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Fehlende Schubbewehrung - ein planerischer Fauxpas ? Probleme sind programmiert. Fotos (7): Bosse

Schiden an Fundamenten von Windenergieanlagen treten vermehrt auf

Z" Angesichts vermehrt auftretender Schiden an Funda-
menten von Windenergieanlagen wird deutlich, dass das
Fundament von den verantwortlichen Planern nicht immer
mit der gebiihrenden Aufmerksamkeit als Bestandteil des
Gesamtbauwerks beachtet wurde. Das Fundament steht
in der Planung als Bindeglied zwischen der Energie gene-
rierenden Turbine in der Hohe und dem alle Lasten aufneh-
menden Baugrund doch zu oft hintan. Okonomische Opti-
mierungen und technische Variationen haben in dieser Art
Preispolitik wenig Platz, so dass es leider auch schon zu Fun-
dament-Dinosauriern mit 3000 t Betonieraufwand fiir eine
2-MW-Anlage kam, verbunden mit Kosten, die letztendlich
vom Betreiber zu zahlen sind. Wihrend einige Schadens-
bilder auf mangelhafte Ausfithrungen im Baubetrieb hinwei-
sen, muss bei einigen Schidden auch vermutet werden, dass
Mingel schon von vornherein in der konstruktiven Planung
— unabsichtlich — eingebaut wurden.

Es ist verstdndlich, dass Schidden gern auf die in der
Verantwortungskette am Ende Stehenden abgewilzt wer-
den sollen. Das macht eine gutachterliche Schadensfest-
stellung notwendig. Wir unterscheiden Freie Gutachter,
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Tragwerksplaner und Betontechnologen sowie offentlich
bestellte und vereidigte Gutachter. Fiir ein gerichtsfestes
Beweissicherungsverfahren erfolgt die Benennung durch
das Gericht.

Die Untersuchungsmethoden

Die unmittelbare Schadensfeststellung erfolgt durch Beob-
achtungen, Messungen und Spezialuntersuchungen wie:
Inaugenscheinnahme, Fotografie, Rissbildkartierung
Messungen von Dehnungen und Bewegungen
Kernbohrungen

Endoskopie und Video-Befahrung

Ultraschall und Thermographie

Betonfestigkeitspriifung und betonchemische
Untersuchungen

Die unmittelbare Schadensfeststellung wird begleitet von
einer Durchsicht der in der Planung und Bauausfithrung
angewandten und erstellten Dokumente, Zeichnungen und
Protokolle.

Mangel — Schaden — Gewdhrleistung

Wir unterscheiden offen erkennbare, versteckte und ver-
schwiegene Méngel. Ein Schaden ist definiert als die Ver-
schlechterung des Zustandes durch ein unvorhergesehenes
Ereignis, eine allgemeine Abnutzung, Ermiidung oder Um-
weltbelastung oder eine mangelhafte Bauweise oder Bau-
ausfithrung. Kann ein Schaden auf einen Mangel zuriickge-
fithrt werden, spricht man von einem Mangelfolgeschaden.
Kann ein Schaden auf ein vorsitzliches oder fahrldssiges
Verschulden zuriickgefithrt werden, besteht ein Anspruch
auf Schadensersatz, geregelt nach § 280 I BGB ,,Schadens-
ersatz wegen Pflichtverletzung, Haftung fiir vermutetes
Verschulden“. Durch die Neuregelung des Schuldrechtes im
Jahr 2002 ist die schwierige Abgrenzung der Anspruchsfrage
zwischen ,,ndheren‘ und ,,entfernten* Mangelfolgeschdden
verschwunden, jedoch ist die Frage der Verjahrung weiterhin
rechtlich zu kldren.

