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1. Aufgabenstellung

Die Firma Grinwerke GmbH plant den Bau von drei Windenergieanlagen (WEA) in der Gemarkung
Gellinghausen in einem Abstand von etwa 4,2 km zur Erdbebenmessstation Kahler Asten (KAST).
Die Station KAST ist Teil des deutschen seismologischen Regionalnetzes der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und wird von der Universitat Minster betrieben. Im Regi-
onalplan Arnsberg ist fur die Station KAST ein Ausschlussradius fur Windenergiebereiche von 5 km
vorgesehen. Bei den geplanten WEA handelt es sich um Anlagen vom Typ Vestas V150 mit einer
Nabenhdhe von 169 m, einem Rotordurchmesser von 150 m und einer Nennleistung von 6,0 MW.

Inhalt dieser gutachterlichen Stellungnahme ist die Uberpriifung einer Einschrankung der Leistungs-
fahigkeit der seismologischen Messstation. Hierzu wird zunachst das aktuelle Rauschniveau (Status
Quo) an der Messstation KAST ermittelt und die daraus folgende Leistungsfahigkeit hinsichtlich der
Aufzeichnungsqualitat von seismischen Ereignissen bewertet. Darauffolgend wird eine Prognose
der zusatzlich an der Messstation zu erwartenden Rauschbelastung vorgenommen. Grundlage fir
die Prognose ist die Messung an zwei WEA des gleichen Typs zur Ermittlung einer Quellfunktion,
die im Marz/April 2021 in Kréppen (Rheinland-Pfalz) durchgefliihrt worden ist, sowie die Verwendung
von Amplitudenabnahmebeziehungen aus Literatur und weiteren Messungen. Die Ergebnisse der
Prognose kénnen so fir den hier zu begutachtenden Fall verwendet werden. Abschliel3end wird eine
Beurteilung der moglichen Stérwirkung durch den Betrieb der geplanten WEA auf die Messstation
KAST und daraus abgeleiteter mdglicher Einschrankungen vorgenommen. Da durch die Firma ABO
Wind AG im selben Windpark funf weitere WEA des gleichen Typs geplant sind, werden zwei Sze-
narien betrachtet: Zum einen ein Windpark bestehend aus den drei von der Grinwerke GmbH ge-
planten WEA, zum anderen ein Windpark bestehend aus den insgesamt acht geplanten WEA.
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2. Einleitung

In den letzten Jahren begannen Seismologinnen und Seismologen Uber negative Einflisse durch
den Betrieb von WEA auf die Standortqualitat von seismologischen Stationen zu berichten (Scho-
field, 2001; Styles et al., 2005; Stammler & Ceranna 2016). Die Standortqualitt einer seismologi-
schen Messstation hangt stark vom Hintergrundrauschen ab, die Stationsstandorte werden daher
vorzugsweise in abgelegenen Gebieten gewahlt. Dieselben Standorte sind oft gut fir Windkraftan-
lagen geeignet. Als Folge entstand ein Konflikt zwischen Seismologen und den Betreibenden von
WEA, was zu einer erheblichen Verzégerung beim Ausbau von WEA fuhrte. Die Betreibenden von
seismologischen Messnetzen berichten, dass die erzeugten Vibrationen von Windturbinen von seis-
mologischen Stationen aufgezeichnet und damit die Funktionalitdt und Aufgabenerfullung ganzer
seismischer Messnetze beeintrachtigen kdnnen. Der verantwortliche Mechanismus wird beschrie-
ben als die Ubertragung von durch den Wind erzeugten Schwingungen (iber den Turm und das
Fundament in den Untergrund (Abbildung 1). Der dominierende Typ der sich ausbreitenden Wellen
der erzeugten Vibrationen sind Oberflachenwellen in Form von Rayleigh- und Love-Wellen (Gas-
senmeier et al., 2014; Neuffer & Kremers, 2017; Westwood & Styles, 2017; Neuffer et al., 2021). Die
erzeugten seismischen Wellen werden an seismologischen Messstationen aufgezeichnet und er-
zeugen dort eine Erhdhung des Rauschlevels.

Die an einer seismologischen Messstation vorherrschende Rauschbelastung ist grundsatzlich von
einer Vielzahl von Parametern abhangig, zu nennen sind beispielsweise der Abstand zu Siedlungen,
Strallen, Gewassern, Wald oder dem Schienenverkehr. Die H6he des Hintergrundrauschens oder
die Standortqualitat einer seismologischen Messstation ist entscheidend fir die Detektionsgrenze
kleinster Erdbeben, also flr die untere Grenze der Grofe eines Erdbebens ab der es an einer be-
stimmten Entfernung gelegenen Messstation (automatisch) erkannt werden kann. Aus wissenschaft-
licher Sicht liegt diese Grenze mdglichst niedrig, sie ist in der Anwendung jedoch immer verbunden
mit einer konkreten Aufgabenstellung. Hierbei ist anzumerken, dass eine einzelne Messstation (mit
Ausnahme einer Messstation zur Beweissicherung in Gebduden nach DIN 4150) keine eigenstan-
dige Funktionsbeschreibung besitzt, sondern diese immer fir ein seismologisches Messnetz defi-
niert ist. Das ist darin begriindet, dass zur Detektion und Lokalisierung von Erdbeben immer min-
destens drei (besser vier) Messstationen benétigt werden. Da sich die Standortqualitaten jeder seis-
mologischen Messstation eines Messnetzes naturgemal’ unterscheiden und zudem zeitlichen Vari-
ationen (tages- und jahreszeitlichen Schwankungen) unterliegen, ist eine Angabe von Grenzwerten
im Hinblick auf die Standortqualitat einzelner Messstationen zur Erflllung einer bestimmten Aufgabe
(z.B. Detektion aller Erdbeben ab einer Magnitude von M. = 1,0) nicht mdglich. Betrachtet werden
muss hier immer die Funktionsweise des gesamten Messnetzes. Hieraus wird direkt ersichtlich, dass
eine Verschlechterung der Standortqualitat an einer einzelnen Messstation allein nicht zwangslaufig
zu einer unzulassigen Stérung im Hinblick auf die Aufgabenbeschreibung des gesamten Messnet-
zes fuhrt.
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Abbildung 1: Skizze der Problemstellung beim Betrieb von WEA in der Ndhe seismologischer Mess-
stationen. Die Schwingungen der WEA koppeln iiber das Fundament in den Untergrund ein und wer-
den hier als Raum- und Oberflichenwellen abgestrahlt, die an einer seismologischen Messstation als
Erhéhung des Hintergrundrauschens aufgezeichnet werden.

