei Nennleistung

Hier ist oft entscheidend, ob es sich um eine Anlage
mit oder ohne Getriebe handelt.

Uber die Kategorisierung hinaus kénnen im Begleittext
der Aufbau und die MaBe des Turms bechrieben
werden.

Das Fundament kann eine groBBe Rolle spielen, es kann
Uber die Kategorisierung hinaus im Begleittext
ausflhrlicher beschrieben werden.

Das Grundwasser kann die Untergrundeigenschaften
maBgeblich bestimmen. Interssant ist dr Bereich bis zu
100 m Tiefe.

Hier kann der Untergrund als Auszug aus dem
Baugrundgutachten im Begleittext ausfihrlich
beschrieben werden. Gegebenenfalls Angabe der
Bodenklassen”.
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Als Grundgeometrie wird eine Ringmessung mit Messpunkten rund um die WEA im Nahbereich der Anlage vorgesehen
(siehe Tabelle 2). In diesem Kapitel wird die Geometrie einer Ringmessung genauer festgelegt. Auch hier wird darauf
geachtet, dass die Festlegungen nur so weit gehen, wie es eine Einheitlicheit der Messung erfordert. Unnétig starre
Angaben erschweren die Messdurchfliihrung und verteuern letzlich die Messung, ohne zu besseren Ergebnissen zu

fUhren.

Tabelle 2: Messgeometrie der Ringmessungen

Messanordnung

Anzahl der Mess-
punkte

Abstand der Mess-
punkte von der Quelle

Azimutale Verteilung
der Messpunkte

Ankopplung der Mess-
gerate

Ringmessung

Mindestens 7, besser

mehr

100 m bis 200 m

Maéglichst gleichférmig

kraftschlissige Ankopp-
lung

Die von der WEA ausgehenden Erschitterungen konnen
richtungsabhangig sein, daher reicht eine Einzelmessung
nicht aus.

Auf dem Ring sollten mindestens 7 Messpunkte angeordnet
werden, um eine Azimutabhangigkeit durch Mittelung aus-
zugleichen.

Um aus dem Nahfeld der Quelle herauszukommen, sollte der
Abstand von der Mitte der WEA zum Messpunkt mindestens
100 m betragen. Um ausreichend groBe Messwerte zu erhal-
ten, ohne Stérung durch Fremdquellen, sollte der Mess-
punktabstand mdglichst héchstens 200 m sein. Die Ab-
stande der einzelnen Messpunkte zum Mittelpunkt der An-
lage kénnen unterschiedlich sein. Die Messpunkte sind ein-
zumessen, wobei die Genauigkeit besser als 0,5 m sein
sollte.

Die azimutale Verteilung der Messpunkte auf dem Ring sollte
maoglichst gleichformig sein, um nicht bestimmte Richtungen
statistisch zu bevorzugen.

Die Messgerate sollten an den Untergrund kraftschlissig an-
gekoppelt sein, beispielsweise durch ErdspieBe. Weiterfiih-
rende MaBnahmen sind bei den relativ groBen Messwerten
nicht nétig.
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In diesem Kapitel wird der Ablauf einer Ringmessung genauer definiert. Die Messungen an den einzelnen Messpunkten
konnen dabei nacheinander durchgeflhrt werden, was den Gerateaufwand drastisch reduziert. Voraussetzung ist die
sorgfaltige Auswahl der Messzeit anhand einer Wettervorhersage. Hier ist nicht nur auf ausreichenden Wind zu achten,
sondern auch darauf, dass dieser im Zeitraum der Messungen nach Betrag und Richtung ausreichend konstant, also

nicht boig sein wird.

Tabelle 3: Messablauf

Messzeit Die Messzeit ist so zu wah-
len, dass die Anlage mindes-
tens 95% ihrer Nennleistung
erreicht

Messdauer mindestens 15 Minuten pro
Messpunkt

Messablauf konsekutiv

Betriebsdaten Leistung, Rotordrehzahl,

Windrichtung, Windge-
schwindigkeit auf Naben-
hohe

sonstige Angaben Messbedingungen

Es ist damit zu rechnen, dass die maximale Erschitterungs-
leistung der Anlage mit dem Erreichen der Nennleistung
erreicht wird, so dass hier die Vorgabe 95% der Nennlei-
tung angebracht ist. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten
scheinen zwar zunachst die Windangriffskrafte an den Ro-
torblattern gréBer was jedoch wahrscheinlich durch die
Winkelverstellung der Rotorblatter weitgehend ausgegli-
chen wird.