Die Gewahrleistung

Die Gewdhrleistungsfrist von Handwerkern und Bauunter-
nehmern kann bei der Vertragsgestaltung nach dem Biir-
gerlichen Gesetzbuch (BGB Werkvertragsrecht § 631 ff.)




oder der Verdingungsordnung fiir Bauleistungen (VOB Teil
B) geregelt werden. Nach dem BGB betriagt die Gewahr-
leistungsfrist fiinf Jahre, nach VOB nur vier Jahre (VOB/B
2002), wenn nichts anderes vereinbart ist, mindestens aber
zwei Jahre (VOB/B 2000). Bei Planungsleistungen besteht
generell eine Gewdahrleistungsfrist von fiinf Jahren. Davon
abweichende Fristen bediirfen einer zusitzlichen vertrag-
lichen Vereinbarung.

Liegt ein so genannter ,entfernter Mangelfolgescha-
den“ vor, verldngert sich die Haftungsdauer des Planers auf
30 Jahre, wenn eine ,,positive Forderungs- oder Vertrags-
verletzung“ nachgewiesen werden kann. Die Abgrenzung
zwischen ,,nahen“ und ,entfernten Mangelfolgeschdden
wird daher besonders wichtig, wenn Schéden erst einige
Jahre nach der Abnahme erkannt werden und die kurzen
Verjahrungsfristen aus dem Werkvertragsrecht abgelaufen

sind. Unter Mangelfolgeschédden fallen dann auch Schiden
durch Nutzungsausfall, entgangenen Gewinn und die Gut-
achterkosten.

Wenn der Gewahrleistungsfall eintritt, wird die Gewéhr-
leistungsfrist bis zur Behebung des Mangels unterbrochen.
Eine anwaltliche Rechtsberatung sollte fiir den gesicherten
Nachweis unbedingt hinzugezogen werden.

Bauprinzipien von WEA-Fundamenten

FEin WEA-Fundament trégt eine sich dauerhaft bewegende
Turbine und ist damit ein Maschinenfundament, gekenn-
zeichnet durch einen hoch dynamischen Lasteintrag und
komplexe Struktur- und Materialeigenschaften. Der Kraft-
angriff durch den Wind erfolgt in Nabenhohe, erzeugt damit
ein Moment am Turmfuf8. Die Lebensdauer einer WEA wird
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Eine schlecht ausgebildete Betonierfuge. Sie ist nicht nur
unschdn, sondern mdglicherweise auch eine Zeitbombe.

WIND WISSENSCHAFT UND TECHNIK

fiir eine Ermiidungsbelastung iiber 20 Jahre angenommen,

das sind Schwingungen des Bauwerks mit einer Anzahl

von 10° Lastwechseln (in Worten: eine Milliarde) das ist ca.

1,5 mal pro Sekunde.

Die Turmeinbindung unterscheidet zwei grundsitzliche

Bauprinzipien:

e die Einspannung mittels eines vorgespannten Anker-
korbes, auch in Verbindung mit den Spannelementen
eines Betonfertigteilturmes konstruiert

e Stahlturm aufgeflanscht auf ein in den Beton eingegos-
senes Stahl-Fundamenteinbauteil (FET).

Wir wollen uns hier mit dem zuletzt genannten Einbauprin-

zip beschiftigen. Dieses Turmeinbindekonzept ist im Prin-

zip dhnlich bei vielen WEA-Typen und ist auch mit einem

Offshore-Monopile zur Einbindung in den Nordseesand an

Die Natur hilft sich selbst: Unniitzes wird, wie hier zu
sehen, abgestofien.

Umlaufende Rissbildung im WEA-Keller -
mit Kalk-Blumen.

Stelle in den Fundamentbeton vergleichbar. Es sind eine
Reihe von in den Beton eingebauten, Zugkraft aufneh-
menden Bauteilen zu bemessen und zu konstruieren. Die
Standardfundamentkonstruktion besitzt vom Beton einge-
schlossene Bewehrungseisen, auch ,,schlaffe Bewehrung*
genannt, bemessen und konstruiert nach dem Normenwerk
der DIN 1045 und des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton (DAfStb). Wiahrend der Beton fiir die Aufnahme von
Druckkréften verantwortlich ist, sollen die Bewehrungseisen
die auftretenden Zugkréfte auffangen.

