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. Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung, Ziele der Teilvorhaben

Die Ziele des Gesamtprojekts waren:

. Identifikation der Hauptparameter und Schwellwerte zu einer objektiven Bewertung der
Schall- und Erschitterungsbelastung von WEA in Abhangigkeit der Anlagendaten, der
Konstruktion, der Topographie und der Entfernung zum Immissionsort.

. Entwicklung von Prognose- und Simulationsmodellen flir die Emission und Ausbrei-tung
von Luftschall (insbesondere Infraschall) sowie von Erschitterungen (Kérper-schall) in
Wechselwirkung mit Bauwerken, zunachst fur ebenes Gelande und davon ausgehend
fur bergig komplexes Terrain.

. Optimierungsstrategien von WEA zur Minderung der Schall- und Erschitterungsemis-
sionen durch angepasste Konstruktionen, z.B. bei der Lagerung des Triebstrangs oder
der Turmkonstruktion sowie durch Abschirmmalnahmen.

. Akzeptanzerhéhung und Schaffung einer fundierten umweltmedizinischen sowie um-
weltpsychologischen Basis als Argumentationsgrundlage sowie zur Versachlichung po-
tentieller gesundheitlicher Risiken von WEA und zur Debatte um deren Akzeptanz.

.1.1 Teilziele IBF

Unter dem Titel des Teilprojekts ,Wellenausbreitung und dynamische Baugrund-Bauwerks-
Interaktion“ verfolgt das Teilvorhaben folgende wissenschaftliche und technische Arbeitsziele:

. Entwicklung eines numerischen Werkzeugkastens auf der Basis der Randelementme-
thode zur Modellierung der seismischen Wellenausbreitung fur grofie Gebiete und kom-
plexe Topographien (AP C4) sowie Erweiterung auf die akustische Wellenausbreitung
einschliellich der Wechselwirkung mit dem Boden und mit baulichen Strukturen (AP B2)

. Identifikation und Bestimmung der Mechanismen und Parameter, die mal3geblich flur die
dynamische Baugrund-Bauwerks-Interaktion von WEA-Fundamenten sowie flir die An-
regung und Ausbreitung von Erschitterungswellen sind (AP C3)

. Validierung und Optimierung der Prognosemodelle fiir Wechselwirkungen und Wellen-
ausbreitungen durch exemplarische Feldmessungen (AP B3, C5 und C7)
. Empfehlung von Abschirmtechnologien, Abstandskriterien und Schwellwerten aus tech-

nischer Sicht (AP D3, D4) und vergleichende Bewertung aufgrund umweltmedizini-
scher/psychologischer Befunde (AP E3)

. Kommunikation der Ergebnisse mit Behérden, Fachwelt, Wissenschaft, Lehre und Of-
fentlichkeit (AP F1-F3).

Dabei handelt es sich bei den drei erstgenannten Zielen um spezifische Ziele des Teilvorha-
bens, wahrend die Gbrigen im Grunde den gesamten Verbund betreffen.
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1.1.2

Teilziele GPI

Das Teilvorhaben ,Akquisition, Analyse und Interpretation von Kérperschallemissionen und
Bodenbewegungen® verfolgt folgende wissenschaftliche und technische Arbeitsziele:

1.1.3

Beschaffung, Test und Inbetriebnahme eines Arrays flr die breitbandige Akquisition
von Bodenerschutterungen im Umfeld von WEA (zu AP C6.1 und C7.1)

Einrichtung einer Langzeit-Datenakquisition (Monate-Jahr) an einer gemeinsamen Tre-
mAc WEA zur Erfassung von zeitlich variablen Erschitterungen (vers. Windverhalt-
nisse, WEA-Betriebszustande, Wetterverhaltnisse, Bodenzustand) (AP C6.1)

Kurzzeitige Arraymessungen (Tage) an verschiedenen WEA und wahrend verschiede-
ner Wind-, Wetter- und Bodenzustande sowie unterschiedlicher Topographie (AP C7.1)

Aufarbeitung der Feldmessdaten und deren langzeitige Archivierung und offene Bereit-
stellung per Web-Interface (AP F2)

Auswertung der Langzeitmessungen bzgl. der auftretenden Frequenzen und Amplitu-
den der Bodenbewegungen und deren zeitliche Variationen (AP C6.1, E3, F3)

Auswertung der Arraymessungen bzgl. der Frequenzen und Amplituden der Bo-den-
bewegungen sowie der Wellenart und der Untergrundparameter sowie deren zeitliche
Variationen (AP C8.1, C8.2, C8.3, F3)

Prasentation und wissenschaftliche Diskussion der Daten und Ergebnisse (AP F1, F2)

Erarbeitung von Handlungsempfehlungen flr Behdrden / politische Entscheidungstra-
ger / andere Zielgruppen (AP D4, F2)

Verwendung der gemessenen Wellenformen in der Lehre, z. B. fir Abschlussarbei-ten,
und der angewandten Mess- und Auswertekonzepte in den Lehrveranstaltungen, Be-
antragung eines DFG-Graduiertenkollegs (siehe auch GVB, AP F3)

Teilziele VAKA

Das Teilvorhaben ,Einfluss der Tragstruktur® verfolgt folgende wissenschaftliche und techni-
sche Arbeitsziele:

Definition der Randbedingungen, Struktureigenschaften, Anwendungsbereiche und -
grenzen sowie Vor- und Nachteile unterschiedlicher typischer Tragwerkskonzepte von
Onshore-WEA (AP C2)

Iterativ verbesserte Parameterermittlung fiir die dynamische Baugrund-Bauwerks-In-
teraktion nach Ermittlung der dynamischen Gesamtbelastung aus Turmkopfeinwirkun-
gen, Turmschwingungen und Baugrundreaktion, mit detaillierter Beriicksichtigung des
Einflusses der Turmkonstruktion (AP C3)

Auswertung von durchgeflihrten seismischen Messungen im Hinblick auf die auftreten-
den Wellenarten und -charakteristiken, Schluss auf die Gesamtdynamik von Blatt, Gon-
del, Turm, Fundament, auf dynamische Baugrundparameter und Besonderheiten des
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Baugrundaufbaus sowie kritischer Vergleich mit Simulationsergebnissen flir das Frei-
feld und Gebaude (AP C8)

e Untersuchungen zur Optimierung der Tragstruktur in Hinblick auf eine Reduktion der
Erschitterungen (AP D2)

e Zusammenfassende technische Bewertung der gesammelten Erkenntnisse einschliel3-
lich der Optimierungsoptionen an Triebstrang, Turm- und Fundamentkonstruktion so-
wie aktiven und passiven Abschirmmalnahmen mit Ableitung von Schwellwerten, Ab-
standsregeln, Monitoringempfehlungen, Modellierungs- und Auslegungshinweisen (AP
D4)

e Publikationen und Kommunikation der Erkenntnisse in der Offentlichkeit (AP F1)

e Publikation und Kommunikation der Erkenntnisse mit Wissenschaft und Behérden (AP
F2)

¢ Entwicklung von Lehrinhalten und Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen (AP F3)

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
fuhrt wurde

Die Bedingungen waren von Beginn an dadurch erschwert, dass sowohl ein Anlagenhersteller
gesucht werden musste, der Betriebsdaten einzubringen bereit war, als auch ein Betreiber,
der Anlagen dieses Typs in seinem Windpark eingesetzt hat und Messungen zustimmt. Ein an
einer Kooperation interessierter Windpark, den der Geldgeber benannt hatte und mit dem be-
reits Verstandigung erzielt war, kiindigte die Kooperation unerwartet auf.

Neue Partner mussten daher gesucht werden und parallel Zwischenldésungen entwickelt, wie
das Vorhaben trotz einiger fehlender Voraussetzungen noch zum Erfolg gefuhrt werden kann.
Diese Suche zog sich im ersten Bearbeitungsjahr noch tber 9 Monate hin und beinhalteten
immer wieder auch unbefriedigende Zeiten des Wartens auf Entscheidungen Dritter sowie
schmerzliche Ruckschlage.

Nachdem Enercon/WRD als Anlagenhersteller sowie fir Messungen die Windparks Ingers-
heim und Wilstedt mit entsprechenden WEA-Typen schlieRlich gefunden waren, schloss sich
ein nicht minder aufwandiges Ringen um die vertragliche Einbindung dieser drei Partner an.
Sehr viele erforderliche Einzelheiten mussten miihsam ausdiskutiert und festgeschrieben wer-
den. Bis die ersten Messungen an den beiden Standorten wirklich beginnen konnten, vergin-
gen dadurch nicht weniger als weitere 21 Monate.

Die lange Ungewissheit, an welchen WEA die umfangreichen Messungen und Anwohnerbe-
fragungen letztendlich erfolgen sollen, fihrten auch zu erheblichen Verzdgerungen auf Seite
der fur die Simulationen zustandigen Forschungsstellen. Bis zur Entscheidung, welcher Anla-
gentyp, unter welchen Randbedingungen betrachtet werden sollte, war der Aufbau konkreter
Simulationsmodelle nur fir bestehende, von den eigentlich relevanten Anlagen grundlegend
abweichende, generische Anlagen beschrankt. Zwar konnten hieran die Schnittstellen zwi-
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schen den einzelnen Forschungsstellen definiert, implementiert und erprobt sowie Auswerte-
routinen erstellt werden. Dennoch fiihrte dies zu einem erheblichen Mehraufwand, da eine
wesentlich héhere Anzahl an Berechnungsmodellen aufgebaut, berechnet und bewertet wer-
den mussten.

Der organisatorische Abstimmungsbedarf und die juristischen Hirden haben streckenweise
nicht nur den Koordinator, sondern auch die beteiligten Wissenschaftler tiber die Mafken in
Beschlag genommen. Der Verbund hat den damit verbundenen Zeitbedarf so im Vorhinein
nicht erkennen kénnen. Erhebliche Verzogerungen bis zum friihestmoéglichen Beginn von Mes-
sungen waren trotz rechtzeitig abgeschlossener fachlicher Planung die unvermeidliche Folge.

Unglinstig waren dann leider auch die klimatischen Randbedingungen. Im Herbst 2018
herrschte in Ingersheim vergleichsweise wenig Wind mit der Folge, dass auf der Suche nach
Betriebszustanden, die eine aufwandige Simulation Gberhaupt ,lohnen®, eine zweite Kam-
pagne im Fruhjahr 2019 notwendig wurde.

Die Zusammenarbeit mit den Partnern verlief reibungslos und kooperativ. Dies trifft das Zu-
sammenwirken aller Verbundpartner und insbesondere auf die seitens des Industriepartners
WRD und der beiden Windparkbetreiber beteiligten Mitarbeiter zu, insbesondere bei den Feld-
messeinsatzen. Lediglich bei Verdffentlichungen fiihrte die vereinbarte vierwdchige Vorabpri-
fung zu einem Mehraufwand an Zeit und Energie.

Bewabhrt hat sich die informelle Zusammenarbeit von KIT-IBF mit der griechischen Universitat
Patras. Mitarbeiter von dort konnten zeitweise das Team in Karlsruhe verstarken und zwei
Workshops hielten den Austausch aufrecht.

Die letzten Monate der Laufzeit sowie die Erstellung des Schlussberichts mussten mit der
Pensionierung eines in Akustik, Seismik und Messtechnik sehr erfahrenen Mitarbeiters am
KIT-IBF zurechtkommen, sowie mit der nahenden Zurruhesetzung des Instituts- und Gesamt-
projektleiters. Fur mogliche wissenschaftliche Anschlussperspektiven war dies ein Handicap.

Von Seiten des GPI wurde eine erfolgreiche Skizze fur ein Anschlussprojekt (AM-Wind, nun
Inter-Wind) mit eingereicht, eine weitere Skizze befindet sich in Arbeit. Die im Rahmen von
TremAc erreichte wissenschaftliche Expertise wurde von externen Stellen am GPI bereits
mehrfach nachgefragt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
1.3.1 Clusterung

Das Verbundprojekt gliederte sich in sechs AP-Cluster A — F mit 26 zugeordneten Arbeitspa-
keten. Diese Struktur wurde auch nach Hinzunahme von WRD im Frihjahr 2017 beibehalten.
Die drei Teilvorhaben des KIT tragen in insgesamt 18 der insgesamt 26 Arbeitspakete bei und
haben lediglich an einem der sechs Cluster (Cluster A - ,Modellaufbau®) keinen Anteil.

B. Cluster ,Luftschallemissionen”
C. Cluster ,Korperschallemissionen®
D. Cluster ,,Optimierung von Modellen, Bauteilen sowie Empfehlungen®
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E.
F.

Cluster ,Anwohnermonitoring: Wohlbefinden und Akzeptanz*

Cluster ,Wissenstransfer mit den zugeordneten Arbeitspaketen

Die Unterteilung der Arbeitsaufgaben in Cluster hatte in der Bearbeitungsphase keine grol3e
Bedeutung. Insbesondere zwischen Cluster B und C war auch fachlich keine klare Trennung
mdglich, da sowohl die Modelle zur Generierung der Emission als auch das Propagationsmo-
dell immer Luft- und Kérperschall gemeinsam betrachteten.

Von allen KIT-Instituten werden bearbeitet:

AP F1: Offentlichkeitsarbeit

AP F2: Austausch und Kooperation

AP F3: Aus-, Fort- und Weiterbildung

Auf KIT-IBF entfallt zusatzlich: AP F4: Koordination

1.3.2 Arbeitspakete IBF

Von den insgesamt 48 Teil-Arbeitspaketen war KIT-IBF an 13 direkt beteiligt. Im Folgenden ist
bei den technischen Arbeiten jeweils ein erlauternder Satz aus den urspringlichen Teil-AP-
Beschreibungen wiedergegeben:

AP B2: Modellierung der Luftschallausbreitung,

Teil-AP B2.1: Entwicklung eines Berechnungstools fur die akustische Wellenausbreitung
mittels Randelementmethode

Mittels Randelementmethode Hilfe der Randelementmethode (Programm Iso-
BEM) wird ein numerisches Tool entwickelt, um groRere Bereiche der akusti-
schen Wellenausbreitung einschlieRlich der Wechselwirkung mit dem Boden o-
der mit Strukturen zu betrachten.

Teil-AP B2.2: Modellierung der Wechselwirkung Luft/Boden

Hier ist sicherzustellen, dass die Einkopplung des Infraschalls in Kérperschall
an einer ebenen Gelandeoberflache mit IsoBEM moglich ist.

Teil-AP B2.3: Modellierung der Wechselwirkung Luft/Bauwerk

Die Umwandlung des Infraschalls in Kérperschall an einem Immissionsgebaude
wird exemplarisch an der einfachen Geometrie einer senkrechten Wand unter-
sucht.

AP B3: Luftschallmessungen und Modellvalidierung

Teil-AP B3.3 (Anteil IBF): Validierung der Simulationsmodelle

Innerhalb des Teil-APs beteiligt sich KIT-IBF an der Interpretation der gesamten
akustischen Messungen.
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AP C1: Interaktion Fundament-Baugrund
AP C1: Identifikation der Parameter der Baugrundsteifigkeit

Auf Basis der Baugrundverhaltnisse werden zunachst Werte fur die dynamische
Interaktion zwischen Fundament und Boden fir die verschiedenen Anregungs-
moden (translatorische, wie auch Drehbewegungsmoden) abgeschatzt.

AP C3: Ermittlung der dynamischen Einwirkung
Teil-AP C3.1: Verbesserung der Baugrundsteifigkeit infolge Gesamtdynamik

Das Fundament wird als steife Platte auf den BEM-modellierten, ggf. geschich-
teten Untergrund aufgesetzt und daraus inklusive Abstrahldampfung ein Satz
frequenzabhangiger Untergrundsteifigkeiten ermittelt.

AP C4: Modellierung der Erschitterungsausbreitung
AP C4.1: Berechnung der Erschitterungsausbreitung mittels Randelementmethode

Damit groRe Modellierungsgebiete (einige Kilo-meter) dargestellt werden kon-
nen, werden fortgeschrittene Techniken zur iterativen Losung der grof3en Glei-
chungssysteme eingesetzt.

AP C4.2: Berechnung der Wechselwirkung WEA-Baugrund-Fundament

Am WEA-Fundament und an Immissionsgebauden ist die korrekte Ankopplung
der Anlagenschwingungen aus AP C3 durch Iso-BEM sicherzustellen..

AP C5: Erweiterung der Prognosemodelle zur Wellenausbreitung auf 3D-Gelande

Als typische Anomalien der Topografie soll exemplarisch der Einfluss einer
Kuppe, Senke und Béschung langs- und quer zur Hauptausbreitungsrichtung
untersucht werden.

AP C7: Seismische Messungen
Teil-AP C7.2: Kurz- und Langzeitmessungen an/in Gebauden

Innerhalb des Arbeitspakets flhrt KIT-IBF Messungen, insbesondere auch Dau-
ermessungen in Gebauden von Anwohnern und vergleichend auch in deren
Umgebung durch und bringt dabei Kenntnisse in Baudynamik ein.

AP C8: Interpretation der seismischen Messungen
Teil-AP C8.4 (Anteil IBF): Plausibilisierung der Simulationsmodelle

Innerhalb des Arbeitspakets beteiligt sich KIT-IBF an der Interpretation der ge-
samten seismischen Messungen.

AP D1: Modelltiefe

Teil-AP D1.4: Reduzierung des Detaillierungsgrads der Ausbreitungsmodelle
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Durch vergleichende Simulationen soll untersucht werden, wie sich Unsicher-
heiten hinsichtlich des genaue Aufstellungsorts, der Turmkonstruktion, der Bau-
grundeigenschaften oder sonstiger Einflussfaktoren auf die Erschitterungs-
und Infraschallausbreitung in gréReren Entfernungen auswirken.

AP D3: Abschirmung
AP D3: Abschirmtechnologien Griindung und Laufweg

Hier sind zunachst Methoden der passiven Wellenabschirmung wie Graben,
Waénde, Matten u.a. zu diskutieren, wie sie auch beim Erschitterungsschutz
neben Verkehrswegen eingesetzt werden.

AP D4: AbschlieRende Empfehlungen

AP D4 (Anteil IBF): Schwellwerte, Monitoringempfehlungen, Modellierungs- und Aus-
legungshinweise

Aus diesem AP sollen neben den MalRnahmen aus AP D2 Empfehlungen hin-
sichtlich absolut notwendiger Abstandsregelung zwischen den WEA und dem
nachsten empfindlichen Empfanger erwachsen.

AP E3: Datenauswertung - objektive und subjektive Befunde
AP E3 (Anteil IBF): Vergleich der Messungen mit den Befragungsergebnissen

Untersucht wird, ob dokumentierte Beldstigungen mit besonderen Messereig-
nissen zusammenfallen oder ob es andere Larm- und Erschitterungsursachen
gibt.

1.3.3 Arbeitspakete GPI

AP C7: Seismische Messungen
AP C7.1 Array-Messung des emittierten Wellenfeldes

Beschaffung, Inbetriebnahme, Test und Kalibrierung von Messinstrumenten,
Konzipierung von Messgeometrien, Bestimmung des geologischen Unter-
grunds und seiner geomechanischen Eigenschaften, Durchfihrung der Daten-
akquisition im Gelande und Aufarbeitung der Rohdaten

AP C8: Interpretation der seismischen Messungen und Modellvalidierung
AP C8.1 Auswertung der Array- und Langzeitmessungen

Es werden die Amplituden und Frequenzen der gemessenen Koérperwellen be-
stimmt, Quellen zugeordnet und Abklingrelationen der seismischen Emissionen
von den WEA bestimmt.

AP C8.2 Eigenschaften des Wellenfeldes
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Mit Arraytechniken wird erstmals die Wellennatur der Emissionen genau analy-
siert und bestimmt, welche Art von seismischen Wellen emittiert werden

AP C8.3 Elastische Eigenschaften des Untergrunds

Mit Oberflachenwellen und deren frequenzabhangigen Ausbreitungseigen-
schaften (Dispersion) sollen die Eigenschaften des Untergrunds errechnet wer-
den

AP C8.4 (Anteil KIT-GPI) Plausibilisierung der Simulationsmodelle

Vergleich der Wellenformen und Welleneigenschaften mit den synthetischen
Modellierungen aus den AP-Clustern A und B.

AP D4: AbschlieRende Empfehlungen

AP D4 (Anteil GPI): Schwellwerte, Monitoringempfehlungen, Modellierungs- und Aus-
legungshinweise

Die Erfahrungen, die bei den Messexperimenten an den WEA (C6 & C7) ge-
sammelt werden und von anderen Kollegen berichtet werden, sollen in Empfeh-
lungen fur ein adaquates Monitoring von emittierten Korperwellen eingehen.

AP E3: Objektive und subjektive Befunde
AP E3 (Anteil GPI): Vergleich der Messungen mit den Befragungsergebnissen

Es wird zwischen den medizinisch und psychologisch orientierten Arbeitsgrup-
pen (UBI & MLU) und den messtechnischen Arbeitsgruppen (KIT-GPI und KIT-
IBF) kooperativ gearbeitet, um die subjektiv wahrgenommenen und objektiv ge-
messenen Immissionsdaten zu vergleichen und zu bewerten.

Auch in AP C6: ,Schwingungsmessungen an der WEA® waren im urspriinglichen Antrag Ar-
beiten von KIT-GPI vorgesehen. Der WEA-Hersteller wollte diese Arbeiten wegen des Eingriffs
in seine WEA selbst durchfihren. Deshalb wurde das AP Im Zuge seiner Hinzunahme ganz
den Aufgaben von WRD zugewiesen.

1.3.4 Arbeitspakete VAKA

AP C2:Einfluss der Tragstrukturen

AP C2 Konzeption verschiedener Tragstrukturen unter Berlcksichtigung von Bean-
spruchung und Geometrie

In diesem Arbeitspaket wird ein Uberblick tiber in Deutschland (ibliche (repré-
sentative) Randbedingungen von Onshore-WEA gegeben. Es erfolgt eine
Analyse des Marktes (Angebot, Anlagentypen, Verfigbarkeit, usw.).