In den vergangenen Jahren wurden bundeslandspezifische und nicht einheitliche Regelungen ge-
troffen, um die Stérung seismologischer Messstationen durch den Betrieb von WEA zu begrenzen.
Grundlegende Ursache fiir die uneinheitlichen Regelungen ist, dass in der Fachliteratur nur wenige
Studien zum Einfluss der durch WEA emittierten seismischen Wellen auf seismologische Messsta-
tionen existieren (Styles et al., 2005; Saccorotti et al., 2011; Xi Engineering Consultants, 2014;
Stammler & Ceranna, 2016; Neuffer et al., 2019). Eine Ableitung allgemeingultiger Regelungen so-
wie die ldentifizierung der wesentlichen Einflussparameter war so bislang nicht méglich. Aus diesem
Grund wurde ein Landesgutachten durch das Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie (MWIDE) NRW in Auftrag gegeben, um eine breitere Datenbasis zur Beurteilung der
Einwirkungen durch den Betrieb von WEA zu erhalten sowie die dominanten Einflussgréfien zu cha-
rakterisieren (MWIDE, 2019). Die Ergebnisse zeigen, dass die Einwirkungen insbesondere von der
Art der WEA, der lokalen Geologie sowie der Anzahl der WEA abhangig sind. So unterscheiden sich
die Einwirkungen unterschiedlicher WEA-Hersteller und Bauweisen teils deutlich, die Einwirkungen
auf Lockergestein liegen héher als auf Festgestein und die Einwirkungen von N WEA Uberlagern
sich naherungsweise mit einem Faktor YN. Es konnte zudem gezeigt werden, dass das von der WEA
ausgehende Quellsignal insbesondere die charakteristischen Eigenschwingungen des Turmes und
deren jeweilige Harmonische (Obertdne) widerspiegelt. Die Hoéhe der Einwirkung korreliert dabei mit
der Windgeschwindigkeit bzw. der Rotationsfrequenz der Rotorblatter.
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Die bislang ermittelten Erkenntnisse aus den verschiedenen Studien sowie gesammelte Messdaten
an WEA koénnen verwendet werden, um die zusatzliche Rauschbelastung am Standort einer seis-
mologischen Messstation in Abhangigkeit der Entfernung zu einer bzw. mehreren WEA abzuschat-
zen. Durch eine solche Prognose kann geprift werden, ob eine mégliche Einschrankung einer Mess-
station durch die Errichtung von WEA eintritt.
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3. Erdbebenmessstation Kahler Asten (KAST)

3.1 Standort

Die Erdbebenmessstation Kahler Asten (KAST) befindet sich ca. 7 km westlich des Ortes Winterberg
am Rande eines Waldgebietes. Der Sensor der Messstation befindet sich an der Erdoberflache. Die
geplanten WEA befinden sich in Entfernungen von 3,8 — 4,8 km zur Messstation, wobei die mittlere
Entfernung 4,333 km betragt (Tabelle 1, Abbildung 2). Die oberflachennahe Geologie am Standort
der Messstation kann als Ton- und Schluffstein des Mitteldevons beschrieben werden. Am Standort
der geplanten WEA liegen Quarzit-, Sand- und Tonstein vor. Allgemein lasst sich die Oberflachen-
nahe Geologie als Festgestein kategorisieren (Abbildung 3).

Tabelle 1: Standorte der geplanten WEA (Koordinatensystem UTM Zone 32N) der Firmen Griin-
werke GmbH und ABO Wind AG und die jeweilige Entfernung zu der Station KAST.

. Entfernung zu
WEA Nr. Firma RW [m] HW [m] . mg]

01 Griinwerke GmbH 455361 5675350 4775
02 Grinwerke GmbH 456335 5675226 3944
03 Grinwerke GmbH 456791 5675438 3785
Mittlere Entfernung Griinwerke GmbH WEA 4168

04 ABO Wind AG 455752 5675331 4453
05 ABO Wind AG 455927 5675823 4653
06 ABO Wind AG 456466 5676303 4668
07 ABO Wind AG 456435 5675665 4189
08 ABO Wind AG 456815 5675978 4200
Mittlere Entfernung aller WEA 4333
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<= WEA geplant (ABO Wind AG)
+ WEA geplant (Griinwerke GmbH)
©  WEA in Betrieb

" Erdbebenstation KAST

Abbildung 2: Lage der Erdbebenstation KAST (weiRes Dreieck), der geplanten WEA (griine, bzw. rote
Kreuze) und der bereits installierten WEA (hellblaue Punkte). Die Ringe markieren einen 5 bzw. 10 km
Radius um die Messstation.
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Abbildung 3: Lokale Geologie im Umfeld der Erdbebenstation KAST (weiRes Dreieck) und der geplan-
ten WEA (griine, bzw. rote Kreuze). Die Schichten im Bereich der Station KAST konnen als Ton- und
Schiuffstein des Mitteldevons (braun) beschrieben werden. Im Bereich der geplanten WEA (Kreuze)
sind diese Schichten durch Quarzit-, Sand-, und Tonsteinschichten (rot) liberlagert. Insgesamt kann
die Geologie als Festgestein klassifiziert werden.
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3.2 Status Quo der Rauschbelastung der Station KAST

Die Erdbebenstation KAST wird im kontinuierlichen Messmodus betrieben. Zur Beurteilung des ak-
tuell vorherrschenden Rauschniveaus am Stationsstandort in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit werden die kontinuierlichen Aufzeichnungen der Messstation Uber den Zeitraum 01.02.2023
bis 01.02.2024 mit lokalen Wetterdaten (Windgeschwindigkeit, Bereitstellung Uber open-me-
teo.com), die zur gleichen Zeit an der nachstgelegenen Wetterstation aufgezeichnet worden sind,
korreliert. Grundsatzlich wird angenommen, dass je hdoher die Windgeschwindigkeit ist, desto starker
ist der Vibrationseintrag von in der Nahe befindlichen WEA. Da im unmittelbaren Umfeld der Mess-
station aktuell keine WEA in Betrieb sind (nachste WEA in ca. 10 km Entfernung), werden sonstige
windabhangige Storeinflusse auf die Aufzeichnungen mit dieser Methode bewertet. Hierzu werden
die seismischen Daten in 1-h Segmente unterteilt, fir jedes Segment wird ein Spektrum der spekt-
ralen Leistungsdichte (power spectral density, PSD) berechnet und mit der gleichzeitig aufgetrete-
nen Windgeschwindigkeit, verknupft. Alle PSD-Spektren, die fir Zeiten berechnet werden, in denen
die gleiche Windgeschwindigkeit herrschte, werden zusammengefasst und der Median berechnet.
Fir jede Windgeschwindigkeit wird somit ein mittleres PSD-Spektrum erzeugt, welches durch die
statistische Auswertung von Ausreil’ern (z.B. hervorgerufen durch singulare Storsignale) befreit
wurde und gleichzeitig eine moglichst gute Erhaltung der Charakteristik der standortabhangigen
Stoérquellen abbildet. Zur genaueren Beschreibung der Methode verweisen wir auf Stammler &
Ceranna (2016) und Neuffer & Kremers (2017).
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Abbildung 4: Verteilung der aufgezeichneten Windgeschwindigkeiten in Stunden an der nachstgele-
genen Wetterstation zu KAST.