Das Fundamenteinbauteil (FET) wird alternativ ausge-
bildet, entweder mit Fulflansch in Mittellage oder als Wech-
selflansch. Dabei gilt die Positionierung der Flansche um-
schlossen von den Hauptbewehrungslagen als Grundprinzip
des Lasteintrags in massive Bauteile. Die Flansche sind fiir




Kernbohrung: Nachweis des ringformigen Ausbruchs
einer unbewehrten Betoniiberdeckung.

die Ubertragung der vertikalen Lasten als Druckkrifte in
den Beton verantwortlich.

Die Einbindung mittels FET erfordert eine Ausbildung
als Kocherfundament nach DAfStb Hefte 399 und 411 mit
umlaufender Sockelbewehrung zur Aufnahme und Umlen-
kung des horizontalen Lastanteils aus dem Momenteintrag.
Eine Vernachldssigung dieser horizontalen Anteile wider-
spricht dem Modellverhalten einer Kochereinbindung. Die
Anordnung einer Druckspitzenabminderung mittels einer
Lastspitzen verteilenden Gummischicht ist dabei sinnvoll.

Die Ubertragung der Lasten aus den Flanschen erfolgt
iiber einen als Lastaufhidngung innerhalb und auBerhalb
der Wandungen des FET ausgebildeten Bewehrungskorb
mit Verankerung in den Hauptbewehrungslagen. Zusitz-
lich wird eine umlaufende Spaltzugbewehrung ausgebildet.

Deutlich erkennbarer Schaden: Der Riss erreicht die
Hauptbewehrung.

Umlaufende Rissbildung in Verbindung mit Radialrissen
bei einem Kreuzbalkenfundament. Es konnte sich um
eine unterschdtzte Spannungskonzentration im Zwickel

handeln.

Die Lastiibertragung aus dem Kocherbereich in die Funda-
mentplatte hinein wird durch die Hauptbewehrungslagen,
oben und unten, und eine im Fundamentfeld angeordnete
Schubbewehrung gewéhrleistet. Bei einer Turmeinbindung
mit Sockelaufsatz bis zu 8 m Hohe sind zusitzlich zum Vor-
genannten die Ausbildung mehrerer Arbeitsfugen im Sockel
nach DIN 1045 und deren Abdichtung sowie die Beachtung
kritischer Spannungskonzentrationen (sog. Spannungszwie-
beln) im Tiirdurchlass zu beriicksichtigen.

Die vorgenannten Prinzipien vergleichen wir nun mit
einer zu typischen Schdden neigenden Flachgriindung. Die
typengenehmigte Konstruktion ist bei Flach- und Tiefgriin-
dung gleich ausgebildet und gekennzeichnet durch:

e einen frei liegenden Flansch oberhalb der oberen

Hauptbewehrungslage
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Das Turmeinbindekonzept — im Vergleich die mingelbehaftete Konstruktion.

e unbewehrter Aufbeton auf oberem Flansch

e kein Sockel, keine Ringbewehrung

* keine Lastaufhdngebewehrung in unmittelbarer Nahe
zum FET

e keine Schubbewehrung im Feld

e Spaltzugbewehrung nur im unteren Bereich vorhanden

e Weichschichtauflage zur Entkopplung des oberen
Flansches von der unbewehrten Betoniiberdeckung nur
aulen angeordnet

e FErdiiberdeckung am Stahlrohrturm direkt anliegend,
wasserfiihrend, unsichtbare Turmeinbindung, Schmutz

e mogliche vertikale Zugbewegungen im oberen Flansch
auf Grund von Lastumlagerungen, Materialeigen-
schaften und zuléssigen Verformungen konnen nicht
aufgenommen werden

e ausTurmeinspannung und obenliegenden Flansch
konnen horizontal auftretende Krafte nicht iibertragen
werden

e Aufbeton platzt ringférmig auf

e Rissbildung im Feld infolge mangelnder Schubfestigkeit

e Gefahr des Durchstanzens infolge fehlender Lastauf-
héngung und Schubbewehrung

Die Annahme von konstruktiv bedingten Méngeln erscheint

berechtigt.

