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Messkampagnen

« Es wurde an sieben unterschiedlichen Standorten vergleichbare (\ :
seismische Messungen durchgefthrt 54°N ) <A

« Messstationen wurden entlang eines Profils in 500 m Abstanden |- Y )
installiert

* Die erste Messstation befindet sich auf dem Fundament der
Windenergieanlage (min. 4 MW Leistung) o -

« Die Seismometertypen waren immer dieselben und wurden vom GFZ s2on
GIPP Geratepool zur Verfligung gestellt D Kotten

* Unterschiede der Messstandorte sind uoa_H::(:;;rm

« Der geologische Untergrund
* Die Anzahl der WEA in einem Windpark
* Die Anlagentypen (max. Leistung, Nabenhthe, Rotordurchmesser)

50°N

» Schwierigkeiten
* Ruhige Messbedingungen 48°N - oM Frelburg” [f N —
« Geeignete Windenergieanlagen finden ‘ O,%m 100km 200 km

« Genehmigung fir Messung von Grundstiicksbesitzern und 6°E 8°E 10°E 12°E 14°E
Anlagenbetreibern

0 500 1000 1500 2000
Elevation in m




Messkampagnen

Messzeitraum

Anzahl
an
WEASs

Leistung
in MW

Anzahl
untersch.
Typen

Geologie

DMO1 Havixbeck

DMO02 Tonisvorst

DMO03 Haunetal

DMO04 Salzkotten

DMO5 Hunfelden

DMOG6 Teutleben

DMO7 Freiburg

Nov 2022

Nov 2024 — Jan 2025
Dez 2022 — Jan 2023

Okt 2023 — Nov 2023

Dez 2023 — Jan 2024

Feb 2024 — Marz 2024

Okt 2024 — Nov 2024

April 2025 — Juni 2025

3

11

13

4.5

4.0

4.2

4.5

3.0-55

4.26 - 5.6

Quartare Gletscherablagerungen,
Schlick, Sand und Kies

Quartarer Sand und Kies

Sandstein mit Felsbrocken,
Tonschluffstein

Quartare Gletscherablagerungen,
Schlick, Sand und Kies,
Schmelzwasserablagerungen

Tonschiefer, Schluffstein,
Sandstein, Quarzit

Kalkstein, Kalkmergelstein

Gneils, Granit



Problemstellung

« Windenergieanlagen regen Signale mit
charakteristischen Frequenzen an durch

* Biegemoden des Turmes
* Die Interaktion des Rotorblattes mit dem Turm

« Die Starke des beobachteten Signals an den
seismischen Messstationen nimmt mit der
Rotationsrate des Windrads zu

o Ziel:
« Charakteristische Frequenzen identifizieren

«  Amplitudenabnahme der Signale mit der Distanz
bestimmen
° b-Wert: 1/ ,
* Geometrische Amplitudenabnahme und Q:
1/ e_znfx/Qv

—_

PSD amplitude in dB (m2/s%/Hz

PSD amplitude in dB (m?/s2/Hz)
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Station 1P.DMO1C from 2024-11-20 - 2025-01-16
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Frequency in Hz

500 m Distanz

0.0-1.4rpm

364 10 min segments
1.4-2.8 rpm

2 10 min segments
4.2-5.6 rpm

7 10 min segments
5.6-7.0 rpm

748 10 min segments
7.0-8.4rpm

664 10 min segments
8.4-9.8 rpm

579 10 min segments

> 9.8 rpm
911 10 min segments

1000 m Distanz

0.0-1.4rpm

364 10 min segments
1.4-2.8 rpm

2 10 min segments
4.2-5.6 rpm

7 10 min segments
5.6-7.0 rpm

794 10 min segments
7.0-8.4rpm

685 10 min segments
8.4-9.8 rpm

580 10 min segments

> 9.8 rpm
911 10 min segments

AT



Bestimmung charakteristischer

Frequenzen

* Frequenzauswahl:

gleiche Kriterien fir alle Messkampagnen
nur Daten wahrend der Nacht

deutliche rotationsabhangige Frequenzspitze auf
den beiden nachsten Messstationen (500 m und
1000 m Distanz)

« Schwierigkeiten:

