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Dem Riss auf der Spur

Das Fundament ist einer der wichtigsten Bestandteile einer Windturbine. Was tun, wenn Risse,
Betonabplatzungen und eindringende Feuchtigkeit die Dauerhaftigkeit der Anlage gefahrden?
Ein neuer Leitfaden des Bundesverbands WindEnergie hilft, Schaden richtig zu bewerten und
stellt Sanierungs- und Prophylaxekonzepte vor.

Von Sascha Rentzing

F egt der Wind iiber das Land, sind ,Hiufig wurden Fugen zwischen Turm und

die Turbinenbetreiber gliicklich. Thre
Anlagen kommen richtig auf Touren und
fahren hohe Ertrige ein. Doch der Wind
bringt auch Probleme mit sich. Starke
aerodynamische Krifte wirken an den Ro-
torbldttern, die iiber die langen Hebel der
Tiirme mirt erheblichen Kriften auf die
Fundamente einwirken. Ist das Funda-
ment nicht in einem optimalen Zustand,
kann der Beton geschidigt werden. Sind
Risse, Abplatzungen und Bewegungen zu
grof3, miissen die Sanierer ran. Dringt zum
Beispiel Wasser ins Fundament, kann die
Stahlbewehrung korrodieren — die Tragfi-
higkeit der Konstruktion wird beeintrich-
tigt.
»Bei rund einem Viertel der in den ver-
gangenen Jahren gebauten Anlagenfun-

.Viele Folgeschaden liefien sich vermeiden,
wenn Schaden frither erkannt und fachge-

recht behandelt wiirden.”

Claus Goralski, H+P Ingenieure

damente besteht Ausbesserungsbedarf™,
sagt Klaus Deininger, Geschiftsfiithrer
der KTW Umweltschutztechnik aus Mel-
lingen bei Weimar. Seit 2005 befassen sich
die Betonspezialisten von KTW auch mit
dem Betonfuf von Windturbinen. Uber
3500 Griindungen haben sie bisher unter-
sucht, davon versiegelten oder ertiichtigten
sie etwa 1000. Die Ursache der Schiden ist
unterschiedlich und kann zum einen Kon-
struktionsderails betreffen, zum anderen
an einer schlechten Bauausfithrung liegen.
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Beton nicht dauerelastisch ausgebildet oder
der Beton unter dem Flansch des Funda-
menteinbauteils nicht richtig verdichtet®,
erklirt Deininger. Dabei gibt er zu beden-
ken, dass der Fundamentbau heute weiter
entwickelt ist als frither. ,Mingel, mit de-
nen damals nicht zu rechnen war, kénnen
durch die Erfahrung heute vermieden wer-
den.”

Der Bauingenieur Claus Goralski vom
Ingenieurbiiro H+P Ingenieure sicht eine
weitere wichtige Aufgabe: ,Den Bestands-
fundamenten fehlt es an Aufmerksamkeit.
Viele Folgeschiden lieflen sich vermeiden,
wenn Schiden und Schadensursachen frii-
her erkannt und fachgerecht behandelt wiir-
den.” Goralski pladiert deshalb dafiir, spezi-
elle Inspektions- und Wartungsexperten fiir
Tiirme und Griindungen anzu-
lernen. ,Wir haben viele Fach-
leute fiir die Maschinen und die
Rotorblitter, nichr aber fiir das
Fundament.” Dabei benétigt
die Griindung ebenso viel Ex-
pertise. Kein anderes seriell geplantes Bau-
teil ist derartigen Belastungen ausgesetzt.
Das Fundament muss iiber die kalkulierte
20-jdhrige Betriebszeit einer Windmiih-
le im Durchschnitt sieben bis zehn Mil-
lionen Lastwechsel durch die Bewegung
des Turmes aushalten. Das stindige Hin
und Her zerrt vor allem an der Verbindung
zwischen Turm und Fundament, die in
vielen Fillen iiber das so genannte Funda-
menteinbauteil erfolgt, ein senkrecht einbe-
toniertes Stahlsegment. ,Die Entkopplung

und Abdichtung zwischen Stahleinbauteil
und Fundament ist ein wichtiges Element.
Funktioniert dieses nicht, konnen durch
die Stahldehnung Risse und Abplatzung im
Ubergang zwischen Stahlturm und Beton
auftreten. Dort und iiber die Fuge zwischen
Turm und Beton kann Wasser ins Funda-
ment gelangen und Schiden verursachen®,
erklirt Goralski.