Abbildung 4 zeigt die Anzahl der Stunden, in denen die jeweiligen Windgeschwindigkeiten im ge-
samten Beobachtungszeitraum von Februar 2023 bis Februar 2024 gemessen worden sind. Die
mittlere Windgeschwindigkeit lag bei 5 — 9 m/s, wobei Starkwindgeschwindigkeiten von Uber 12 m/s
nur in etwa 10 % des Zeitraums aufgetreten sind.

Abbildung 5 zeigt das Rauschniveau als PSD-Spektren in Abhangigkeit von der Windgeschwindig-
keit an der Erdbebenstation KAST im relevanten Frequenzbereich 1 — 10 Hz, bestimmt aus den
kontinuierlichen Aufzeichnungen der Messstation im Zeitraum Februar 2023 bis einschlieRlich Ja-
nuar 2024. Dunkle blaue Farben geben hohe Windgeschwindigkeiten an, helle gelbe Farben nied-
rige Windgeschwindigkeiten. Zur Einordnung der Amplituden der windabhangigen Rauschniveaus
sind in der Abbildung die globalen Noise-Modelle (NHNM — hohes Noise, NLNM — niedriges Noise,
nach Peterson 1993) als Vergleichswerte eingetragen.

Seite 12 von 34



OMT

Unser/lhr Zeichen Datum

CME1-2024-76 Seismologisches Gutachten Griinwerke GmbH 19.03.2024
KAST: HHZ
106 01.02.2023 -- 01.02.2024
---- NHNM
\ P P SO S B ---- NLNM = 12
1054 \“ ’//
‘\ /”, 11
\\\ ———————————— ’a’
10% - 10
9 —_
2
£
].03 E 8 -:
% 9
~ 7 =)
E 100} =
= A 2
a ® 5
a g
101 5 g
£
4 =
04
10 5
10714 2
rl
1072+ ~0

Frequenz [Hz]

Abbildung 5: Gemittelte PSD-Spektren der Vertikalkomponente der aufgezeichneten seismischen Da-
ten im Zeitraum 01.12.2022 — 01.02.2023 der Messstation KAST im Frequenzbereich 1 — 10 Hz. Farblich
kodiert ist die gemessene Windgeschwindigkeit. Als Vergleichswerte dienen die globalen Modelle fiir
hohes Noise (NHNM) und niedriges Noise (NLNM) nach Peterson (1993).

Es ist zu erkennen, dass am Stationsstandort KAST lediglich geringe Einwirkungen durch windab-
hange Stoérquellen Einfluss auf das Rauschniveau haben (Abbildung 5). Fir Frequenzen > 5 Hz ist
mit zunehmender Windgeschwindigkeit kaum eine Zunahme des Rauschniveaus zu erkennen. Bei
niedrigeren Frequenzen zeigt sich eine Zunahme des Rauschniveaus mit zunehmender Windge-
schwindigkeit. Insbesondere zwischen 1 — 2 Hz und 3 — 4 Hz sind windabhangige Frequenzspitzen
zu erkennen, die typisch fur den Einfluss von bereits in Betrieb befindlichen WEA auf die Erdbeben-
station sind. Dennoch zeichnet sich die Station durch ein sehr niedriges Rauschniveau aus und der
Standort ist als sehr ruhig mit minimalen Stérungen einzustufen.

3.3 Erdbebendetektionsfahigkeit Status Quo der Station KAST

Zur Beurteilung der aktuellen Detektionsfahigkeit von seismischen Ereignissen der Messstation
KAST wird aus den PSD-Spektren im Frequenzbereich 1 — 10 Hz bei hdochster Windgeschwindig-
keiten ein 195-Wert, wie in Neuffer & Kremers (2017) beschrieben, berechnet:
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Der 195-Wert beschreibt eine Bezugsgrole, die 95 % der auftretenden Amplitudenwerte des seismi-
schen Rauschens enthalt, und eignet sich daher als ,Einwert“-Gro3e, um das Rauschniveau an der
Messstation zu quantifizieren. Aus dem PSD-Spektrum ergibt sich folgender 195-Wert fiir den Fre-
quenzbereich 1 — 10 Hz:

e 195 bei Windgeschwindigkeiten = 12 m/s an Station KAST: 0,02 um/s

Mit Hilfe der empirischen Beziehung zur Bestimmung der Lokalmagnitude M. (Bormann et al., 2014):

M, =log10(4) + 1,11 log14(R) + 0,00189 R — 2,09 (3.2)

wobei A die Maximalamplitude und R die hypozentrale Distanz zwischen Beben und Station be-
schreibt, kann die Amplitude der Verschiebung an den Horizontalkomponenten (S-Welle) an der
Station fir ein moégliches seismisches Ereignis mit einer bestimmten Magnitude und Distanz abge-
schatzt werden. Eine Umrechnung der Verschiebung in Bodenschwinggeschwindigkeit einer P-
Welle bei einer dominierenden Frequenz f (hier: f = 5 Hz) kann unter Verwendung der Formel 3.2
und der Annahme einer um den Faktor 5 kleineren Amplitude der P-Wellen verglichen mit S-Wellen
(FKPE, 2012) wie folgt vorgenommen werden (s. Ritter, 2021):

VmaxP — 10(ML—1,11loglo(R)—0,00189 R+2,09) , 0,2 * 27Tf (33)

