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hohe Verstirkungsfaktoren in Richtung der WEA aufweist. Hierzu sollte dic Bundesnetz-
agentur kontaktiert werden, um eine Liste potentiell problematischer Sendeanlagen zn
erhalten. Damit kénnte der Betreiber mittels gecigneter Simulationen eine Abschitzung
der typischen Hintergrund-Ieldstirke vornehmen. Alternativ liefie sich dies auch mit
einer Messkampagne an den einzelnen Standorten bewerkstelligen. In unserer Studie ha-
ben wir die Grenzwerte fiir die Ilintergrundfeldstirken berechnet, so dass die Ergebnisse
der Messungen oder Simulationen direkt damit verglichen werden konnen.

1. Einleitung

Die Nutzung von Windkraft ist eine der wenigen nachhaltigen Arten fiir die Energiege-
winnung mit niedrigem COg-Ausstofl. Angesichts der enormen Herausforderungen des
Klimawandels verdienen alle Anstrengungen die erneuerbaren Energien zu nutzen unse-
ren Respekt. Gleichwohl sollten dabei die speziellen Anforderungen von Radioobservato-
rien nicht aus dem Blick geraten, fiir die Industrieanlagen in der unmittelbaren und — bei
niedrigeren Radiofrequenzen — mittelbaren Umgebung ein gewisses Storpotential bedeu-
~ ten. Gemessen an der Gesamtgrofe der fiir Windkraft nutzbaren Flichen in Deutschland,
ist die Einschrinkung durch die Radioobservatorien jedoch vernachlissigbar.

Die Radioastronomic ist cine Grundlagenwissenschaft und befasst sich mit der Un- -
tersuchung des nahen und fernen Universums. Viele kosmische Phinomene lassen sich
nur mit Radioteleskopen untersuchen. Auch wenn die natiirlichen Strahlungsprozesse im
Weltall zum Teil enorme Energien freisetzen, so ist durch die grofie Entfermung das auf
der FErde eintreffende Signal extrem abgeschwécht. Entsprechend groff miissen die Emp-
fangsanlagen sein (das Effelsherger Teleskop zdhlt mit 100-m Durchmesser zu den gréften
der Welt) und grofier Entwicklungsaufwand ist notwendig, um moglichst empfindliche
Empfangssysteme zu bauen. Zur Verdeutlichung: ein Mobiltelefon auf dem Mond wire
die vierthellste Radioquelle am Iimmel. ' _

Die International Telecommumication Union (ITU) hat die Bedeutung des Radioastro-
nomie schon vor langer Zeit erkannt und entsprechende Schutzkriterien erstellt. Diese
sind in der ITU-R Recommendation RA.769 beschrieben. Die Verwaltungen der Staa-
ten (in' Deutschland die Bundesnétzagentur) sind dafiir verantwortlich, die Regeln der
ITU in nationale Richtlinien umzusetzen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzu- -
weisen, dags das Radioobservatorium Effelsberg eine eingetragene Furnkstelle im Sinne
des BauGB; §35 Abs. 3 ist und damit das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie als
Tréger eines offentlichen Belanges in die Plammgsverfahren mit eingebunden ist.

2. Vorbetrachtungen

2.1. RAS Schutzkriterien gemaBl ITU RA.769

- Die Schutzkriterien fitr den Radioastronomie-Dienst (RAS)'éind in der ITU Recommen-
dation RA.769 festgelegt. In Tab. 1 sind einige Kenngriflen zitiert. Im Folgenden werden
wir die Kompatibilitdtsrechnungen exemplarisch fiir zwei wichtige Beobachtungsbinder



Tab. 1: RAS Schutzkriterien nach ITU RA.769 (Auszug).

Irequenz Af Ta Trx  Tims Fijm Slim By
MHz MHz K K mK dB\.v (}B\.\r’;mz dB“\Um
325 7 40 60 0.870 -201.0 -189.3 -43.5
408 4 25 60 0.962 -202.9 -189.2 -43.4
611 6 20 60 0.730 -202.2 -185.0 -39.2
1414 27 12 10 - 0.095 -204.5 -180.1 -34.3

1665 10 12 10 0.186 -206.7 -180.8 -35.0

bei 610 MHz und 1420 MHz dwrchfithren. Die Grenzwerte fiir die Leistung (i), die
Strahlungsleistung (Sym) und die elektrische Feldstérke (Eym) sind dabei jeweils als
Integral iiber die Bandbreite des RAS-Bandes angegeben.

