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Bodenbewegungen durch Windenergieanlagen

Ergebnisse des TremAc Projektes
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Dämpfungskurven und Schutzradien

Varia



Prof. Dr. Joachim Ritter  KIT-GPI

KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft

2

Nur für interne Zwecke

Geophysikalisches Institut (GPI)

KIT – Fakultät für Physik

Bedeutung hochwertiger Registrierungen

Ausschnitt Katalog SCSN

2008-2017

insgesamt ca. 180.000 Beben

Mc ~ 1,7

Ausschnitt neuer Katalog SCSN

QTM, 2008-2017

insgesamt ca. 1.810.000 Beben

Mc ~ 0,3

Ross et al., Science, 2019
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Projekt TremAc

Objektive Kriterien zu Erschütterungs- und 
Schallemissionen durch Windenergieanlagen 

im Binnenland
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Projekt TremAc
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KIT-GPI: Messung und Analyse von seismischen 
Emissionen, Transmissionen und Immissionen

Verschiedene geologische Untergrundarten, vers. WEA

Projekt TremAc und  KIT-GPI

Sensoren: 0,05 – 50 Hz
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Projekt TremAc und  KIT-GPI

Messung der Bodenbewegung (Emission, Transmission & Immission)

Analyse der Signale von WEA, Bestimmung der Welleneigenschaften

Einfluss des geologischen Untergrunds

Beurteilung der Auswirkung auf Menschen und Infrastruktur

Seismometer

Geophysikalisches Institut (GPI)

KIT – Fakultät für Physik

Projekt TremAc

Problem: Geldgeber zwingt zu Kooperation mit Industrie

Industrie und WEA-Betreiber zeigen kein Interesse

Verhandlungen führen zu Stillstand und Verzögerungen

Modifikation der Projektdurchführung

GPI: meist rein seismische Messungen

2 Standorte für kombinierte Messungen:

Bodenbewegungen – (Infra-) Schall – Bürgerbefragungen

plus numerische Simulationen 
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Projekt TremAc und andere …

Do it yourself !

Forschungswindräder:

- FH-ICT Pfinztal

- WINSENT Stötten

Geophysikalisches Institut (GPI)

KIT – Fakultät für Physik

Projekt TremAc

Messstandorte:

Ort WEA Untergrund Messgeometrie

Landau 2-3 WP Sedimente Linien, Bohrloch

Karlsruhe 3 WEA Müll, Sedimente Linie

Schwarzwald 3 WEA Buntsandstein Linie

Pfinztal 1 (F)WEA Löß / Kalkstein Dauermessung,

Linien, Kreise, LD

X-heim 1 WEA Löß / Kalkstein Linie

X-stedt WP Torf Linie, Halbkreis
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Umgebung Landau

Zieger & Ritter (2018)  
Influence of wind turbines 
on seismic stations in the 
Upper Rhine Graben, SW 
Germany, J. Seismol.
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Umgebung Landau

Z
ieg

er
&

R
itter (2018)
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Umgebung Landau

Zieger & Ritter (2018)
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Quelle der
spektralen Peaks ?

Friedrich et al. (2018)
Locating wind farms by 
seismic interferometry and 
migration, J. Seismol.

Umgebung Landau
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1.3 – 1.6 Hz 1.75 – 1.95 Hz

Umgebung Landau

Friedrich et al. (2018)

WP Offenbach WP Rülsheim & Bellheim
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KIT – Fakultät für Physik

Umgebung Landau - Bohrlochmessungen

Zieger & Ritter (2018)
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- 305 m

- 150 m

vs ~ 1500 m/s

f ~ 0,8 – 2 Hz

λ ~ 750 – 1900 m

LDE

ROTT

Umgebung Landau - Bohrlochmessungen

Zieger & Ritter (2018)
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Umgebung Landau  - Amplitudenabnahme

Zieger & Ritter (2018)
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fit ∼

Umgebung Landau  - Amplitudenabnahme

Zieger & Ritter (2018)
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Karlsruhe - Energieberg
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Karlsruhe - Energieberg
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1 m

1000 m

Karlsruhe - Energieberg
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Pfinztal – Forschungswindenergieanlage (FWEA)

Zieger et al. (2019) 
Wind Energy, revised

Qreon Q82
Nabenhöhe: 101 m 
Rotordurchmesser: 82 m
Maximal-Leistung: 2 MW
Betriebsdaten: 1 Minute
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no rotation
high wind speed

no WT
high wind speed

high rotation
high wind speed

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency in Hz

102

103

104

105

106

P
S

D
 in

 (
n

m
/s

)2
/H

z

WEA at ICT 2017
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> 13 rpm, n=415

Pfinztal – FWEA

Zieger et al. (2019) 
Wind Energy, revised
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Pfinztal – FWEA
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Pfinztal – FWEA

Zieger et al. (2019) 
Wind Energy, revised

Turm
Laser

Fundament
Seismometer
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Turm, Laser

Pfinztal – FWEA

Zieger et al. (2019) 
Wind Energy, revised
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Pfinztal – FWEA – SMARTIE1 Experiment

Zieger et al. (subm.) GIPP Report
Lerbs et al. (in prep.)
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Pfinztal – FWEA – SMARTIE1 Experiment
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Pfinztal – FWEA – SMARTIE1 Experiment
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Abklingverhalten in Abhängigkeit des Untergrunds

31

Z
ieg

er, D
iss., K

IT
 (2019)
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1. PSD(fP, x) = CE(fP,vr,xr) + F(v) + CA(fP,x)

2. Grenzwerte für maximal tolerierbares Effektivrauschen an  der 
seismischen Messstation:  PSDGrenz(fP)

3. Schutzradius: PSD(fP, xs) <  PSDGrenz(fP)

Definition von Schutzradien

PSD(fP,x)

PSD(fP , xS) < PSDGrenz(fP) = 3800 m

PSDGrenz(fP) = -158 dB Lerbs, Zieger, Ritter
& Korn, in prep.
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Registrierung mit Triebstrang- / Generator-Effekt
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Nagel et al. (2019) 
Erschütterungsemissionen
von Windenergieanlagen, 
Stahlbau, 6, 559-573.

Werbung

2 MW mit Hybridturm
Generisches 
Simulationsmodell
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Simulation

Nagel et al. (2019) Erschütterungsemissionen von 
Windenergieanlagen, Stahlbau, 6, 559-573.

Geophysikalisches Institut (GPI)

KIT – Fakultät für Physik

Simulation

Nagel et al. (2019) Erschütterungsemissionen von 
Windenergieanlagen, Stahlbau, 6, 559-573.

Normierte Eigenmoden und Position der Tilger
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Simulation

Nagel et al. (2019) Erschütterungsemissionen von 
Windenergieanlagen, Stahlbau, 6, 559-573.
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Simulation

Nagel et al. (2019) Erschütterungsemissionen von 
Windenergieanlagen, Stahlbau, 6, 559-573.
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Zusammenfassung

Seismische Registrierungen sind schützenswert

Experimente für Einflussbereiche

Schutzradien basierend auf Anregungen, Dämpfungskurven

und Stationseffekten

Mehr Synergie zwischen verschiedenen Projekten !

Geophysikalisches Institut (GPI)

KIT – Fakultät für Physik

40

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