Ein deutlich identifizierbarer P-Wellen-Ersteinsatz in einer Aufzeichnung eines seismischen Ereig-
nisses ist von entscheidender Bedeutung hinsichtlich der Detektion und Auswertung des aufgetre-
tenen Erdbebens. Formel 3.3 kann dazu genutzt werden, um charakteristische Schwinggeschwin-
digkeiten einer P-Welle eines seismischen Ereignisses in Abhangigkeit von der lokalen Magnitude
und der hypozentralen Entfernung an einem Einwirkungsort zu simulieren. Mit Hilfe der berechneten
195-Werte bei unterschiedlichen Windbedingungen und den zu erwartenden Schwinggeschwindig-
keiten aus Formel 3.3 kann ermittelt werden, ob ein Erdbeben einer bestimmten Magnitude in einer
bestimmten hypozentralen Entfernung an der Messstation erfasst werden kann. Als Bedingung fiir
eine erfolgreiche Detektion eines Erdbebens gilt, dass das Verhaltnis zwischen der maximalen
Schwinggeschwindigkeit der P-Welle um den Faktor 3 groRer sein muss als das Rauschniveau (195-
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Wert) an der Messstation (Signal-Rausch-Verhaltnis, SNR > 3, s. FKPE 2012). Abbildung 6 zeigt die
Detektionsfahigkeit als Magnituden-Entfernungsbeziehung an der Station KAST. Die y-Achse zeigt
die Lokalmagnitude, die erreicht werden muss, damit ein Erdbeben in der jeweiligen hypozentralen
Entfernung (x-Achse) erfolgreich detektiert werden kann. Die Farben der Kurven geben unterschied-
liche theoretische Rauschniveaus zwischen 0,01 — 10 um/s an einer Station an, um den Einfluss der
Standortqualitat auf die Detektionsfahigkeit darzustellen. Die rote Kurve beschreibt schliellich die
Detektionsfahigkeit der Station unter Annahme eines Rauschlevels von 195 = 0,02 ym/s bei Stark-
windbedingungen von = 12 m/s an der Station KAST (Abbildung 6). Die Schnittpunkte dieser Kurve
mit den Linien der Lokalmagnituden M. = 1,0, M. = 1,5 und M. = 2,0 liegen bei entsprechenden
Hypozentralentfernung wie in Tabelle 2 beschrieben. Das bedeutet, dass unter den o.g. getroffenen
Annahmen zum Beispiel Erdbeben mit einer Magnitude M. = 1,0 in hypozentralen Entfernungen von
2 62,3 km an der Station KAST nicht mehr detektierbar sind. Tabelle 2 fasst die beschriebenen Er-
gebnisse zusammen.

Tabelle 2: Theoretische Detektionsfahigkeit seismischer Ereignisse in Abhangigkeit vom Rauschni-
veau bei Starkwind-Bedingungen an der Station KAST.

Max. Hypozentralentfernung [km] der Detektion
eines Erdbebens der Stirke

Zustand FECEEICED 22 M. =1,0 M.=1,5 M.=2,0
[um/s]
Status quo 0,02 62,3 133,1 > 200

Im Folgenden wird die theoretische Detektionsfahigkeit an der Station KAST bei einem Rauschni-
veau von 0,02 um/s unter Starkwindbedingungen als Status Quo angenommen. Im weiteren Verlauf
beschreibt der hier angenommene Fall ein ,worst case“-Szenario, da die Starkwindbedingungen an
den Standorten der Erdbebenstationen, wie oben beschrieben, lediglich in ca. 10 % des Betrach-
tungszeitraumes auftreten und somit generell im Mittel zu anderen Zeiten von einem geringeren
Rauschniveau auszugehen ist und dadurch eine niedrigere Vorbelastung und eine bessere
Standortqualitat zu erwarten ist.
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Abbildung 6: Detektionsfahigkeit von seismischen Ereignissen als Lokalmagnituden in Abhangigkeit
von Hypozentralentfernung und dem 195-Wert an der Station KAST. Der Farbverlauf reprasentiert ver-
schiedene Rauschniveaus zwischen 0,01 — 10 pm/s, die rote Kurve zeigt die Magnituden-Entfernungs-
beziehung bei einem Rauschniveau von 0,02 ym/s unter Windbedingungen von 2 12 m/s. Die gestri-
chelten vertikalen Linien geben die maximale hypozentrale Entfernung an, bei der seismische Ereig-
nisse mit Magnituden von M. = 1,0, M. = 1,5 und M. = 2,0 detektiert werden kdnnen.
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4. Prognose der Einwirkung

41 Messung

Zur Prognose der Einwirkung durch den Betrieb der geplanten WEA auf die Messstation KAST muss
der Schwingungseintrag in den Untergrund des zu installierenden WEA-Typs sowie das Abklingver-
halten der abgestrahlten Wellen mit der Entfernung genutzt werden. Dazu werden Daten verwendet,
die zwischen dem 29.03.2021 und dem 08.04.2021 an zwei WEA im Windpark Kréppen (Rheinland-
Pfalz) aufgezeichnet wurden. Bei den untersuchten WEA handelt es sich um den gleichen Typ
(Vestas V150), mit einer etwas geringeren Leistung (4,2 MW) als die geplanten Anlagen (6,0 MW).
Ein Vergleich der schwingungsbestimmenden Parameter der untersuchten und geplanten WEA ist
in Tabelle 3 zu finden. Da sich Rotordurchmesser, Gondel- und Blattgewicht zwischen den gemes-
senen und geplanten WEA nicht unterscheiden, und die Nabenhohen vergleichbar sind, kdnnen die
aufgezeichneten seismischen Signale der WEA als Quellsignal fur die Prognose der zusatzlichen
Rauschbelastung herangezogen werden. Die Geologie im Bereich der Messungen kann grob als
Festgesteinsschichten klassifiziert werden.

Tabelle 3: Vergleich der Parameter der vermessenen WEA in Kréoppen und der geplanten WEA

Parameter Kroppen (Messung) geplant
Hersteller Vestas Vestas
Bezeichnung V150 V150
Nabenhohe [m] 166/145 169
Turmtyp Hybrid Hybrid
Nennleistung [MW] 4,2 6,0
Nenndrehzahl [U/min] 12,6 9,87
Rotordurchmesser [m] 150 150
Gondelgewicht [t] 130 130
Blattgewicht [t] 25 25
Geologie Festgestein Festgestein

Zur Bestimmung des Quellsignals der Erschiitterungen, die durch diesen WEA-Typ in den Untergrund
abgestrahlt werden, wurden insgesamt fiinf mobile seismische Messstationen in verschiedenen Ent-
fernungen zur WEA installiert. (Abbildung 7,

Tabelle 4). Als seismische Sensoren wurden Standsensoren und flache Bohrlochsonden genutzt,
die in ca. 0,5 bis 1 m Tiefe Lécher bzw. Handbohrungen eingelassen wurden (Abbildung 8).

Seite 17 von 34



OMT

Unser/lhr Zeichen Datum

CME1-2024-76 Seismologisches Gutachten Griinwerke GmbH 19.03.2024

=

- () Messpunkte
I 2 .. o \ 3 PN Entfernung zur WEA

Abbildung 7: Standorte der mobilen seismischen Stationen im Umfeld zu den WEA (rote Kreuze) im
Windpark Kroppen.

Tabelle 4: Entfernungen zwischen der WEA und den mobilen seismischen Messstationen.