AP C3: Ermittlung der dynamischen Einwirkung

AP C3.2 Strukturbemessung und Ermittlung von Auflagerreaktion-Zeitreihen
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Es werden zwei Turme mit unterschiedlichen Tragwerkskonzepten numerisch
abgebildet und untersucht.

AP C8: Interpretation der seismischen Messungen und Modellvalidierung
AP C8.4 (Anteil VAKA) Plausibilisierung der Simulationsmodelle

Im Rahmen des geplanten Forschungsvorhabens von KIT-GPI durchgeflihrte
Weg- und/oder Beschleunigungsmessungen an Referenzpunkten der Griin-
dung bzw. der Turmstruktur sollen mit den in AP C3.2 (KIT-VAKA) ermittelten
Zeitreihen verglichen und diskutiert werden.

AP D2:Optimierungsansatze fur WEA-Komponenten

AP D2.1 Untersuchungen zur Optimierung der Tragstruktur in Hinblick auf eine Re-
duktion der Erschutterungen

Angedacht ist die Entwicklung und Untersuchung von dampfenden Elementen
in den Knotenpunkten.

1.3.5 Interne Zusammenarbeit

Im Rahmen der Bewilligung war uns die Ausrichtung von regelmafigen, mindestens halbjahr-
lichen Projekttreffen auferlegt. Diese fanden jeweils eintagig statt:

01.03.2016 in Karlsruhe (Auftaktworkshop)
12.10.2016 in Karlsruhe (1. Fortschritts-Workshop)
12.05.2017 in Karlsruhe (2. Fortschritts-Workshop)
05.10.2017 in Stuttgart (3. Fortschritts-Workshop)
10.07.2018 in Karlsruhe (4. Fortschritts-Workshop)
22.01.2019 in Karlsruhe (5. Fortschritts-Workshop)
23.07.2019 in Karlsruhe (Abschlussworkshop)

In allen Workshops war jeweils mindestens ein Vertreter der beteiligten Hochschulinstitute zu-
gegen, in 5 Workshops auch WRD. Es wurden Kurzvortrage zum Stand der Arbeiten bei den
Beteiligten gehalten und die Weiterarbeit diskutiert. Ein ausfuhrliches Protokoll wurde erstellt,
unter den Teilnehmern abgestimmt, und dem Projekttrager zur Kenntnis gebracht. Ein Vertre-
ter/Vertreterin des Projekttragers nahm an 3 der 7 Workshops als Beobachter teil.

Dazwischen gab es zwischen den KIT- und den UST-Instituten gemeinsame Besprechungen
der Institute mit Simulationsaufgaben (KIT-IBF, KIT-VAKA, MEG, UST-IAG, UST-SWE) und
mit Messaufgaben (KIT-IBF, KIT-GPI, UST-SWE), so z.B. am 09.11.2017, 20.03.2018 und
04.04.2019. Sie dienten der konkreten Planung und Absprache von Messkampagnen in In-
gersheim und Wilstedt. Mitarbeiter von WRD waren zeitweilig Uber Telefon zugeschaltet.
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Auch die Vor-Ort-Besuche in Ingersheim (08.04.2017, 15.02.2018) und Wilstedt (19.01.2017,
11.10.2018), zu denen jeweils Vertreter mehrerer Partner angereist waren, dienten der Kom-
munikation und Absprache der Partner.

Eine Besprechung zum Vergleich subjektiver und objektiver Mess- und Befragungsdaten
(04.06.2019) fand zwischen KIT-IBF, KIT-GPI, UST-SWE, MLU und UBI statt (04.06.2019).
Einzelne Partner waren zeitweilig tGber Telefon zugeschaltet.

Der Austausch zwischen KIT-IBF und den Entwicklern des verwendeten BEM-Codes ,Isobem®
(spater ,PYTHIA®) erfolgte im Rahmen von zwei Internationalen Workshops an der Universitat
Patras/Griechenland:

e Low frequency sound and microseismicity generated by wind turbines - Large scale
simulations, challenges and perspectives® 03.-04.04.2018

¢ “Noise and microseismicity generated by wind turbines - Simulations, measurements,
challenges and perspectives” 30.05.-01.06.2019

Leider gelang es nicht, Teilnehmende aus den anderen KIT-Instituten zur Teilnehme zu bewe-
gen. Der erste Workshop war de facto bereits ein interner Workshop des Verbunds, der zweite
wurde hinsichtlich der Vertraulichkeit auch formal zum internen Workshop erklart.

Telefonkonferenzen, bilaterale Telefonate und Email-Korrespondenz erganzten den Aus-
tausch. Der Koordinator kann dem Vorhaben innerhalb der Laufzeit ca. 3200 bearbeitete
Emails und in einer gefuhlt ahnlichen Grolienordnung Telefonate zuordnen.

.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

.4.1 Propagationsmodelle

Fir die Vorhersage des akustischen Gerausches, das von Windkraftanlagen emittiert wird,
werden in der Literatur CFD-Simulationen, Simulationen, die auf der akustischen Analogie von
Lighthill basieren (Helmholtz-Gleichung mit einem nichtlinearen Quellterm) oder Simulationen
basierend auf der Ffowcs-Williams and Hawkings Gleichung (FW-H) (abgeleitet von der Light-
hill-Gleichung), verwendet. Aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes des Volumennetzes
sind diese Simulationsmethoden in der Regel auf den Nahbereich der Windkraftanlage be-
grenzt [1-7]. Fir die Vorhersage des Rauschens von Windkraftanlagen im Fernfeld wird als
Approximation meistens die parabolische Gleichung (PE) verwendet, die eine Annaherung an
die Helmholtz-Gleichung [8-12] darstellt. Einige andere Forscher haben mathematische oder
semi-empirische Modelle zur Vorhersage des Fernfeldrauschens verwendet [13-15]. Eine
Ubersicht tber die Simulationsmethoden in Bezug auf den aerodynamischen Larm ist in [16]
zu finden.

Allerdings wird bei all diesen Simulationsmethoden die Wellenausbreitung aufgrund der Mik-
roseismizitat der Windkraftanlage Uberhaupt nicht berlicksichtigt. Nach bestem Wissen der
Autoren gibt es bis dato in der Literatur kein numerisches Modell, in dem beide Anteile - also
niederfrequente mikro-seismische und akustische Emission - sowie lhre Wechselwirkung be-
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ricksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird im Rahmen dieses Forschungsprojektes ein Pro-
pagationsmodell mit Hilfe der Randelementmethode flr gekoppelte elastisch-akustische Ge-
bieten entwickelt, siehe Abschnitt 11.1.1.2 fir Details.

Literatur hierzu:

[1]LiJd., LiuR., Yuan P., Pei Y., Cao R., Wang G. (2020). Numerical simulation and application
of noise for high-power windturbines with double blades based on large eddy simulation model.
Renewable Energy 146:1682-1690

[2] Ghazalla R.A., Mohamed M.H., Hafiz A.A. (2019). Synergistic analysis of a Darrieus wind
turbine using computational fluid dynamics. Energy 189:116214

[3] Tadamasa A., Zangeneh M. (2011). Numerical prediction of wind turbine noise. Renewable
Energy 36:1902-1912

[4] Dai Y., Li B. (2019). A numerical study of the acoustic radiation characteristics of the aero-
dynamic noise in the near-wake region of a wind turbine. Results in Physics 15:102782

[5] Lee K., Huque Z., Kommalapati R., Roy S., Sui C. and Munir N. (2016). Aerodynamic Noise
Characteristics of Horizontal Axis Wind Turbine Blade Using CAA. Journal of Clean Energy
Technologies, Vol. 4, No. 5, September 2016, 4(5):346-352

[6] Fallmann B.W., Reiche N., Ewert R., Herr M., Delfs J.W. (2018). Evaluation of Wind Turbine
Noise based on Numerical Simulation Methods. Aeroacoustics Conference, Atlanta, Georgia,
25-29 th June 2018

[7] Lee S., Lee S. and Lee S. (2013). Numerical modeling of wind turbine aerodynamic noise
in the time domain. J. Acoust. Soc. Am. 133 (2):94-100

[8] Barlas E., 1 Zhu W. J., Shen W. Z., Dag O., and Moriarty P. (2017). Consistent modelling
of wind turbine noise propagation from source to receiver. J. Acoust. Soc. Am. 142 (5): 3297-
3310

[9] Lee S., Lee D. and Honhoff S. (2016). Prediction of far-field wind turbine noise propagation
with parabolic equation. J. Acoust. Soc. Am. 140 (2): 767-778

[10] Ramakrishnan R., Sehrawat V. (2016). Wind turbine noise prediction. 22th International
Congress on Acoustics, Buenos Aires, 5-9th September 2016

[11] Cotté B. (2018). Coupling of an aeroacoustic model and a parabolic equation code for long
range wind turbine noise propagation. Journal of Sound and Vibration 422:343-357

[12] Barlas E., Zhu W. J., Shen W. Z. und Andersen S. J. (2016). Wind Turbine Noise Propa-
gation Modelling: An Unsteady Approach. Journal of Physics Conference Series
753(2):022003

[13] Katinas V., Marciukaitis M., TamaSauskiené M. (2016). Analysis of the wind turbine noise
emissions and impact on the environment. Renewable and Sustainable Energy Reviews 58:
825-831

[14] Guarnaccia C., Mastorakis N. E., Quartieri J. (2011). A Mathematical Approach for Wind
Turbine Noise Propagation. 5th WSEAS international conference on Computer engineering
and applications of Mathematics, Pages 187-194

[15] Londofio C.A.E. and Fernandez A.E.G. (2018). Model for the prediction of noise from wind
turbines. Revista Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia, No.88, pp. 55-65
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[16] Zhu W. J., Shen W. Z., Barlas E., Bertagnolio F., Sgrensen J. N. (2018). Wind turbine
noise generation and propagation modeling at DTU Wind Energy: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 88:133-150

1.4.2 Akustische und Mikroseismische Messungen

Dass sich Windenergieanlagen auch Uber eine seismische Ankopplung auf die Umgebung
auswirken, war schon langer bekannt [41-44]. Seit der Publikation von Stammler & Ceranna
[45], welche den Einfluss von seismischen Emissionen von WEA auf Prazisionsmessungen
der Bodenbewegung aufzeigt, sind besonders in Deutschland mehrere Gruppen mit mikro-
seismischen Untersuchungen beschaftigt. Die Ziele sind, die (Stér-)Wirkung von WEA-Emis-
sionen auf seismologische Uberwachungsstationen zu erfassen, besser verstehen und ggf.
abzumildern.

Neuffer et al. [47] zeigen die Auswirkung von WEA auf das seismische Monitoring von indu-
zierten Erdbeben in den Gasfeldern in Norddeutschland. Sensitive Messeinrichtungen (Mikro-
skope, Interferometer, Seismometer etc.) kdnnen je nach Entfernung zu einer WEA und deren
Quellstarke beeinflusst werden (siehe auch [45], [47]. Auch an der Universitat Leipzig wurden
Messungen zur Erfassung von Bodenbewegungen an WEA durchgefiihrt [46].

Literatur hierzu:

[41] Bakker, H.H.C., Bennett, D.J., Rapley, B. & Thorne, R. (2009). Seismic effect on residents
from 3 MW wind turbines. Proc. 3rd Int. Meeting on Wind Turbine Noise, Aalborg, Denmark,
17-19 Juni.

[42] Rushforth, I., Moorhouse, A. & Styles, P. (2003). An integrated acoustic/microseismic ap-
proach to mon-itoring low frequency noise & vibration - a case study. Building Acous-tics, 10,
77 -95

[43] Saccorotti, G., Piccinini, D., Cauchie, L. & Fiori, I. (2011). Seismic noise by wind farms: a
case study from the Virgo Gravitational Wave Observatory,ltaly. Bulletin seismological Society
of America,101(2), 568-578.

[44] Westwood, R.F. & Styles, P. (2017). Assessing the seismic wavefield of a windturbine
using polarization analysis. Wind Energy, doi:10.1002/we.2124.

[45] Stammler, K. & Ceranna, L. (2016). Influence of wind turbines on seismic records of the
Grafenberg array. Seismological Research Letters, 87(5), 1075-1081.

[46] Flores Estrella, H., Korn, M. and Alberts, K. (2017). Analysis of the Influence of Wind
Turbine Noise on Seismic Recordings at Two Wind Parks in Germany. Journal of Geoscience
and Environment Protection, 5:76—91, doi: 10.4236/gep.2017.550086.

[47] Neuffer, T. & Kremers, S. (2017). How wind turbines affect the performance of seismic
monitoring stations and networks. Geophys. J. Int., 211, 1319-1327.
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1.4.3 Einfluss der Turmstruktur

Als wesentlicher Bestandteil von typischen Onshore-Horizontalachsen-WEA hat der Turm ei-
nen Anteil von etwa 20 % an den Gesamtanlagenkosten. Mit zunehmender Nabenhdhe stei-
gen die Beanspruchungen sowie Anforderungen an die konstruktive Durchbildung der Trag-
struktur. Andererseits steigt die spezifische Energielieferung des Rotors aufgrund des charak-
teristischen Windprofils tGber der Gelandeoberflache mit wachsender Nabenhdhe an [51]. Hier
gilt es, durch optimierte Turmbaukonzepte fir WEA, die mit der Hohe Gberproportional anstei-
genden Baukosten bei grofleren Turmhohen zu reduzieren, um so die Windenergie fiir Na-
benhéhen zwischen 160 m und 180 m wirtschaftlicher nutzen zu kénnen.

Die konstruktive Ausfiihrung der Turmstruktur bestimmt die gesamtdynamischen Eigenschaf-
ten einer WEA malgeblich [51]. Abhangig von der Nabenhdéhe und des Anlagentyps haben
sich unterschiedliche Auslegungskonzepte (steif-steif, weich-steif, weich-weich) [52] als wirt-
schaftlich und technisch sinnvoll erwiesen und auf dem Markt etabliert [51]. Hierbei kennzeich-
net die Hohe der ersten Biegeeigenfrequenz des Turms im Vergleich zur aerodynamischen
Erregerfrequenz die schwingungstechnische Konzeption der Anlage. Liegt die erste Eigenfre-
quenz der Anlage oberhalb der Rotor- und Blattdurchgangsfrequenz (3-fache Rotorfrequenz
bei dreifliigeligen Anlagen), spricht man von einer steifen Konstruktion, liegt sie unterhalb bei-
der Erregerfrequenzen, ist die Konstruktion weich. Aktuell gadngige Onshore WEA sind haupt-
sachlich nach dem Konzept ,weich-steif* ausgelegt, wobei die erste Turmbiegeeigenfrequenz
im Energieproduktionsbereich zwischen der Rotor- und der Blattdurchgangsfrequenz liegt [53].
Die Steifigkeits- und Masseverteilung der Turmstruktur stellen, bei der durch die Anlage vor-
gegeben Kopfmasse (Gondel, Generator, Nabe, Rotor), die wesentlichen Stellschrauben dar.
Die Grundprinzipien sind dabei unabhangig von der gewahlten Konstruktionsform (Stahlrohr-,
Hybrid-, Fachwerk-, Betontlirme oder innovative Konzepte [54] vgl. Abschnitt I1.1.4.1.2).

Bei der Auslegung wird seit ca. 1924 auf einfach verstandliche und genormte Betrachtungen
mit Hilfe von Campbell-Diagrammen zuriickgegriffen [55]. Deren Auswirkungen auf bemes-
sungsrelevante SchnittgréRen werden durch transienten Simulationen an der Gesamtanlage
bestimmt [56]. Der technische Hintergrund dieser dynamischen Auslegung ist nicht die Reduk-
tion von seismischen oder akustischen Emissionen, sondern begriindet sich auf der Vermei-
dung von Resonanzzustanden [56]. In diesen Resonanzzustanden treten grofRe, den Anlagen-
betrieb beeinflussende, Verformungen auf, die die Tragsicherheit der WEA geféahrden kdnnen
und ermidungswirksame Spannungsschwingbreiten vergréRern.

Neben den klassischen Turmkonzepten werden kontinuierlich neue, optimierte Turmkonzepte
veroffentlicht [57—60]. Bei dieser Optimierung liegt der Fokus auf einem oder mehreren der
folgenden Aspekte: geringerer Materialeinsatz [61-64], wirtschaftlichere Fertigungsverfahren,
kirzere Montagezeitraume oder Verbesserung von Ermidungswiderstanden [65, 66] und so-
mit eine Reduktion der Wartungs- und Inspektionskosten.

Zudem sind Sonderfragen, wie der Einsatz von geklebten Anschlussdetails [67, 68], die Ablei-
tung von vereinfachten Bemessungsgleichungen fur wiederkehrende und fur WEAs typische
Verbindungsarten [69, 70], die Auswirkungen von aus Extremereignissen herriihrenden, zum
Teil zyklischen inelastischen Verformungen [71, 72] oder vereinfachten numerischen Stabili-
tatsberechnungen [73] an der Gesamtstruktur aktuelle Forschungsschwerpunkte.
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In allen Fallen spielt die Dynamik der WEA an sich eine untergeordnete Rolle und es werden
Verbesserungen flir die daraus resultierenden technischen Probleme erarbeitet. Einzelne Un-
tersuchungen versuchen diese Licke zu fillen. Diese zielen jedoch meist auch auf tragsicher-
heitsrelevante Zustande, wie beispielsweise Erdbebeneinwirkungen [74—77] oder die Reduk-
tion der ermidungswirksamen Effekte und nicht auf die Schwingungsemission ab. Dabei wer-
den durch den Einsatz von Schwingungstilgern Schwingungen im Bereich der ersten Turm-
biegeneigenfrequenz reduziert [78, 79].

Andere Untersuchungen behandeln die Boden-Bauwerksinteraktion zwischen WEA und Bau-
grund. In [80] erfolgt dies vor dem Hintergrund, einfache Berechnungsverfahren zum Einfluss
einer Pfahlgriindung auf die gesamtdynamischen Eigenschaften abzuschatzen, in [81] liegt
der Fokus auf den Auswirkungen des Untergrundes auf die Dynamik der WEA. Weitergehende
Ansatze zielen auf aktiv geregelte Dampfungselemente ab [82].

Literatur hierzu:
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.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Auf der Suche nach einer Messperspektive entstand 2016 Kontakt zum Institut fir Chemische
Technik (ICT) der FHG in Pfinztal nahe Karlsruhe. Es fanden mehrere Besprechungen zwi-
schen dem Bauverantwortlichen des ICT und KIT-IBF und KIT-GPI statt. Vorabmessungen
von KIT-GPI konnten begonnen werden. KIT-IBF verfolgte die Grindungsarbeiten der WEA
mittels Ruttelstopfsaulen 2017. Der Kontakt bis heute wird von KIT-GPI gehalten, das in den
Folgejahren weitere Messungen, unterstitzt durch Simulationen (KIT-VAKA), beim Anlagen-
betrieb durchgeflhrt hat und den Standort in Folgevorhaben weiterbearbeiten méchte, da hier
Anlagendaten problemlos zur Verfiigung gestellt werden.

Im Rahmen der Bewilligung wurde uns die Einbeziehung der Fachabteilung des UBA nahege-
legt. Mindestens ein/e Vertreter/in des UBA nahm an den Fortschritts-Workshops regelmafig
teil und wirkte auch an den beiden Workshops in Patras engagiert mit. Wir bewerten dies als
sehr bereichernd, da der UBA-Vertreter an den Zwischenergebnisse nicht nur groflies Inte-
resse gezeigt, sondern die wissenschaftliche Sichtweise immer wieder mit den aktuellen Vor-
schriften von TA Larm bzw. dem Interimsverfahren verglichen und die Ergebnisse eigener und
fremder Untersuchungen eingebracht hat.

Durch die Messungen an WEA entstand ein regelmafiger Austausch mit der Energiegenos-
senschaft Ingersheim EG, vertreten durch dessen ehrenamtlichen Vorstandsvorsitzenden Hrn.
Hallmann, sowie weitere Vorstande. Der Verbund bekam Gelegenheit, das Forschungsprojekt
zweimal offentlich auf Generalversammlungen der EG vorzustellen (17.03.2017 und
04.05.2019). Der Vorstand der EG sowie Birgermeister Godel zeigten grof3es Interesse und

Seite 24 von 146



leisteten vermittelnde Hilfe, z.B. bei der Identifikation und dem Kontakt mit Grundstlickseigen-
timern.

Eine ahnlich konstruktive Zusammenarbeit entstand mit den Verantwortlichen des Betreibers
WPD sowie der Kommune Wilstedt, insbesondere Herrn Blrgermeister Riedesel (Blrgerver-
sammlung 11.10.2018). Im Umfeld beider Standorte gibt es eine Reihe engagierter Anwohner,
z.T. mit ingenieurmafigem Hintergrund, die wegen ihrer Ortskenntnis und langjahrigen Erfah-
rungen seit Errichtung der WEA von gro3em Nutzen sind.

Bereits am 08.07.2016 fand ein Gesprach zwischen Prof. Triantafyllidis und Vertretern der
Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wdurttemberg (LUBW) in Karls-
ruhe statt, bei dem das Vorhaben vorgestellt wurde. Dies war als vertrauensbildende Mal}-
nahme geplant, da LUBW das Vorhaben im Vorfeld skeptisch gegenuberstand. Ob eine Mei-
nungsanderung erreicht werden konnte, ist ungewiss.

Mit Vertretern des Forschungsvorhabens ,WEA Akzeptanz* an der Leibniz-Universitat Hanno-
ver erfolgte 2019 ein Kennenlernen und Austausch.

Das KIT-GPI arbeitet u.a. mit dem Institut fur Geophysik der Universitat Leipzig zusammen.
Fir TremAc konnte auf diese Weise ein umfangreiches Messexperiment (SMARTIE1, s.u.) an
der WEA Pfinztal (FHG-ICT, s.0.) durchgeflihrt werden. Es wird mit dem Leipziger Institut auch
an einem Verfahren gearbeitet, wie Schutzradien um seismologische Messstationen festgelegt
werden kdnnen (gemeinsame Publikation zur Begutachtung eingereicht).