Hiufig kam es in der Vergangenheit zu
Schiden bei so genannten Doppel-Flansch-
Systemen. Flansche ragen im rechten Win-
kel aus dem Stahlzylinder des Einbauteils
und haben die Aufgabe, die Last in den Be-
ton einzuleiten. Werden zwei Flansche ver-
wendet, einer im oberen und einer im un-
teren Bereich, bildeten sich dort oft Risse.
Besonders der obere Flansch bewegt sich
und lésst die geringe Betonabdeckung plat-
zen. Weitere Bewegungen im Fundament
kénnen dann das System schwichen. Aber
auch bei Ankerkorb-Losungen, der Alter-
native zu Einbauteilen, drohen Schiden.
Der Ankerkorb besteht aus einem oberen
und einem unteren Ringflansch, die durch
Gewindestangen miteinander verbunden
sind. Mit ihrer Hilfe wird der Turm auf
das Fundament aufgespannt. Als Widerla-
ger dient der untere Ankerring aus Stahl.
Die Konstruktion soll die Bewegungen des
Turms besser aufnehmen kénnen als das
Flanschsystem. ,Die Gefahr von Rissen
ist dadurch aber nicht komplett gebannt®,
sagt Goralski.

Obwohl kaputte Griindungen die Bran-
che seit einiger Zeit bewegen, berichten
viele Gutachter, Windmiiller, Fundament-



Die Basis muss stimmen: Durch Kontrollen der Fundamentarbeiten lassen sich viele Ausfiihrungsfehler vermeiden.

bauer und Juristen nur sehr vorsichtig von
ihren Erlebnissen. Ein Teil hat sich gegen-
tiber den beteiligten Herstellern zu Still-
schweigen verpflichtet — aufgrund ecines
schwebenden Verfahrens oder im Rahmen
einer auflergerichtlichen Einigung. Streit
dariiber, wer die Instandsetzung innerhalb
der Gewihrleistung oder bei besonderen
vertraglichen Situationen auch auflerhalb
dieses Zeitfensters zahlt, gibt es oft. ,Die
Haftungsfrage ist bei Fundamentschiden
komplex. Sie sollte zukiinftig aufgrund
der damit verbundenen Risiken schon
beim Vertragsschluss prizise geregelt und
eine ausreichend lange Mingelrechrefrist
vereinbart werden, erklirt Martina Bee-
se, Rechtsanwiltin der Kanzlei Engemann
& Partner und Sprecherin im Arbeitskreis
Fundamente des Bundesverbands Wind-
Energie (BWE).

Aufgrund der Komplexitit und des Um-
fangs des Fundamente-Themas hat der Ar-
beitskreis nun einen neuen BWE-Ratgeber

»Umgang mit Schiden an Fundamenten
von Windenergieanlagen — Onshore-In-

spektion-Bewertung-Sanierung” versf-

fentlicht. Ab wann sind Risse und Abplat-
zungen bedenklich? Und wie und mit wes-
sen Hilfe lisst sich ihrer Ursache auf die
Spur kommen? Der Ratgeber bringt Licht
ins Untergeschoss von Windturbinen. ,Er
dient insbesondere dazu, Betreibern und
Betriebsfiithrern eine Ubersicht zum The-
menkomplex Fundamentschidden und de-
ren Vermeidung zu liefern®, erklirt Bee-
se. Die wesentlichen Aspekte und Hand-
lungsschritte zu diesem Problem findet der
Leser in einer kommentierten und erliu-
terten Form. ,Er hat so die Méglichkeit,
die Mafinahmen zur Einordnung des Scha-
denfalls zu erkennen und die notwendigen
Arbeitsschritte mit Fachleuten zu ermirteln,
festzulegen, einzuleiten und umzusetzen®,
so Juristin Beese.