Da unter den vorgegebenen Bedingungen die Erschitte-
rungsemissionen sehr konstant sind, ist eine Messzeit von
15 Minuten pro Messpunkt ausreichend. Sollte sich in die-
sem Messintervall zeigen, dass die Messwerte zu stark
schwanken, ist die Messdauer ausreichend zu vergréBern.
Notfalls kann auch eine Messwiederholung bei geeignete-
ren Windbedingungen notwendig werden.

NatUrlich konnen alle Messpunkte mit Geraten besetzt
und so an allen Punkten gleichzeitig gemessen werden.
Bei den vorgegebenen Bedingungen ist dies aber nicht n6-
tig und soll nicht vorgeschrieben werden. Es ist ausrei-
chend, die einzelnen Punkte nacheinander (konsekutiv) zu
vermessen, wozu dann nur 1 Messgerat notwendig ist. Es
ist darauf zu achten, dass sich die Windbedingungen in
der gesamten Messzeit nicht gravierend andern.

Es muss beim Betreiber der Anlage sichergestellt werden,
dass die erforderlichen Betriebsdaten fiir die gesamte
Messdauer zuganglich sind bzw. zur Verfligung gestellt
werden. Es sollten zumindest Momentanleistung, Rotor-
drehzahl, Windgeschwindigkeit und Windrichtung in Na-
benhdhe sowie die Gondelausrichtung zur Verfligung ste-
hen (10 Minuten-Ablesungen).

Die Messbedingungen wie Wetter, Temperatur, Umge-
bungsnoise, der von anderen Quelle stammt sollten aus-
flhrlich beschrieben werden.

Zum Verstandnis der zu erfassenden Daten dient Abbildung 1, wo eine typische Registrierung der 3 Schwinggeschwin-
digkeitskomponenten zeigt, wie diese Daten durch harmonische (tonale) Anteile dominiert sind. Die Aufzeichnungs-
dauer im dargestellten Beispiel betragt 20 Sekunden. Es wird eine Messdauer von mindestens 15 Minuten, also dem
35-fachen der dargestellten Zeit, empfohlen. Meistens erfolgt eine Messung mit 3 Raumkomponenten (vertikal, Nord,
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Ost). Bendtigt und weiter bearbeitet wird hier nur die Vertikalkomponente. Es wirde also grundsatzlich auch ausrei-
chen, wenn nur diese gemessen wird.

Z-Komponente
'E 1000
| =
E 0
E"‘_1m L 'l i i i i i i
< 200 400 60D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-‘é‘ M-Komponente
£ 1000
£ 0
E‘-im i i i i i i i i i
< 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
‘E 2000 E-Komponente
=
£ 0
E‘_m i i L i L L 'l i 1 J
< 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Anzahl der Abtastungen

Abbildung 1: Typische Schwingungsform der von einer WEA emittierten Erschiitterungen in 3 Komponenten mit 100 Abtastungen pro Sekunde. Deutlich
zu sehen ist die Dominanz der tonalen Anteile. Quelle: Lerbs et al. (2020)
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5 Messgerate

An die Messgerate werden keine besonderen Anspriiche gestellt, da die Erschitterungen im Nahbereich der Anlagen
relativ groB sind. Die Messgerate sollten allerdings den Anforderungen der DIN 45669 entsprechen.

Tabelle 4: Messgerate

Sensor Schwinggeschwindigkeits- Es ist die DIN 45669 zu beachten. Wegen rel. groBer Messwerte
aufnehmer ist die Sensorwahl nicht kritisch. Die Eigenfrequenz des Sensors
sollte nicht hoher als 4,5 Hz sein, um eine Umrechnung auf einen
1 Hz -Sensor zu ermdglichen. Die Vertikalkomponente v; ist aus-
reichend, es wird jedoch empfohlen, 3 Komponenten (vertikal,
nord, ost) zu registrieren, um weiterflihrende Auswertungen zu
ermdglichen.

Ankopplung  ErdspieB Ein ErdspieB wird die bevorzugte Ankopplungsmethode sein. An-
dere Methoden sind zulassig, wenn sie einen ausreichenden Kraft-
schluss mit dem Untergrund gewahrleisten. Ein Windschutz ist an-
gebracht.

Datenlogger - Abtastrate mindestens 100 Hz ~ Kleinere Abtastraten als 100 Hz waren mdglich, dennoch sind
- Dynamik mindestens 120 dB mindestens 100 Hz angebracht, um weiterfiihrende Auswertun-

- Anti-Alias Filter (30 Hz) gem Z0 emmeglidvzn.

- Zeitbasis GPS

Formate - SEED Ziel ist eine Open-Access-Archivierung um einen freien Datenaus-
- MiniSEED inkl. dataless SEED tausch zu erméglichen. Dazu ist eine Festlegung der Formate né-

tig.