Prof. Dr. Joachim Ritter vom KIT-GPI leitet seit 2017 einen nationalen Arbeitskreis ,Auswer-
tung seismologischer Signale von Windenergie-Anlagen® der deutschen Seismologen fur das
FKPE (www.leibniz-liag.de/fkpe). Dieser AK dient als Plattform fiir die wissenschaftliche Un-
tersuchung seismischer Emissionen von WEA.
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ll. Eingehende Darstellung

1.1 Ergebnisse im Einzelnen, Zielerreichung

1.1.1 Kombiniertes Propagationsmodell fur Luftschall- und Erschiit-
terungsausbreitung (AP B2, B3, C1, C3, C4, C5, C8, KIT-IBF)

Das Hauptziel des vorliegenden Teilprojektes ist es, die Ausbreitung der akustischen und mik-
roseismischen Emissionen, die von einer Windkraftanlage erzeugt werden, zu simulieren und
ihren Einfluss auf eine nahegelegene Struktur zu untersuchen. Die akustischen Emissionen
generieren einen direkten akustischen Luftschall, wahrend die mikroseismischen Emissionen
eine direkte Kérperschwingung im Untergrund hervorrufen. Neben den direkten Emissionen,
werden sekundare Effekte durch Transmissionen an den Grenzen zwischen den akustischen
und elastischen Medien verursacht. Die Luftschallemissionen verursachen sekundare elasti-
sche Wellen im Untergrund, wahrend die in den Untergrund eingetragenen Vibrationen Se-
kundargerausche abstrahlen, die von Beobachtern oder in benachbarten Gebauden messbar
sind.

Um dieses komplizierte dynamische Interaktionsproblem zu analysieren, wurde ein 3D- Pro-
pagationsmodell fir die Luftschall- und Erschitterungsausbreitung formuliert. Zunachst wer-
den eine Beschreibung des Modells sowie eine kurze Erlduterung der verwendeten numeri-
schen Simulationsmethode gegeben. Das Propagationsmodell wurde urspriinglich fir eine ge-
nerische 5-MW-Windturbine verwendet, ist aber zugleich Grundlage fiir die anschlielend
durchgefiihrten Simulationen der realen Windenergieanlage (WEA) in Ingersheim. Variations-
berechnungen wurden durchgefiihrt, um den Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die
Ausbreitung der akustischen und mikroseismischen Emissionen zu analysieren. Die Simulati-
onsergebnisse werden im Folgenden prasentiert und analysiert.

1.1.1.1 Geometrische und materielle Randbedingungen des raumlichen Propa-
gationsmodells

Die Geometrie des 3D-Propagationsmodells ist einfachheitshalber als radialer Schnitt des Hal-
braums in Abbildung [I-1 dargestellt. Die Windenergieanlage befindet sich oberhalb eines Han-
ges mit einem Neigungswinkel B. Ein idealisiertes Einraumgebaude mit elastischen Wanden
und Streifenfundamenten wurde in 500 m horizontaler Entfernung von der WEA errichtet und
reprasentiert den ,Empfanger®.
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Abbildung II-1: Geometrie und Materialien des numerischen 3D-Modells (Radialschnitt)

Das Modell besteht aus flnf verschiedenen Materialbereichen: einem kornigen Boden, zwei
akustischen Bereichen, die aus Luftschichten bestehen und zwei unterschiedliche Tempera-
turen aufweisen kénnen, sowie dem WEA-Fundament und dem Gebaude aus verschiedenen
Betonarten. Boden und Beton werden als linear-elastische Materialien betrachtet, eine An-
nahme, die durch die sehr kleinen Amplituden und Dehnungen, die wahrend des Betriebs der
WEA gemessen werden, gerechtfertigt ist. Wie in Abschnitt I1.1.1.4 ausfuhrlich erlautert ist,
wird eine kreisformige Flachgrindung fir das WEA-Fundament verwendet, siehe Abbildung
II-2. Die Materialeigenschaften aller Regionen sind in Tabelle 1.1 angegeben.

Tabelle II.1: Geometrische Eigenschaften und Materialeigenschaften fiir das in Abbildung II-1
dargestellte numerische Modell

Region Materialeigenschaften Geometrische Eigenschaften
Korniger Boden Dichte: p = 1800 kg/m? Hz = abhéngig von dem Nei-
Elastizitatsmodul: E = 4.05x108 N/m? gungswinkel 8
Poissonzahl: v = 0.25 L =100 m,
Lo=L1=L2=L3=200m
Luft bei 0° C Dichte: p = 1.2922 kg/m?® Semi-infinite
Schallgeschwindigkeit: ¢ = 331.30 m/s
Luft bei 20° C p =1.2041 kg/m? , ¢ = 343.21 m/s Kubus von (7 m) x (7 m) x (7 m)
Fundament der WEA | p = 2500 kg/m3, E = 39x10°N/m?,v=0.2 | Hw=2.97m, Lw=19.8 m
Vereinfachtes p = 2500 kg/m?, E = 20x10°N/m?,v=0.2 | Hh=7m, hn=15m
Gebaude

Das dynamische Problem der gekoppelten Fluid-Struktur-Wechselwirkung wird numerisch mit
dem Randelementmethode-Programm PITHIA Uber die ACA/BEM-Technik (siehe Abschnitt
29) numerisch geldst. Zur Diskretisierung des Problems wurden bis zu etwa 300000 vierkno-
tige bilineare isoparametrische Randelemente verwendet.
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1.1.1.2 Grundlagen der Randelementmethode fiir gekoppelte elastisch-akusti-
sche Gebiete (AP B2.1, B2.2, C4.1, C4.2)

Die Randelementmethode (REM, engl. boundary element method, BEM) ist ein robustes nu-
merisches Verfahren zur Losung akustischer, elastischer und gekoppelter Fluid-Struktur-Inter-
aktionsprobleme und wurde fir die vorliegenden Simulationen eingesetzt. Neben der hohen
Lésungsgenauigkeit der Randelementmethode ist ein bemerkenswerter Vorteil gegentiber der
Finite-Elemente-Methode, dass eine Reduzierung der Dimensionalitat des Problems um eins
stattfindet. Dies ist insbesondere fiir grof3e betrachtete Randwertprobleme von gro3em Vorteil.

Die meisten WT-Signale sind entweder periodisch oder transient mit relativ kurzer Dauer. Sie
kénnen mittels Fast Fourier Transform (FFT) in den Frequenzbereich umgewandelt werden.
Die entsprechenden Randwertprobleme werden dann fir jede Frequenz des Spektrums mit
Hilfe der BEM im Frequenzbereich geldst. Die erhaltenen Ergebnisse kénnen durch einen (b-
lichen inversen FFT-Algorithmus wieder in den Zeitbereich zurtickkonvertiert werden [17].

Fir alle elastischen Regionen muss die fundamentale Lésung U fiir die Navier-Cauchy-Glei-
chung

w-Viux)+@A+p)  -VWulx) +p-w? -u(x) =0

gefunden werden und fur alle Luftbereiche die fundamentale Losung G der Helmholtz-Glei-

chung
2

V@) +(2) p(x) =0

wobei A, u die Lamé-Konstanten der von elastischen Medien ausgefiillten Regionen darstellen.
Weiter ist p die Massendichte, w ist die Frequenz und ¢ bezeichnet die Phasengeschwindigkeit
von Schallwellen, die sich in der Luft ausbreiten. Die Randbedingungen an den Grenzflachen
aller Regionen erfordern die Einhaltung folgender Kontinuitatsbedingungen:

p
p' = pz' Onp' = _?anpz

1
w?pl Oppt =-—n-u? pl =n-t?
Dies gilt entsprechend fir elastisch-elastische, akustisch-akustische und akustisch-elastische
Grenzflachen, wobei p’ die Dichte jedes akustischen Mediums ist.

Anstatt die Losung der obigen Differentialgleichungen fiir N* Punkte innerhalb der Regionen
zu suchen, wird die L6sung mit Hilfe von BEM nur in N2 Punkten auf den Grenzflachen gesucht.
Auf diese Weise kann die Anzahl der Freiheitsgrade des untersuchten Problems erheblich
reduziert werden. Die folgenden integralen Darstellungen fiir die Verschiebungen und Driicke
des gerade beschriebenen Problems kdnnen innerhalb des Formalismus der Randintegralglei-
chungen verwendet werden [18-20].

k() - u(x) + f T(x,y) - u(y)ds = f U(x,y) - t(y)dS
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() p(x) + f 9,G6(x,y) - p(y)dS = f G(x,y) - 9,p(y)dS

Dabei sind G und U die fundamentalen Lésungen der Navier-Cauchy-Gleichungen bzw. der
Helmholtz-Gleichungen, T und t sind Traktionsfelder entsprechend der elastischen fundamen-
talen Lésung U und der Verschiebung u. d,, bezeichnet die Ableitung Gber den Einheitsvektor
senkrecht zur Grenze des entsprechenden Gebietes. Im Weiteren sind k(x) = al und ¢(x) = a
Koeffizienten, wobei a die Werte 0, 1 und 0,5 annimmt, sofern x innerhalb, aul3erhalb bzw. an
der Grenze der Region von Interesse liegt.

Alle Rander und Grenzflachen werden mit vierknotigen bilinearen isoparametrischen Randele-
menten diskretisiert. Nach der Anwendung der obigen Integralgleichungen an den entspre-
chenden Knoten erhalt man die folgenden linearen Systeme algebraischer Gleichungen:

T-u=U-t bzw. Q'p=G-q

Die Matrizen enthalten Integrale, die wie in [18, 21] erlautert, ausgewertet werden, wobei die
Vektoren die unbekannten Knotenwerte von Verschiebungen, Traktionskraften, Schalldriicken
und deren Durchflisse enthalten. Fur die Losung der linearen Systeme algebraischer Glei-
chungen wird der nachfolgend kurz erlauterte ACA/BEM Ansatz verwendet.

1.1.1.3 Erweiterung der numerischen Lésungsalgorithmen der Randelement-
methode (AP B2.2, C4.1)

Die voll besetzten und nicht symmetrischen Matrizen der im vorherigen Abschnitt vorgestellten
Gleichungen beschranken die Anwendung der REM auf Probleme mit nicht mehr als 80.000
Freiheitsgraden (engl. degrees of freedom, dofs). Eine sehr effiziente Methode, die dieses
Problem umgeht und den Lésungsprozess eines BEM-Codes erheblich beschleunigt, ist die
Verwendung von hierarchischen Matrizen zusammen mit der Adaptive Cross Approximation
(ACA/REM) Technik, was bedeutet, dass die Matrizen hierarchisch durch die Verwendung ei-
ner Blockbaumstruktur dargestellt werden. Blocke, die grof3en Abstanden zwischen Quell- und
Kollokationspunkt entsprechen, werden als Fernfeldblécke charakterisiert und unter Verwen-
dung von Matrizen mit niedrigerem Rang komprimiert, die von einem ACA-Algorithmus gefun-
den werden [22]. Nur die Nahfeldbldcke, die durch das singuldre Verhalten der fundamentalen
Verschiebungs- und Traktionskerne dominiert werden, werden wie bei der konventionellen
REM vollstandig berechnet. Darlber hinaus wird eine signifikante Reduzierung der Losungs-
zeit des Problems durch den Einsatz des iterativen Losers GMRES [23] erreicht. Weitere De-
tails zur ACA/REM-Technik sind in [22] zu finden.

I.1.1.4 Fundamentbemessung und Fundament-Baugrund-Interaktion fiir die
generische NREL-WEA (AP C1, C3.1)

Das zugrunde liegende Modell ist die generische NREL 5 MW Turbine, deren Details in [24]
veroffentlicht wurden. Da es sich bei der NREL-WEA urspringlich um eine schwimmende Offs-
hore-Turbine handelte, musste ein entsprechender Turm und ein Fundament fiir den Onshore-
Einsatz entworfen werden. Hierzu wurden Lastsimulationen von den Verbundpartnern UST-
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SWE, TUM und KIT-VAKA durchgeflihrt, die Bemessungslasten fir verschiedene Windge-
schwindigkeiten und Betriebszustande gemal Tabelle 11.2 lieferten. Bei den Lastfallen DLC
handelt es sich um die mallgebenden Einwirkungskombinationen nach Dibt-Richtlinie Wind-
energieanlagen bzw. IEC 61400-1.

Die Basisreaktionsexzentrizitat im Lastfall DLC 6.2 war entscheidend fiir die Abmessungen
des Fundaments. Fir die Fundamentgeometrie war die Standard-Geometrie des Enercon-
Fundamentdatenblattes E-82 zugrunde gelegt und unter Beibehaltung geometrischer Propor-
tionen hochskaliert worden. Unter Berilicksichtigung eines mitteldichten Sand- oder Kiesunter-
grunds (Eigenschaften gemaR Tabelle 11.1) hat sich ein ringférmiges Flachfundament mit ei-
nem Auflendurchmesser von 19,8 m, einem Innendurchmesser von 11,88 m und einer H6he
von 2,97 m als ausreichend erwiesen (siehe Abbildung II-2). Um die Kippstabilitat zu gewahr-
leisten, muss das Eigengewicht des Fundamentes 21,04 MN betragen, was dreimal dem Ge-
wicht von Turbine und Turm entspricht.

Tabelle II.2: Bemessungslasten (charakteristische Mittelwerte und Amplituden) fiir das NREL 5
MW Fundament. Bei Min- und Max-Werten wurden die Lasten in x- und y-Richtung zu einer in
beliebiger Richtung wirkenden Vektorsumme addiert.

DLC 1.1 (12 m/s) DLC 6.1 DLC 6.2 DLC 6.2 + Founda-
tion
Min. Fz 6929 kN 6389 kN 6674 kN 27711 kN
Max. Fxy 966 kN 1393 kN 2178 kN 2178 kN
Max. Mxy 85852 kNm 103040 kNm 173070 kNm 179540 kNm
Amplitude Fz 1,3 kN
Amplitude Fx / Fy 11 /46 kN
Amplitude Mx / My | 819 — 3748 kNm
Amplit. Mz 43 kNm

Es ist zu beachten, dass die maximalen und minimalen Bemessungslasten der Tabelle 11.2
aus dynamischen Berechnungen resultierende quasi-statische Maximallasten sind, die nur flr
die Fundamentdimensionierung relevant sind. Die charakteristischen dynamischen Belastun-
gen sind wesentlich geringer und werden mit dem in Abschnitt 11.1.1.5 beschriebenen Verfah-
ren abgeleitet.

do

Abbildung II-2: Querschnitt und 3D-Ansicht des in den BEM-Analysen verwendeten Kreisfunda-
ments
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Um die komplexe dynamische Steifigkeit des Bodens bei der Wechselwirkung des kreisférmi-
gen Fundaments der WT mit dem Untergrund zu berechnen, wurden die analytischen Losun-
gen von Triantafyllidis et al. [25] verwendet. Anhand dieser Lésungen wird die Bodenreaktion
vereinfacht mit einem elastischen Federelement und einem viskosen Dampferelement unter-
halb des Kreisfundamentes approximiert. Die Federsteifigkeit k;; und der Dampfungskoeffi-

zient ¢;; sind durch die folgenden Formeln, fur Translation

k]]=GTI(” und CH=T21/GPC”

bzw. fur Rotation (Momentenbelastung)
kjj=G'T3'ij bzw. ij=r4'w/G'p'ij

berechnet, wobei r den Radius des Kreisfundamentes bezeichnet. G und p sind der Schub-
modul bzw. die Dichte des Untergrundes und K;; und (;; sind dimensionslose Feder- und
Dampfungsparameter. Sie sind Funktionen der Erregungsfrequenz und werden durch eine
Polynomapproximation definiert.

Abbildung 1I-3 stellt die Federsteifigkeit k;; und den Dampfungskoeffizient ¢;; als Funktionen
der Erregungsfrequenz fiir eine horizontale/vertikale Translation und ein Drehmoment dar. Wie
erwartet, nimmt die Dampfung mit steigender Frequenz zu, wobei die Federsteifigkeit mit der
Zunahme der Erregungsfrequenz abnimmt. Die dargestellten Kurven kénnen auch aus BEM-
Simulationen mit unterschiedlichen Frequenzen erhalten werden und haben sich somit als kor-
rekt erwiesen.
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Abbildung II-3: Federsteifigkeit k;; und Ddmpfungskoeffizient c;; liber die Errequngsfrequenz fiir
eine horizontale Translation (oben), eine vertikale Translation (mitte) und ein Drehmoment (un-
ten). Fiir die Ermittlung der Kurven wurden die elastischen Parameter eines typischen mittel-
dichten Sandes verwendet, siehe Parameter in Tabelle Il.1

I.1.1.5 Anwendung des Kombinierten Propagationsmodells (AP B2.2, C4.1)

1.1.1.5.1 Grundlegende Vorgehensweise

Die Lastwerte flr unsere Simulationen stammen aus einer kombinierten aeroakustischen und
mechanischen Simulation der generischen NREL 5SMW-WT (siehe Details in [10]), bereitge-
stellt vom Institut flir Aerodynamik und Gasdynamik in Stuttgart (IAG-UST). Das Berechnungs-
modell der WT benutzt eine Fluid-Struktur-Kopplung mit Hilfe der Verfahren Computational
Fluid Dynamics (CFD) und Multibody Simulation (MBS).

Diese Simulation liefert einerseits den Druckpegel des akustischen Gerdusches, das von der
WEA auf einen fiktiven Zylinder mit einem Radius von 100 m und einer Héhe von 200 m ab-
gestrahlt wird (siehe Abbildung 1l-4). Zeitreihen werden an 4218 aquidistanten Beobachtungs-
punkten auf der Zylinderoberflache mit einem Abstand von 5,5 m angegeben. Die rdumliche
Auflésung der akustischen Beobachtungspunkte ist fein genug, um Frequenzen bis zu 10 Hz
mit einer guten Wellenzahlaufldésung zu analysieren. Dartber hinaus liefert die gekoppelte
CFD-MBS-Simulation die dynamische, mechanische Belastung am Fundament als Zeitreihe
der sechs Kraft- und Momenten-Komponenten. Sowohl flr die akustische als auch fir die me-
chanische Belastung betrug der Simulationszeitraum 41 Sekunden und die Abtastrate zwi-
schen 50 und 100 Hz. Die Lastsimulation umfasst einen exemplarischen Zeitausschnitt eines
normalen WEA-Betriebes bei einer Windgeschwindigkeit von 12 m/s.

In der anschlielienden zeitharmonischen Analyse werden die Simulationen im Frequenzbe-
reich durchgeflihrt. Daher missen sowohl die akustischen als auch die elastischen Zeitreihen
mittels Fast Fourier Transformation (FFT) konvertiert werden. Die verwendete Vorgehens-
weise ist wie folgt:

- Eine Fast Fourier Transformation wird flr jede Zeitreihe durchgefiihrt. Alle Mittelwerte,
die entweder auf konstante Lasten wie Eigengewicht oder stetigen Wind zurtickzufiihren
sind, werden vom Signal abgezogen. Wenn die Signale nicht mittelwertfrei sind, fuhrt
dies zu unrealistisch hohen Amplituden bei Frequenzen gegen Null.
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- UnregelmaRige Signale und Uberschreitungen von Amplituden zu Beginn der Zeitreihe
werden nicht berlcksichtigt. Sie gelten als Artefakte der Lastaufbringung ausgehend von
der Nulldrehung.

- Die dominierenden Frequenzen und ihre Amplitude, die sowohl von elastischen Schwin-
gungen als auch von akustischen Gerauschen herriihren, werden identifiziert.

- Die ausgewahlten Frequenzen und ihre Amplitude werden in ihren jeweiligen Quellpunk-
ten am Fundament und am Luftzylinder als mittelwertfreie harmonische Quellsignale an-
gesetzt und BEM-Simulationen werden im Frequenzbereich durchgefihrt.

Es ist zu beachten, dass die akustischen und elastischen Zeitreihen entkoppelt sind, sodass
die Phasenverschiebungen zwischen beiden Signalen nicht bertcksichtigt werden kdnnen.
Um Artefakte der Lastsimulation auszuschlieRen, die den Amplitudenpegel beeinflussen kon-
nen, wurden die ersten 20 Sekunden der Zeitreihe ignoriert.

Simulationen wurden fiir die drei in [26] ausflhrlich beschriebenen Lastfalle durchgefiihrt: Im
ersten Fall sind nur die Rotorblatter (LC2_FSC1) der WT flexibel, wobei der Turm und das
Fundament als starr simuliert werden, im zweiten Lastfall (LC2_FSC3) wird nicht nur die Fle-
xibilitdt der Rotorblatter sondern auch die der Turm-Fundament-Struktur berticksichtigt. In den
ersten zwei Fallen werden gleichférmige Anstrombedingungen unterstellt. Im dritten Fall wird
eine turbulente Anstrdomung angenommen, wobei das Strukturmodell wie im Fall LC2_FSC3
erhalten bleibt.