Frequenz verschiebt sich mit der Distanz

Frequenzspitzen nur eindeutig identifizierbar, wenn
alle WEA eines Windparks &hnlich rotieren

ausgefallene Messung in 500 m oder 1000 m
Distanz

Stdrsignale
starke lokale Dampfung (z.B. Haunetal, Teutleben)
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PSD amplitude in dB (m2/s%/Hz

PSD amplitude in dB (m?/s2/Hz)
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Frequency in Hz

500 m Distanz

0.0-1.4rpm

364 10 min segments
1.4-2.8 rpm

2 10 min segments
4.2-5.6 rpm

7 10 min segments
5.6-7.0 rpm

748 10 min segments
7.0-8.4rpm

664 10 min segments
8.4-9.8 rpm

579 10 min segments

> 9.8 rpm
911 10 min segments

1000 m Distanz

0.0-1.4rpm

364 10 min segments
1.4-2.8 rpm

2 10 min segments
4.2-5.6 rpm

7 10 min segments
5.6-7.0 rpm

794 10 min segments
7.0-8.4rpm

685 10 min segments
8.4-9.8 rpm

580 10 min segments

> 9.8 rpm
911 10 min segments

AT



Bestimmung charakteristischer

Frequenzen

Frequenzauswabhl.

Schwierigkeiten:
Frequenz verschiebt sich mit der Distanz

gleiche Kriterien fur alle Messkampagnen
nur Daten wahrend der Nacht

deutliche rotationsabhangige Frequenzspitze auf

den beiden nachsten Messstationen (500 m und
1000 m Distanz)

Stdrsignale

starke lokale Dampfung (z.B. Haunetal, Teutleben)

Frequenzspitzen nur eindeutig identifizierbar, we
alle WEA eines Windparks ahnlich rotieren

ausgefallene Messung in 500 m oder 1000 m

Distanz

ry

PSD amplitude in dB (m?/s2/Hz)

PSD amplitude in dB (m?/s2/Hz)
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Frequency in Hz

500 m Distanz

0.0-1.2 rpm
381 10 min segments

1.2-2.4rpm

5 10 min segments
2.4-3.6rpm

1 10 min segments
3.6-4.8rpm

4 10 min segments
4.8-6.0rpm

192 10 min segments
6.0 - 7.2 rpm

28 10 min segments
7.2-8.4rpm

19 10 min segments

> 8.4 rpm
32 10 min segments

1000 m Distanz

0.0-1.4 rpm
8 10 min segments

1.4-2.8 rpm
17 10 min segments
2.8-4.2rpm
69 10 min segments
4.2 -5.6 rpm
72 10 min segments
5.6-7.0rpm
71 10 min segments
7.0 - 8.4 rpm
82 10 min segments
8.4 -9.8 rpm
17 10 min segments

> 9.8 rpm
138 10 min segments
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Bestimmung charakteristischer
Frequenzen

Frequenzauswabhl:
« gleiche Kriterien fur alle Messkampagnen
* nur Daten wéahrend der Nacht

« deutliche rotationsabhangige Frequenzspitze auf den
beiden nachsten Messstationen (500 m und 1000 m
Distanz)

Schwierigkeiten:

* Frequenz verschiebt sich mit der Distanz

« Stdrsignale

- starke lokale Dampfung (z.B. Haunetal, Teutleben)

* Frequenzspitzen nur eindeutig identifizierbar, wenn alle
WEA eines Windparks &hnlich rotieren

« ausgefallene Messung in 500 m oder 1000 m Distanz

Amplitude in dB (m?/s2/Hz)

Amplitudenabnahme mit der Distanz

mean PSD of 250 10 min time windows
full WT operation (11.04 rpm)
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—— DMO1A 0.00 m
—— DMO1D 1457.42 m
—— DMO1E 1862.56 m
—— DMO01l 3782.08 m
—— DMO01) 4415.49 m

DMO1K 4956.77 m

DMO1L 5517.21 m |
—— DMO01X337.39m

1

—-180

2 4 6
Frequency in Hz
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DMO1 Havixbeck 0.95 Hz 3.45 Hz
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Keine WEA in
Betrieb