Messpunkt Entfernung zur nachsten WEA [m]
01 69
02 498
03 1007
04 1524
05 2455
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Abbildung 8: Messaufbau einer mobilen seismischen Messstation. links: Sensor auf Steinplatte in
50 cm Aushub. rechts: wettergeschiitzer Aushub und Digitalisierereinheit in Alukiste. unten: flache
Bohrlochsonde und Digitalisierereinheit in Alukiste.

Die kontinuierliche Messung wurde mit dem kalibrierten Erschitterungsmesssystem Summit MVir2
(Hersteller: DMT) durchgeflihrt. Das Messgerat entspricht den Anforderungen der DIN 45669 ,Mes-
sung von Schwingungsimmissionen®, Teil 1. Die Amplitudenfrequenzgangabweichung betragt daher
gerateseitig hdchstens 10 %. Aufgrund der volldigitalen Bearbeitung der Messdaten bei DMT addie-
ren sich keine weiteren Fehler aus einer moglicherweise manuellen Ablesung oder Ubertragung von
Daten.

Aufgrund ihrer Mdglichkeit, seismische Signale digital aufzuzeichnen und abzuspeichern, die GPS-
Zeitbasis zu empfangen und ebenfalls mit zu registrieren, ist die 0.g. Apparaturen gleichzeitig voll-
wertige Station fur seismologische Anwendungen und Auswertungen.

Das Summit MVP2 Messsystem verfiigt insbesondere (iber:

e Eine interne Dynamik von 24bit

e Die Moglichkeit getriggert oder kontinuierlich aufzuzeichnen (Abtastrate von 100 Hz bis 10
kHz)

o Eine batteriegepufferte Stromversorgung (ca. 3 Tage autarker Betrieb mdglich)
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e Eine hochgenaue GPS Zeitbasis mit einer Genauigkeit < 1 us

e Internen Speicher von 4 GB (Uber USB beliebig erweiterbar)

e Ein LTE-Modem zur Versendung von Daten und Alarmmeldungen

e Einen FTP-Client, der die Messdaten entweder automatisch oder auf Anforderung versendet

Die Datentibertragung erfolgte hierbei tiber das interne LTE-Modem der Summit MV?2, Die Regist-
rierung erfolgte zum einen mit dem DMT-3D DIN Sensor, der aus drei orthogonalen 4,5 Hz Sensoren
aufgebaut ist und zum anderen mit einem Lennartz LE-3Dlite Mklll, der aus orthogonalen 1 Hz Sen-
soren aufgebaut ist. Zusammen mit dem Messsystem Summit MV?2 bilden die Sensoren ein Mess-
system nach DIN 45669 mit einer geschwindigkeitsproportionalen Ubertragungsfunktion zwischen
1 Hz und 315 Hz.

4.2 Bestimmung des Quellsignals

Zur Bestimmung des seismischen Quellsignals zur Abschatzung der mdglichen Stérwirkung hervor-
gerufen durch den Betrieb der drei, bzw. acht geplanten WEA werden die kontinuierlichen Aufzeich-
nungen der vertikalen Komponente der mobilen Messstationen in 10-min Segmente unterteilt und
fur jedes Segment ein power spectral density (PSD) Spektrum berechnet (vgl. Kapitel 3). Jedes
Spektrum wird mit dem entsprechenden Betriebszustand (Umdrehungszahl) der WEA zur gleichen
Zeit verknUpft. Auch hier werden alle PSD-Spektren, die flr Zeiten mit der gleichen Rotationszahl
berechnet wurden, zusammengefasst und der Median fir die jeweilige Rotationsfrequenz berechnet.
Fir jeden Messpunkt ergeben sich charakteristische PSD-Spektren, die sowohl von der Entfernung
zur WEA und vom jeweiligen Betriebszustand der WEA abhangen.

Abbildung 9 zeigt das Rauschniveau als PSD-Spektren in Abhangigkeit von der Rotationsfrequenz
an der vertikalen Komponente des Messpunktes 02 in 498 m Entfernung zur nachsten WEA im re-
levanten Frequenzbereich 1 — 10 Hz, bestimmt aus den kontinuierlichen Aufzeichnungen des ge-
samten Messzeitraums. Analog zu Kapitel 3 geben dunkle blaue Farben hohe Umdrehungszahlen
und helle gelbe Farben niedrige Umdrehungszahlen an. Analog zu Abbildung 9 zeigt Abbildung 10
das Rauschniveau korreliert mit der Rotationsfrequenz an den anderen Messpunkten (01, 03 — 05).

Die PSD-Spektren des Messpunktes 02 in 498 m Entfernung zu den WEA reprasentieren das cha-
rakteristische Quellsignal der beiden WEA in Abhangigkeit des Betriebszustandes am besten. Es ist
zu erkennen, dass das Rauschniveau an diesem Standort deutlich durch die Erschitterungen der
WEA dominiert wird sowie aufgrund der geringen Entfernung zur WEA weitere Storsignale zu ver-
nachlassigen sind. Gleichzeitig kann die Gruppe aus zwei WEA als eine Quelle betrachtet werden.
Die PSD-Spektren des nachstgelegenen Messpunktes (01) in 69 m Entfernung zur nachsten WEA
eignen sich nicht als Quellfunktion fir die Gruppe aus zwei WEA, da der Einfluss der dichteren WEA
das Signal dominiert. Bei einer Verwendung als Quellfunktion fur eine WEA wirde das charakteris-
tische Quellsignal und der Vibrationseintrag dieses WEA-Typs in der folgenden Prognose stark Gber-
schatzt werden, da die Abklingeffekte der Amplituden im Nahbereich der WEA (welche deutlich star-
ker sind als im Fernfeld, s. Kapitel 4.3) nicht berlcksichtigt werden. Fur die weitere Prognose wird
schlief3lich das PSD-Spektrum bei héchster Umdrehungszahl (= 10 U/min) am Messpunkt 02 in
498 m Entfernung zur WEA als fur diesen WEA-Typ charakteristisches Quellsignal verwendet.
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Abbildung 9: Gemittelte PSD-Spektren der Vertikalkomponente der aufgezeichneten seismischen Da-
ten im gesamten Messzeitraum des Messpunktes 02 in 498 m Entfernung zu den WEA im Frequenzbe-
reich 1 — 10 Hz. Farblich kodiert ist die gemessene Umdrehungszahl der WEA. Als Vergleichswerte
dienen die globalen Modelle fiir hohes Noise (NHNM) und niedriges Noise (NLNM) nach Peterson