11.1.1.5.2 Akustisches Quellenfeld

Wir beginnen mit dem akustischen Quellenfeld und dem Simulationsfall LC2_FSC1. Abbildung
11-4 zeigt die Zeitreihen und FFTs von vier reprasentativen Quellpunkten. Die dominierenden
Frequenzen sind die Blattdurchgangsfrequenz (engl. blade passing frequency, BPF) 0,59 Hz
und deren Vielfache. Fir alle diese Frequenzen wurden BEM-Simulationen im Frequenzbe-
reich durchgeflihrt. Im Rahmen dieses Berichtes werden die Ergebnisse aus der Frequenzen
0,59 Hz und 2,33 Hz und zwei reprasentative hdhere Frequenzen 4,11 Hz und 8,18 Hz darge-
stellt. Wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist, weisen die akustischen Quellfelder fir jede Frequenz
eine charakteristische Direktivitat auf. Der maximale unbewertete Schalldruckpegel betragt 93
dB (Schalldruck 0,89 Pa) und wird mit 0,59 Hz etwa zu beiden Seiten in der Rotorebene ab-
gestrahlt. Die anderen drei Frequenzen zeigen eine sehr dhnliche Verteilung des akustischen
Schalldruckpegels an der Quelle und die akustische Richtwirkung wechselt in die Aufwind-
/Abwindrichtung. Diese beobachteten Merkmale sind identisch mit den Erkenntnissen in [27].
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Abbildung Il-4: Akustischer Quellpunkt-Zylinder mit 4218 Punkten und 100 m Radius um die
WEA, sowie Zeitverldufe und Frequenzspektren an vier reprédsentativen Punkten (Lastfall
LC2_FSC1)

d)

Abbildung II-5: Qualitative Schalldruckverteilung auf den Zylinder von der Rotorebene (y-Rich-
tung) gesehen a): bei 0,59 Hz, b) bei 2,93 Hz, c) bei 4,11 Hz und d) bei 8.18 Hz (Lastfall LC2_FSC1)

11.1.1.5.3 Mikroseismische Quelle

In Abbildung II-6 sind die Zeitreihen und ihre entsprechenden Amplitudenspektren der auf das
Fundament einwirkenden Lastkomponenten fur den Lastfall LC2_FSC1 dargestellt. Die
Schwingungsfrequenzen 0,59 Hz und 2,93 Hz sind auch im mikroseismischen Quellfeld domi-
nant. Bei diesen zwei Frequenzen Uberwiegt die Kraftkomponente Fx und das entsprechende
Moment My (siehe Abbildung Il-4 flir das Koordinatensystem). Die Lastsignale 4,09 Hz und
8,18 Hz sind ebenfalls wichtig, aber Gberwiegen hauptsachlich in Fx und My. Die Scherkrafte
Fx/Fy emittieren Longitudinalwellen parallel zur einwirkenden Kraft und auch Scherwellen in
Querrichtung, wahrend die Biegemomente Mx/My ein Wellenfeld mit einer deutlichen Dipol-
Richtcharakteristik senkrecht zur Rotationsachse verursachen. Die durch die vertikale Bewe-
gung der Windkraftanlage (vertikale Kraft Fz) abgestrahlten Wellen breiten sich aufgrund der
Achsensymmetrie des Problems gleichmafig in alle Richtungen aus. Die Rotationskompo-
nente Mz war fir alle Frequenzen nur sehr gering und wurde in den Simulationen ignoriert.
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Abbildung II-6: Dynamische Schnittkrédfte und -momente in der Mitte der Fundamentsohle als
seismische Quelle mit Zeitverldufen und Amplitudenspektren (Lastfall LC2_FSC1)

Die Berticksichtigung der Flexibilitat der Turm-Fundamentstruktur (Lastfall LC2_FSC3) fihrt
zu einer Anderung des dynamischen Zeitsignals der Belastung auf das Fundament und damit
zu einem anderen FFT-Spektrum (siehe Abbildung 1I-7). Wie in [26] gezeigt, wurde aufgrund
der Flexibilitat des Fundaments die erste dominierende Frequenz von 0,52 Hz auf 0,32 Hz
verschoben. Die anderen drei untersuchten Frequenzen bleiben ebenfalls dominant mit unter-
schiedlichen Belastungsamplituden. Die Flexibilitat der Turm-Fundamentstruktur hat keinen
zusatzlichen Einfluss auf die Schallemissionen der WEA. Demzufolge sind die Zeitreihen fur
die auf den fiktiven Zylinder wirkenden Schalldriicke (siehe Abbildung II-4) fur beide Simula-
tionsfalle mit gleichférmiger Anstromung praktisch identisch.
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Abbildung II-7: Amplitudenspektren der in der Mitte der Fundamentsohle wirkenden dynami-
schen Schnittkrifte und -momente (Lastfall LC2_FSC3)

Die turbulente Anstromung (Lastfall LC4_FSC3) fuhrt zu unregelmaRigeren Lastsignalen so-
wohl auf das Fundament als auch bei Betrachtung der akustischen Quelle und folglich zu einer
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gréleren Anzahl von dominierenden Frequenzen. Allerdings bleiben die vier untersuchten Fre-
quenzen immer noch dominant. Der Simulationsfall LC2_FSC3 wird in dem vorliegenden Be-
richt als Referenzfall verwendet.

1.1.1.5.4 Wechselwirkung der Wellenfelder

Die Direktivitat der akustischen und mikroseismischen Wellenfelder, ihre Wechselwirkung und
Amplituden werden entlang der Bodenoberflache und am Gebaude in 500 m Entfernung von
der WEA untersucht. Aufgrund der Tatsache, dass das Gebaude in Windrichtung (+x) platziert
ist und der maximale Schalldruckpegel in Aufwindrichtung (-x) auftritt (siehe Abbildung II-8),
wurde das akustische Quellmuster um 180° gedreht, um den ungunstigsten Fall zu simulieren,
in dem die Hauptemissionsrichtung das Gebaude trifft.

Die Tatsache, dass sowohl das akustische als auch das seismische Emissionsproblem linear
sind, ermoglicht es uns, jedes Randwertproblem separat zu betrachten und die Ergebnisse zu
Uberlagern. Aus der Abstrahlung der akustischen Quelle ergeben sich einerseits primare
Schalldricke und andererseits sekundare Vibrationen im Untergrund. Abbildung 11-8 stellt die
Schalldruckverteilung und die sekundaren Verschiebungsfelder, exemplarisch fiir 2,93 Hz und
fir den Lastfall LC2_FSC3 dar. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sowohl der maximale
Schalldruck als auch die maximalen Bodenverschiebungen in der gleichen Richtung auftreten.

Max SPL = 68 dB outdoor, 19 dB indoor

Max |u| = 8.7E-9 m at building
Abbildung II-8: Wellenausbreitung fiir f = 2,93 Hz infolge akustischer Quelle (um 180° gedreht,
so dass die Hauptemissionsrichtung das Gebéaude trifft), oben: Schallpegel, unten: sekundére
Erschiitterungsamplituden (Lastfall LC2_FSC3)

Das primare Verschiebungsfeld und die sekundare Schalldruckverteilung, die aus der seismi-
schen Quelle in die Atmosphare abgestrahlt werden, sind fir 2,93 Hz in Abbildung I1-9 gezeigt.
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Wie im akustischen Randwertproblem, treten der maximale Schalldruck und die maximalen
Bodenverschiebungen in der gleichen Richtung auf und bilden einen Dipol um die seismische
Quelle. Das akustische Gerausch ist im Fall der mikroseismischen Quelle ein sekundarer Ef-
fekt und daher sind die Werte des Schalldruckpegels wesentlich niedriger als die bei direkten
akustischen Emissionen.

Die oben beschriebenen Effekte ergeben sich auch fir die anderen Frequenzen, sowie fir die
anderen zwei Lastfalle.

Max SPL = 21 dB outdoor, 7 dB indoor

Abbildung 1I-9: Wellenausbreitung fiir f = 2,93 Hz infolge der seismischen Quelle, oben: Erschiit-
terungsamplituden, unten: sekundére Schallpegel (Lastfall LC2_FSC3)

1.1.1.5.5 Abklingverhalten

Abbildung 11-10 zeigt die Verteilung der Verschiebungsamplituden in der Umgebung des Fun-
daments aufgrund der mikroseismischen Emissionen fur drei der untersuchten Frequenzen
(oben) sowie ihre entsprechende geometrische Abstrahlung (unten) auf einem horizontalen
Pfad vom Rand des Fundamentes bis zum Gebaude. Bei den dargestellten Frequenzen ist
die Momentenbelastung dominant und das Verschiebungsfeld zeigt den charakteristischen Di-
polcharakter der Wellenemission. Die radiale Abstrahlung der seismischen Amplituden ist pro-
portional zu 1/r'® fir 0,32 Hz, 1/r':3 fir 2,93 Hz und 1/r'' fiir 4,11 Hz. Andererseits liberwiegt
die Scherbelastung bei 8,18 Hz und flihrt zu einer gleichmafigen raumlichen Verteilung der
Bodenverschiebungen. Fur diese Frequenz ist die Abklingung der Verschiebungsamplituden
proportional zu 1/r. Diese Ergebnisse stimmen mit friheren vorldufigen Studien Uberein [28],
die gezeigt haben, dass die Abklingung der Verschiebungsamplitude aufgrund einer Momen-
tenlasterregung proportional zu 1/r? fir 1 Hz bzw. 1/r®8 fir 5 Hz ist. Fur die Scherbeanspru-
chung ist die Abklingung proportional zu 1/r fiir 1 Hz und zu 1/r®°fiir 5 Hz und 10 Hz.

Abbildung 11 stellt die Abklingung der akustischen Emissionen dar. Es wird erwartet, dass sich
die von einer Windturbine erzeugten akustischen Wellen nach einem kritischen Abstand von
der Windenergieanlage als zylindrische Wellen mit einer geometrischen Abstrahlung zwischen
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1/r%5 (Halbraum) und 1/r (Vollraum) ausbreiten [29]. In Ubereinstimmung mit dieser Erwartung,
klingen die akustischen Wellen proportional zu 1/r®7 ab.

f=0.32Hz f=2.93 Hz f=4.09 Hz
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Abbildung II-10: Verteilungen (oben) und radiale Abstrahlung (unten) der max. Verschiebungs-
amplituden an der Geldndeoberkannte infolge der mikroseismischen Quelle bei drei unter-
schiedlichen Frequenzen. Der horizontale Abstand von der WEA ist durch den Radius des Fun-
daments (ro) normiert (Lastfall LC2_FSC3)
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Abbildung II-11: Verteilungen (oben) und radiale Abstrahlung (unten) der max. Schalldruck-
amplituden an der Geldndeoberkante infolge der akustischen Quelle bei drei unterschiedlichen
Frequenzen. Der horizontale Abstand von der WEA ist durch den Radius des fiktiven Zylinders
(reyc) normiert (Lastfall LC2_FSC3)

Die Tabelle 11.3 und Tabelle 11.4 fassen die Ergebnisse aufgrund der akustischen und seismi-
schen Emissionen fiir die Simulationsfalle LC2_FSC1 und LC2_FSC3 und alle untersuchten

Seite 38 von 146



Frequenzen in Zahlenwerten zusammen. Die Maximalwerte der induzierten Verschiebungs-
amplituden an der Quelle und am Gebaude sowie die Maximalwerte des Schalldruckpegels
an der Quelle sowie innerhalb und auRerhalb des Gebaudes werden zusammengefasst. Se-
kundare Verschiebungsamplituden aufgrund von Schallemissionen sind an der Quelle um zwei
GroRenordnungen kleiner als die der direkten seismischen Emissionen. Allerdings éndert sich
die Situation mit zunehmendem Abstand von der Quelle, wodurch am Gebaude die primaren
und sekundaren Verschiebungsamplituden vergleichbar sein kdnnen. Dies kann durch die Tat-
sache erklart werden, dass die radiale Abstrahlung der seismischen Wellen (r'9...r20) schneller
ist als die der akustischen Wellen (r°¢). Gerausche werden somit hauptsachlich durch die
Schallemissionen verursacht.

Die fensterlose Gebaudestruktur fihrt zu einer erheblichen Filterung des akustischen Rau-
schens und demzufolge ist der Schalldruckpegel innerhalb des Gebaudes viel niedriger als
aullerhalb. Das maximale Gerdusch wird fir eine dominierende Frequenz von 2,93 Hz er-
reicht, bei welcher der Schalldruckpegel auRerhalb des Gebdudes 89 dB (68+21 dB) und in-
nerhalb 26 dB (19+7 dB) betragt. Dieses Schalldruckniveau liegt deutlich unterhalb der Wahr-
nehmbarkeitsschwelle, zumal im Infraschall-Frequenzbereich. Bei Berlicksichtigung von (ggf.
sogar offenen) Tlren und Fenstern kdnnte sich dies anders darstellen.

Die numerischen Ergebnisse fir den Lastfall der turbulenten Anstromung (LC4_FSC3) sind
sehr dhnlich und werden in Tabelle 11.5 in Zahlenwerten zusammengefasst. Der Unterschied
zwischen dem maximalen Schalldruck sowie der maximalen Verschiebungsamplitude fir
gleichférmige und turbulente Anstrdmung Uberschreitet 30 % nicht. In der Regel fuhrt die tur-
bulente Anstromung zu leicht gréReren Amplituden.

Tabelle II.3: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund akustischer und
seismischer WT-Emissionen fiir Lastfall LC2_FSC1

Freq. | Emission | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs-| Druckpegel

[HZ] an der Quelle | amplitude an der | aullerhalb | amplitude au- innerhalb
[dB] Quelle [m] des Gebau- | Rerhalb =in- | des Gebé&u-
Fund.|Zylinder| Fund. |Zylinder| des [dB] nerhalb des des [dB]
Gebaudes [m]
0.59 akustisch 93 4.4E-08 62 2.2E-08 13
seismisch | 16 2.0E-06 -7 5.3E-09 -26
293 akustisch 77 1.4E-08 68 9.1E-09 19
seismisch | 36 7.5E-07 13 1.4E-08 -1
409 akustisch 74 6.9E-09 65 9.3E-09 15
seismisch | 37 4 1E-07 16 9.9E-09 2
818 akustisch 59 1.3E-09 50 4.0E-09 7
seismisch | 26 4.0E-08 1 1.3E-09 -2
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Tabelle Il.4: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund akustischer und
seismischer WT-Emissionen fiir Lastfall LC2_FSC3

Freq. |Emission| Druckpegel Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel
[Hz] an der Quelle | amplitude an der | auRerhalb | amplitude au- innerhalb
[dB] Quelle [m] des Ge- | Rerhalb = inner- | des Gebéu-
Fund. |Zylinder| Fund. | Zylinder baudes halb des Ge- des [dB]
[dB] baudes [m]
0.32 |seismisch| 13 4.8E-06 -7 1.4E-08 -15
0.59 akustisch 93 4.4E-08 62 2.2E-08 13
seismisch| 5 5.5E-07 -17 1.8E-09 -39
203 akustisch 77 1.3E-08 68 8.7E-09 19
seismisch| 45 2.1E-06 21 3.2E-08 7
4.09 akustisch 74 6.8E-09 65 9.1E-09 15
seismisch| 31 2.4E-07 10 4.6E-09 -1
818 akustisch 59 1.3E-09 51 4.4E-09 8
seismisch| 22 3.8E-08 -3 1.3E-09 -5

Tabelle 1.5: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund akustischer
und seismischer WT-Emissionen fiir Lastfall LC4_FSC3

Freq. |Emission| Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs-| Druckpegel
[Hz] an der Quelle | amplitude an der | aullerhalb | amplitude au- innerhalb
[dB] Quelle [m] des Geb4u- | Rerhalb = in- | des Geb4u-
Fund. [Zylinder| Fund. |Zylinder| des [dB] nerhalb des des [dB]
Gebaudes [m]
0.32 |seismisch| 15 5.9E-06 -5 1.6E-08 -13
0.59 akustisch 94 5.1E-08 63 2.4E-08 14
seismisch| 8 7.1E-07 -13 2.1E-09 -35
293 akustisch 77 1.2E-08 68 8.4E-09 18
seismisch| 42 1.7E-06 18 2.5E-08 5
4.09 akustisch 72 7.3E-09 63 7.4E-09 14
seismisch| 31 2.2E-07 10 4.8E-09 -4
8.18 akustisch 60 1.5E-09 52 4.7E-09 8
seismisch| 24 4.0E-08 1 1.3E-09 -2

Fir die im Folgenden prasentierten REM-Simulationsberechnungen der NREL-WEA wird aus-
schlieBlich der Lastfall LC2_FSC3 verwendet und daher wird der gesonderte Verweis auf den
Lastfall weggelassen.

11.1.1.5.6 Abstand des Beobachters bzw. Gebaudes

Um den Einfluss der Gebdudedistanz auf die numerischen Ergebnisse zu untersuchen, wur-
den Variationsberechnungen mit unterschiedlichen Abstanden des Gebaudes von der WEA
durchgefihrt. zeigt die Ergebnisse exemplarisch flr die ersten drei der untersuchten Frequen-
zen. Wie erwartet, nehmen sowohl der Schalldruck als auch die Verschiebung mit zunehmen-
der Entfernung des Gebaudes von der WEA ab. Beispielsweise, reduziert sich fir die nied-
rigste Frequenz der Schalldruck auf3erhalb des Gebdudes von 66 dB (Gebaude bei 350 m
Abstand von der WEA) auf 56 dB (Gebaude bei 1 km Abstand von der WEA). Innerhalb des
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Gebaudes ist die Abnahme signifikanter, von 16 dB auf 5 dB. Die maximalen Werte der Ver-
schiebungsamplitude bei einem Gebaude im Abstand von 350 m sind etwa doppelt so hoch
wie die bei einem Gebaude im Abstand von 1 km.

Tabelle 1l.6: Schalldruck und sekundére seismische Verschiebungsamplituden aufgrund akusti-
scher WT-Emissionen mit Variation des Abstands der Gebadude von der WEA

Druckpegel auferhalb Druckpegel innerhalb
Freq. des Gebaudes [dB] des Gebaudes [dB]
[Hz] | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei
350m | 500 m | 650 m 1km 350m | 500m | 650 m 1km

0.59 66 62 60 56 16 13 11 5
293 70 68 66 62 21 19 16 13
4.09 67 65 63 60 17 15 13 10

Freq. Verschiebungsamplitude am Gebaude [m]

[Hz] Geb.bei Geb.bei Geb.bei Geb.bei

350 m 500 m 650 m 1 km

0.59 2.7E-08 2.2E-08 1.9E-08 1.2E-08

293 1.5E-08 8.7E-09 7.0E-09 5.2E-09

4.09 9.7E-09 9.1E-09 7.8E-09 5.3E-09

Fur die seismische Quelle sind in Tabelle 1.7 die Ergebnisse fir die gleiche Variation des

Gebaudeabstands wie zuvor aufgefiihrt. Wie bei den Ergebnissen der akustischen Quelle neh-
men sowohl der Schalldruck als auch die Verschiebungsamplitude mit zunehmender Entfer-
nung des Gebaudes von der Windkraftanlage ab. Fiir 0.32 Hz und 4.09 Hz ist der sekundare
Schalldruck innerhalb des Gebaudes praktisch vernachlassigbar.

Tabelle II.7: Sekundarer Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund seis-
mischer WT-Emissionen mit Variation des Abstands der Gebédude von der WEA

Freq. Druckpegel auRerhalb Druckpegel innerhalb
[Hz] des Gebaudes [dB] des Gebaudes [dB]
Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei | Geb.bei
350m | 500m | 350m | 500m | 350m | 500 m | 350 m | 500 m
0.32 -2 -7 -6 -10 -13 -15 -18 -36
2.93 25 21 20 8 9 7 4 -4
4.09 13 10 4 0 -1 -5 -9 -18
Freq. Verschiebungsamplitude am Gebaude [m]
[Hz] Geb.bei Geb.bei Geb.bei Geb.bei
350 m 350 m 350 m 350 m
0.32 2.3E-08 1.4E-08 9.1E-09 5.9E-09
2.93 3.6E-08 3.2E-08 2.2E-08 9.0E-09
4.09 7.4E-09 4.6E-09 3.1E-09 1.0E-09
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1.1.1.5.7 Gelandeneigung

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieses Projektes untersucht wurde, ist inwiefern die
Hangneigung die numerischen Ergebnisse beeinflussen kann. Der Einfluss der Hangneigung
wurde durch die Losung des Problems mit dem akustischen Quellfeld fiir verschiedene Nei-
gungswinkel B ermittelt. In Abbildung 11-12 a und b sind die Maximalwerte des Schalldruckpe-
gels innerhalb und auRerhalb der 500 m vom WEA entfernten Gebaude dargestellt. Als Refe-
renzdruck wird der Wert von p = 20 pPa berucksichtigt. Aus den Diagrammen ist ersichtlich,
dass der Einfluss der Hangneigung hinsichtlich der akustischen Emissionen nicht von signifi-
kanter Bedeutung ist. Bei allen Frequenzen ist nur ein leichter Anstieg des Schalldruckpegels
mit zunehmendem Neigungswinkel zu beobachten. Dasselbe gilt fir die sekundaren Verschie-
bungsamplituden, siehe Abbildung 1l-12 c. Ein geringer Einfluss wurde auch bei der Lésung
des Problems mit dem seismischen Quellfeld mit unterschiedlichen Neigungswinkeln 3 gefun-
den. Abbildung 1I-13 stellt die Maximalwerte des Schalldruckpegels und der Bodenverschie-
bungen aufgrund der seismischen Emissionen dar.
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- —e
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E 1O e ——] é 65.00 - ——s——a—90 %‘ 15%10™
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Abbildung lI-12: Maximalwerte des Schalldruckpegels (links) innerhalb und (Mitte) auBerhalb der
Gebédude sowie Maximalwerte der Verschiebungsamplituden (rechts) am Gebéude, in Abhéngig-
keit des Neigungswinkels fiir die drei ersten untersuchten Frequenzen. Die dargestellten Ergeb-
nisse sind auf die akustische Quelle zuriickzufiihren.
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Abbildung 1I-13: Maximalwerte des Schalldruckpegels (links) innerhalb und (Mitte) auBerhalb der
Gebdude sowie Maximalwerte der Verschiebungsamplituden analog zu Abbildung II-12 , aber
aufgrund der mikroseismiche Quelle

11.1.1.5.8 Art der Griindung

Wie in Abschnitt 11.1.1.4 beschrieben ist, wurde in den BEM-Simulationen eine kreisformige
Fundamentplatte fir die WEA-Griindung verwendet, siehe Abbildung 2. Eine offene und wich-
tige Frage ist, wie stark die Art der Griindung die numerischen Ergebnisse beeinflussen kann.
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Zu diesem Zweck wurden Variationsberechnungen mit dem vorhandenen 3-D BEM-Modell
durchgefuhrt, wobei die Fundamentplatte der Windkraftanlage auf 8 Pfahle mit einem gleichen
Durchmesser von 60 cm gegriindet ist. Die kombinierte Pfahl-Plattengriindung (hier nicht als
klassische KPP im Blick auf die statische Lastabtragung, sondern auf die dynamische Einwir-
kung bezogen) wurde vereinfacht als monolithischer Block simuliert. Der Simulationslastfall
LC2_FSC3 wurde fir die durchgeflihrten BEM-Simulationen verwendet.