2.2. CISPR-11

Als Industrieanlagen miisscn WEA gemifi EN 550011 (auch CISPR-11) den folgenden
missionskriterien (Group 1, Class A) entsprechen:

30 dB v/, fir f < 230 MHz

Feu = wi .m ! = (1)

37 dByyjm  filr 230 MHz < f < 1 GHz '

Oberhalb von 1 GHz sind keine Grenzwerte festgelegt, wir gehen daher von einer kon-
stanten Fortfithrung der Grenzwerte aus. Zu beachiten ist, dass die angegebenen Zahlen
fiir einen sogenanuten Quasi-Peak-Detektor {QP)} mit eincr Bandbreite von A fcyy =
120 kHz gelten, gemessen in einer Entfernung von.dy = 30 m zur Anlage. Fiir viele
andere CISPR-Normen kommt oberhalb von 1 GHz Beobachtungsfrequeny eine andere.
¢ Detektorbandbreite (1 MIIz) zum Einsatz, was wir bei der Extrapolation der Grenzwer-
te berilicksichtigen, indem wir Eqy = 46 dBﬂ'V /m (f'> 1 GHz) setzen. Auflerdem sind
dann haufig andere Detcktortypen in Verwendung {etwa RMS). Die RAS Schutzkriterien
passen besser zur Messung mit einem RMS Detektor. Die Umrechnung der Werte zwi-
schen verschiedenen Detektoren ist nicht trivial und hingt empfindlich von dor Art des
gemessenert Signals ab. Ohne spezifische Informationen zu den Eigenschaften der ausge-
. sendeten Strahlung der WEA kiénnen wir hier nur vom Extremfall ausgehen, dass der
RMS Detektor dieselben Werte wic der QP-Detektor anzeigen wiirde. Fiir viele Signal-
arten, insbesondere fiir stochastische oder Puls-artige Signale, diirfte der AVG Detektor
aber geringere Werte anzeigen. '

3. Berechnung des Minimal-Coupling-Loss (MCL)

Wir werden nun zwei Extremfille untersuchen. Im Szenario ! gehen wir davon aus, dass
die WEA die CISPR-Grenzwerte {iber das gesamte RAS-Band maximal ausschopft (die
Feldstirkegrenzwerte werden also um den Faktor A fras/Afcii erhoht). Allerdings ist



zu vermuten, dass die WEA cher ein Linienspektrum produzieren, so dass wahrschein-
lich nicht alle CISPR. Sub-Kanile im RAS Band belegt sind. Daher hetrachten wir in
Szenario 2 den Minimal-Fall eines einzelnen belegton Kanals {mit max1ma1e1 erlaubter
Storleistung).

Damit der Beobachtungsbetrieb am Radioteleskop Effelsberg nicht gestért wird, muss
~ die notwendige Sireckendimpfung (in dB) mindestens dem Unterschied zwischen er-
laubter Y.cistungsemission gemafl RA.769 und der tatsfichlich ausgestrahlten Leistung
entsprechen, Py, Dieser Unterschied wird als Minimal- Couplmg Loss (MCL) bezeich-
net und es gilt

NICL[dB Fern [dBW] PﬁA.TGQ [dBW] J (2) |

Wir kénnen die zu den Feldstirke-Grenzwerten nach CISPR-11 dquivalente Emissi-
onsleistung leicht berechmen: :

Pou[dBw) = Ecu1[dB,y ) +2010g(dy [m)) + 10 log(Naey) - 134.8 (3)

Um die CISPR-Werte mit den RAS-Kriterien aus Abschnitt 2.1 vergleichen zu kénnen,
miissen, wie weiter oben diskutiert, die unterschiedlichen Messbandbreiten fiir die zwei
Szenarien beriicksichtigt werden. In Szenario 1 ergibt sich eine Vergréflerung von Fgip um
101og{A fras/Afci1) dB. Bei 610 MHz ergibt dies 4-17.0 dB und bei 1420 MHz ermitteln

wir -+14.3 dB, wobei Bandbreiten entsprechend ITU-R RA.769 verwendet wurden (vgl.