Es wird auf die Moglichkeit von Seedlink und Arclink zur standar-

disierten Dateniibertragung hingewiesen. Sollten andere Formate

verwendet werden, sind diese vor der Archivierung umzuformatie-

ren.

- GSE2 plus Metadaten.”

" nach Baisch et al. 2012.

Abbildung 2 zeigt eine typische einfache Messanlage bestehend aus dem Sensor (gelb) mit ErdspieB und einem Daten-
logger (rechts). Es ist eine Vielzahl derartiger, hierflr nutzbarer Anlagen von verschiedenen Herstellern verfligbar.

Abbildung 2: Messgerat, bestehend aus dem Sensor (links) und dem Datenlogger (rechts). Die Ankopplung erfolgt Gber einen ErdspieB. Quelle: Lerbs et
al. (2020)
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Hier wird der Bearbeitungsweg beschrieben, der zur Ermittlung der anlagenbezogenen Erschiitterungsleistung flihrt.
Die erhaltenen Daten lassen nattrlich noch eine Vielzahl anderer Auswertungen, beispielsweise auch im Frequenzbe-

reich, zu. Die Daten stellen also Uber die hier vorgegebene Erstauswertung hinaus einen wertvollen Datenschatz dar.

Tabelle 5: Auswertung der Ringmessungen zur Ermittlung der Erschitterungsleistung

Datenvorbearbei-
tung

(preprocessing)

Kennwert 195

Impedanz

Wellenfront

Erschiitterungsin-
tensitat

Erschitterungsleis-
tung

- Simulationsfilter,

- Bandpassfilter

Zusammenfassung der Mess-
werte zu einem 195 Wert [ms']

Die Impedanz | wird als p vr
fest vorgegeben [kg m2 5]

Mantelflaiche M = 21t R H der
zylinderformigen Ausbreitung
der Oberflachenwellen [m?]

Die Erschutterungsintensitat Ie
ist das Produkt aus dem Quad-
rat der Schwinggeschwindig-
keit v2 und der Impedanz |

[kg s3] oder [W m?]

Die Erschutterungsleistung Pe
ist das Produkt aus der Inten-
sitat und der Mantelflache
[kg m? s3] oder [W]

Wenn Sensoren mit Eigenfrequenzen gréBer 1 Hz eingesetzt
werden, sind die Daten durch ein 1 Hz-Simulationsfilter um-
zurechnen, damit eine homogene Empfindlichkeit ab 1 Hz
erreicht wird. Da hier nur der Frequenzbereich 0,5 -10 Hz in-
teressiert, sind die Daten entsprechend vor der weiteren Aus-
wertung mit einem Bandpassfilter auf diesen Frequenzbe-
reich einzuschranken.

Aus der aufgezeichneten Zeitreihe der Vertikalkomponente
ist der 195-Wert der Schwinggeschwindigkeiten zu ermitteln.
Es ist dabei ein Zeitfenster von mindestens 15 Minuten zu
bearbeiten.

Mit der Annahme der Dichte von 1.500 kg m= und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Rayleighwellen von 700 m s™
wird die Impedanz fest vorgegeben. Dies geschieht, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Sollte sich im
Laufe der Messungen herausstellen, dass dies nicht zulassig
ist, muss nachgescharft werden und die Daten missen dann
u. U. nachbearbeitet werden.

Die GroBe der Mantelflache der zylinderférmigen Wellenaus-
breitung ist M = 2rt R H. Dabei ist R die Entfernung des
Messpunkts zum Mittelpunkt der Quelle und H die Zylinder-
hohe. Fir H wurde H = 100 m fest gewahlt. Auf diesen Tie-
fenbereich ist die Energie der Oberflachenwellen kon-
zentriert. Wahrend in der Realitat die Schwinggeschwindig-
keiten exponentiell mit der Tiefe abnehmen und also auch
tiefer als 100 m reichen, wird hier ersatzweise davon ausge-
gangen, dass die Schwinggeschwindigkeiten bis 100 m Tiefe
konstant und gleich zur Schwinggeschwindigkeit an der
Oberflache sind und darunter Null mm s betragen.

Die Intensitat gibt an, wie viel Energie in der Sekunde durch
einen Quadratmeter der Wellenfront (Mantelflache) hin-
durchflieBt. Fir langere Zeitfenster ist der 195- Wert zu neh-
men.

Die Erschutterungsleistung ist das Endergebnis der Auswer-
tungen. Es ist der fur die Anlage einschlieBlich Fundament
und den jeweiligen Baugrund charakteristische Emissions-
wert, der dann flr die Abschatzung von Immissionen als
Ausgangswert genutzt werden kann.