Tabelle 11.8 fasst die Ergebnisse fiur alle untersuchten Frequenzen zusammen. Die Lastiber-
tragung Uber Pfahle wirkt dampfend sowohl fiir die seismischen als auch fiir die sekundaren
akustischen Emissionen. Im Vergleich zu den Ergebnissen mit der Flachgrindung fuhrt die
Pfahlgrindung zu einer Abnahme der maximalen Verschiebungsamplituden von 10-25%, wo-
bei die Abnahme der sekundaren Schalldruckamplituden weniger signifikant ist und zwischen
5-15% variiert. Ahnlich wie bei den Ergebnissen mit der Plattengriindung, werden bei der
Pfahigrindung die Amplituden des Schalldrucks hauptsachlich durch die Schallemissionen
verursacht, weshalb die maximalen sekundaren Schalldriicke sowohl au3erhalb als auch in-
nerhalb des Gebaudes praktisch vernachlassigbar sind.

Tabelle 11.8: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund seismischer WT-
Emissionen im Fall der Pfahigriindung

Freq. | Emission | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel
[Hz] an der Quelle | amplitude an der| auferhalb | amplitude auBer- | innerhalb
[dB] Quelle [m] des Geb4u- | halb = innerhalb | des Geb&u-
Fundament Fundament des [dB] des Gebaudes des [dB]
[m]

0.32 |seismisch 12 4.5E-06 -9 1.2E-08 -18

2.93 |seismisch 43 1.9E-06 19 2.8E-08 6

4.09 |seismisch 29 2.3E-07 9 3.9E-09 -2

8.18 |seismisch 21 3.6E-08 -5 1.1E-09 -7

1.1.1.6 Variationsrechnungen fiir den Baugrundaufbau (AP C5)

1.1.1.6.1 Baugrundsteifigkeit und -schichtung

In den bis dato durchgeflinrten BEM-Simulationen wurde der Untergrund als homogener
sandiger Boden angenommen und der Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die numeri-
sche L&sung des vorhandenen 3-D BEM-Propagationsmodell untersucht, wie z. B. die Bo-
schungsneigung, die Entfernung des Gebaudes von der Windkraftanlage, oder die Art der
Grindung. Eine noch offene Frage ist, wie stark der Aufbau des Untergrunds die numeri-
schen Ergebnisse beeinflussen kann. Um diese Frage beantworten zu kénnen, werden die
Ergebnisse aus Variationssimulationen mit dem 3-D BEM-Propagationsmodell und drei un-
terschiedlichen Untergrundarten analysiert. Im ersten Fall wird fir den Untergrund ein typi-
scher Sandboden angenommen (siehe Tabelle 1.1 flir Parameter), wobei im zweiten Fall der
Untergrund felsig (aus Kalkstein) ist. Im dritten Fall befindet sich Kalkstein unterhalb einer 5
m dicken Sandschicht. Der letzte Fall ahnelt der Schichtung des Untergrunds in Ingersheim,
wo oberhalb des Kalksteines eine diinne Lockergesteinsschicht ansteht.
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Tabelle 11.9 und Tabelle 11.10 fassen die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Untergrundarten
(Fall 1 und 1ll) und alle untersuchten Frequenzen zusammen. Es ist zu beachten, dass die
Ergebnisse fur Fall | denen in der Tabelle 1.4 entsprechen. Im Falle des felsigen Untergrundes
sind die primaren und die sekundaren Verschiebungsamplituden sowohl an der Quelle als
auch am Gebaude etwa zwei GroRenordnungen kleiner als bei sandigem Untergrund. Zusatz-
lich hat der felsige Untergrund zur Folge, dass der sekundare Schalldruckpegel aufgrund seis-
mischer Emissionen praktisch vernachlassigbar wird. Auf der anderen Seite werden die direk-
ten akustischen Emissionen nicht von der Art des Untergrunds beeinflusst und die Schalldruck-
amplituden sind identisch wie im ersten Fall. Die Wellenfelder der Schalldruck- und Verschie-
bungsamplituden infolge der akustischen und seismischen Emissionen sind exemplarisch fir
2,93 Hz und Fall 2 in Abbildung 1l-14 bzw. Abbildung II-15 dargestellt.

Bei Fall lll (Sand Uber Fels) liegen die Werte der sekundaren Schalldruckamplituden zwischen
den ersten zwei Fallen. Infolge der diinnen Sandschicht sind die Verschiebungsamplituden an
der Quelle ahnlich wie bei Fall I. Allerdings andert sich die Situation mit zunehmendem Ab-
stand von der Quelle. Der darunter liegende felsige Untergrund fiihrt zu einem schnelleren
geometrischen Abklingen der direkten seismischen Emissionen. Demzufolge sind die Ver-
schiebungen in der Gebaudeumgebung kleiner.

= 9.2E-11 m at building

Abbildung II-14: Wellenausbreitung fiir f = 2,93 Hz infolge der akustischen Quelle fiir Fall Il (fel-
siger Untergrund), oben: Schallpegel, unten: sekundére Erschiitterungsamplituden)

Seite 44 von 146



Max |u]

Abbildung II-15: Wellenausbreitung fiir f = 2,93 Hz infolge der seismischen Quelle fiir Fall Il (fel-
siger Untergrund), oben: Erschiitterungsamplituden, unten: sekundére Schallpegel

Tabelle 11.9: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund akustischer und
seismischer WT-Emissionen fiir Fall Il (felsiger Untergrund

Freq. |Emission| Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel |Verschiebungs-| Druckpegel
[Hz] an der Quelle | amplitude an der| auRerhalb | amplitude au- innerhalb
[dB] Quelle [m] des Gebau- | Rerhalb = in- | des Gebéau-
Fund. |Zylinder| Fund. |Zylinder| des [dB] nerhalb des des [dB]
Gebaudes [m]
0.32 akustisch 93 7.5E-10 62 3.2E-10 13
seismisch| -20 3.3E-07 -44 2.8E-10 -55
203 akustisch 77 2.0E-10 68 9.2E-11 19
seismisch| 10 9.8E-08 -18 2.3E-10 -34
409 akustisch 74 1.2E-10 65 4.2E-11 15
seismisch| -4 1.5E-08 -31 3.2E-11 -45
818 akustisch 59 2.1E-11 54 2.8E-11 15
seismisch| -10 2.0E-09 -35 1.2E-11 -42
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Tabelle 11.10: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund seismischer WT-
Emissionen fiir Fall lll (6§ m diinne Sandschicht oberhalb des felsigen Untergrunds)

Freq.| Emission | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel

[Hz] an der amplitude an der | aullerhalb amplitude au- innerhalb
Quelle [dB] Quelle [m] des Gebau- | Rerhalb = inner- | des Geb&u-
Fundament Fundament des [dB] halb des Ge- des [dB]

baudes [m]

0.32 | seismisch 0 3.2E-06 -35 2.4E-10 -44

2.93 | seismisch 31 1.3E-06 -1 2.1E-10 -25

4.09 | seismisch 18 1.4E-07 -21 3.1E-11 -32

8.18 | seismisch 11 2.0E-08 -26 1.4E-11 -34

11.1.1.6.2 Schichtverlauf

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass der Schichtaufbau des Untergrunds die seismi-
schen Emissionen der WEA signifikant beeinflussen kann. Allerdings wurde entweder ein ho-
mogener Untergrund (Sand oder Kies) oder eine sandige Deckschicht konstanter Machtigkeit
angenommen. Um den Einfluss der Ungleichformigkeit des Bodens genauer zu untersuchen,
wurden zwei weitere Falle betrachtet: Bei diesen Fallen ist die Machtigkeit der Sandschicht
(oberhalb des Kalksteins) nicht mehr konstant sondern betragt 5 m unterhalb der Windener-
gieanlage (WEA) und wird auf 15 m in der Nahe des vereinfachten Gebaudes vergréflert (Fall
IV), wobei im Fall V umgekehrt die Deckschicht unterhalb der WEA 15 m, in der Umgebung
des Gebaudes aber nur noch 5 m méachtig ist.

Die Ergebnisse aufgrund der seismischen WT-Emissionen sind fur die zwei unterschiedlichen
Schichtungen des Untergrunds und alle untersuchten Frequenzen in Tabelle I1.11 zusammen-
gefasst.

Die Ergebnisse mit den variierten Dicken der Sandschicht verdeutlichen den starken Einfluss
des Untergrundes auf die seismischen Emissionen. Sowohl die primaren Verschiebungs- als
auch die sekundaren Schalldruckamplituden sind wesentlich groRer im Fall V als im Fall IV.
Dies kann dadurch erklart werden, dass bei diesem Fall die Machtigkeit der kompressibleren
Sandschicht unterhalb der Windenergieanlage um 10 m groRer ist als im Fall IV. Der Unter-
schied zwischen den Ergebnissen kann bei manchen Frequenzen mehr als 100 % betragen.
Die maximalen Unterschiede werden fiir die dominierende Frequenz von 2,93 Hz erreicht,
wobei z.B. der Unterschied der maximalen Verschiebungsamplituden am Gebaude 110 % be-
tragen. Nach wie vor sind die akustischen Emissionen nicht von der Art des Untergrunds be-
einflusst und werden daher hier nicht betrachtet.
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Tabelle 11.11: Das gleiche wie in Tabelle 10 fiir zwei weitere Variationen des Untergrunds (Fall IV:
5 m Schichtdicke unter der WEA, auslaufend auf 15 m unter dem Gebaude, Fall V: umgekehrt zu
Fall IV 15 m Schichtdicke unter der WEA, auslaufend auf 5 m unter dem Gebé&ude

Freq.|Seismische| Druckpegel |Verschiebungs-| Druckpegel |Verschiebungs-|Druckpegel in-
[Hz] | Emission |an der Quelle |amplitude an der|auRerhalb des| amplitude au- | nerhalb des
[dB] Quelle [m] Gebaudes Rerhalb = in- Gebaudes
Fundament Fundament [dB] nerhalb des [dB]
Gebaudes [m]
0.32 Fall IV 0 3.2E-06 -35 2.7E-10 -44
Fall V 8 4.8E-06 -18 4.2E-10 -36
293 Fall IV 31 1.3E-06 -11 2.5E-10 -25
Fall vV 41 2.4E-06 3 3.8E-10 -9
409 Fall IV 18 1.4E-07 -22 4.8E-11 -32
Fall V 29 2.6E-07 -7 9.8E-11 -18
8.18 Fall IV 10 2.5E-08 -28 2.4E-11 -40
Fall V 19 4.1E-08 -15 3.7E-11 -27

I.1.1.7 Propagationsmodell fiir die reale WEA (AP B3.3, C3.1, C4.2)

1.11.1.7.1 Modellanpassung und Quellsignal

Das in Abbildung II-1 dargestellte 3-D BEM-Modell wurde fiir die Simulation der Luft- und Kor-
perschallpropagation der realen WEA in Ingersheim leicht modifiziert. Anstatt des Einraumge-
baudes wurde eine bestehende Scheune (in der WEA-Umgebung) als eine idealisierte Beton-
platte mit Streifenfundamenten in 400m Entfernung von der WEA modelliert, wobei die Gelan-
deoberkante als eine horizontale Ebene (Neigungswinkel B = 0°) simuliert wurde. Diese An-
nahme ist durch den geringen Einfluss der Hangneigung auf die numerischen Ergebnissen
(siehe Abbildung 11-12 und Abbildung II-13) sowie die flache Topografie vor Ort gerechtfertigt.

Das gleiche Verfahren wie bei den Simulationen der generischen NREL-WEA (siehe Abschnitt
11.1.1.5) wurde bei der realen WEA in Ingersheim verfolgt. Nach wie vor wurden die akustische
und die seismische Wellenausbreitung als zwei getrennte dynamische Randwertprobleme im
Frequenzbereich betrachtet und ihre Ergebnisse superponiert. Abbildung II-16 zeigt die akus-
tische Druckfluktuation auf dem Quellpunkt-Zylinder als Ergebnis der Lastsimulationen von
UST-IAG flir 07.02.2019 zwischen 22:38 und 22:40. Die Zeitreihen und FFT-Spektren von vier
reprasentativen Quellpunkten sind exemplarisch dargestellt und man kann Vielfache der fir
diesen Zeitpunkt zu 0,8 Hz berechneten Blattdurchgangsfrequenz als dominierende Frequen-
zen erkennen.
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Abbildung 1I-16: Akustischer Quellpunkt-Zylinder mit 4218 Punkten und 100 m Radius um die
WEA, sowie Zeitverlaufe und Frequenzspektren an vier reprasentativen Punkten

Wie bei den Simulationen der NREL-WEA ist die Fundamentplatte der realen WEA die mikro-
seismische Quelle fir die Propagationsrechnungen. Im Gegensatz zu der Fundamentplatte
der generischen 5-MW-Windturbine besteht die Plattengriindung in Ingersheim aus einem ver-
gleichsweise schmalen Ring mit einem mittigen Hohlraum. Weiter wird die Oberseite des Fun-
daments durch eine diinne Betonplatte abgedeckt, die jedoch kein tragendes Bauteil darstellt
und aus diesem Grund nicht modelliert wurde. Das Fundament wird als Kreisring mit einem
AulRenradius von 9,80 m, einem Innenradius von 5,75 m und einer Héhe von 3,45 m simuliert.
Zum Ausgleich der unebenen Felsoberflache liegt die Fundamentplatte auf einer Kalkschotter-
Ausgleichsschicht mit einer Machtigkeit von etwa 1,30 m auf.

Die in Abschnitt I1.1.1.6 dargestellten numerischen Ergebnisse haben gezeigt, dass der Aufbau
des Untergrunds einen signifikanten Einfluss auf die seismischen WT-Emissionen aufweist
und demzufolge ist die genauere Kenntnis der Bodenschichtung unerlasslich. Eine vor dem
Bau durchgeflhrte geophysikalische Erkundung, die problematische Karststrukturen aus-
schlielen sollte, lield vermuten, dass die Machtigkeit der Lockergesteinsuberdeckung nicht
konstant ist, sondern von Westen nach Osten kontinuierlich zunimmt.

Um dies bei der Simulation des Untergrundaufbaus genauer abzubilden und die Bodenpara-
meter besser einzugrenzen zu kénnen, wurden zusatzlich zu dem vorliegenden ingenieurge-
ologischen Gutachten Rammsondierungen an funf unterschiedlichen Standorten in der Umge-
bung der Windturbine durchgefiihrt, siehe Abbildung II-2. Hierbei wurde festgestellt, dass der
Bodenaufbau aus einer weichen LoRlehm-Schicht besteht, deren Tiefe unterhalb der Gelan-
deoberkannte in Richtung Kleiningersheim von 4,6 m bis zu 7,2 m mit einer zunimmt. Unter-
halb dieser Schicht befindet sich ein verwitterter felsiger Untergrund aus Kalkstein. Die ver-
wendeten Materialparameter in den BEM-Simulationen sind in Tabelle 11.12 zusammenge-
fasst.
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Abbildung II-17: Standorte (oben, mit der gelben ReiBzwecke) und Ergebnisse (unten) der Ramm-
sondierungen in der Umgebung der WEA in Ingersheim

Tabelle Il.12: Materialeigenschaften fiir das numerische Modell der WEA in Ingersheim

Region
LoRlehm
Verwitterter Fels (Kalkstein)

Materialeigenschaften
p = 1800 kg/m*, E = 1.05x108 N/m?, v = 0.30
p =2300 kg/m3, E =5.52x10°N/m?, v = 0.20

p =1800 kg/m3, E = 7.25x108N/m2, v = 0.25

Kalkschotter-Ausgleichsschicht

Luft bei 0° C p = 1.2922 kg/m3, ¢ = 331.30 m/s
Fundament der WEA p = 2500 kg/m3, E = 33x10°N/m?, v =0.2
Scheune p = 2400 kg/m3, E = 20x10°N/m?, v =0.2

Abbildung 11-18 zeigt die seismische Quelle als Ergebnis der Lastsimulationen von UST-IAG
fur 07.02.2019 zwischen 22:38 und 22:40 in Form der drei an der Fundamentbasis angreifen-
den dynamischen Kraftkomponenten sowie der drei Momente aus der Gesamtdynamik von
WEA und Turm. Im Gegensatz zu dem Amplitudenspektrum der akustischen Quelle sind die
Turmfulasten eher von den Eigenfrequenzen des Turmes als von den Héherharmonischen
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der BPF dominiert. Demzufolge treten auller der Blattdurchgangsfrequenz und ihren ersten
Vielfachen weitere Frequenzen markant hervor.

Die BPF zeigt einen starken Anteil der vertikalen Kraft Fz und der Rotationskomponente Mz.
Bei einigen Héherharmonischen Gberwiegt die Kraftkomponente Fx und das entsprechende
Biegemoment My (siehe Abbildung II-16 fiir das Koordinatensystem), bei anderen Schwin-
gungsfrequenzen umgekehrt die Kraftkomponente Fy und das Biegemoment Mx.
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Abbildung 1I-18: Zeitreihen und Amplitudenspekten aller sechs auf das Fundament einwirkenden
dynamischen Schnittkrafte und —-momente

1.1.1.7.2 Berechnungsergebnisse fiir die reale WEA (AP B3.3, C8.4)

BEM-Simulationen der akustischen und seismischen Wellenausbreitung wurden fiir alle domi-
nierenden Frequenzen durchgefiihrt. Die Direktivitat der akustischen und mikroseismischen
Wellenfelder sowie ihre Wechselwirkung und Amplituden werden entlang der Gelandeoberfla-
che und an der Scheune in ca. 400 m Entfernung von der WEA untersucht. Abbildung 1I-19
zeigt die Wellenfelder des Schalldruckes und die sekundaren Verschiebungen der Gelande-
oberkannte flr zwei reprasentative dominierende Frequenzen (2. und 4. Héherharmonische
der BPF). Wie bei den Ergebnissen mit der generischen WEA, treten der maximale Schalldruck
und die maximalen Bodenverschiebungen in der gleichen Richtung auf. In Abbildung 11-20 sind
die Wellenfelder aufgrund der seismischen Quelle fiir dieselben Frequenzen dargestellt. So-
wohl fir die Bodenverschiebungen als auch flir den Schalldruck kann man den charakteristi-
schen Dipolcharakter der Wellenemission erkennen. Allerdings wechselt zwischen beiden
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Frerquenzen die Direktivitat zwischen der x-Achse (da My dominant) und der y-Achse (da Mx
dominant).

Abbildung 1I-19: Wellenfelder um das akustischen Quellenfeld bis zu einem Radius von 700 m,
links: Schalldruckverteilung, rechts: sekundére elastischen Deformationen der Gelandeoberfla-
che durch induzierte Bodenvibrationen fiir die 2. und 4. Hoherharmonische der BPF

Die radiale Abstrahlung der seismischen Amplituden ist proportional zu 1/r?2 fiir die BPF und
bei den Hoherharminischen nimmt der Exponent mit zunehmender Frequenz lber 1/r23, 1/r?0
und 1/r'-3ab. Ahnlich den Ergebnissen bei der NREL-WEA (siehe Abb. 10) geht mit der Erho-
hung der Frequenz eine starkere Abnahme der Verschiebungsamplituden einher. Allerdings
ist diese Abnahme hier bei der realen Anlage noch ausgepragter. Dies kann durch den Bo-
denaufbau (steifer felsiger Untergrund unterhalb der weichen LoRlehm-Schicht) erklart wer-
den. Wie in Abschnitt 11.1.1.6 gezeigt wurde, fuhrt dieser Bodenaufbau (Fall Ill) zu einem
schnelleren geometrischen Abklingen der direkten seismischen Emissionen.

Auf der anderen Seite ist die Abnahme der akustischen Schalldriicke proportional zu etwa
1/r%6 und praktisch unabhangig von der Frequenz. Auch dieses Ergebnis steht in Ubereinstim-
mung mit den Erkenntnissen bei der NREL-WEA (siehe Abbildung I1-11).

Seite 51 von 146



Abbildung II-20: Wellenfelder um die seismische Quelle, links: jeweils direkte elastische Ver-
schiebungen, rechts: jeweils sekundéarer Schalldruckverteilung, oben fiir die 2., unten fiir die 4.
Héherharmonische der BPF

Tabelle 11.13 und Tabelle 11.14 listen die Ergebnisse fiir alle untersuchten Frequenzen in Zah-
lenwerten auf. Die Maximalwerte des Schalldruckpegels und der seismischen Verschiebungs-
amplituden an der Quelle sowie auch an den akustischen und seismischen Messstellen wer-
den fur einen nachfolgenden Vergleich der Simulation- mit den Messergebnissen dargestellt.
Seismische Messungen liegen an acht Messpunkten vor, die auf einem Kreis um die WEA mit
einem Radius von 150 m liegen (Messung durch KIT-GPI), sowie an einer Scheune in 400 m
Abstand (Messung durch KIT-IBF). Akustische Messungen erfolgten an einem Messpunkt im
Abstand von ca. 400 m von der WEA (UST-SWE) sowie ebenfalls innerhalb der Scheune (KIT-
IBF). Der in den Tabellen genannte Messpunkt WD19A ist derjenige der 8 GPI-Messstellen,
der etwa in der gleichen Richtung wie die Scheune liegt.

Aus der Propagationsrechnung kénnen ahnliche Schlussfolgerungen wie bei der generischen
WEA gezogen werden: Sekundare Verschiebungsamplituden aufgrund der akustischen Emis-
sionen sind in der unmittelbaren Nahe der WEA nahezu vernachlassigbar. Wie aus den Ta-
bellen ersichtlich ist, sind die sekundaren Verschiebungsamplituden am Messpunkt von KIT-
GPI um ein bis zwei GréRenordnungen kleiner als diejenigen aufgrund der direkten seismi-
schen Emissionen. Dies gilt jedoch nicht fur groRere Entfernungen von der WEA: In der Um-
gebung der Scheune sind die primaren und die sekundaren Verschiebungsamplituden bei-
spielsweise vergleichbar gro3. Dies kann durch die Abklingcharakteristik erklart werden, nach
der das radiale Abklingen der seismischen Wellen (1/r'-3...1/r28) schneller ist als das der akus-
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tischen Wellen (1/r°6). Gerausche werden praktisch nur durch die direkten akustischen Emis-
sionen verursacht. Aufgrund der schnellen geometrischen Abstrahlung der seismischen Wel-
len ist der Schalldruckpegel infolge der sekundaren seismischen Einwirkungen an beiden
Messpunkten nahezu vernachlassigbar mit Ausnahme einer untersuchten Frequenz.