Tab. 1).

Fiir den Fall einer Hinzclanlage (I\P’de\,r = 1}, sind it Abbildung 1 (oben) die so er-
mittelten CISPR-11 Leistungswerte, sowie der RAS Grepzwert dargestelll. Der untere
el des Bildes zeigt die sich ergebenden MCL fiir beide Szenarien. Der Vollsmn(hgkelt
halber, sind in Abb. 1 che Werte fiir d,lle RAS Frequenzen dargestellt.

4. Generische Kompatibilitatsstudie

Die ermittelten MCL miissen nun mit den tatséichlich gegebenen Streckendiimpfungen

zwischen den ausgewiesenen WEA Standorten und dem Radioteleskop in Effelsberg ver-
glichen werden. : )

- Bevor wiruns jedoch der spezifischen Situation am Radmtfloqkop Effelsberg widmen,
betrachten wir den sogenannten generischen Fall eines beliebigen (isotropen) Empféngers
auf flacher Erdoberfliche (flat-Earth), sprich: alle Geldndehthen werden als identisch

Nuil (iiber Mecresspiegel, auch ,Normalnull“, NN} angenommen. Dies ist natiirlich ein -

unrealistischer Fall und [ihrt im Allgemeinen zu unterschiitzten Streckendd@mpfungen.
Dennoch lassen sich an diesem vereinfachten Modell die einzelnen Effekte gut studieren.
In der Tat wird fitr typische Kompatibilititsuntersuchungen im Rahmen der Arbeit der
ITU fast immer nur der generische Fall untersucht.

TAls Streckenddmpfung bezeichnet man die Abschw'zicimng eines Radiosignales zwischen Sender und
Empfinger. : '















Sobald der Margin Null oder kleiner wird, ist die Kompatibilitdt nicht mehr gegeben.
In der Praxis ist es natiirlich durchaus méglich, dass cine WEA die CISPR-Norm nicht
voll ausschépft. Werden beispielsweise die CISPR-Normen wm 20 dB unterboten, so sind
effcktiv erst Marging unterhalb der —20-dB-Schwelle kritisch einzustufen. Gleichermafien
spielt die Anzahl der WEA an einem Standort eine Rolle. Die obige Rechnung wurde fiir
eine Einzelanlage durchgefithrt. Bet mehreren Anlagen am Ort verschlechtert sich der
Margin um 10log{Ngev) dB, beispielsweise entsprechen 10 Anlagen einer Verschiechte-
rung um 10 dB. o '

5. Kompatibilitit der WEA mit dem Radiotéleskoh in
Effelsberg '

Der wesentliche Unterschied der tatséchlichen Situation am Radioobservatorium Ef-
felsberg zum generischen Fall besteht in dem Vorhandensein einer Mittelgebirgsland-
schaft (Eifel), welche einen zusétzlichen natiirlichen Schutz vor Radiointerferenzen hietet.
Das Radioteleskop ist in ein Tal eingebettet, so dass das umlicgende Terrain die erste
Beugungskante nah an das Observatorium bringt. Als Frgebnis ist die typische Stre-
ckendémpfung schr viel grofier als im generischen Fall und die nétigen Schutzabstinde
werden entsprechend geringer.

Wie vorher berechnen wir die tatsichlichen Streckendidmpfungen gem#fl der Empfeh-
lungen der ITU (ITU-R P.452). Um die Geldundctopologic (in Form cines Hohenprofiles
 zu jedem Punkt im Umkreis des Teleskops) beriicksichtigen zu kénnen, verwenden wir
topographische Héhendaten, die freundlicherweise von den Bundeslindern NRW? und
Rheinland-Pfalz® zur Verfiigung gestellt wurden, jeweils unter der “Datenlizenz Deutsch-
land - Namensnennung — Version 2.0"%. Diese Daten basieren auf sogenannten Light
Detection and Ranging (LIDAR), also Entfernungsmessungen mittels gepulstem Laser-
licht von Flugzeugen aus. Diese Daten haben eine bessere Genauigkeit als beispielsweise
solche der SRTM Space Shuttle Mission®, Fiir jede der beiden betrachteten Frequenzen
muss jeweils eine Dampfungskarte pro betrachteter WEA-Nabenhche (Senderhshe) be-
rechnet werden. Die beiden Detektorbandbreiten (Szenarien 1 und 2) spielen hier noch
keine Rolle.