6 Auswertung der Messungen | 14

Mittelung Median Es wird zunachst fiir jeden Messpunkt eine Erschitterungs-
leistung ermittelt. Um zu einem Wert fur die Anlage zu kom-
men, muss Uber die Messwerte der Einzelmessungen gemit-
telt werden. Hierzu ist ein Medianwert zu bestimmen. Dieser
wird anderen Mittelwerten vorgezogen, da er den Einfluss
von ,AusreiBern’ minimiert.

weiterfiihrende Weiterfihrende Auswertungen wie z.B. Leistungspegelspek-

Auswertungen tren sind maéglich und wiinschenswert, werden hier aber
nicht behandelt. Die Open-Access-Daten stehen flr jedwede
weiterfihrende Auswertung zur Verfligung.

Abbildung 3 zeigt die Ermittlung des 195-Wertes aus einer Erschiitterungsaufzeichnung. 195 ist durch die beiden hori-
zontalen roten Linien definiert.

o=
=N

0.2
0.0

' \
e 9
Y

Schwinggeschwindigkeit [um/s]
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Abbildung 3: Seismogramm einer 1-stiindigen Rauschaufzeichnung an einer Bohrlochmessstation eines Netzwerkes zur Uberwachung induzierter Seismi-
zitat. Die Histogramme zu der Zeitreihe zeigen eine GauBverteilung, wobei die griinen Linien den RMS (root mean square, eine Standardabweichung) und
die roten Linien den 195 (doppelte Standardabweichung) beschreiben. 195 liegt hier deutlich unterhalb der lokal geforderten +2 um/s. Quelle: Neuffer,
Kremers (2017) nach Groos, Ritter (2009)

Abbildung 4 zeigt in blau das Spektrum einer Erschiitterungsaufzeichnung mit einem 4,5 Hz-Sensor. Orange sind die-
selben Daten nach Anwendung eines 1 Hz-Simulationsfilters. Der Nutzfrequenzbereich ist zu tiefen Frequenzen hin ver-
schoben.
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Abbildung 4: Anwendung eines 1 Hz-Simulationsfilters; Quelle: Lerbs et al. (2020)
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7 Messdaten und Protokolle

Samtliche Messdaten und Messprotokolle sollen open-access an einem vertrauenswdirdigen Ort archiviert werden.
Hierzu sind Formate nicht nur fir die Daten (siehe Tabelle 5), sondern auch fir die Protokolle und insbesondere fir die
Angaben zu den WEA einheitlich zu fassen. Nur so kann eine spatere automatisierte Auswertung sichergestellt werden.
Vom Forschungskollegium Physik des Erdkorpers (FKPE) werden hier die Formate - SEED, - miniSEED inkl. dataless SEED
und -GSE2 plus Metadaten fir seismologische Daten vorgeschlagen®.

Die (Mess-)Protokolle sind so zu gestalten, dass sie maschinell gelesen werden kénnen und ein automatisches Einspei-
sen in eine Datenbank ermdglicht wird. Eine Datenbank kann erst dann entworfen und aufgebaut werden, wenn ent-
schieden ist, welche Institution die Daten zukUnftig treuhdnderisch besitzen und verwalten wird. Aus der Datenbank-
struktur werden sich dann die Anforderungen an die digitalen Protokolle ableiten. Sdmtliche Daten sollten dabei in ei-
ner frei zuganglichen Form (open access) zur weiteren wissenschaftlichen Bearbeitung und die Erstellung von Gutach-
ten zuganglich sein.

® Baisch et al.2012.
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8 Messbeispiel

Als Beispiel wird hier eine Messung an einer WEA im Munsterland angeflihrt, die von der DMT GmbH & Co. KG
durchgefihrt wurde. Die Messungen erfolgten bei Windgeschwindigkeiten von 11,5 m/s in Abstanden zwischen
21 Metern bis 217 Metern zum Mittelpunkt der Anlage. Als Ergebnis ergibt sich:

- Erschitterungsleistung Pe: 6,37W

Tabelle 6: Messergebnisse fir eine WEA des Typs Enercon E-115 mit 3 MW Nennleistung auf quartdrem geologischem Untergrund,
gemessen bei einer Windgeschwindigkeit von 11 m s und 96% Nennleistung der Anlage

. .. |Erschiitterungs-
Messab- PGV Intensitat leistung
stand 195 Ie :
E

st | e | w
21 40

1,680 22,17
106 7 0,051 3,43
112 8 0,067 4,73
92 10 0,105 6,07
86 10 0,105 5,67
85 10 0,105 5,61
201 8 0,067 8,49
194 8 0,067 8,19
206 6 0,038 4,89
211 5 0,026 3,48
198 8 0,067 8,36
205 7 0,051 6,63
196 7 0,051 6,34
217 9 0,085 11,60
198 7 0,051 6,40
188 9 0,085 10,05

6,37
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