Tabelle I1.13: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund der akustischen

Emissionen der WEA in Ingersheim

Ho6- |Druckpegel| Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs-
her- an der amplitude an | am SWE- | amplitude am an der amplitude an der
harm. | Quelle vs. | der Quelle [m] | Messpunkt | GPI-Messpunkt | Scheune vs. Scheune
zur | Maximum vs. Maxi- [m] Maximum [m]
BPF [dB] mum [dB] [dB]

Zylinder Zylinder

1. 0 7.2E-10 -2 2,2E-10 -10 1,2E-10

2. -7 1.3E-9 0 7,2E-10 0 3,7E-10

3. -7 1.1E-9 0 3,5E-10 -2 1,1E-10

4. -10 7.2E-10 -3 4,6E-10 -3 2,7E-10

5. -11 5.9E-10 -4 5,3E-10 -9 1,2E-10

6. -16 4.4E-10 -7 3,2E-10 -7 1,9E-10

7. -17 3.2E-10 -10 3,0E-10 -11 1,3E-10

8. -16 3.4E-10 -9 1,9E-10 -12 8,7E-11

9. -22 2.5E-10 -15 2,3E-10 -20 4,2E-11

Tabelle Il.14: Schalldruck und seismische Verschiebungsamplituden aufgrund der seismischen

Emissionen der WEA in Ingersheim

Hoéher-|Druckpegel| Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs- | Druckpegel | Verschiebungs-
harm.| ander amplitude an | am SWE- | amplitude am an der amplitude an der
zur | Quelle vs. | der Quelle [m] | Messpunkt | GPI-Messpunkt | Scheune vs. Scheune
BPF | Maximum vs. Maxi- [m] Maximum [m]
[dB] mum [dB] [dB]
Fundament| Fundament
1. -46 4.9E-7 -32 1,7E-09 -36 7,2E-10
2. -7 1.1E-5 -1 1,1E-08 -11 3,0E-09
3. -23 6.9E-7 -28 1,1E-09 -29 3,3E-10
4, -21 5.2E-7 -22 1,2E-09 -27 4,4E-10
5. -1 1.3E-6 -13 3,4E-09 -17 1,1E-09
6. 0 4.0E-6 0 7,4E-09 0 2,4E-09
7. -14 6.7E-7 -19 2,1E-09 -18 6,9E-10
8. -6 4.1E-7 -14 1,7E-09 -15 5,5E-10
9. 0 4 2E-7 -13 8,0E-09 -12 2,9E-09
10. -16 1.9E-7 -18 6,2E-09 -17 9,3E-10

Die zitierte Literatur ist nachfolgend aufgelistet. In Abschnitt 11.1.5.3 werden die dargestellten

Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen in Ingersheim verglichen.
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1.1.2 Mikroseismische Messungen von WEA-Emissionen im Freifeld
(AP C7, C8, KIT-GPI)

I1.11.2.1 Messtechnik (AP C7.1, C8.1, C8.2, C8.3)

Die fur die Erfassung von WEA-induzierten seismischen Signalen notwendige Messtechnik
wurde im Vorfeld der Messkampagnen wie beantragt beschafft und mehreren Tests unterzo-
gen. So wurden sowohl die angeschafften seismischen Breitbandsensoren (7 x Trillium Com-
pact Posthole 20 s) als auch die Datenerfassungsgerate inkl. notwendiger Break-out-Boxen
(10 x DATA-CUBE?3) im Labor kalibriert. Des Weiteren wurden die fiir dieses Projekt ausgelie-
henen seismischen Breitbandsensoren des KABBA (KArlsruhe BroadBand Array) Geratepools
(3 x Trillium Compact 120 s sowie mehrmals EDL Datenlogger und STS-2 Seismometer) kali-
briert. Die Ergebnisse der Kalibrierung der neu beschafften Instrumente zeigten eine Abwei-
chung von weniger als 2% zu den vom Hersteller angegebenen geratespezifischen Konstan-
ten. Daraus wurde geschlossen, dass die Messtechnik sich in einem einwandfreien Zustand
befindet und fir die Erflllung der Aufgabenstellungen geeignet ist. Damit standen fiir die Mess-
kampagnen insgesamt zehn seismische Breitbandsensoren mit zugehoériger Messtechnik zur
Verfligung, die teilweise mit weiteren KABBA Instrumenten erganzt wurden.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde die Funktionsweise der verwendeten Messtechnik regel-
mafig Uberprift. Am Ende des Projekts wurde die Kalibrierung der Gerate wiederholt, um Ab-
weichungen der geratespezifischen Konstanten tber die Laufzeit des Projekts zu dokumentie-
ren. Auch hier zeigte sich eine Abweichung von weniger als 2% zu den am Anfang ermittelten
Werten. Die verwendete Messtechnik kann damit Uber den kompletten Projektzeitraum als
funktionstiichtig betrachtet werden.

Tabelle 11.15: Die gerétespezifischen Konstanten, welche fiir die Umrechnung des Ausgabefor-
mats der Sensoren (in V) in die Bodenschwinggeschwindigkeit (in m/s) verwendet wurden.

Sensor A/D Konversation | Sensitivitat in V/ m /s | Normalisierungs-
in counts / V inkl. Break-out-Box faktor
Trillium Compact | 4.0984E+06 75.31 4.344908E+17

Posthole 120 s

Trillium Compact 20 s | 4.0984E+06 75.43 4.344908E+17

1.1.2.2 Messungen an der FWEA Pfinztal und anderen Vergleichsstandorten
(AP C7.1, C8.1, C8.2, C8.3)

Da die gemeinsamen Messungen der TremAc-Partner verzdgert wurden (siehe Abschnitte 1.2
und 111.4.1), hat KIT-GPI zunachst seismologische Messkampagnen an verschiedenen Aus-
weichstandorten durchgefihrt. Dies diente dazu Erfahrungen mit den Messinstrumenten zu
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sammeln und Messdaten der Bodenbewegungen flr verschiedene Untergrundarten zu erhal-
ten. Eine wichtige Lokation war hierfur die Ortschaft Pfinztal mit einem Forschungswindrad.
Weiterhin wurde seismologische Daten aus der Umgebung von Landau ausgewertet, wo Er-
fahrungen von friiheren Projekten zum Monitoring von Geothermieanlagen vorlagen und auch
Messungen in Bohrldchern verwendet werden konnten. Weiterhin wurden WEA auf einem
Miullberg bei Karlsruhe untersucht, da hier ein ungewohnlich wenig verfestigter Untergrund
vorliegt. Messungen im Schwarzwald erfolgten dagegen auf kompaktem Buntsandstein mit
Granitunterlage.

1.11.2.2.1 Pfinztal

Zur Erforschung von geeigneten Speichermedien fir den durch WEA generierten Strom er-
richtete das Fraunhofer Institut flir chemische Technologie (ICT) in Pfinztal im Jahr 2017 eine
Forschungs-WEA (FWEA) auf ihrem Gelande. Die FWEA der Firma QREON (Q82) hat eine
Maximalleistung von 2 MW und eine Nabenhdhe von 101 m. Aufgrund der unmittelbaren Nahe
zum GPI und der uneingeschrankten und hervorragenden Kooperation mit dem ICT wurden
zahlreiche Messkampagnen an der FWEA im Laufe des Projekts durchgefiihrt. Dabei wurden
von Seiten des ICT unter anderem samtliche SCADA-Daten der Anlage zur Verfiigung gestellt.

Zudem gab es die Moglichkeit, schon vor Baubeginn der FWEA seismische Referenzmessun-
gen auf dem Gelande durchzuflhren. Dabei wurde die Messstation WDO1A in etwa 40 m Ab-
stand zum geplanten Standort der FWEA installiert. Die Messstation WDO1A besteht aus ei-
nem STS-2 Breitbandsensor (0,0083-50 Hz), der mit freundlicher Genehmigung des KABBA
Geratepools zur Verfugung gestellt wurde. Diese mehrmonatige Referenzmessung ermdég-
lichte, den Einfluss der FWEA auf das seismische Rauschniveau der Station WDO1A und die
Einkopplung des emittierten Kérperschalls tiber das Fundament zu untersuchen (s. Abbildung
11-21).

Die Leistungsdichte der Bodenbewegung, welche ein Mal} fir das seismische Rauschen am
Standort der Station darstellt, erhéhte sich signifikant nach dem Bau der FWEA im Frequenz-
bereich 0,1-18 Hz (Abbildung 1l1-21). Besonders bei rotierender WEA kommt es zu einer Erho-
hung der Leistungsdichte Uber den kompletten Frequenzbereich um einen Faktor von etwa 10.
Zusatzlich lassen sich diskret angeregte Frequenzen detektieren, bei denen ein noch groRerer
Anstieg der Leistungsdichte (Faktor 100), und damit des seismischen Rauschens im betrach-
tenden Zeitbereich, zu beobachten ist (Abbildung 11-21).

Es konnte auch gezeigt werden, dass die FWEA ohne Rotation durch Turmschwingungen
seismische Wellen emittiert (rot in Abbildung 11-21).
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Abbildung II-21: Leistungsdichtespektren der Bodenschwinggeschwindigkeit an der Messsta-
tion WDO1A in 40 m Distanz zur WEA am Fraunhofer Institut ICT. Zu sehen ist das Leistungs-
dichtespektrum vor dem Bau der Anlage (blau), nach dem Bau ohne Rotationsbewegung wéh-
rend hohen Windgeschwindigkeiten (rot) sowie bei rotierender Anlage (gelb).

Zusatzlich wurde ein weiterer Breitbandsensor (STS-2) aus dem Geratepool des KArlsruher
BreitBand Array (KABBA) auf dem Fundament der FWEA am Fraunhofer Institut ICT in Pfinztal
nach dem Bau im Juni 2017 installiert (WD12X). Diese Messstation registriert seit der Instal-
lation kontinuierlich Schwingungen der FWEA und kann als Langzeit-Referenzmessung der
Fundamentbewegung betrachtet werden. Die Daten dieser Messstation sind 6ffentlich verfig-
bar.

Des Weiteren wurde in Kooperation mit der Universitat Leipzig ein Grof3experiment (SMARTIE
1) an der FWEA in Pfinztal durchgefuhrt. Neben zwei Profilmessungen zur Bestimmung des
Abklingverhaltens der WEA-induzierten seismischen Signalen wurden zeitgleich zwei Ring-
messungen mit einem Radius von 50 m bzw. 200 m durchgefihrt, um die richtungsabhangige
Abstrahlcharakteristik der WEA zu untersuchen (Abbildung [I-22). Dabei zeigte sich im Unter-
suchungszeitraum keine eindeutige Vorzugsrichtung der Schwingung des Fundaments, son-
dern vielmehr eine Uberlagerung von mehreren Schwingungsmustern. Derzeit kann noch
keine abschlieRende Erklarung der Beobachtungen gegeben werden. Weitere Messungen,
insbesondere der Rotationsbewegung der WEA und des Untergrunds, sind dringend notwen-
dig.
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Abbildung 1I-22: Lageplan der Messungen wéhrend des SMARTIE1 Experiments an der WEA am
Fraunhofer Institut ICT, Pfinztal.

Die Rohdaten der Feldmessungen wurden in das miniSEED-Standardformat konvertiert und
ausgewertet. Die seismischen Daten wurden in Verbindung mit den Metadaten in ein daflr
bereitgestelltes Langzeitarchiv kopiert. Messungen im Turm der WEA fanden nicht statt, da
dies durch den Kooperationspartner WRD an anderen Standorten abgedeckt wurde.

Durch den Vergleich von numerischen Simulationen des Turms (KIT-VAKA) an der FWEA des
Fraunhofer Instituts ICT mit den seismischen Beobachtungen der Messstationen WDO1A und

Seite 58 von 146



WD12X konnte eine genaue Zuordnung der auftretenden Leistungsdichtepeaks in den Spek-
tren zu einzelnen Bauteilen der Anlage (inkl. der unterschiedlichen Eigenmoden) bzw. der Ro-
tationsbewegung erfolgen (Abbildung 11-23). Zur Validierung der Ergebnisse kamen zudem
optische Messverfahren des Fraunhofer Instituts IOSB aus Ettlingen zum Einsatz. Dabei wur-
den mit der Hilfe eines Laser Doppler Vibrometers die Schwingungen an der TurmauRenwand
in etwa 20 m Hohe aufgezeichnet (Abb. Abbildung 11-23, gelb) und mit den simultan gemesse-
nen seismischen Bodenbewegungen am Fundament (WD12X) verglichen. Der Vergleich zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Messverfahren und kénnte in Zukunft weiter aus-
gebaut werden (Zieger et al. 2020).

Des Weiteren wurden zahlreiche Profilmessungen an unterschiedlichen Lokationen durchge-
fihrt (Messdauer etwa 10 — 14 Tage, je nach Witterungsbedingungen), um den Einfluss des
Untergrunds auf das Abklingverhalten der induzierten Signale zu untersuchen. Bei diesen Pro-
filmessungen wurde jeweils ein Breitbandsensor in unmittelbare Nahe zur WEA installiert (Ab-
stand zur TurmaufRenwand etwa 3 m), um die Einkopplung der Signale in den Untergrund zu
untersuchen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich der Sensor noch oberhalb des im
Untergrund befindlichen Fundaments der WEA befindet. Dabei konnte die seismische Emis-
sion der WEA flr verschiedene Windbedingungen und deren Ausbreitung mit der Distanz un-
tersucht werden.
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Abbildung II-23: Leistungsdichtespektren der Bodenschwinggeschwindigkeit an der Messsta-
tion WDO1A in 40 m Distanz zur WEA (rot), der Messstation WD12X auf dem Fundament der WEA
(blau), sowie der Laser Doppler Vibrometrie (LDV, gelb). Die drei Spektren zeigen eine hohe
Ubereinstimmung. Die Interpretationen der Frequenzpeaks erfolgten auf Grundlage von Turm-
schwingungs-Simulationen der Forschungs-WEA, durchgefiihrt durch KIT-VAKA.
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1.1.2.2.2 Energieberg Karlsruhe

Um den Einfluss des Untergrunds auf die Ausbreitung der induzierten Signale zu untersuchen,
wurden mehrere seismische Messkampagnen am Energieberg in Karlsruhe ausgefihrt. Der
Energieberg mit einer H6he von etwa 60 m ist eine alte Milldeponie am westlichen Standrand
von Karlsruhe, auf dem sich drei WEA mit unterschiedlichen Dimensionen befinden. Aufgrund
des besonderen Untergrunds ist der Energieberg ein ideales Testfeld, um das Dampfungsver-
halten von wenig verdichtetem Untergrund zu untersuchen. Insgesamt wurden jeweils acht
seismische Messstationen entlang eines Profils mit einer Gesamtlange von etwa 900 m zu
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten installiert (Abbildung 11-24, blau bzw. griin). Es wurden
Leistungsdichtespektren berechnet, die die Starke der seismischen Bodenschwinggeschwin-
digkeit an dem jeweiligen Messpunkt zeigt. Die Farbe in stellt dabei die Distanz zur nachsten
WEA auf dem Energieberg dar (, von blau zu griin). zeigt dabei beispielhaft die Ergebnisse
der Messung "WD20" (blaue Messpunkte in Abbildung 11-24).

Abbildung II-24: Die Positionen der seismischen Messstationen der Messkampagnen WD13
(griin) und WD20 (blau) am Energieberg in Karlsruhe. Auf dem Hiigel befinden sich drei WEA mit
unterschiedlichen Dimensionen. Die Gesamtldnge des Messprofils betrdgt etwa 900 m.
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Abbildung 1I-25: Leistungsdichtespektren der Bodenschwinggeschwindigkeiten der Messung
"WD20" am Energieberg in Karlsruhe. Die Farbe symbolisiert dabei die Distanz zur WEA (abneh-
mend von blau zu griin).

Die Leistungsdichtespektren an den Messstationen WD20l und WD20J () zeigen deutliche
diskret angeregte Frequenzpeaks, die bereits als WEA-induzierte seismische Signale identifi-
ziert werden konnten. Auffallig bei den Messkampagnen am Energieberg ist, dass diese disk-
ret angeregten Frequenzen bereits nach kurzer Distanz (hier etwa 130 m) nicht mehr in den
seismischen Aufzeichnungen zu beobachten sind. Dies lasst sich mit dem speziellen Unter-
grund erklaren, welcher die induzierten Signale entlang des Laufwegs aufgrund von intrinsi-
scher Dampfung stark abschwacht. Zudem gibt es einen starken seismischen Impedanzkon-
trast an der Grenze der Deponie zu den anliegenden Sedimenten des Oberrheingrabens. Die-
ser Kontrast fuhrt zu Reflexionseffekten, welche zu Energieverlusten der induzierten Signale
entlang des Profils flhren.

Lediglich fur den Frequenzpeak um 2,5 Hz, welcher auf allen seismischen Stationen zu erken-
nen ist und dessen Leistungsdichte mit der Distanz zur WEA abnimmt, lasst sich ein Abkling-
koeffizient b berechnen. Dabei wird eine Kurve proportional zu 1/r* an die Daten angepasst,
wobei r den Abstand von der seismischen Messstation zur WEA darstellt. Durch die Anpas-
sung wird ein Abklingkoeffizient b = 1,61 fiir 2,5 Hz beobachtet. Dieser Koeffizient wird im Fol-
genden mit weiteren Untergrundarten verglichen.
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1.1.2.2.3 Umgebung von Landau

Aufgrund eines schon bestehenden seismischen Netzwerks eignete sich die Region um
Landau gut fir die Untersuchung von WEA-induzierten Signalen. In unmittelbarer Umgebung
zu den seismischen Messstationen, die teilweise bereits seit 2005 kontinuierlich seismische
Signale registrieren, befinden sich mehrere Windparks mit unterschiedlicher WEA-Anzahl und
-Dimension (Abbildung 1I-26).
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Abbildung I1I-26: Die Positionen der seismischen Messstationen um Landau sind als Dreiecke
markiert, wobei gedrehte Dreiecke Bohrlochmessstationen symbolisieren. WEA sind als rote
"+"- bzw. "x"-Symbole gekennzeichnet. Die als "x" symbolisierten WEA wurden im September
2014 errichtet und unterscheiden sich damit maB8geblich ihrer Dimension von den bereits davor
erbauten kleineren WEA.

Zusatzlich befinden sich um Landau auch Bohrlochmessstationen in unterschiedlichen Tiefen,
mit welchen das Verhalten der WEA-induzierten Signale mit der Tiefe untersucht werden
konnte (gedrehte Dreiecke, Abbildung 11-26). Dazu wurden zunachst die seismischen Regist-
rierungen der Oberflachenmessstationen an den Bohrlochlokationen ausgewertet, abhangig
von der jeweiligen Rotationsgeschwindigkeit der WEA (Abbildung II-27, unten). An den beiden
Oberflachenmessstationen (LDE und ROTT) lassen sich im tieffrequenten Bereich unterhalb
von 2 Hz diskret angeregte Frequenzpeaks erkennen, welche den nahestehenden WEA zu-
geordnet werden kénnen. Die Grélke der Leistungsdichte stimmt bei beiden Oberflachenstati-
onen in etwa Uberein. Bei Betrachtung der Messdaten im Bohrloch (Abbildung [I-27, oben)
lassen sich jedoch deutliche Unterschiede in der Leistungsdichte erkennen. Die Leitungsdichte
der Bodenbewegung im Bohrloch ROTT weist eine deutlich kleinere Leistungsdichte als im
Bohrloch LDE auf. Dies kann vor allem mit den unterschiedlichen Tiefen
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Abbildung II-27: Leistungsdichtespektren der Bodenschwinggeschwindigkeit an den Bohrloch-
messstationen "ROTT" und "LDE" (oben) sowie an den dazugehérigen Oberflichenmessstatio-
nen (unten). Die Legende zeigt die definierten Rotationsintervalle der WEA zur Berechnung der
verschiedenen Spektren. Die Bohrlochmessstation "ROTT" (305 m Tiefe) zeigt ein deutlich ge-
ringeres Rauschniveau als die Bohrlochmessstation "LDE" (150 m Tiefe). Die dazu gehérigen
Oberflichenmessstation zeigen hingegen kaum einen Unterschied in den jeweiligen Rauschni-
veaus.
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der Messpunkte erklart werden: Die Messung in ROTT geschieht in einer Tiefe von 305 m,
wohingegen in LDE nur in einer Tiefe von 150 m gemessen wird. Der Vergleich mit den dazu-
gehdrigen Messdaten an der Erdoberflache zeigt, dass die seismischen Signale von WEA
starker mit der Tiefe gedampft werden als mit der Distanz zur WEA (Abbildung [I-27, unten).
Dennoch kann man auch in einer Tiefe von 305 m (Bohrlochstation ROTT) eine erhdhte Leis-
tungsdichte durch WEA-induzierte Signale erkennen.

11.1.2.2.4 Schwarzwald/Teuscheneck

Das Black-Forest-Observatorium (BFO) ist ein Gemeinschaftsobservatorium der Universitat
Stuttgart und des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) flr hochprazise Erdsystem-Messun-
gen und es liegt im Mittleren Schwarzwald. Die seismischen Sensoren und das supraleitende
Gravimeter des Observatoriums befinden sich in einem alten Bergwerkstollen und sind mit
zahlreichen technischen Hilfsmitteln weitestgehend von der Umwelt abgeschirmt.