Zusammen mit den beiden Szenarien aus Abschnitt 3 ergeben sich somit verschiedene
FilleS. Exemplatisch ist in Abb. 5 die Démpfungskarte fiir die Senderhéhe von 149 m
_und Frequenz 610 MHz dargestellt, die restlichen Fille finden sich im Anhang. Wie man
sieht, gibt es in der Karte riesige Unterschiede in den Dampfungen von mehr als 100 dB
(entspricht einem Faktor von 10 Mrd. in der eingehenden Stérsignalintensitét). In den
Dimpfungskarten sind die vorgesehenen WEA-Standorte mit weifien Pfeilen markiert.

*httpst//wuw. opengeodata.nry. de/produkte/geobasis/dgn/dgm1/

*https://lvermgeo.rlp.de/de/govdaten/opendata/

hytps:/fuww. govdata. de/dl-de/by-2-0

Dies ist eine Radarvermessung der Erdoberfliche mit einer Aufidsung von ca. 100 m= 100 m.

®Die Dimpfungskarten selbst sind natiirlich unabhiingig vom gewshlten Szenario, sondern nur von der
WEA-Hshe, -



https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/geobasis/dgm/dgml/
https://Ivermgeo.rlp.de/de/geodaten/opendata/
https://www.govdata.de/dX-de/by-2-0




Tab. 2: Margms fiiv die Frequenz 611 MFHz unter Beriicksichtigung der beiden Sze-
narien (Szenario 1: RAS BW, also volle RAS-Bandbreite mit RMS- Detektor;
Szenario 2: CISPR BW, d.h. Grenzwert fiir eine Stérung in einem einzigen
120-kHz-breiten Kanal, ebenfalls mit RMS-Detektor).

Standort ID Lénge Breite Hohe Dimpfung Margin Margin
: o ; - RAS BW CISPR BW
. deg deg m dB . dB dB
Niirburgring 01  6.9284 50.3352 . 149 138.7 -12.3 4.7
Niirburgring 02 6.9337 50.3352 149 138.6 -12.4 4.6 _
Aggregiert . .153dB  1.7dB
MCL ' | 150.9 d3  134.0 dB

Tab. 3: Margins fiir die Frequenz 1414 MHz unter Beriicksichtigung der heiden Sze-
narien (Szenario 13 RAS BW, also volle RAS-Bandbreite mit RMS-Detektor;
Szenario 2: CISPR BW, d.h. Grenzwert. fiir cine Stdrung in einem einzigen
1-MHz-breiten Kanal, ebenfalls mit RMS-Detektor).

Standort ID_Linge Breite Hohe Démpfung Margin Margin
RAS BW CISPR BW
deg deg * m dB : dB dB
_ Nirburgring 01  6.9284 © 50.3352 149 149.7 -10.2 4.1
Niitburgring 02 6.9337 50.3352 149 149.5 -10.3 4.0
Aggregiert -132dB 11dB

MCL ' 159.8 dB  145.5 dB
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le RAS Bandbreite mit maximal erlaubter Intensitédt nach CISPR-11). Dann sind rote
und orangefarbene Gebiete als inkompatibel mif dem Beobachtungsbetrieb in Effelsberg
anzusehen. Wenn durch Messungen an den ins Auge gefassten Anlagentypen bekanmt
ist, dass die WEA dic CISPR-11-Grengwerte unterschreiten, kann man entsprechend an-
dere Farbkategorien zur Bestimmung der Schutzabstinde heranzichen. GleicheimaBen
kénnte man die Karten des 2. Szenarios (CISPR-Bandbreite: 120 kHz) verwenden, wenn
es sich hekanntermafien um schmalbandige Stérungen handelt. Gegebenenfalls wiren die
1420 MHz-Karten (dann mit CISPR-Bandbreiter 1 MHz) zu benutzen, {iir den (eher un-
wahrscheinlichen) ¥all, dass die Stérungen bei 610 MHz geringere Signalpegel anfweisen
als bei 1420 MHz. ' , ' _
Anhand der ermittelten Werte in den beiden Tabellen ldsst sich leicht ablesen, dass
fiir den Standort eine minimale Uberschreitung der Grenzwerte, um ca. 12 dB im 1. Sze-
nario gegeben ist. Beriicksichtigt man beide Anlagen in Summe (ggregiert”), ergibt sich
rechnerisch eine Uberschreitung um ca. 15 dB. Diese Berechnungen fuflen aber auf den
maximal erlaubten Emissionswerten nach CISPIRR-11. Nach neueren Erkenntnissen des
Messdienst der Bundesnetzagentur (Hasenpusch & Fleckenstein, 2017)7 unterschreiten
moderne Anlagen die CISPR-11-Werte bei entsprechender Ausfithrung sogar noch um bis
zu-20 dB2, so dass unter Berticksichtigung aller Aspekte eine Storung des Messbetriebes
in Effelsberg eher unwahrscheinlich ist. '