Der Schaden im Detail

Die Konstruktionsmerkmale mit ihrem urséchlichen Mangel-
potenzial werden ergdnzt durch mangelanféllige Problemzo-
nen fiir die Bauausfithrung. Die Symptome sind hinreichend
bekannt, ndmlich ringférmige Risse um Turm, weitere Risse
im Feld, Ausbruch von Betonschollen oberhalb des Flan-
sches, fontdnenartiger Wasseraustritt, Pumpen des Wassers

im Riss sowie Bewegungen des Fundamenteinbauteils, ge-
messen bis zu 14 mm.

Da existieren zum einen sog. Entwasserungsoffnungen
im WEA-Keller fiir eventuell anfallende Kondensatfeuch-
tigkeit. Leider bewirkt das an der Aufenhaut ablaufende
Regenwasser genau das Gegenteil, es sickert in die oftmals
recht hoch angeschiittete Erdabdeckung und flieft in den
Turmkeller hinein. Die auflen angeordnete Weichschaum-
schicht auf dem Flansch wird wiahrend der Bauausfithrung
leider oft vergessen, im Innern ist keine Weichschaumschicht
vorgeschrieben, so dass der Aufbeton direkt auf dem Flansch
zu liegen kommt. Ohne Puffer fiir eine mdogliche Bewe-
gung des Flansches konnen vertikale Bewegungen und im
kleineren Mafstab auftretende Horizontalbewegungen nicht
abgefangen werden. Es kommt zum bekannten Rissbild.

Die untere Auflagefliche des oberen Flansches neigt tra-
ditionell zu Lufteinschliissen, zu einer Taschenbildung. Die
Lastiibertragung ,,Druck* ist nicht komplett gewéhrleistet,
Verpressschlduche sind nicht vorgesehen. Schwund im Vo-
lumen des Betons durch den chemischen Abbindeprozess
lasst den Beton nicht komplett an der Stahlwandung anlie-
gen. Wasser, das auf den verschiedenen Wegen in den Korper
eindringt, wird durch die Dynamik bis in die feinsten Hohl-
raume gepumpt. Die Fuge wird ausgewaschen. Ausgelaugter
Kalk und abgeriebene Feinanteile werden ausgespiilt.

Im Zusammenwirken der beschriebenen Faktoren lo-
ckert sich das Fundamenteinbauteil im Beton. Eine Verrin-
gerung der Ermiidensfestigkeit und damit der Lebensdauer
wird festgeschrieben. Im Falle einer nicht kompletten Last-
aufnahme durch den oberen Flansch kommt es zu einer
Lastumlagerung, die wegen des Fehlens der Lastaufhin-
gebewehrung direkt auf den Beton unterhalb des unteren
Flansches driicken muss. Die untere Hauptbewehrungslage
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Fragebogenaktion

Der BWE Arbeitskreis Fundamente
fithrt aktuell eine Fragebogen-
aktion zum Thema ,,Schidden an

wird herausgerissen, der Flansch driickt durch in den Un-
tergrund.

Starke vertikale Bewegungen lassen ein Durchstanzen
des unteren Flansches vermuten. Entsprechend dem Ergeb-
nis einer Bewegungsmessung, mindestens ab 3 mm Vertikal-
bewegung sinnvoll, ist festzulegen, dass eine Zusatzuntersu-
chung auf Durchstanzen durchgefiihrt werden soll. Durch
Erbohren der Sohle, Entnahme des Bohrkerns und nachfol-
gende Endoskopie ist der Durchstanzbruch auszuschlieBen.

Ansitze fiir ein Sanierungskonzept

FEine Sanierung kann nur anndhernd den Zustand bei Her-
stellung zuriickgewinnen. Zusétzliche Elemente konnen an-
geordnet werden. Prinzipielle konstruktive Méngel konnen
jedoch nicht oder nur sehr schwer ausgeglichen werden. So
kann eine Sanierung nur das Ziel
haben, dem Fortschreiten der De-
terioration Einhalt zu gebieten.
Bei Durchstanzbruch wird eine
Verfestigung des Untergrundes
durch ein sogenanntes Vergrouten

Fundamenten® durch. Betreiber, mittels  wasserundurchléssigen

die Méngel und Schéden an ihren
WEA feststellen, sind aufgerufen,
diese zu melden. Fragebogen sind
bei den BWE-Geschiftsstellen
erhaltlich. Weitere Informationen
bei Windplan Bosse GmbH und
dem Verfasser.