(1993).
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Abbildung 10: Gemittelte PSD-Spektren der Vertikalkomponente der aufgezeichneten seismi-
schen Daten im gesamten Messzeitraum der Messpunkte 01, 03, 04 und 05 in den entsprechen-
den Entfernungen zur WEA im Frequenzbereich 1 — 10 Hz. Farblich kodiert ist die gemessen
Umdrehungszahl. Als Vergleichswerte dienen die globalen Modelle fiir hohes Noise (NHNM) und

niedriges Noise (NLNM) nach Peterson (1993).
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4.3 Amplitudenabnahmebeziehungen

Die von den WEA in den Boden eingeleitete Schwingungsenergie breitet sich in Form verschiedener
Wellenarten im Boden aus. Das von der WEA erzeugte Wellenfeld wird von Oberflachenwellen (Ra-
yleigh-Wellen und Love-Wellen) dominiert (Styles et al. 2005, Neuffer et al. 2021). Daher erwartet
man im Fernfeld, d. h. in Entfernungen von etwas mehr als einer Wellenlange, eine Amplitudenab-
nahme der Form:

— nf
a= 4, (x) " el o ®Ro)| 4.1)

Hierbei bezeichnen A die Amplitude in der Entfernung R, Aodie Amplitude in einer Referenzentfer-
nung Ro. Q ist die seismische Wellendampfung, fdie Frequenz und v die Geschwindigkeit der Ober-
flachenwelle. Fir reine Oberflachenwellen, die von einer punktférmigen harmonischen Quelle abge-
strahlt werden, gilt n = 0,5. Aufgrund von Dispersions- und Fokussierungseffekten, einer Uberlage-
rung von Raum- und Oberflachenwellen und einer nicht zu vernachlassigenden raumlichen Ausdeh-
nung der Quelle kdnnen aber auch hiervon deutlich abweichende Werte auftreten. Falls nicht genu-
gend Informationen zur Verfligung stehen, wird der exponentielle Dampfungsterm haufig nicht se-
parat bestimmt. Die Amplitudenabnahme mit der Entfernung wird in diesem Fall allein durch einen
modifizierten Exponenten a = a*n beschrieben. Hierbei gilt meist a > 1. Bei linienformigem Quellen,
also in Entfernungen, die nicht deutlich gréRer als die Ausdehnung von Windparks sind, kénnen
auch Werte a < 1 auftreten.

In den letzten Jahren sind vermehrt wissenschaftliche Studien veroffentlicht worden, die den Einfluss
von WEA auf seismische Stationen untersuchen (Stammler & Ceranna 2016, Zieger 2019 & Neuffer
et al. 2019). In allen Studien wurde einheitlich dargestellt, dass das Dampfungsverhalten seismi-
scher Signale, die von WEA ausgehen, im PSD-Bereich mit

rb (4.2)

beschrieben werden kann, wobei rdie Distanz zwischen seismischer Station und WEA und b den
Dampfungskoeffizienten bezeichnen. Der Dampfungskoeffizient b ist hierbei abhangig von der be-
trachteten Frequenz. Zu beachten ist, dass sich der in den meisten Studien bestimmte b-Koeffizient
auf den PSD-Bereich bezieht, d.h. fiir die spektrale Leistungsdichte, also das Quadrat des Amplitu-
denspektrums (der Parameter darf daher nicht mit dem Exponenten a verwechselt werden). Bei
einer Ausbreitung von Oberflachenwellen ohne Dampfung ware daher ein Koeffizient von b = 1 (d.h.
Abnahme ~ (1/v7)” ) fiir das Fernfeld zu erwarten.

Far die Prognose des Stdrsignals durch die WEA in verschiedene Entfernungen werden frequenz-
abhangigen Dampfungskoeffizienten verwendet. Einige wissenschaftlichen Studien haben in den
letzten Jahren bereits fur verschiedenste Szenarien (Geologie, WEA-Typ, Entfernungen zur Erdbe-
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benstation, etc.) die frequenzabhangigen b-Werte in peer-reviewed Publikationen veroffentlicht. Ei-
nen Uberblick (ber die relevanten Studien und b-Werte geben GaRner & Ritter (2023), welche auch
fur die hier dargestellte Prognose der Stérsignale in verschiedene Entfernungen genutzt werden.

Mit Hilfe der b-Werte bei verschiedenen Frequenzen aus den bereits verdffentlichten Studien, 1asst
sich eine Beziehung zwischen den berechneten b-Werten und der Frequenz im PSD-Spektrum be-
stimmen. Abbildung 11 zeigt alle b-Werte aufgetragen gegen die entsprechende Frequenz aus
Galner & Ritter (2023) und die sich daraus ergebende Abnahmebeziehung Uber das Frequenzband
1 — 10 Hz. Der Dampfungskoeffizient ist dabei auf 2 1 fixiert, da von dominierenden Oberflachen-
wellen als abgestrahlten Typ vom Fundament der WEA auszugehen ist und b-Werte unter 1 laut
Formel 4.1 im Fernfeld nicht zu erwarten sind.

Zur Bestimmung des prognostizierten PSD-Spektrums in angegebener Entfernung ergibt sich aus
der Amplitudenabnahmebeziehung, der Beziehung aus b-Wert und Frequenz und dem Quellsignal
folgende Formel

PSD(7, f) = Ag(f, 1o)r 2D, (4.3)

wobei Ao das frequenzabhangige Quellsignal in einer Entfernung ro, r die Distanz zwischen WEA
und seismischer Station und b den frequenzabhangigen Dampfungsfaktor beschreiben.

6

Frequenz [Hz]

Abbildung 11: Beziehung zwischen b-Wert und Frequenz aller bisherigen peer-reviewed Publikationen
(s. GaBner & Ritter, 2023).
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4.4 Prognose der Einwirkungen durch den Betrieb von zusatzlichen WEA

Ziel der Prognose der Einwirkungen durch den Betrieb der geplanten WEA ist die Abschatzung der
Hohe des Einflusses auf die seismologischen Messstation KAST und die damit verbundene Frage-
stellung, ob und in welchem Male die seismologische Messstation in ihrer Funktionsweise gestort
ist. Die Prognose der zu erwartenden Einwirkung durch den Betrieb der WEA auf die Station KAST
wurde in folgenden Schritten durchgefuhrt:

e Messung des Quellsignals an zwei WEA vom gleichen Typ im Windpark Kréppen. Da die
vermessenen und die geplanten WEA bis auf die Leistung und Nabenhohe die gleichen
schwingungsbestimmenden Parameter aufweisen (Tabelle 3) kann das Quellsignal ohne
Skalierung fir die WEA hoherer Leistung verwendet werden.

e Skalierung des Quellsignals zu groRerer Anzahl an WEA mit dem Faktor N. Die Einwirkun-
gen von N WEA iiberlagern sich naherungsweise mit einem Faktor YN im Zeitbereich,
wodurch eine Uberlagerung im PSD-Bereich mit dem Faktor N beschrieben werden kann
(Neuffer et al., 2019).

e Bestimmung der frequenzbasierten Amplitudenabnahmebeziehungen zur entfernungsab-
hangigen Skalierung des Quellsignals aus Literaturwerten (Kapitel 4.3).

e Skalierung des Quellsignals in die mittlere Entfernung der geplanten WEA zu der Station
KAST (4,168, bzw. 4,333 km).

e Ermittlung der Einwirkungen am Standort der seismologischen KAST durch den Betrieb von
drei, bzw. acht WEA.