6. Reflexion und Streuuhg an den WEA

Nicht nur die Emissionen der WEA sclbst, sondern auch Reflexionen von anderen Funk-
diensten in der Umgebung {(z.B. RADAR oder Richtfunkstrecken) an den WEA koénnten
fiir den Beobachtungsbetrieb in Effelsberg problematisch sein, wenn sich diese in unmit-
telbare Umgebung einer WEA befinden oder mit starker Richtwirkung {Antennendia-
gramm} diec WEA anleuchten. Da uns keine weiteren Informationen zu den typischen
Umgebungsfeldstirken, Feay, in der betrachteten Region vorliegen, berechnen wir hier
lediglich die Grenzfeldstéirken LM die nicht-iiberschritten werden sollten, um weitere
Untersuchungen in diesem Kontext zu erleichtern.

Um die Reflexionseigenschaften einer. WEA abzuschétzen, machen wir folgende ver-
einfachende Ammahmen: (1) dieAnlage sei in Richtung Radioteleskop ausgerichtet (2)
die effektive Reflexionsfliche, A.g sei das Produkt aus geometrischer Fliche, A.p und.
dem Reflexionskoefizienten, 7 und (3) die Reflexionseigenschaften seien konstant iiber
dic Hohe der Anlage. _ :

Beawspielhaft schitzen wir fiir eine Anlage der Béhe 149 m folgende Grofien ab:

"Eine Kopie des Berichtes kann iiber die Bundesnetzagentur (Referat 220, Herr Dietmar Gaul) bezogen
werden.

EMoglicherweise anch mehr; dies lisst sich aber durch die physikalisch begrenzte Empfindlichkeit des
verwendeten Messgverfahrens aber kaum noch mit ausreichender Genauigkeit bestimmen.
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Whas =6 m | Breite des Turms am Fundament
Wgen = 3 M Breite des Turms an der Nabe
hsup = 149 m  Hohe des Turms

Tsup = 90% Reflexionskoeflizient, des Turms
ot = B8 m Rotor-Radius :
frot = 10% Flichenfiillfaktor des Rotors

ot = 12% - Reflexionskoeffizient des Rotors

Die geometrische Fliche des Turms ist

1, . '
Asup = Q(wgen + wbas)h'sup (4)
und fiir den Rotor ergibt sich _ : .
Avot = frot'-‘T'r?ot- ' (5)
Die effektive Reflexionsfliche ist
Aot = WsupAsup + 7ot Arot 72 429 1112 . (6)

Gehen wir davon aus, dass diesc Fliche mit einer bestimmten Leistungsflussdichte, Seny,
der Umgebung bestrahlt wird, so ist die reflektierte Leistung (in Richtung Effelsberg)

. Pret = SenyActt - : : (7)
Die Leistungsflussdichte kann in Feldstirke umgerechnet werden, mittels

. E? | -
S=181= /7 iFI2 % (8)

Wenn wir nun fordern, dass die-reflektierte Leistung am Ort des Radloteleskops die
RA.769- Lelstungsglenzwerte, Piim, nicht-iiberschreiten darf, so folgt