Erste wichtige Mafinahme, damit Fach-
leute, Gutachter und Sanierer Fundament-
schiden bewerten konnen: Betreiber miis-
sen alle Unterlagen zu Konstruktion, Er-
richtung, Betrieb, Kontrolle, Instandsetzung
und zu Verinderungen der Turbine vorle-
gen, dazu gehoren Genehmigungsunterla-

gen, Priifberichte, Pline und Gutachten so-

wie Daten aus der Anlagensteuerung — eine
genaue Dokumentation hilft den Experten
bei der Einordnung auftretender Probleme.
Im Hauptteil stellt der Leitfaden die not-
wendigen Schritte zur Schadenbewertung
vor. Dabei nimmt die Messung der so ge-
nannten Relativbewegung zwischen Fun-
damenteinbauteil und Beton einen hohen
Stellenwert ein. Aus Sicht der BWE-Exper-
ten muss sie nach klaren Regeln ablaufen.
»Aus der Praxis zeigt sich, dass die vertika-
le und eventuell die horizontale Messung
zur Erlangung belastbarer Werte in der Re-
gel im Rahmen einer Auflenmessung durch
je drei bis vier Aufnehmer und erginzend
durch zwei bis vier Dehnungsmesser erfol-
gen kann®, heiflt es im Ratgeber.

Zwei Messmethoden haben sich be-
wihrt: Einmalmessungen werden iiber
kurze Zeitriume vorgenommen. Dabei
werden wichtige Betriebszustinde der An-
lage simuliert. Damit ist im ersten Schritt
eine Einschitzung des Anlagenzustands
moglich. Langzeitiiberwachungen hinge-
gen erfassen iiber einen lingeren Zeitraum
so viele Betriebszustinde wie méglich und
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Wartungswerkzeug: Experten miissen regelmaBig tberpriifen, ob sich Risse im
Beton des Fundaments gebildet haben.

kommen damit dem Realbetrieb einer An-
lage schr nahe. Aus Sicht der BWE-Spezia-
listen kann die Dauermessung deutliche
Vorteile bringen, denn sie liefert mehr Da-
ten und bietet somit bessere und genauere
Bewertungsmdoglichkeiten. Dafiir ist sie
aufwendiger und teurer als die Einmalmes-
sung. Ein eindeutiges Votum fiir die eine
oder die andere Methode gibt der Ratgeber
daher nicht ab.

einer deutlichen Betonschidigung des
Lasteinleitungsbereichs auszugehen. ,In
einem solchen Fall ist umgehend ein Sanie-
rungsverfahren zur Fixierung des Funda-
menteinbauteils durch Fachleute aus dem
Bereich Tragwerksplanung, -statik und Sa-
nierung zu planen und umzusetzen®, raten
die BWE-Experten.

Das gilt auch fiir den Fall zu grofer
Risse und Abplatzungen. Deren Begutach-
tung ist fiir die Schadensbewertung eben-
falls von hoher Bedeutung. Am Turm und
an den Griindungsbauteilen gelten Riss-
breiten von bis zu 0,2 Millimeter als un-
kritisch. Bei Werten dariiber rit der Leit-
faden, cinen Sachverstindigen zur Klirung
der Ursache und weiterer Schritte hinzu-
zuziehen.

