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Zusammenfassung 
Von Windenergieanlagen (WEA) erzeugte seismische Energie ist eine Quelle für unerwünschtes Rauschen, das an seis-

mologischen Stationen in einer Entfernung von bis zu mehreren Kilometern aufgezeichnet werden kann. Die Stärke des 

aufgezeichneten seismischen Rauschens hängt von der Anzahl und dem Standort der WEA ab, die es erzeugen, sowie 

von den lokalen geologischen Strukturen.  

In der vorliegenden Untersuchung wurden numerische Modellierungen verwendet, um die Auswirkungen von mehreren 

WEA in Windparks mit unterschiedlichen Anordnungen der Anlagen zu betrachten. Ziel war es herauszufinden, ob spe-

zielle Anordnungen der WEA in einem Windpark das seismische Rauschen abmildern können. Es zeigt sich, dass bei 

unterschiedlichen Konstellationen das Rauschen entweder verstärkt oder abgemildert werden kann. Allerdings kann eine 

eindeutige Anordnung als beste Aufstellung der WEA innerhalb eines Windparks nicht gefunden werden.  

Mit Hilfe der Simulationen wurde auch die publizierte Beziehung zwischen dem Geräuschpegel an einer bestimmten 

seismischen Station und der Anzahl N der in Betrieb befindlichen WEA, welche als proportional zu √𝑁 angegeben wird,1  

überprüft. Es zeigt sich, dass bei den untersuchten Anordnungen das Rauschen für verschiedene Frequenzen nicht dem 

√𝑁 Gesetz folgt.

Der Einfluss der kleinräumigen Geologie kann mit unseren Methoden nicht untersucht werden, sollte in der Zukunft 

jedoch berücksichtigt werden. 

1 Neuffer (2020); Neuffer, Kremers (2017); Schofield (2001); DIN 4150-1: 2001-06 (2001). 
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1 Einführung 
Windenergieanlagen (WEA) injizieren durch ihre Eigenschwingungen über das Fundament Bodenbewegungen in den 

Untergrund. Diese Bodenbewegungen laufen als seismische Wellen durch die Erdkruste und werden von den Seismo-

metern an Erdbebenmessstationen registriert. Dieses durch WEA verursachte seismische Rauschen wird hauptsächlich 

im Frequenzbereich von 1-10 Hz beobachtet2, einem Frequenzbereich, in dem auch Erdbeben und andere seismische 

Registrierungen liegen. Gemessen wird dieser Einfluss bis zu Entfernungen von 18 km.3 Die Rauschamplitude hängt 

stark von der Windgeschwindigkeit sowie der Höhe, Anzahl und Art der WEA ab.4 

Obwohl mehrere Versuche unternommen wurden, die Natur des seismischen Rauschens von WEA zu verstehen, ist 

nicht viel über die Dynamik der Wellenausbreitung und den Einfluss verschiedener Windpark-Szenarien bekannt. Die 

Studie von Gortsas et al.5 bestätigt, dass (1) die meisten von WEA erzeugten seismischen Wellen als Rayleigh-Wellen 

abgestrahlt werden, (2) höhere Störungen in einem Frequenzbereich von 5-10 Hz erzeugt werden, im Vergleich zu 

niedrigeren und höheren Frequenzbändern. Für Windparks wurde weiterhin gezeigt, dass sich der Geräuschpegel an 

einer bestimmten seismischen Station proportional zu √𝑁 verhält, wobei N die Anzahl der in Betrieb befindlichen WEA 

ist.6 Der Norm DIN 4150-1: 2001-067 folgend, bezieht sich der Maximalwert der Schwingungsgeschwindigkeit vN wie 

folgt auf die Anzahl der WEA 

                                                                                                           𝑣𝑁 = 𝜒𝑣𝐵√𝑁 (1) 

wobei χ ein Korrekturfaktor in Abhängigkeit von N und NB ist, vB der gemessene Maximalwert der Schwingungsge-

schwindigkeit am Beobachtungspunkt beim Betrieb von NB WEA und N die Gesamtzahl der (operativen und nicht ope-

rativen) WEA.  

Im Rahmen des Forschungsprojektes MISS (Minderung der Störwirkung von Windenergieanlagen auf seismologische 

Stationen) wurde eine numerische Analyse durchgeführt, um zu untersuchen, ob bestimmte Anordnungen von WEA in 

einem Windpark zu einer Reduktion der seismischen Energie an den Seismometern führen können.  