Plll'f_lL ath
B = N ¥
(B = Ropssth | 1o

bzw. in legarithmischer Form

SEV{AByy /2] = Pim[dBw] + Lpasn[dB] — 101og Naey — 10log Aeg[m®] . (11)
Fl nv{dB,u.V/m} = Sﬁlx}z:’[dBW/mZ] +145.8, . ' (12)

m
wobel Lpag die Streckendd@mpfung bei der entsprechenden Beobachtungsfrequenz sei.
Tm Unterschied zum Fall der Eigenemission der Anlagen ist es wenig sinnvoll die klei-
neren Bandbreiten des 2. Szenarios bel der Betrachtung der Reflexion in Erwigung zu
ziehen. Alle uns bekannten relevanten festen Funkdienste arbeiten mit relativ grofien
Bandbreiten, so dass wir im Folgenden nur die Resultate des 1. Szenarios diskutieren,
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Tab. 4: Maximal erlaubte Umgebungsfeldstiirken, Bi®  fiir die Frequenz 611 MHz be-

env:

rechnet, fiir die CISPR-11 Detektor-Bandbreite (120 kHz).
Standort ID Linge DBreite Hoéhe Dimpfung Eim

env |

deg deg m dB dB,v/m
Niirburgring 01  6.9284 50,3352 149 = 138.7 38.5
Niirburgring 02 6.9337 50.3352 149  138.6 38.4

Tab. 5: Maximal erlaubte Umgebungsfeldstirken, EI™, fiir die Frequenz 1414 MHz
berechnet fiir die CISPR-11 Detektor-Bandbreite (1 MHz).

Standort ID Linge Breite Hohe Dampfung EI®

' deg . deg m dB dB v /m
Niirburgring 01 6.9284 50.3352 149 148.7 49.8
Niirburgring 02 6.9337 503352 149 148.5 49.7

die sich durch Intégration iiber das volle RAS Band crgeben. In Abb, 7 wurden die sich
ergebenden lcldstirkegrenzwerte fiir den generischen Fall aus Abschnitt 4 bestimmd, in-
dem die entsprechende Streckendimpfung aus Abb. 2 in obige Formeln eingesetat wurde.

In den Tabellen 4 (610 MHz) und 5 (1420 MHz) hab e_ni wir fiir alle méglichen Standorte
dic sich ergebenden Werte eingetragen. Hierbel wurden die sich ergebenden Feldstirke-
grenzwerte von der RAS Bandbreite auf die CISPR-11 Detektorkopfbandbreite von
120 kHz (f < 1 GHz) bzw. 1 MHz (f > 1 GHz) umgerechnet, um die Arbeit mit
den angegebenen Werten zu vereinfachen.

Da uns keine Informationen zu typischen Feldst#rke-Wer ten an den potenticllen WEA-
Standorten vorliegen, konnen wir hier noch keine Bewertung zur Vertraglichkeit vorneh-
men. Die in den Tab. 4 und 5 aufgefithrten Grenzwerte lassen sich aber direkt mit
Messungen vergleichen, die ein kiinftiger Betreiber am Standort vornehmen kénnte. Da-
bei sollte mindestens fiir 24 h gemessen werden, um ein statistisch signifikantes Ergebnis
zu erhalten. Es konnten alternativ auch Simulationen durchgefiihrt werden, in denen fiir
alle hekannten Nutzer des Radiospektrums in der Umgebung die jeweiligen zu erwarten-
den Feldstidrken am Ort der WIEA bestimmt werden, die in der Summe die berechneten

Jrenzwerte nicht iiberschreiten sollten. :

Auis wnserer Sicht kann das Band bei 1420 MHz von Unterbuchuntfvn bzgl. Reflexionen
ausgespart werden, um den Aufwand etwas geringer zu halten. Beim 1420-MHz-Band
handelt cs sich-um ein sogenanntes passives Band, in dem jegliche Emissionen unter-
sagt sind®, so dass eigentlich keine festen Funkdienste rexastieren diirften, die hier zu
Problemen fithren kénnen.

In Abh. 8 haben wir analog zu den Ma1g1nuKontu1karten die I‘cldstalkeglenzwezte in

9Mn_der deutschen Zuweisungstabelle, dem sog. Plequenznutzungatmlplan, ist der Eintrag
1420—1427 MHz mit der Fufinote D340 versehen: ,,In den folgenden Frequenzbereichen sind Aus-
qendungen nicht z.ugf-laqqen [ ]«

16
