Zur Beurteilung der moglichen Storwirkung der geplanten WEA auf die Erdbebenmessstation KAST
wird die Amplitudenabnahmebeziehung 4.3 genutzt. Als Quellsignal Ay wird das PSD-Spektrum in
498 m bei Rotationsfrequenzen = 10 U/min (dunkelblaue Kurve, Abbildung 9) genutzt und um den
Faktor N/2 = 3/2 = 1,5, bzw. N/2 = 8/2 = 4 nach oben skaliert, um mit dem Quellsignal von zwei WEA
den Einfluss von drei, bzw. acht WEA, die sich gleichzeitig in Betrieb befinden, zu modellieren. Das
hier modellierte Szenario beschreibt den aus seismologischer Sicht unglnstigsten Fall, in dem alle
geplanten WEA gleichzeitig betrieben werden und dass das bereits an den Standorten der Erdbe-
benstationen vorherrschende seismische Hintergrundrauschen maximal ist.

4.4.1Szenario 1: Zubau von drei WEA

Abbildung 12 zeigt das Quellsignal Ao(f,ro) der WEA in 498 m Entfernung zur Quelle als PSD-Spekt-
rum im Frequenzbereich 1 — 10 Hz um den Faktor N/2 = 1,5 (entspricht drei WEA) nach oben skaliert
(blaue Kurve). Die orangene Kurve reprasentiert das prognostizierte PSD-Spektrum am Standort
der seismologischen Messstation KAST in einer mittleren Entfernung von 4,168 km. Das Spektrum
gibt also das zusatzliche Rauschen an der Messstation KAST an, welches durch den Zubau der drei
geplanten WEA erzeugt wird. Aus der prognostizierten zusatzlichen Einwirkung der geplanten WEA
auf die Messstation KAST und dem aktuellen Rauschniveau unter Starkwindbedingungen (Status
Quo, griine Kurve) lasst sich das zu erwartende Gesamtrauschniveau an der Messstation berech-
nen. Die rote Kurve zeigt schlieRlich das zu erwartende Gesamtrauschlevel an der Messstation. Hier
ist erneut anzumerken, dass ein konservativer Fall betrachtet wird, da das Gesamtrauschniveau ein
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Datum

Szenario beschreibt, bei dem Starkwindbedingungen vorherrschen und die geplanten WEA alle
gleichzeitig unter gleichen Bedingungen betrieben werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das zu erwartende Gesamtrauschniveau an der Station KAST bei den
genannten ,worst case“-Bedingungen im Frequenzbereich < 8 Hz zu einer signifikanten Erhéhung
des Rauschniveaus fiihrt. Nichtsdestotrotz liegt das Rauschniveau weiterhin deutlich unterhalb des
NHNM, so dass der Standort nach Zubau der WEA als ruhig bewertet werden kann.
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Abbildung 12: Prognostiziertes PSD-Spektrum in einer Entfernung von 4,168 km zu drei WEA (orange).
Die blaue Kurve gibt das Eingangsspektrum in einer Entfernung von 498 m zu drei WEA (N = 1,5) an.
Die griine Kurve zeigt das aktuelle Rauschniveau an der Station KAST unter Starkwindbedingungen.
Die rote Kurve zeigt die Summe aus dem Status quo des Rauschlevels (griin) und dem
prognostozierten zusatzlichen Rauschen (orange) durch die geplanten WEA. Als Vergleichswerte
dienen die globalen Modelle fiir hohes (NHNM) und niedriges (NLNM) Noise nach Peterson (1993).
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4.4.2 Szenario 2: Zubau von acht WEA

Analog zu Abbildung 12 zeigt Abbildung 13 das prognostizierte Rauschniveau bei Zubau von acht
WEA (N/2 = 4). In diesem Fall wird das Quellsignal auf die mittlere Entfernung aller acht WEA

(4,333 km) skaliert.
Auch hier ist im Frequenzbereich < 8 Hz eine deutliche Zunahme des Rauschniveaus zu erkennen,

im Vergleich zu dem ersten Szenario mit drei WEA ist eine deutliche Erhdhung des Rauschniveaus
zu erkennen. Dennoch kann der Standort auch in diesem Szenario noch als ruhig bewertet werden

kann.
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Abbildung 13: Prognostiziertes PSD-Spektrum in einer Entfernung von 4,333 km zu acht WEA (orange).
Die blaue Kurve gibt das Eingangsspektrum in einer Entfernung von 498 m zu acht WEA (N = 4) an. Die
griine Kurve zeigt das aktuelle Rauschniveau an der Station KAST unter Starkwindbedingungen. Die
rote Kurve zeigt die Summe aus dem Status quo des Rauschlevels (griin) und dem prognostozierten
zusitzlichen Rauschen (orange) durch die geplanten WEA. Als Vergleichswerte dienen die globalen
Modelle fiir hohes (NHNM) und niedriges (NLNM) Noise nach Peterson (1993).
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4.5 Erdbebendetektionsfahigkeit der Station KAST nach Zubau der WEA

Zur Beurteilung der Detektionsfahigkeit von seismischen Ereignissen an der Messstation KAST nach
dem geplanten Zubau von drei, bzw. acht WEA werden die Analysen analog zu Kapitel 3.3 mit den
zu erwartenden Rauschniveaus aus Abbildung 12 und Abbildung 13 durchgefuhrt. Als 195-Wert fur
den Frequenzbereich 1 — 10 Hz ergibt sich aus den resultierenden PSD-Spektren fur das erwartete
Rauschniveau ein Wert von 0,05 pm/s bei Zubau von drei WEA, bzw. 0,07 pm/s bei Zubau von acht
WEA. Fur die Detektionsfahigkeit ergeben sich daraus die folgenden Ergebnisse.