8'12' 8'18' 824

.Bad Rippoldsau
- Vestas V-90
|48°24" = 4824
WD14G A
e Schapbach
WD14H
BFO A
e Oberwolfach
|48"18' 4818
.Schlltach
812 818 B'.'I£4'

Abbildung 1I-28: Die Positionen der seismischen Messstationen entlang des Messprofils am Teu-
scheneck bei Bad Rippoldsau-Schapbach von den WEA zum Observatorium BFO bei Schiltach
sind als Dreiecke markiert. Insgesamt stehen auf dem Teuscheneck vier WEA, wobei eine WEA
dem Typ E-92 der Firma Enercon entspricht (griin) und drei WEA dem Typ V-90 der Firma Vestas

(gelb).
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Der Untergrund am BFO zeichnet sich aufgrund des vorherrschenden Granits durch einen
hohen Hartegrad aus. Aufgrund dieser besonderen Lage sind die seismischen Registrierungen
des BFO von einer sehr hohen Qualitat, die weltweit nur schwer von anderen seismischen
Sensoren erreicht wird. Die Registrierungen werden unter anderem dazu verwendet, Eigen-
frequenzen der Erde nach einem Erdbeben zu identifizieren. Um diese Qualitat der Aufzeich-
nungen aufrecht zu erhalten, ist ein niedriges seismisches Rauschniveau notwendig. WEA in
unmittelbarer Umgebung wirden das Rauschniveau am BFO signifikant erhéhen, weshalb ein
Schutzradius von 5 km um BFO erlassen wurde. Ob dennoch die seismischen Aufzeichnun-
gen von bereits existierenden WEA am Teuscheneck in etwa 9 km Entfernung beeinflusst wer-
den, wurde mit Hilfe einer seismischen Profilmessung vom Standort der WEA in Richtung BFO
untersucht. Weiterhin sollten erste Amplituden-Dampfungsrelationen der WEA-induzierten
Signale fir den geologischen Untergrund im Schwarzwald (hier: Buntsandstein auf Granit) be-
stimmt werden.

8
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Abbildung II-29: Leistungsdichtespektren der Bodenschwinggeschwindigkeit der seismischen
Profilmessung vom Teuscheneck in Richtung BFO. Die Farben entsprechen der Entfernung zu
den WEA (von blau zu griin) und stimmen mit den Farben aus Abbildung II-28 (iberein.

Vom Teuscheneck zum BFO wurden vier seismische Messstationen mit zunehmendem Ab-
stand zur WEA installiert (sieche Abbildung [I-28) und mit den Aufzeichnungen am BFO im
gleichen Zeitraum verglichen (Abbildung 11-29). Die Leistungsdichtespektren wurden innerhalb
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eines Zeitintervalls von zwei Stunden in der Nachtzeit berechnet. In den Spektren der Mess-
stationen nahe der WEA sind deutlich diskrete Frequenzpeaks zu erkennen, die typischen
Eigenschaften WEA-induzierter Signale entsprechen. Einige dieser Peaks, insbesondere un-
terhalb von 2 Hz, sind auch in den Aufzeichnungen des BFO zu erkennen (1,2 Hz, 1,5 Hz und
3,5 Hz). Es wird davon ausgegangen, dass die unterschiedlichen Frequenzen durch die un-
terschiedlichen WEA-Typen am Teuscheneck angeregt werden. Der Abklingkoeffizient b der
drei diskreten Frequenzen konnte wiederum durch die Anpassung proportional zu 1/r° be-
stimmt werden:

e 12Hz:b=0,57
e 15Hz:b=2,07
e 35Hz:b=3,12

Es zeigt sich, dass sich die induzierten Signale aufgrund des harten Untergrunds nur langsam
abschwachen und daher Uber eine grofie Distanz beobachtet werden. Dies hat zur Folge, dass
sich in den seismischen Aufzeichnungen des BFO bereits WEA-induzierte Signale beobachten
lassen.

1.1.2.3 Messungen in Ingersheim (AP C7.1, C8.1, C8.2, C8.3)

Bei Ingersheim, ca. 20 km noérdlich von Stuttgart, wurden im Rahmen von TremAc an einer
Einzel-WEA Messungen der verschiedenen beteiligten Partner durchgefiihrt. Wahrend einer
ersten Messkampagne im August 2018 mit Seismometern direkt an der Erdoberflache wurde
ein erhohtes Hintergrundrauschen an allen seismischen Messpunkten beobachtet. Diese Mes-
sung wurde bei hohen Windgeschwindigkeiten (WEA lauft unter Volllast) vorgenommen, je-
doch fiihrten die hohen Windgeschwindigkeiten auch zu einer direkten Schwingungsanregung
des Bodens und anderer Strukturen (z.B. Baume), welche die induzierten Signale von WEA
Uberlagern kénnen. Dies hatte zur Folge, dass der Messaufbau aufwandiger durchgefuhrt wer-
den musste als zunachst geplant, um die (schwachen) WEA-induzierten Signale auch in gro-
Rer Entfernung zuverlassig registrieren zu kdnnen. Daher wurde entschieden, die seismischen
Sensoren an diesem Standort etwa einen halben Meter tief in den Untergrund zu vergraben.
Dieses Vorgehen flihrte zu einer deutlich langeren Auf- und Abbauzeit der Messeinrichtungen
sowie aufwendigeren Vorbereitungen der Messkampagne. Wegen der umfangreichen Koordi-
nationsarbeiten und Genehmigungsprozeduren (siehe Abschnitt 1.2) musste letztlich auf die
Arraymessung verzichtet werden, weshalb die Ziele des Arbeitspaketes teilweise nicht erreicht
werden konnten.

Mit Hilfe einer seismischen Profilmessung von der WEA in Richtung Kleiningersheim wurde
das Abklingverhalten der induzierten seismischen Signale untersucht. Abbildung 1I1-30 zeigt
das Abklingverhalten in sechs unterschiedlichen Frequenzbandern (1,44-1,56 Hz, 3,25-
3,45 Hz, 4,05-4,2 Hz, 4,85-5,1 Hz, 6,6-6,9 Hz und 7,2-7,6 Hz) entlang der Messlinie. Die
blauen Punkte symbolisieren dabei die maximale Leistungsdichte (quadrierte Bodenschwing-
geschwindigkeit) im jeweiligen Frequenzbereich. Fir die Anpassung des Abklingkoeffizienten
b wurden die ersten zwei Messpunkte (grines Symbol) aufgrund von Nahfeld-Effekten nicht
beriicksichtigt. Die Anpassung (rote Linie) erfolgte proportional zu 1/r°. Dabei stellt r den Ab-
stand der seismischen Messstation zur WEA dar und b die Starke der Dampfung.
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Abbildung II-30: Abklingkurven der Messkampagne in Ingersheim fiir verschiedene zunehmende
Frequenzen. Die Distanz (Abszisse) zeigt die Entfernung zur Einzel-WEA. Auf der Ordinate ist die
Leistungsdichte im jeweiligen Frequenzbereich aufgetragen. Die Anpassung (rote Linie) erfolgte
proportional zu 1/".

Insgesamt beobachtet man, dass die induzierten Signale mit zunehmender Frequenz starker
gedampft werden bzw. ihre Amplituden schneller mit der Distanz abklingen als bei geringerer
Frequenz. Dies kann vor allem damit erklart werden, dass mit kleiner werdender Wellenlédnge
(bzw. zunehmender Frequenz) der Einfluss der Heterogenitat des Untergrundes (Streuung der
seismischen Wellen) sowie Anelastizitatseffekte (intrinsische Dampfung) zunehmen, was zu
einer starkeren Amplitudendampfung der induzierten seismischen Signale flhrt.

An der Lokation Ingersheim wurden zudem fiir die Identifizierung der induzierten seismischen
Signale Abschaltversuche der WEA durchgefihrt. Abbildung 11-31 zeigt das Spektrogramm der
vertikalen Bodenschwinggeschwindigkeit der Messstation WD17J direkt an der WEA (Abstand
ca. 3 m). Die Messstation befindet sich auf dem sich im Untergrund befindlichen Fundament.
Der Abschaltzeitraum von 20 Minuten ist eindeutig im Frequenzspektrum der Bodenbewegung
zu erkennen (blaue Farben). Hier nimmt die Leistungsdichte deutlich gegeniber den Zeitbe-
reichen wahrend der rotierenden WEA (rote Farben) ab. Zudem sind in beiden Zeitfenstern mit
rotierender WEA deutlich diskret angeregte Frequenzen (horizontale Linien mit erhéhter Leis-
tungsdichte) zu beobachten, die sich nur wenig bzgl. Frequenz und Amplitude unterscheiden.
Wahrend des abgeschalteten Zeitraums sind vor allem tieffrequente Eigenschwingungen der
WEA zu erkennen, welche durch die Windlast auf die ruhende WEA-Struktur angeregt werden.
Im Zeitbereich mit rotierender WEA ist der Einfluss der Blattrotation zu erkennen, was zu einer

Seite 67 von 146



generellen Erhéhung der Bodenunruhe und der Anregung von weiteren diskreten Frequenzen
fuhrt, welche der Blattdurchgangsfrequenz (dreifache Rotationsfrequenz aufgrund der drei
Blatter) zugeordnet werden kénnen.

Spectrogram of WD17J.00.HHZ
Frequency range: 0.1000-30.0000 Hz. Window: 20 s Step: 10 s
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Abbildung 1I-31: Spektrogramm der vertikalen Bodenschwinggeschwindigkeit der Messstation
WD17J in unmittelbarer Ndhe zur WEA (Abstand 3 m) fiir einen Zeitraum von 3 Stunden (180
Minuten). Das blaue Zeitfenster symbolisiert einen Zeitraum im abgeschalteten Zustand, das rote
Fenster einen Zeitraum, bei der sich die WEA im Betrieb befindet.

Die Identifikation der diskret angeregten Frequenzen erfolgte in Zusammenarbeit mit KIT-
VAKA und UST-SWE. Die Ergebnisse wurden in Nagel et al. (2019) veréffentlicht.

1.1.2.4 Messungen in Wilstedt (AP C7.1, C8.1, C8.2, C8.3)

Die Messungen am Windpark in Wilstedt, ca. 20 km nordéstlich von Bremen, ermaoglichten
uns, Aussagen Uber mdgliche Interferenzen des induzierten seismischen Kérperschalls von
mehreren gleichzeitig operierenden WEA im Vergleich zu einer Einzel-WEA zu treffen. In Zu-
sammenarbeit mit den anderen Projektpartnern wurde eine Messkonfiguration entwickelt, wel-
che zur Erfullung der unterschiedlichen Aufgabenstellungen am geeignetsten erschien. Es
wurde ein seismisches Messprofil installiert (Abbildung 11-32), welches in WSW-ONO-Richtung
den Windpark durchlauft und bis zu dem Rand der Bebauung von Wilstedt verlauft. Dadurch
kann im Detail nachvollzogen werden, wie sich die induzierten seismischen Signale entlang
des Profils verhalten und abschwéachen. Zusatzlich wurden weitere Sensoren entlang eines
Halbkreises installiert, um eine mogliche Abstrahicharakteristik des Windparks zu untersu-
chen. Wahrend einer Nacht wurden mehrere Abschaltungen des Windparks flir eine Dauer
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von 20 Minuten vorgenommen, um die induzierten Signale eindeutig von anderen lokal auftre-
tenden Signalquellen zu differenzieren.
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Abbildung 1I-32: Karte mit den seismologischen Messstationen (blaue Dreiecke) und den WEA
im Bereich Wilstedt.

Abbildung 11-33 zeigt die Abnahme der Leistungsdichte der induzierten Bodenschwingge-
schwindigkeiten (blaue Punkte) flr zwei Frequenzbereiche entlang des Profils in Richtung
Wilstedt. Dabei wurde eine Funktion proportional zu 1/r* angepasst (rote Kurve), wobei r den
Abstand zur Windparkgrenze darstellt. Der b-Wert ist damit ein Maf fir die Starke der Damp-
fung entlang des Profils. Wie stark die induzierten Signale gedampft werden, hangt mafigeb-
lich von den vorherrschenden Eigenschaften des Untergrunds entlang des Ausbreitungswe-
ges ab. Daher ist es schwierig, ein allgemeines Gesetz fir das Abklingverhalten der induzier-
ten seismischen Signale zu entwickeln. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes
eine grol3e Zahl an Messkampagnen durchgefthrt, um den Einfluss des Untergrundes zu un-
tersuchen und um Vergleichswerte je nach Art des Untergrundes zu liefern (s. Kapitel 11.1.2.5).

Wahrend den Messungen fand im Windpark bei Wilstedt ein Ab- und stufenweiser Einschalt-
versuch statt, um mogliche Interferenzen zwischen den einzelnen WEA zu untersuchen. Dafiir
wurde der Windpark an einem windigen Tag im Dezember zuerst komplett abgeschaltet und
dann schrittweise wieder in Betrieb genommen.
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Abbildung 1I-33: Abklingkurven der Leistungsdichte entlang der Messlinie bei Wilstedt mit zu-
nehmenden Exponenten fiir zunehmende Frequenzen. Die Distanz (Abszisse) zeigt die Entfer-
nung zur Grenze des Windparks. Auf der Ordinate ist die Leistungsdichte im jeweiligen Fre-
quenzbereich aufgetragen. Die Anpassung (rote Linie) erfolgte proportional zu 1/.

Abbildung [I-34 zeigt ein Spektrogramm der seismischen Messstation WD18J am Rand von
Wilstedt in etwa 2 km Entfernung zum Zentrum des Windparks Uber den kompletten Zeitraum
des Abschaltversuchs (5 Stunden). Die Abschaltzeit (shutdown) sowie die einzelnen Inbetrieb-
nahmen wurden in der Abbildung gekennzeichnet. Die Ordinate kennzeichnet den betrachte-
ten Frequenzbereich. Die Farbe symbolisiert die Intensitat der Leistungsdichte (quadrierte Bo-
denschwinggeschwindigkeit).

Man kann deutlich eine Zunahme der Leistungsdichte mit zunehmender Anzahl an rotierenden
WEA erkennen, insbesondere unterhalb von 10 Hz. Jedoch sollte beachtet werden, dass die
unterschiedlichen Messentfernungen der WEA zur Messstation einen erheblichen Einfluss auf
die Leistungsdichte haben. Somit hat eine nah gelegene WEA einen groRReren Einfluss auf die
seismische Bodenschwinggeschwindigkeit am Messpunkt als eine weiter entfernte WEA. Da
die Inbetriebnahme von West nach Ost erfolgte (also in Richtung nach Wilstedt), wird der
starke Anstieg der Leistungsdichte sowohl auf die zunehmende Anzahl an WEA als auch stark
auf die zunehmend kiirzeren Distanzen zurlickgefiihrt. Um bessere Aussagen Uber Interferen-
zen eines Windparks zu machen, werden weitere Abschaltversuche bendétigt, sowie Untersu-
chungen mit gleichmafig entfernten WEA zum Messpunkt.

Seite 70 von 146



Spectrogram of WD18J.00.HHZ
Frequency range: 0.5000-45.0000 Hz. Window: 60 s Step: 20 s
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Abbildung II-34: Spektrogramm der Bodenschwinggeschwindigkeit an der seismischen Mess-
station WD18J am Rand von Wilstedt. Innerhalb des dargestellten Zeitfensters (5 Stunden) wird
die Intensitét der Leistungsdichte in einem Frequenzbereich von 0,1-45 Hz farblich dargestellt,
wobei hohe Intensitédten mit roten Farben und geringe Intensitdten mit blauen Farben gekenn-
zeichnet sind. Der Zeitpunkt der Abschaltung (shutdown) sowie die einzelnen Zeitpunkte der
Inbetriebnahmen (WT1-WT9) sind als vertikale Strichlinien zu erkennen.

1.1.2.5 Verallgemeinerungen und Schlussfolgerungen aus den Messungen im
Freifeld (AP C8.2, C8.3)

Verallgemeinert lassen sich folgende Aussagen aufgrund der seismischen Messungen im Frei-
feld treffen:

1. WEA-induzierte Bodenbewegungen bzw. seismische Signale kénnen mit seismischen
Sensoren Uber eine groRRe Distanz (>10 km) beobachtet werden. Durch Abschaltver-
suche konnten vor allem diskrete Frequenzpeaks unterhalb von 10 Hz nahegelegenen
WEA zweifelsfrei als Quelle dieser Signale zugeordnet werden. Die induzierten Signale
schwachen sich aufgrund von Dampfungseffekten des Untergrunds und geometrischer
Ausbreitungsverluste mit der Distanz ab. Die Starke der Dampfung hangt vom jeweili-
gen Untergrund ab. Die induzierten seismischen Wellen entsprechen gréfRtenteils
Oberflachenwellen, was aus dem Ausbreitungsverhalten proportional zu ungefahr 1/v/r
im Amplitudenbereich folgt.
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Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche Messkampagnen an unterschiedlichen
WEA vorgenommen, um den Einfluss des Untergrunds auf die Ausbreitung der indu-
zierten seismischen Signale zu untersuchen. Abbildung 11-35 zeigt die Abklingrelatio-
nen der WEA-induzierten Signale in vier unterschiedlichen Frequenzbereichen (1-
2 Hz, 2-4 Hz, 4-6 Hz und >6 Hz) in Abhangigkeit des Untergrunds: nicht konsolidierte
Sedimente (z.B. Oberrheingraben), Lo auf Kalkstein (z.B. Stiddeutsche Schichtstu-
fenland), Torf und Sand (z.B. Norddeutsche Tiefebene) und Buntsandstein auf Granit
(z.B. Mittelgebirge). Prinzipiell erkennt man, dass sich die induzierten Signale bei fes-
teren Untergrundarten (z.B. Granit) weniger abschwachen als bei weicheren Unter-
grundarten (Sand, Ton). Diese Dampfungskurven kénnen die Grundlage fir Vorher-
sagemodelle bilden, um die Leistungsdichte der Bodenschwinggeschwindigkeit in ei-
ner bestimmten Entfernung zu einer WEA abschatzen zu kénnen. Neben der Abhan-
gigkeit des Untergrunds hat auch die Dimension und Anzahl der WEA fur die Boden-
schwinggeschwindigkeit eine hohe Bedeutung. Hier bedarf es weiterer Messungen, um
die Bedeutung dieser Abhangigkeit ausreichend zu quantifizieren.
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Abbildung 1I-35: Abklingrelationen von WEA-induzierten seismischen Signalen in Abhéan-
gigkeit der Frequenz (1-2 Hz, 2-4 Hz, 4-6 Hz und >6 Hz) und der Untergrundart (farbige
Kurven).

Im Rahmen von TremAc wurden die Messergebnisse mit den Simulationsrechnungen
der Projektpartner KIT-VAKA, KIT-IBF und UST-SWE verglichen und interpretiert. Da-
bei zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den
gemessenen seismischen Beobachtungen (siehe z.B. Nagel et al., 2019). Daraus lasst
sich schliefden, dass seismische Messungen sehr gut flir die Validierung von Simulati-
onen von WEA geeignet sind. Dariiber hinaus konnten angeregte Frequenzen in den
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seismischen Messungen mit unterschiedlichen Bauteilen der WEA und deren Eigen-
moden zugeordnet werden (siehe Kap. 111.2.2). Durch diese Beobachtungen lassen
sich in Zukunft Schwingungsspitzen einer WEA gezielt reduzieren (z.B. durch den Ein-
satz von Schwingungstilgern).

Es konnte gezeigt werden, dass WEA-induzierte seismische Signale im Freifeld deut-
lich unterhalb der menschlichen Wahrnehmbarkeitsschwelle liegen. In etwa 1,5 km
Entfernung zur Einzel-WEA in Ingersheim betragt die Bodenschwinggeschwindigkeit
(v) bei unter Volllast laufender Anlage durchschnittlich 0,0005-0,001 mm/s. Dies ist um
einen Faktor 100 kleiner als die Wahrnehmbarkeitsschwelle einer ruhenden Person
(v~ 0,1 mm/s, DIN 4150, Teil 2+3). Lediglich bei seismischen Messungen direkt auf
dem Fundament der WEA wurden Bodenschwinggeschwindigkeiten von
v =0,2 - 0,3 mm/s erreicht. Hierbei gilt es zu betonen, dass keine Frequenzbewertung
der Signale laut DIN4150 vorgenommen wurde, welche nochmals zu einer Reduktion
der Bodenschwinggeschwindigkeit der induzierten seismischen Signale fiihren wirde.
Daraus lasst sich schliel3en, dass Personen im Freifeld in unmittelbarer Umgebung zu
einer WEA keine Beeintrachtigungen durch seismische Bodenbewegungen zu erwar-
ten haben. Sensitive Messeinrichtungen (Mikroskope, Interferometer, Seismometer
etc.) kdnnen je nach Entfernung zu einer WEA und deren Quellstarke beeinflusst wer-
den (siehe auch Stammler und Ceranna, 2016, Neuffer et al., 2019b).
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11.1.3 Akustische und Mikroseismische Messungen an Gebauden
(AP C6, C7, KIT-IBF)

Durch akustische Messungen im niederfrequenten Bereich (Frequenz f < 150 Hz), erganzt
durch seismische Messungen am selben Messort, sollten Emissionen von Windenergieanla-
gen (WEA) bzw. im Detail Luftdruckdnderungen und Schwingungen sowie deren Charakeris-
tiken im Zeit- und Frequenzbereich identifiziert werden. Die Messungen wurden bewusst im
Inneren von Gebauden, die sich im Bereich ausgewahlter WEA Standorte befinden, durchge-
fihrt, um mdgliche Einflisse von anderen Storquellen oder Raummoden beurteilen zu kon-
nen. Auf Basis der Messungen sollten objektive Kriterien zu Erschutterungs- und Schallemis-
sionen durch Windenergieanlagen im Binnenland vorgeschlagen werden.

I1.1.3.1 Messtechnik (AP C6.1, C7.2)

Zur Beurteilung von Gerauschen oder Erschitterungen mit geringer Intensitat wurden sensible
Messmikrofone und Schwingungssensoren verwendet. Ziel dieses Forschungsvorhabens war
es dabei iber den in der Seismik Ublichen Frequenzbereich von unter 1 Hz bis 50 Hz hinaus-
zugehen und Signale bis ca. 150 Hz abzudecken. Im Bereich des Luftschalls ist diese Ein-
schrankung hinsichtlich der zu untersuchenden Beldstigungen jedoch nicht optimal, weshalb
neben dem Einsatz von einem Infraschall-Mikrofon Typ Briel & Kjeer 4964 und einem Infra-
schall-Mikrofon Typ PCB 378A07, ein Schallpegelmesser Typ Larson Davis SoundTrack LxT
mit einem Frequenzbereich von 6,3 Hz — 20 kHz und analogem Pegelausgang verwendet
wurde. Bei den Mikrofonen handelt es sich um Kondensatormessmikrofone, welche den
Schallwechseldruck messen. Einige technische Daten sind in Tabelle 11.16 aufgefuhrt. Damit
die Privatsphare der Bewohner vollstandig gewahrleistet werden konnte, waren die Messun-
gen mit den Niederfrequenz-Mikrofonen ausschliel3lich bei Abwesenheit der Bewohner bzw.
in wenig genutzten Raumlichkeiten moglich. Aus dem aufgezeichneten Pegelwert des Schall-
pegelmessers SoundTrack LxT kann kein Zeitverlauf des Schalldrucks rekonstruiert werden,
weshalb dieser dauerhaft eingesetzt werden konnte. Dabei wurden mit einer Abtastrate von
10 Sekunden auch die Pegel der Terzspektren gespeichert, sodass eine Uberpriifung der Fre-
quenzinhalte der Signale moglich ist. Alle Pegelwerte wurden unbewertet (dB(Z)) gespeichert.