 
  

 
2 Zieger, Ritter (2018); Stammler, Ceranna (2016); Neuffer, Kremers (2017); Neuffer et al. (2019). 

3 Schofield (2001). 

4 Neuffer, Kremers (2017). 

5 Gortsas et al. (2017). 

6 Neuffer (2020); Neuffer, Kremers (2017); Schofield (2001); DIN 4150-1: 2001-06 (2001). 

7 DIN 4150-1: 2001-06 (2001). 
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2 Numerische Methode  
Um das von mehreren WEA auf seismischen Stationen erzeugte Rauschen zu modellieren, wurden vollständige numeri-

sche 3D-Simulationen mit dem frei verfügbaren Code specfem3d-cartesian8 durchgeführt. Dieser beruht auf der Spekt-

ralelementmethode, um die elastodynamischen 3D-Bewegungsgleichungen im Zeitbereich zu lösen. Es wurde nume-

risch ein Frequenzbereich des seismischen Rauschens zwischen 1-10 Hz modelliert. Das numerische Modell mit den Ab-

messungen 4 × 3 × 2 km (Länge / Breite / Tiefe) ist mit ca. 72 Millionen Punkten abgebildet (siehe Abbildung 1g). An 

den Rändern und am unteren Rand des Modells wurden absorbierende Ränder9 implementiert, um Reflexionen von der 

Seite zu vermeiden, am oberen Rand wurden die Randbedingungen einer freien Oberfläche eingestellt. Es wird ange-

nommen, dass die seismische Geschwindigkeit im Modell mit der Tiefe zunimmt (Primärwellengeschwindigkeit 

vp = 1200 – 3200 m/s; Scherwellengeschwindigkeit vs = 900 - 2400 m/s; konstante Dichte ρ = 2300 kg/m3) wie in Ab-

bildung 1h gezeigt. 

Es wurden sechs verschiedene Windpark-Szenarien betrachtet, die in Abbildung 1 dargestellt werden. Als Quellen wur-

den in einem ersten Szenario als Anregung Sinusschwingungen verwendet, in einem weiteren Szenario die seismischen 

Rauschmessungen von Neuffer10, die an jeder WEA als Punktquellen auf die drei Raumkoordinaten injiziertet wurden, 

wobei einerseits die Quellen in Phase (gleiche Phase an allen WEA) als auch an den einzelnen WEA phasenverschoben 

betrachtet wurden. In einem dritten Szenario wurden dieselben Quellen benutzt, dabei aber zusätzlich die Neigung des 

Fundaments berücksichtigt. Die seismischen Messungen für die Bestimmung der Charakteristik der Wellen der Quelle11 

(die Windenergieanlage) wurden im Windpark „Bürgerwindpark A31 Hohe Mark“ in Heiden (NRW) durchgeführt. Er 

besteht aus zwei Windkonzentrationszonen mit jeweils drei WEA vom Typ Enercon E-115. Die WEA haben jeweils 

3 MW Nennleistung, 149 m Nabenhöhe und einen Rotordurchmesser von 115,7 m. Innerhalb der Konzentrationszonen 

stehen die WEA im Abstand von etwa 500 Meter zueinander und in gleicher Entfernung zur nahe gelegenen Auto-

bahn. Die WEA mit dem größten Abstand zur Autobahn und zu den anderen WEA wurde als Untersuchungsobjekt aus-

gewählt. Durch Messungen wurden die Bewegungen des Turms, des Fundaments und des unmittelbar angrenzenden 

Untergrunds ermittelt. Um die Schwingungen am Fundament und in der direkten Umgebung im Untergrund zu analy-

sieren, wurden kontinuierliche Messungen mit einer Dauer von einem Monat mit insgesamt 17 mobilen seismischen 

Stationen durchgeführt.12 Verwendeten wurden die seismischen Aufzeichnungen einer seismischen Station, die in einer 

Entfernung von 8 m von der WEA installiert war. 