Betons erforderlich. Bei sehr star-
ken Vertikalbewegungen ist ein
Sonderverfahren zur Hebung und
Sicherung der gesamten WEA
mit hydraulischen Pressen durch-
zufithren, die Unterfiitterung
des oberen Flansches erfolgt mit
einem quellfdhigen, schnellabbin-
denden Beton-Ersatzsystem.

Die Fuge zwischen Stahl und Beton sowie die Risse im
Nahbereich der Turmeinbindung sollten weitestgehend mit
einem adidquaten Verpressmaterial verfiillt werden. Hierzu
bieten sich Kunstharze an, die, mit hohem Druck verpresst,
bei niedriger Viskositit in feinste Hohlrdume gelangen kon-
nen. Diese sind volumenbestdndig und gleichzeitig wider-
standsfdhig gegen hohen Druck. Ein weiterer Vorteil ist die
Wasseraufnahmefahigkeit einiger Kunstharze, so dass der
Neubildung und dem neuerlichen Auswaschen einer Fuge
hier eine klare Grenze gesetzt werden kann. Diesen Anfor-
derungen wird eine Zementleimauspressung nicht gerecht.

Der obere Flansch ist komplett gegen nach oben gerich-
tete und seitliche Bewegungen zu entkoppeln. DerVorschlag,
dem sicherlich preiswerterem Auffiillen der Rinne oberhalb

des Flansches mit einem Beton-Ersatzsystem eine Sockel-
konstruktion entgegenzusetzen, zielt auf eine saubere Lo-
sung hin. Die Erdabdeckung wird vom Sockel von der Turm-
wandung ferngehalten, eine offen einsehbare Konstruktion
ist als wartungsfreundlich einzuschétzen. Die Fuge zwischen
Stahl und Beton kann jederzeit nachgearbeitet werden. Ab-
schlieBend ist der Forderung nach einer dauerelastischen
Abdichtung der Fuge zwischen Beton und Stahl oder nach
einer Folienhaut fiir die gesamte Oberfldche des sanierten
Bereichs Rechnung zu tragen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen: Die Vernach-
lassigung der Bedeutung eines Fundamentes fiir die Le-
bensdauer einer WEA und die damit verbundenen Méngel
in der konstruktiven Ausbildung haben bei einigen Funda-
menttypen zu Méangeln gefiihrt, die nur sehr schwer und mit
hohem Kostenaufwand kontrolliert werden konnen. Es wird
ein Sanierungskonzept vorgeschlagen, welches auf eine Er-
tiichtigung der Ermiidensfestigkeit der Turmeinbindung und
des diesen Bereich einschliefenden Betons abzielt. Die Si-
cherung des Bauwerks gegen Wasser ist oberstes Gebot. Da
ein Versagen der Fundamentplatte wegen der Méngel der
konstruktiven Ausbildung nicht prinzipiell ausgeschlossen
werden kann, muss durch eine laufende Beobachtung das
Verhalten des Fundamentes gepriift werden. Die Einbin-
dung der regelméifigen Beobachtung des Fundamentes in
das Wartungspflichtenheft ist dringlich empfohlen. Zur Si-
cherung der Anspriiche ist anwaltliche und fachliche Hilfe
geboten. &’

Dipl. Ing. Harald Bosse

Seit 1999 in der Windplan Bosse GmbH verantwort-
lich flir Antrags- und planrechtliche Abwicklung von
Windpark-Projekten, immissionsrechtliche Gutach-
ten, Tragwerksplanung Fundamente in Einzel- und
Typenpriifung, Sonderstatik fiir Tiefgriindungen,
Schadensanalysen und -sanierungen sowie Bauleitung

und -iiberwachung.
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