Je nach Ursprung und Grad der Schi-
digung kénnen verschiedene Sanierungs-
verfahren zum Einsatz kommen. Der Ar-
beitskreis Fundamente nennt in seinem
Ratgeber die wichtigsten. Hiufig ist die
Fuge zwischen Stahleinbauteil und Fun-

Als wesentlicher gilt die fachgerechrte
Ausfithrung der Messung. ,Der Messvor-
gang an sich muss nicht zertifiziert sein.
Entscheidend ist vielmehr, dass die Aus-
wertung und Bewertung der Ergebnisse in
den Hinden von Fachleuten liegt®, betont
Beese. Der Betreiber iibernimmrt bei der
Messung die Aufgabe des Qualititsmana-
gers. Er muss laut BWE-Ratgeber bei der
Vorbereitung der Bewegungsiiberpriifung

dament defekt. Sie entkoppelt die beiden
Komponenten und entlastet so die unbe-
wehrte Betonkante des Fundaments. Um
die Hohlkehle zu reparieren, kénnen Fach-
leute die defekten Fugenbereiche abdichten
oder — bei groflerem Schaden — grofiflichig
diinne Weichschichten zur Entkoppelung
verlegen. Hat wiederum die
Bewegungsmessung zu viel
Spiel des Fundamenteinbau-
teils ergeben, rit der BWE-
Leitfaden zu Injektagen und
Sonderverfahren zur Stabilisierung des
Fundamenteinbauteils. Dafiir kommen
verschiedene Materialien wie Zementsus-
pensionen, Epoxid- und Polyurethanharze
zur Anwendung. Fiir die Injektagen sind
Bohrungen nétig, die sich aber im Rah-
men halten miissen, damit die vorhandene
Bewehrung im Fundament so wenig wie
méglich beeintrichtigt wird.

immer auf die Besonderheiten seiner An-
lage achten, etwa, ob das Fundament mit
oder ohne Auftrieb berechnet wurde. Au-
Berdem sollte er sich giiltige Priifzeugnisse
fiir die Messgerite zeigen lassen und unter
Mitwirkung von Fachleuten Fragen zum
Inhalt der Messungen stellen und das da-
mit verbundene Ziel definieren. Gehrt es
darum, Grenzwertiiberschreitungen fest-
zustellen, Schidigungsgrade einzuordnen
oder um einen Kontrollcheck nach einer
Instandsetzung oder Sanierung?

Sind alle Messdaten da, geht es an die
Schadensanalyse. Zur Beurteilung haben
sich drei Bewegungsabstufungen etabliert.
Liegt die gemessene Relativbewegung un-
ter 0,5 Millimeter, ist die Verbindung zwi-
schen Flansch und Beton intakt. Bei Wer-
ten iiber 0,5 Millimeter muss von einer
Lockerung ausgegangen werden. Fiir die-
sen Fall rdt der Leitfaden, die Ursache und
weitere Mafinahmen gutachterlich abzu-
stimmen. Liegt zwischen Flansch und Be-
ton mehr als 1,5 Millimeter Spiel, ist von

BWE-Experten noch mal auf die hohe Be-
deutung der Qualitit in der Errichtungs-
phase und die Verantwortung der Betreiber
hin. Durch Kontrollen der Fundamentar-
beiten konnen sie eine Vielzahl von Aus-
filhrungsfehlern vermeiden, heiflt es. Zu-
dem sollten sie helfen, dass ein Abgleich

.Wir werden heute nicht mehr nur gerufen, um
zu reparieren, sondern auch, um zu schiitzen.”

Klaus Deininger, KTW Umweltschutztechnik

der Beteiligten am Bau stattfindet — so wer-
den Kompetenzen ausgetauscht, die Quali-
tit der Arbeit wird besser.

Offensichtlich ist das Fundament-The-
ma bei den Betreibern angekommen. Be-
tonspezialist Deininger berichtet, dass die
Nachfrage nach Prophylaxemaffnahmen
wie die Erneuerung der Fuge oder Injekta-
gen zur Stabilisierung des Einbauteils steigt.

Im letzten Kapitel des Ratgebers ,Pri- ,Wir werden heute nicht mehr nur gerufen,

vention: Anforderungen fiir den Bau und
die Uberwachung fiir WEA® weisen die

um zu reparieren, sondern auch, um zu
schiitzen.” 4