 

 
8 Komatitsch, Tromp (1999). 

9 Komatitsch, Tromp (2003). 

10 Neuffer (2020). 

11 Neuffer (2020). 

12 Neuffer (2020). 
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Abbildung 1: a) bis f) betrachtete Windpark-Szenarien, g) Modellabmessungen und Gitter h) angenommenes Geschwindigkeitsmodell für Vp und Vs 
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3 Tests mit unterschiedlichen Quellen  

3.1 Verwendung einer sinusförmigen Quellfunktion 

Um einen Einblick in die Wellenausbreitung der verschiedenen Windpark-Szenarien zu erhalten, wurde zunächst eine 

bei 5 Hz zentrierte Sinuswelle als Quellzeitfunktion13 betrachtet, die an jedem Ort der WEA innerhalb des Windparks in 

den drei Koordinaten (x, y, z) injiziert wurde. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der vertikalen Komponente im Frequenz-

bereich (nach Fourier Transformation). Die farbig gestrichelten Linien in Abbildung 2 geben die verschiedenen Anord-

nungen an, die mit dem Fall einer einzelnen WEA (dicke blaue Linie, Abbildung 2) verglichen werden. Zunächst konnte 

beobachtet werden, dass alle aufgezeichneten Signale erwartungsgemäß eine zentrierte Hauptfrequenz bei 5 Hz, je-

doch unterschiedliche Energie haben. Es fällt auf, dass die Signale mit der kleinsten Energie nicht bei einer einzelnen 

WEA gemessen werden, sondern dass die Anordnung von zwei vertikal angeordneten WEA die Energie des aufgezeich-

neten Signals reduziert. Dies kann durch einfache direkte Interferenz der beiden Rauschquellen erklärt werden. Bei den 

anderen WEA-Anordnungen überlagern sich die Wellen jedoch positiv, was eine Energiezunahme zur Folge hat. Für 

einige Entfernungen und Richtungen variiert die Energie auch bei den anderen Anordnungen, aber im Allgemeinen 

zeigen alle Modelle höhere Amplituden im Vergleich zur einzelnen WEA. Die zufälligen und die kreisförmigen Anord-

nungen zeigen im Vergleich zur einzelnen WEA immer höhere Amplituden in alle Richtungen und für alle Distanzen der 

Seismometer. 

 

 

 
13 Energie, die über die Zeit in unterschiedlicher Stärke an der Quelle (Standorte der WEA) eingebracht wird. 
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Abbildung 2: Numerische Simulation einer auf 5 Hz zentrierten Sinusquellenzeitfunktion für die in Abbildung 1 vorgeschlagenen numerischen Szenarien. 

Die Lage der seismologischen Stationen relativ zum Windpark ist unten links gezeigt. 

3.2 Verwendung seismologischer Messungen 

Die Modellierungen wurden mit den seismischen Rauschmessungen von Neuffer14 als Quellzeitfunktionen wiederholt. 

Es wurde das gleiche Strukturmodell wie zuvor verwendet und die Simulationen mit und ohne Dämpfung in einem Fre-

quenzbereich von 1-10 Hz durchgeführt. Das angenommene Dämpfungsmodell ist gegeben durch Olsen et al.15 Abbil-

dung 3 zeigt die Ergebnisse für die Simulationen der sechs verschiedenen Windparks entsprechend der Konfiguration 

wie in Abbildung 1 dargestellt. Ein komplexeres Verhalten wird sichtbar: Einige Anordnungen von WEA erhöhen die 

Energie für einige Frequenzen und verringern sie für andere Frequenzen. Die kreisförmigen und die zufälligen Konfigu-

rationen zeigen nicht für alle Frequenzen die höchsten Rauschamplituden. Vielmehr scheinen die zufälligen und kreis-

förmigen Anordnungen von WEA die seismische Energie für einen bestimmten Frequenzbereich im Vergleich zum ein-

zelnen WEA-Szenario abzuschwächen. Betrachtet wurden jeweils 10 WEA sowohl in kreisförmigen als auch in zufälli-

gen Szenarien mit der Erwartung, √10 mal mehr Energie als von einer einzelnen WEA zu erhalten. Dies bestätigte sich 

jedoch nicht. Insbesondere konnte beobachtet werden, dass das Szenario der zufällig verteilten WEA die niedrigeren 

Frequenzen deutlich verstärkt und die höheren Frequenzen in Bezug auf die übrigen verschiedenen Szenarien reduziert 

(siehe Abbildung 3). Die weiteren Szenarien tendieren zum entgegengesetzten Verhalten, d. h. niedrige Frequenzen 

werden gedämpft und hohe Frequenzen verstärkt.  