Alle WEA in Betrieb
unter Volllast

Relativ:
in Betrieb — kein
Betrieb

DMO01_Havixbeck b-value estimation from mean PSD
of 451 10 min time windows with no WT operation
of 219 10 min time windows with full WT operation

PSD in dB rel. to m?2/s2/Hz
(no operation)

PSD in dB rel. to m2/s2/Hz
(operation)

A PSD in dB
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Ergebnisse
b-Wert

 pb-Werte nehmen mit der
Frequenz zu

e gut bestimmte b-Werte?
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Ergebnisse
b-Wert

 pb-Werte nehmen mit der
Frequenz zu

e gut bestimmte b-Werte

« Absoluter und relativer b-Wert
stimmen im Rahmen ihrer
Unsicherheiten Uberein

« Die Standardabweichung darf
nicht gré3er als 0.5 sein
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Ergebnisse
b-Wert

 pb-Werte nehmen mit der
Frequenz zu

e gut bestimmte b-Werte

« Absoluter und relativer b-Wert
stimmen im Rahmen ihrer
Unsicherheiten Uberein

- Die Standardabweichung darf
nicht gréRer als 0.5 sein

« Vergleich mit Literaturwerten
zeigt Ubereinstimmung
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Vergleich der b-Werte mit Geologie, WEA Leistung, ...

Ergebnisse b-Wert

zeigt keine eindeutige Korrelation

KIT




Bestimmung von Q

« Beschreibung der Amplitudenabnahme durch geometrische
Tfx
Amplitudenabnahme und Q: 1/ e‘2 /v

* Bestimmung von v:

* Bestimmung von Dispersionskurven der
Gruppengeschwindigkeit aus Kreuzkorrelationen des
Hintergrundrauschens unserer Daten

* Problem: grof3e Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Stationspaaren und dadurch grof3e
Unsicherheiten

* Alternativ Literaturwerte/GD-Werte flr vp oder vs in
Phasengeschwindigkeit umrechnen

* Problem: ungenau

stacked cross-co

DMO1E - DMO1F
distance 807.15

E—

Gestapelte Kreuzkoi;lrelation
zwischen Station D
und DMO1F

O1E

group velocity in m/s
~

4000

3000 +

1500 | &

1000 +

500

2000 o

" distance 807.15

Dispersionskurve

amplitude in dB

AT



Bestimmung von Q

Beschreibung der Amplitudenabnahme durch geometrische

Amplitudenabnahme und Q: 1/ e‘znfx/Qv

Bestimmung von v:

Bestimmung von Dispersionskurven der
Gruppengeschwindigkeit aus Kreuzkorrelationen des
Hintergrundrauschens unserer Daten

* Problem: grof3e Unterschiede zwischen

unterschiedlichen Stationspaaren und dadurch grof3e
Unsicherheiten

Alternativ Literaturwerte/GD-Werte flr vp oder vs in
Phasengeschwindigkeit umrechnen

* Problem: ungenau

Geschwindigkeit zu grol3 -> Q unterschéatzt
Geschwindigkeit zu klein -> Q Uberschatzt

@

p velocity in m/:
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p velocity in m/s
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3.45 Hz 3.92 Hz 4.38 Hz 5.05 Hz

DMO3

DMO3

5.90 Hz

7.18 Hz

8.00 Hz

1.15 Hz

2.30 Hz

4.85 Hz
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Keine WEA in
Betrieb

Alle WEA in Betrieb
unter Volllast

Relativ:
in Betrieb — kein
Betrieb

Q-Wert

DMO01_Havixbeck Q-value estimation from mean PSD

1 10 min time windows with no WT operation
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Bestimmung von Q

*  Probleme:
« Q>=1000und Q<0

* Grol3e Unterschiede der Q-Werte
auf Grund der Geschwindigkeit

+ Viele kleine Q
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Bestimmung von Q