Bei den verwendeten Seismometern handelt es sich um Gerate der Typen Lennartz Electronic
LE-1DV MKl und LE-3Dlite Mklll, welche mit einer Eigenfrequenz von 1 Hz und geringem
Stromverbrauch fiir die Uberwachung verschiedener seismischer Aktivititen tiber langere Zeit-
raume geeignet sind. Die Datenerfassung erfolgte mit einem DiGOS DATA-CUBE? Type 2,
welcher mit 400 Samples/s und 24 Bit Samplingtiefe aufzeichnet und Gber drei Kanale verflgt.
In der Messkonfiguration 1 wurde an Kanal 1 der Erschiitterungszeitverlauf in vertikaler Mess-
richtung in Form der Schwinggeschwindigkeit v,(t), an Kanal 2 der Schalldruckverlauf p(t)
und an Kanal 3 der Zeitverlauf des Schalldruckpegels L,(t) simultan registriert (siehe Abbil-
dung 11-36). Bei Konfiguration 2 (CUBE mit LE-3D) wurden die Erschitterungen in drei Raum-
richtungen an den Kanalen 1 bis 3 aufgezeichnet. Die Speicherung der Daten auf dem internen
32 GB Speichermedium erfolgte unter Berticksichtigung eines Echtzeitzeitstempels (UTC-Zeit)
via GPS.
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Die Messgerate wurden zu verschiedenen Zeitpunkten vor und nach den durchgefiihrten
Messkampagnen auf Funktion geprift, wobei die herstellerseitig gelieferten Kalibrationswerte
bzw. die Abweichung davon Uberpruft wurde. Dabei wurde fur die verwendeten Niederfre-
quenz-Messmikrofone im Frequenzbereich von etwa 6 Hz bis 1250 Hz eine maximale, fre-
quenzabhangige Abweichung von + 0,1 dB zum Referenzwert festgestellt.

Tabelle 11.16: Technische Daten der verwendeten Mikrofone und Schwingungsaufnehmer

Bezeichnung: Briiel & Kjaer 4964

Mikrofontyp: 1/2" Free-Field

Empfindlichkeit: 50 mV/Pa
' Empfindlichkeit (1,5 dB): -26 dB re 1 V/Pa
: Frequenzbereich (+ 1 dB): 0,04 bis 10 kHz
Frequenzbereich (+ 2 dB): 0,03 bis 20 kHz
Untere Grenzfrequenz (-3 dB): 0,01 bis 0,05 Hz

e ‘
] 496‘1‘_1 Dynamikumfang: 14,6 - 146 dB

Bezeichnung: PCB 378A07

Mikrofontyp: 1/2" Free-Field

Empfindlichkeit: 5.8 mV/Pa

Empfindlichkeit (+ 1,5 dB): -44,7 dB re 1 V/Pa
Frequenzbereich (+ 1 dB): 0,25 bis 10 kHz

Frequenzbereich (+ 2 dB): 0,13 bis 20 kHz

Untere Grenzfrequenz (-3 dB): < 0,1 Hz

Eigenrauschen (Linear): 23 dB re 20 pPa

Eigenrauschen: 20 dB(A) re 20 pPa

Dynamikumfang (3% Verzerrungsgrenze): > 134 dB re 20 uPa
Ausgangsimpedanz: < 50 Ohm

Bezeichnung: Larson Davis SoundTrack LxT

Mikrofonvorverstarker: PRMLXxT1L
Freifeld-Mikrofonkapsel: 377B02

Nomineller Mikrofon Durchmesser: 1/2"
Frequenzverlauf (bei 0° Einfall): Free-Field
Empfindlichkeit: 50 mV/Pa

Empfindlichkeit (+ 1,5 dB): -26 dB re 1 V/Pa
Frequenzbereich (x 1 dB): 5 bis 10,000 Hz
Frequenzbereich (x 2 dB): 3,15 bis 20,000 Hz

Untere Grenzfrequenz (-3 dB): 1,0 bis 2,4 Hz
Resonanzfrequenz (90° Phaseverschiebung): 10400 Hz
Eigenrauschen: < 15 dB(A) re 20 pPa

Dynamikumfang (3% Verzerrungsgrenze): > 146 dB re 20 pPa

Bezeichnung: Lennartz Electronic LE-1DV MKkIIIl bzw. LE-3Dlite MkllI

Eigenperiode: 1 s

Obere Grenzfrequenz: 100 Hz

Ubertragungsfaktor: 800 V/m/s (differenziell)
Ausgangssignal: 1x Analogspannung, max. + 7V
Stromversorgung: +10 bis +16 V DC, typisch 2,6 mA @12 V
Abmessungen: 85 mm Durchmesser, 55 mm Hohe
Gewicht: 1,1 kg

Temperaturbereich: -15 bis +60 °C

RMS-Rauschen bei 1 Hz: <3 nm/s

Dynamikumfang: > 136 dB
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Sofern es moglich war wurde das B&K- bzw. das PCB-Infraschallmikrofon und das Mikrofon
des LxT-Schallpegelmessers fiir die vor Ort-Messungen etwa in Raummitte mit Hilfe von Sta-
tiven in Bodennahe platziert. Der Erschutterungsaufnehmer LE-1D wurde direkt neben den
Mikrofonstativen am selben Messort aufgestellt. Der LE-3D-Aufnehmer wurde, wenn mdglich,
im Bereich der Gebdudefundamente bzw. alternativ dazu am Rand des jeweiligen Raumes im
Bereich der aufgehenden Wande installiert, um etwaige Unterschiede zum Schwingungsver-
halten in Raummitte untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 1I-36: Schematische Darstellung des messtechnischen Konzepts fiir kombinierte
akustische und seismische Messungen

Tabelle 11.17: Kanalbelegung

Konfiguration Kanal MessgroRe Einheit
CH1 Schwinggeschwindigkeit (vertikal) v,(t) [mm/s]
1) Kombinierte
Messung CH2 Schalldruck p(t) [Pa]
CH3 Schalldruckpegel L, (t) [dB(Z)]
CH1 Schwinggeschwindigkeit (vertikal) v, (t) [mm/s]
2) Seismische . S .
Messung CH2 Schwinggeschwindigkeit (Nord-Sid) vys(t) [mm/s]
CH3 Schwinggeschwindigkeit (Ost-West) vgy, (t) [mm/s]

1.1.3.2 Auswertungsmethodik (AP C6.1, C7.2)

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der erhaltenen Messdaten im Zeit- und Frequenzbe-
reich wird im Folgenden exemplarisch anhand der Aufzeichnungen vom 10.02.2019 am Mess-
standort 1 im Bereich WEA Ingersheim vorgestellt.

Zunachst erfolgte eine grafische Darstellung der aufgezeichneten Messgroéfen in Form von 24
h Zeitverlaufen von 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr fir jeden Tag in den jeweiligen Messzeitraumen.
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Alle Zeitangaben beziehen sich dabei auf die koordinierte Weltzeit (UTC-Zeit). Sofern vorhan-
den, wurden zunachst die Anlagendaten (sog. 10 min SCADA-Daten) der mittleren Windge-
schwindigkeit im Bereich der Nabenhdhe v, [m/s], der Windrichtung (Grad gegen Nord), der
mittleren Drehzahl der Anlage n [rpm] sowie die mittlere Leistung P [kW] Uber der Zeit darge-
stellt (siehe Abbildung 11-37). Erganzend dazu wurden in allen Zeitverlaufen die Zeitbereiche
gekennzeichnet (grau hinterlegte Flachen), bei welchen geplante Abschaltungen der Einzel-
anlage oder des gesamten Windparks erfolgten.

Es kann anhand von Abbildung 11-37 erwartungsgeman festgestellt werden, dass die Drehzahl
der WEA zu den geplanten Abschaltzeiten abrupt abnimmt und die Anlage nach kurzer Zeit
zum Stillstand kommt. Das anschlieliende Anfahren des Rotors ist ebenfalls deutlich durch die
Steigung der Drehzahlkurve erkennbar. Dabei sei angemerkt, dass die Messung der mittleren
Windgeschwindigkeit v, wahrend den Abschaltzeiten nicht verlasslich ist, da die Lage der Ro-
torblatter die Anstrémung des verbauten Anemometers beeinflussen kann. Eine Abnahme von
v, die eventuell darauf zurtickgefihrt werden kann, ist in Abbildung 11-37 wahrend den Still-
standszeiten erkennbar.
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Abbildung II-37: Zeitverldufe der Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Drehzahl und mittleren
Leistung (10 min-Daten) fiir den 10.02.2019 am Standort 1 im Bereich WEA Ingersheim

Die erhaltenen Messdaten der vertikalen Schwinggeschwindigkeit v,(t) [mm/s], des Schall-
drucks p(t) [Pa] und des unbewerteten Schalldruckpegels L, (t) als Summenpegel [dB(Z)]
(Messkonfiguration 1) bzw. der vertikalen und horizontalen Schwinggeschwindigkeiten (v, (t),
vys(t) u. vgy (t) [mm/s]) in Messkonfiguration 2 wurden ebenfalls als Zeitverlaufe von 0 Uhr
bis 24 Uhr fir jeden Tag grafisch dargestellt. Abbildung 11-38 zeigt beispielhaft die Zeitverlaufe
einer kombinierten Schall- u. Erschitterungsmessung eines Messtages. Zur Korrektur einer
Mittelwertabweichung wurde von den Wechselspannungssignalen (z. B. v,(t) und p(t)) jeweils
der 24 h Mittelwert subtrahiert.
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Des Weiteren erfolgte eine Auswertung der Signale im Frequenzbereich, wobei die Fast-Fou-
rier-Transformation (FFT) (Abtastrate f; = 400 Hz, Verwendung Hanning-Fenster, ohne Uber-
lappung (no overlap), ohne Mittelwertbildung (no averaging)) verwendet wurde. Dadurch wur-
den insgesamt 8640 10-Sekunden-Spektren mit einer Frequenzauflésung von df = 0,1 Hz und
einem Frequenzbereich bis 200 Hz fur einen Tag berechnet. Aufgrund der Frequenz-Charak-
teristik des Datenerfassungssystems ist eine aussagekraftige Auswertung nur bis etwa 0,7 -
fs/2 = 140 Hz moglich. Die Darstellung im Frequenzbereich kann wahlweise als Leistungs-
dichtespektrum (power spectral density (PSD)) oder als Amplitudenspektrum erfolgen. Aufge-
tragen Uber der Zeit wurden die einzelnen PSD-Spektren als Spektrogramme (Konturplots)
dargestellt, wobei die unterschiedlichen Intensitaten normiert auf den jeweiligen Maximalwert
Uber 24 Stunden (Wert in dB relativ zum Maximalwert) farblich gekennzeichnet sind. Fir einen
ausgewahlten Tag zeigt Abbildung 11-39 die Spektrogramme fur Schwinggeschwindigkeit und
Schalldruck.

Alternativ zur Spektrogrammdarstellung besteht die Mdglichkeit Amplitudenspektren fur be-
stimmte Zeitraume darzustellen. Dazu werden einzelne, zuvor mit FFT berechnete 10-Sekun-
den-Spektren ausgewahlt und Gber der Frequenz aufgetragen. Die Darstellung erfolgt im Re-
gelfall indem 60 Zehn-Sekunden-Spektren (iber einen Zeitraum von 10 min gemittelt werden.
In Abbildung 11-40 und Abbildung 1l-41 sind beispielhaft gemittelte Spektren fiir die vertikale
Schwinggeschwindigkeit und den Schalldruck wahrend des Betriebs der WEA und wahrend
der Stillstandszeit (Grundpegel) dargestellt.
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Abbildung II-38: Zeitverldufe der vertikalen Schwinggeschwindigkeit, des Schalldrucks und des
Schalldruckpegels fiir den 10.02.2019 am Standort 1 im Bereich WEA Ingersheim

Anhand der Verlaufe im Zeit- und Frequenzbereich wurden verschiedene Auswertungszeit-
raume auf Basis unterschiedlicher Kriterien ausgewahlt, z. B.:

e Gleichbleibende Windgeschwindigkeit und Windrichtung (langer als 30 min)
o Stabilitdt der Luftschichtung
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Schwinggeschwindigkeit v, (LE-1DV)
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Abbildung 1I-39: Darstellung zeitvarianter 10-Sekunden-Leistungsdichtespektren (PSD) der
Schwinggeschwindigkeit und des Schalldrucks fiir den 10.02.2019 am Standort 1 im Bereich
WEA Ingersheim

e Signifikante Anderungen in den Zeitsignalen von v,(t), p(t) oder L, (t)
e Zeitrdume beim Ubergang vom Betrieb zum Stillstand der Anlagen und umgekehrt
¢ Intensitat und Charakteristik von Frequenzanteilen im Spektrogramm

Im Folgenden Abschnitt werden exemplarisch fur die vier Messstandorte ausgewahlte Aus-
wertungszeitrdume betrachtet und diskutiert.
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Ingersheim, Standort 1, 10.02.2019
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Abbildung II-40: Amplitudenspektrum der vertikalen Schwinggeschwindigkeit gemittelt iiber 10
min wéahrend Betrieb und Stillstand der Anlage fiir den 10.02.2019 am Standort 1 im Bereich WEA
Ingersheim

Ingersheim, Standort 1, 10.02.2019
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Abbildung 1I-41: Amplitudenspektrum des Schalldrucks gemittelt iiber 10 min wdhrend Betrieb
und Stillstand der Anlage fiir den 10.02.2019 am Standort 1 im Bereich WEA Ingersheim
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I1.1.3.3 Messungen in Ingersheim (AP C6.1, C7.2)

Im Bereich der WEA Ingersheim wurden Messungen an zwei unterschiedlichen Standorten
durchgeflhrt (siehe Abbildung 11-42). Bei Standort 1 handelt es sich um ein ehemals landwirt-
schaftlich genutztes Gebaude zum Teil in Massivbauweise mit Wanden aus Mauerwerk und
teils mit Holz verkleidet, welches zur Lagerung von Futtermittel in Silos genutzt wurde. Der
Abstand zur WEA betragt ca. 400 m. Beim Standort 2 handelt es sich um ein zweigeschossiges
Einfamilienhaus mit Unterkellerung in Massivbauweise bzw. um die zugehoérige alleinstehende
Garage. Die Messungen wurden mit einem Abstand von ca. 2,4 km zur WEA durchgefihrt,
wobei sich Standort 2 in Tallage mehr als 100 Hé6henmeter unter dem Standort der Windener-
gieanlage befindet.

11.1.3.3.1 Standort 1

Der Messstandort 1 befindet sich, getrennt durch eine Aul3erortsstralde, im unmittelbaren Um-
feld der WEA Ingersheim und wurde gewahlt, da einerseits Beschwerden eines Bewohners
Uber die Wahrnehmbarkeit der Anlage vorliegen und andererseits ein Gebaudeteil (s. Abbil-
dung l1-43a) mit einer fur Luftschall gut durchlassigen Verkleidung versehen ist. Die Topologie
im direkten Umfeld des Gebaudes ist flach und vorwiegend durch landwirtschaftlich genutzte
Flachen bestimmt. Von einem Einfluss der vereinzelt stehenden Baume ist nicht auszugehen.

Wie in Abbildung 11-43b zu sehen ist, wurde das Infraschallmikrofon (im Bild rechts) sowie das
Mikrofon des LxT-Pegelmessers zum Schutz vor Staub mit einem Wetterschutz geschutzt und
entweder, wie in Abbildung I1-43b gezeigt, in Bodenndhe (Messkampagne 2019) oder in einer
Hohe von ca. 3 m angebracht (Messkampagne 2018).

Abbildung II-42: Ubersichtsplan Umfeld WEA Ingersheim (© Google Earth)
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Abbildung II-43: Standort 1, Ingersheim: a) AuBenansicht des Gebédudes, b) Aufbau der Schall-
messung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde vom 13.08.2018 bis 31.08.2018 mit den Mess-
geraten LE-1DV, PCB 378A07 und SoundTrack LxT am Standort 1 in Ingersheim gemessen
und in einer zweiten Messkampagne vom 09.02.2019 bis 11.03.2019 (LE-1DV, B&K 4964,
SoundTrack LxT) wurden die Messungen um weitere Daten ergéanzt.

Um die Emissionen infolge des Betriebs der WEA Ingersheim eindeutig identifizieren zu kon-
nen und den akustischen als auch seismischen Grundpegel aus anderen Quellen (Strallen-
verkehr, landwirtschaftliche Gerate, Flugverkehr, etc.) zu bestimmen, wurden geplante Ab-
schaltungen der WEA Ingersheim in bestimmten Zeitraumen vorgenommen. Wahrend der
Messkampagne 1 (August 2018) wurde die WEA beginnend um 01:40 Uhr (UTC) alle 2 Stun-
den fur 20 min auBer Betrieb genommen. Fir die Messkampagne 2 (Februar 2019) wurden
insgesamt vier Abschaltungen in den Nachtstunden beginnend um 22:40 Uhr (UTC) mit einer
Dauer von 20 min in 2 Stunden Abstanden vorgenommen.

11.1.3.3.1.1 Betrachtungszeitraum: 29.08.2018

Im Zuge der ersten Messkampagne in Ingersheim im August 2018 war zunachst vorgesehen,
die Funktion und Eignung der verwendeten Messgerate zu Uberprifen. Aufgrund der schwa-
cheren Windverhaltnisse in den Sommermonaten war die Anzahl geeigneter Messtage dabei
begrenzt. Exemplarisch wird nachfolgend der 29.08.2018 betrachtet, da an diesem Tag ab 16
Uhr eine Uber mehrere Stunden gleichbleibende Anstromung aus Westen mit mittleren Wind-
geschwindigkeiten zwischen 5m/s und 10 m/s vorlag. Wie in Abbildung 1lI-44 zu sehen ist,

war die mittlere Leistung P ber den Tagesverlauf gering. Die vertikale Schwinggeschwindig-

keit v, zeigt zwischen 0 Uhr und 4 Uhr ebenfalls geringe Amplituden im Bereich v2™"' «

0,001 mm/s.
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Abbildung II-44: Zeit- und Frequenzverldufe von Erschiitterungen und Schall sowie Wind- u.
Anlagendaten fiir den 29.08.2018 am Standort 1 im Bereich WEA Ingersheim
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Abbildung II-45: Amplitudenspektren der vertikalen Schwinggeschwindigkeit (links) und des
Schalldrucks (rechts) gemittelt iiber 10 min wahrend Betrieb und Stillstand der Anlage fiir den
29.08.2018 am Standort 1 im Bereich WEA Ingersheim

Ab 6 Uhr steigen die Amplituden entsprechend den zunehmenden Emissionen aus landwirt-
schaftlichem Betrieb und Verkehr geringflgig an. Eine Abnahme der Amplituden wahrend den
Abschaltzeiten (20 min alle 2 h) ist im Zeitverlauf nicht eindeutig erkennenbar.

Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des Schalldrucks p in Abbildung 11-44 ist festzu-
stellen, dass zwischen 0 Uhr und 10.30 Uhr keine sowie ab 21.30 Uhr nur geringfligige Aus-
schlage vorhanden sind, was unplausibel erscheint. Das aufgezeichnete Schalldrucksignal
p(t) wurde daher zu einem Vergleich mit einem Hochpassfilter ab 6 Hz gefiltert, der Effektiv-
wert (RMS-Wert) des Signals gebildet und umgerechnet in einen Schalldruckpegel in den Zeit-
verlauf des gemessenen Schalldruckpegels (Messgerat SoundTrack LxT) eingetragen. Die
Verlaufe von L, in Abbildung 11-44 zeigen klare Unterschiede, wobei ersichtlich ist, dass wah-
rend unterschiedlicher Zeitrdume ein Defekt des PCB-Infrallschallmikrofons vorlag und daher
um einen Faktor 8,5 zu niedrige Schalldriicke aufgezeichnet wurden. Dies zeigt sich ebenfalls
in der Farbintensitat im Spektrogramm des Schalldruckpegels. Die gleichzeitige Messung mit
dem Schallpegelmesser SoundTrack LxT hat sich somit als Kontrollmdglichkeit bestatigt.

Im Spektrogramm der vertikalen Schwinggeschwindigkeit sind die Abschaltungen deutlich
sichtbar. Zum Beispiel durch Frequenzanteile im Bereich zwischen 10 Hz und 20 Hz (bei 13:40
Uhr, 19:40 Uhr) und auch hoherfrequent (bei 01:40 Uhr, 03:40 Uhr), welche beim Stillstand
entfallen, sowie durch eine Reduktion der Signalintensitat im Spektrogramm insgesamt (z. B.
bei 21:40 Uhr).

FUr ausgewahlte 10 min Zeitabschnitte sind in Abbildung 11-45 die gemittelten Amplitudenspek-
tren von v, und p dargestellt. Im Falle der Erschiitterungen ergeben sich flr den betrachteten
Frequenzbereich spektrale Amplituden v, < 10~> mm/s wobei verschiedene Anteile (5 Hz bis
20 Hz) beim Stillstand der WEA erwartungsgemal geringere Amplituden zeigen. Bedeutende
Signalspitzen (Peaks), welche bei Stillstand entfallen, sind vorhanden. Im Spektrum der akus-
tischen Emissionen werden zwischen 1 Hz und 10 Hz bei Betrieb héhere spektrale Schall-
druckpegel erreicht, die Pegel insgesamt sind mit L, (f) < 40 dB(Z) gering.
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