 
14 Neuffer (2020). 

15 Olsen et al. (2003). 
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Abbildung 3: a) Kreisförmige Windpark-Konfigurationen in unterschiedlichen radialen Abständen (siehe Legende). Die Lokation der Seismometer relativ 

zum Windpark wird unten links gezeigt. b) Kreisförmige Windpark-Konfigurationen bei unterschiedlichen radialen Abständen mit einer durch eine zufäl-

lige Störung verschobenen Zeitfunktion der Quelle 

Untersucht wurde der Einfluss des Radius der kreisförmig angeordneten WEA in einem Windpark auf die Rauschener-

gie. Gewählt wurde die kreisförmige Anordnung der WEA, da dies die Energie bei bestimmten hohen Frequenzen zu 

dämpfen scheint (siehe Abbildung 3a). Betrachtet wurden sieben verschiedene kreisförmige Modelle, bei denen der 

radiale Abstand zwischen 50 und 300 m variiert. An jedem WEA-Standort wurde eine Amplitude von 78.202 MNm16 

geteilt durch die Gesamtzahl der WEA (jeweils 10) injiziert und diese mit einer einzelnen WEA verglichen, bei der die 

gleiche Gesamtenergie injiziert wurde. Die in Abbildung 3b dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die kreisförmige An-

 
16 Gortsas et al. (2017). 

a)

b)
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ordnung von WEA die Energie des Rauschens bei bestimmten Frequenzen erhöht. Die kreisförmigen Modelle mit Ra-

dien von 50 m, 80 m und 200 m dämpfen jedoch die Frequenzen von 4,5 Hz, 6 Hz bzw. 8,5 Hz gegenüber der einzel-

nen WEA. Da in jede WEA die gleiche Energiemenge injiziert wurde, sollte bei der kreisförmigen Anordnung der 

10 WEA ∼ √𝑁 mal mehr Energie ermittelt werden als bei einer einzelnen WEA. Dass dies nicht der Fall ist, deutet da-

rauf hin, dass die Quellzeitfunktion, die in jede WEA der kreisförmigen Anordnung injiziert werden, sich gegenseitig 

beeinflussen, was zur Dämpfung bestimmter Frequenzen führt.  

Um die vorherigen Ergebnisse besser zu verstehen, wurden dieselben sieben kreisförmigen Anordnungen wie oben be-

trachteten, jedoch die Quellzeitfunktion mit einer zufälligen Verzögerung von einigen Millisekunden injiziert, d. h. die 

WEA laufen nicht in Phase. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt und zeigen Veränderungen zu Abbildung 3b. 

Die Amplitudenreduktion bei 6 Hz konnte beim kreisförmigen Modell mit 50 m Radius nicht beobachtet werden. Statt-

dessen scheint das Modell mit 100 m diese Frequenz besonders zu dämpfen. Dies liegt vermutlich daran, dass sich beim 

Einfügen bestimmter Zeitverschiebungen in die eingespeisten Zeitreihen der äquivalente Ort der WEA ändert, d. h., 

dass durch den Zeitversatz der Ort der WEA scheinbar geändert wird. Diese Ergebnisse stimmen mit Limberger et al.17 

überein, die betonen, dass Phasenverschiebungen in die Zeitreihen einbezogen werden müssen, um zuverlässige Ergeb-

nisse zu erhalten. 

 

 

Abbildung 4: a) Quellzeitfunktion berechnet mit Gleichung (3), b) Fourier-Transformation der Quellzeitfunktion nach Gleichung (3), c) Stichprobe der an 

der vertikalen Komponente aufgezeichneten Zeitreihen unter Berücksichtigung einer Neigungsquelle und der in Abbildung 1 vorgeschlagenen numeri-

schen Szenarien 

3.3 Einfluss der Turmschwingungen von WEA auf seismisches Rauschen 

In diesem Abschnitt werden die Schwingungen des WEA-Turms als Quelle des Rauschens betrachtet. Wurde in den vor-

herigen Abschnitten eine gleichmäßig in alle Richtungen ausstrahlende Quellzeitfunktion injiziert, berücksichtigen diese 

Betrachtungen gerichtete horizontale Anregungen. Es wird erwartet, dass sich das Verhalten unterscheidet, da sich die 

 
17 Limberger et al. (2021). 
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erzeugten seismischen Wellen aufgrund der Turmschwingung als Dipol in der freien Oberfläche des Bodens ausbrei-

ten18. Um das Biegen der Wellen einzuschließen, betrachten wir eine seismische Momententensorquelle19, die durch  