Probleme:
 Q>=1000und Q<0

* Grol3e Unterschiede der Q-Werte
auf Grund der Geschwindigkeit

* Viele kleine Q

* Wahle je Messkampagne die
“deutlichste” Dispersionskurve und
verwende diese
Gruppengeschwindigkeit
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Ergebnisse Q-Wert

gut bestimmte Q-Werte

* Absoluter und relatives Q stimmen im
Rahmen ihrer Unsicherheiten Uberein

- Die Standardabweichung darf nicht grof3er als
70 sein

Unsicherheiten in der v-Bestimmung sind nicht
berlcksichtigt

Q enthélt alle Effekte, die nicht durch die
geometrische Amplitudenabnahme erklart
werden kénnen

Kann nicht direkt mit im Labor bestimmten Q
verglichen werden

VAD 4O O *

Q-value

DMO1 -
- Quarternary sand and gravel

- sandstone with boulders, clay siltstone
Quarternary glacial deposits, silt, sand and gravel, meltwater deposits

DMO02
DMO3

DMO04 -
DMO5 -
DMO6 -
DMO7 -

DMO7

O
2501
o
2001
o
150
<
< o
100 1
<
*
<
*
50 *v *
vV v
v
‘3 v
>
0 2 4 6

frequency in Hz

Quarternary glacial deposits, silt, sand and gravel

clay slate, siltstone, sandstone, quarzite
limestone, lime marl stone

gneiss, granite

2 - gneiss, granite
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Ergebnisse Q-Wert

gut bestimmte Q-Werte

. . . 250 1
« Absoluter und relativer b-Wert stimmen im Rahmen
ihrer Unsicherheiten tberein
- Die Standardabweichung darf nicht gré3er als 70 200
sein
S
Unsicherheiten in der v-Bestimmung sind nicht [
o

berlcksichtigt

Q enthélt alle Effekte, die nicht durch die geometrische 100

Amplitudenabnahme erklart werden kbnnen
Kann nicht direkt mit im Labor bestimmten Q verglichen

werden 501

Vergleich mit den vom GD bestimmten Q-Werten zeigt
iIm Rahmen der Ungenauigkeiten eine
Ubereinstimmung

frequency in Hz

* DMO1

® DMO2

H DM04
————— DMO1_GD
......... DM02_GD
——- DM02_GD
—— DM04_GD
l Q
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mean PSD of 8 10 min time windows
full WT operation (11.04 rpm) - station DM0O1D

mean PSD of 8 10 min time windows
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Rauschamplitude +35 dB in 500 m
Rauschamplitude +20 dB in 1.500 m

Vergleich Amplitude vor und
nach Installation von WEA



DMO1

f<1Hz

2 Hz <=f < 3Hz
10 dB

5Hz <=f<6Hz
20 dB

DMO02

10 dB 20 dB

DMO3

10 dB 20 dB

DMO0O4

i (15 dB)

DMO5

10 dB 30 dB

DMO6

10 dB

5 dB (10 dB)

DMO7

10 dB

10 dB 15 dB

Vergleich absolute Amplitude

PSD amplitude in dB (m?2/s2/Hz)
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full WT operation - distance 500 m
—— DMO01, DMO1X, dist=337.4 m, # of 10min wind = 250

—601 —— DMO02, DM02B, dist=473.5 m, # of 10min wind = 195

—— DMO03, DM03B, dist=459.0 m, # of 10min wind = 967

usammenfassun B A
—— DMO06, DM06B, dist=430.0 m, # of 10min wind = 25

—801 ——— DMO07, DM07B, dist=472.1 m, # of 10min wind = 228

—— DMO07, DMO7X, dist=476.2 m, # of 10min wind = 228
DMO7_2, TK03, dist=516.9 m, # of 10min wind = 228

* Vermessung von 7 Profilen an WEA mit einer S
Leistung >= 4 MW s
» Vergleich vorher/nachher zeigt eine Zunahme von +35 dB 220
in 500 m und +20 dB in 1500 m Entfernung < 100
 WEA-Signale sind bis 5,5 km weit identifizierbar 160
* Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden beeinflusst durch  _,, 2 . : : |
« Unterschiedliche Geologie und lokale Verstarkungs- und . W aperaton ——
Dampfungseffekte
« Verschiedene Windbedingungen
- Stationsausfélle N
« Zunahme des b-Werts mit der Frequenz §
- Der bestimmte Q-Wert ist stark von der Geschwindigkeit &~
abhangig

0 5 10 15
wind velocity in m/s
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