Die roten Kurven in Abbildung 14 und Abbildung 15 beschreiben analog zu den Ergebnissen in
Kapitel 3.3 der zu erwartenden Rauschlevel von 195 = 0,05 um/s, bzw. 0,07 ym/s eines maximal
konservativen Szenarios, bei dem Starkwindbedingungen herrschen und alle geplanten WEA gleich-
zeitig mit Nennleistung betrieben werden. Die Schnittpunkte der Kurven mit den Linien der Lo-
kalmagnituden M. = 1,0, M. = 1,5 und M. = 2,0 ergeben die maximalen Hypozentralentfernungen
(Tabelle 5), in denen Beben der entsprechenden Starke noch detektiert werden kénnen. Ein Ver-
gleich mit den aktuellen maximalen Hypozentraldistanzen zeigt, dass sich durch den Zubau der WEA
das Rauschniveau als 195-Wert in beiden Szenarien stark erhoht und sich die Detektionsfahigkeit
deutlich verringert. Der Einfluss der geplanten WEA auf die Stationsqualitdt muss daher als signifi-
kant bewertet werden.

Tabelle 5: Theoretische Detektionsfahigkeit seismischer Ereignisse in Abhangigkeit vom Rauschni-
veau an der Station KAST.

Max. Hypozentralentfernung [km] der Detektion
eines Erdbebens der Stirke

Zustand Rauschniveau 195 M, = 1,0 M. =1,5 M, = 2,0
[pm/s]
Status quo 0,02 62,3 133,12 > 200
Prognose 3 WEA 0,05 30,8 73,7 152,6
Prognose 8 WEA 0,07 23,4 57,9 125,3
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Abbildung 14: Detektionsfahigkeit von seismischen Ereignissen als Lokalmagnituden in Abhangigkeit
von Hypozentralentfernung und dem 195-Wert an der Station KAST nach dem Zubau von drei WEA. Der
Farbverlauf reprasentiert verschiedene Rauschniveaus zwischen 0,01 — 10 um/s, die rote Kurve zeigt
die Magnituden-Entfernungsbeziehung bei einem Rauschniveau von 0,05 ym/s unter Starkwindbedin-
gungen. Die gestrichelten vertikalen Linien geben die maximale hypozentrale Entfernung an, bei der
seismische Ereignisse mit Magnituden von M. = 1,0, M. = 1,5 und M_ = 2,0 detektiert werden kénnen.
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Abbildung 15: Detektionsfidhigkeit von seismischen Ereignissen als Lokalmagnituden in Abhén-
gigkeit von Hypozentralentfernung und dem 195-Wert an der Station KAST nach dem Zubau von
acht WEA. Der Farbverlauf reprasentiert verschiedene Rauschniveaus zwischen 0,01 — 10 ym/s,
die rote Kurve zeigt die Magnituden-Entfernungsbeziehung bei einem Rauschniveau von
0,07 um/s unter Starkwindbedingungen. Die gestrichelten vertikalen Linien geben die maximale
hypozentrale Entfernung an, bei der seismische Ereignisse mit Magnituden von M. =1,0, M_ = 1,5
und M. = 2,0 detektiert werden kénnen.
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5. Zusammenfassung

Die Firma DMT GmbH & Co. KG wurde beauftragt den Einfluss von drei, bzw. acht geplanten WEA
vom Typ Vestas V150 (6,0 MW) in der Gemarkung Gellinghausen auf das seismische Rauschniveau
der seismologischen Messstation KAST zu prognostizieren und hinsichtlich einer moglichen Ein-
schrankung der Aufzeichnungsqualitat zu beurteilen. Prognose und Beurteilung erfolgen auf Basis
von Messungen an WEA eines vergleichbaren Typs (Vestas V150, 4,2 MW) im Windpark Kroppen.
Dabei werden konservative Annahmen im Sinne einer Uberschatzung der Einwirkungen getroffen:

e Das aktuelle Rauschniveau (Status Quo) an der Erdbebenstation beschreibt den Zustand
unter Starkwindbedingungen.

e Starkwindbedingungen treten am Standort der Station nur in etwa 10 % der Gesamtzeit des
Jahres auf.

e Das beschriebene Rauschniveau an der Messstation nach Zubau der WEA beschreibt ein
~worst-case“-Szenario, da Einwirkungen angenommen werden, die durch den gleichzeitigen
Betrieb aller drei, bzw. acht geplanten WEA unter Starkwindbedingungen hervorgerufen
werden, wahrend gleichzeitig bereits das maximale Rauschniveau am Stationsstandort vor-
liegt.

Unter den getroffenen Annahmen fiihrt die prognostizierte Einwirkung der WEA in beiden Szenarien
(drei und acht WEA) dazu, dass das Rauschniveau an der Station KAST durch die Erschitterungen
der WEA signifikant erhéht wird. Die zu erwartende Verschlechterung der Aufzeichnungsqualitat der
Station flhrt zu einem signifikanten Verlust an Erdbebenregistrierungen. Nichtsdestotrotz liegt das
Rauschniveau auch nach Zubau der WEA innerhalb der Grenzen der globalen Noise-Modelle, so
dass der Standort weiterhin als ruhig bewertet werden kann.
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6. Empfehlungen / Ausblick

Aktuell ist von einer signifikanten Verschlechterung der Standortqualitat am Standort KAST unter
Annahme eines ,worst-case“-Szenarios, dass sowohl die geplanten WEA gleichzeitig im gleichen
Zustand betrieben werden und Starkwindbedingungen herrschen, die das bereits vorhandene
Rauschniveau am Stationsstandort zusatzlich erhéhen, auszugehen.

Diese Bewertung beruht auf einer Prognose, die zum einen auf Messdaten und zum anderen auf
fachlichen und wissenschaftlichen Publikationen basiert und dem aktuellen Stand der Technik ent-
spricht. Eine solche Modellierung beinhaltet immer eine gewisse Unsicherheit. Daher empfehlen wir
nach Inbetriebnahme der WEA eine Verifizierung der hier durchgefiihrten Prognose und Bewertung
der Stdrwirkung in Form einer technischen und fachlichen Uberpriifung des Rauschniveaus an der
Station KAST. Um den Fall einer signifikanten Verschlechterung der Standortqualitdt abzudecken,
empfehlen wir im Voraus eine Einigung zwischen den Betreibern des Windparks und den Betreibern
der Erdbebenmessstation (Universitat Mlnster) Gber die Durchfiihrung von Kompensationsmalfinah-
men.

Als mogliche KompensationsmalRnahme schlagen wir die Verdichtung des Messnetzes mit (einer)
zusatzlichen Messstation(en) vor. Die Anzahl und Verteilung weiterer Messstationen sollte in einer
Studie unter Bertcksichtigung der Messung von Rauschniveaus potentieller Standorte und unter
Hinzunahme der Messung der Standortqualitdten der anderen Erdbebenmessstationen des Ge-
samtnetzes vorab ermittelt werden.
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