 𝑀 = [
0 1 1
1 0 0
1 0 0

] 78.202 ∙ 1012[𝑑𝑦𝑛𝑒 𝑐𝑚]                                         (2) 

gegeben ist. Um eine Neigung zu erzeugen, ohne den Zustand der freien Oberfläche zu beeinträchtigen, wurde die 

Bewegungsquelle 1 m unter der Oberfläche platziert. Als Quellzeitfunktion wurde die folgende Funktion betrachtet 

𝑠(𝑡) = ∑ cos(2𝜋𝑓𝑖𝑡)   𝑚𝑖𝑡 𝑓𝑖 ∈ [0.3,1.1,3,25,6] 𝐻𝑧
4

𝑖=0
                            (3) 

 

Abbildung 4 zeigt das berechnete Signal, in dem die durch fi gegebenen Hauptfrequenz-Peaks bei 6 Hz zu beobachten 

sind. Ein Beispiel der an der Station X16 gemessenen komplexen Wellenformen ist in Abbildung 4c dargestellt. Die 

Spektren (Abbildung ) zeigen Unterschiede zu den vorangegangenen Ergebnissen. Die Frequenz von 6 Hz weist im Ver-

gleich zu den anderen Frequenzen eine höhere Energie auf und die Energieabstrahlung ist in verschiedene Richtungen 

unterschiedlich stark. Im Gegensatz zu Vorhersagen nach Gleichung (1) scheint auch hier die Amplitude der Verschie-

bung nicht mit der Anzahl der WEA (N) zu korrelieren.  

 

 

Abbildung 5: Numerische Simulationen von WEA-Rauschen mit Quellzeitfunktion in Gleichung (4), Momententensor gegeben durch Gleichung (3) und 

die in Abbildung 1 vorgeschlagenen numerischen Szenarien 

  

 
18 Gortsas et al. (2017). 

19 Seismische Punktquelle, mit der die allgemeine Abstrahlcharakteristik einer seismischen Quelle beschrieben wird. 

https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/abstrahlcharakteristik/176
https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/seismische-quelle/14723
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4 Diskussion  
Zur Untersuchung der Auswirkungen der Anordnung und Ausdehnung von Windparks wurde die Spektralelementme-

thode verwendet, um die vollständige 3D-Wellenausbreitung von seismischem Rauschen zu simulieren, welche von 

WEA im Frequenzbereich 1-10 Hz abgestrahlt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass das seismische Rauschen von der An-

ordnung, der Anregungsquelle und der Phase der Quelle, die an den unterschiedlichen Orten eingespeist wird, ab-

hängt. Weiterhin werden die unterschiedlichen Frequenzen im Spektrum unterschiedlich angeregt und gedämpft. Zum 

Beispiel können 2 WEA hintereinander (in Richtung der seismischen Station) durch negative Überlagerung das Rau-

schen verringern, wenn beide WEA in Phase schwingen. Bei kreisförmiger Anordnungen der WEA kann das seismische 

Rauschen in bestimmte Richtungen verringert werden, wenn die Quellen in Phase schwingen (kein Zeitversatz in den 

injizierten Quellen). Sind die WEA jedoch nicht in Phase, ist dieses Resultat nicht mehr vorhanden. Die Berücksichtigung 

von Zeitverschiebungen in den Eingangssignalen hat starke Auswirkungen auf das an seismologischen Stationen aufge-

zeichnete Rauschen, was auch von Limberger et al.20 beschrieben wurde. 

Die Vermutung, dass der ausgestrahlte Rauschpegel von der Wurzel der Anzahl der WEA abhängt21, konnte in den Si-

mulationen nicht bestätigt werden. Vielmehr werden unterschiedliche Frequenzen in unterschiedlicher Weise beein-

flusst und teilweise abgeschwächt oder verstärkt. Zusätzlich beeinflusst die Art der Quelle, die zur Erzeugung des WEA-

Rauschens verwendet wurden, die Unterdrückung oder Verstärkung des Rauschens bei unterschiedlichen Frequenzen. 

Im vorliegenden numerischen Experiment konnte für alle Frequenzen keine eindeutige Beziehung zwischen dem Stand-

ort der WEA in einem Windpark, der Ausdehnung des Windparks und einer Abschwächung des an seismischen Statio-

nen aufgezeichneten Rauschens gefunden werden. 

 

 
20 Limberger et al. (2021). 

21 DIN 4150-1: 2001-06 (2001). 
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