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Zielsetzung 

● Entwicklung eines deterministischen Prognoseverfahrens um Störsignale 
einer Windenergieanlage (WEA) an einer seismologischen Station zu 
entfernen

● Aufbau einer Emissions-Immissions Datenbank, in der Störsignale in der 
Nähe der WEA und das imitierte Signal in gewisser Entfernung zur WEA 
gespeichert werden
→ Emissions-Immissions-Paare

● Mit Hilfe der Datenbank soll das WEA Störsignal vorhergesagt werden

● Störsignal wird von seismologischen Daten entfernt
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Zeitreihenanalyse
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Spektren

nach Stammler & 
Ceranna (2016)
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Polarisation (Frequenzabhängig)
Parameter von frequenzabhängiger Polarisationsanalyse (Koper & Hawley, 2010):

● Azimut
● Inklinationswinkel

● Phasenunterschied vertikal/horizontal
● Phasenunterschied horizontal/horizontal
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Ähnlichkeitsanalyse

● Ziel: Finden von hochähnlichen 
Signalen an der Station in der 
Nähe der WEA mit Hilfe einer 
normalisierten Kreuzkorrelation

● Zeitreihe wird in kleine 
Zeitfenster (mehrere Sekunden) 
zerlegt und die Kreuzkorrelation 
aller Zeitfenster wird berechnet

● Zeitfenster werden nach 
Betriebsparametern (Wind- und 
Rotationsgeschwind.) sortiert

● Ergebnis: Ähnlichkeitsmatrix mit 
der Autokorrelation entlang der 
Diagonalen 

AM.R889B.00.EHZ
Fensterlänge = 5 s
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Ähnlichkeitsanalyse 

● Problem: Trotz voriger Sortierung nach WEA Betriebsparametern sind 
kaum ähnliche Signale zu finden

● 1. Lösungsvorschlag: Merkmale (Features) aus der Zeitreihe 
berechnen und Sortierung nach den Merkmalen, z.B. gewichtete 
gemittelte instantane Frequenz (Loughlin, 1998):

● Die gewichtete gemittelte instantane Frequenz gibt die dominierende 
Frequenz in einem Zeitfenster der Länge N an
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Ähnlichkeitsanalyse 

● Ausgewerteter Zeitraum: 5 h 
● Fensterlänge: 2 s
● Ähnliche Signale sind selten
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Ähnlichkeitsanalyse 

● Ähnliche Signale zu finden ist nach Sortierung an Hand von WEA 
Betriebsparametern schwierig

● Berechnung und Sortierung nach einem berechneten Merkmal liefert 
ähnliche Signale, aber nur wenige

● Verbesserung: Suche nach weiteren Merkmalen
● Welche Merkmale sind wichtig und welche nicht?

● 2. Lösungsvorschlag: Benutzung von maschinellen Lernen

→ Der Computer sucht entscheidende Merkmale durch     
Komprimierung von Zeit-Frequenz Darstellungen
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Autoencoder 
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Zusammenfassung
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● Seit März 2019 laufen Messungen an WEA in 
Haltern am See

● Neu aufgebaute Stationen sind eindeutig von der 
WEA dominiert

● Es gibt ähnliche Signale, wenn nach extrahierten 
Merkmalen sortiert wird

● Maschinelles Lernen soll helfen Cluster und somit 
ähnliche Signale zu finden
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