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Schadenshilder und mégliche Schadensursachen

Bauzustandsbetrachtung an Beton-
fundamenten von Windenergieanlagen

Frank Langer, Ahrensburg

Bei der Nutzung erneuerbarer Energien hat sich die Windenergie in Deutschland etabliert. Bis zum 31.12.2008 waren 20 301
Windenergieanlagen mit einer Leistung von 23903 MW installiert. Damit hat die Windenergie einen Anteil von 7 % am
Stromverbrauch in Deutschland. Allein im ersten Halbjahr 2008 wurden 415 Anlagen aufgebaut [1]. Energiegewinnung aus
Wind hat wirtschaftlich und politisch eine liberragende Bedeutung. Dieses wird auch mit der Novellierung des Erneuerba-
re Energien Gesetzes (EEG) 2009 unterstrichen [2]. Bauform und Typen dieser Anlagen sind unterschiedlich und stellen auf-
grund der dynamischen Belastungen und der Exposition - z. B. in Offshore-Parks — hohe Anforderungen an die Bautechnik.
Der Beitrag fasst die Ergebnisse einer vergleichenden Schadenserhebung an verschiedenen Bauformen im Rahmen der Er-
arbeitung einer Instandsetzungskonzeption zusammen. Die Betrachtung des Zustands der Betonsockelfundamente ergab
interessante Erkenntnisse zu konstruktionsbedingten, ausfiihrungstechnischen und betontechnologischen Ursachen von

Schaden sowie zu Instandsetzungskonzepten. Als Anlagetyp wurde GE 1,5 sl ausgewahlt, der mit mehreren Windenergie-

anlagen lokal konzentriert in einem Windpark erfasst werden konnte.

1 Einleitung

Die Bedeutung der Windenergie im Pro-
blemkreis immer knapper werdender Ener-
giereserven hat dazu gefiihrt, dass Tausende
von Windenergieanlagen in Zonen nutzbarer

Bild 1: Beispiel einer Windenergieanlage
GE 1,5 sl

186

Windgiinge gebaut wurden (Bild 1). Eine zu-
sammenfassende Darstellung von Bauformen
mit ihren Vor- und Nachteilen existiert nicht.
Gleichzeitig mit der stiirmischen Entwick-
lung beim Bau von Neuanlagen im In- und
Ausland ist man bemiiht, Erkenntnisse aus
den vorhandenen Anlagen zu gewinnen, um
konstruktive und wirtschaftliche Optimie-
rungen zu ermdglichen. Diese sollen sowohl
die Offshore-Parks als auch die Exportmiirk-
te fir Windenergieanlagen erreichen. Nicht
zuletzt sind diese Lernprozesse von immenser
Bedeutung fir die Erhaltung der vorhande-
nen Anlagen in ihrer garantierten Lebens-
dauer.

Ein Beitrag dazu — insbesondere zu der
Betonausfithrung der GE 1,5 sl Windener-
gieanlagen — ist das Ergebnis der hier be-
schriebenen Untersuchungen. Die untersuch-
ten Windenergieanlagen wurden in den Jah-
ren 2003 bis 2004 gebaut. Die Nabenhohe
betrigt 96 m und der Rotordurchmesser
77 m. Der Anlagentyp zeichnet sich durch ei-
nen 8 m hohen begehbaren Sockel aus einem
Beton der Festigkeitsklasse C35/45 mit ei-
nem Auflendurchmesser von ca. 5,70 m und
1 m Wanddicke aus. Dieser ist in eine ca. 2 m
dicke, erdiiberschiittete Griindungsplatte aus
einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37
mit ca. 15 m Durchmesser eingebunden. Die
Betonbauteile sind schlaff bewehrt. Der
Sockel nimmt in ca. 7 m Héhe ein Funda-
menteinbauteil (FET) auf, in welches der
Stahlrohrschaft der Windenergieanlagen ein-
gespannt ist. Die Anlagen 3,5, 6, 7 und 10 bis

13 erhielten schon vor der Inbetriebnahme
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eine Beschichtung, die Anlagen 1, 2, 4, 8 und
11 zwischenzeitlich bei einer testweisen In-
standsetzung im Rahmen einer vergleichen-
den Produktbewertung.

Die praktischen Feststellungen zum Zu-
stand der Bauwerkserhaltung sollen im Sinne
einer Ursachenermittlung mit konstruktiven,
ausfiihrungstechnischen und betontechnolo-
gischen Grundlagen korreliert und gleichzei-
tig Hinweise fiir die Instandsetzung gegeben
werden.
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Bild 2: Deutlich geschadigte Wetterseite einer Windenergieanlage

2 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Felduntersuchung wurden
13 Windenergieanlagen des Typs GE 1,5 sl
erfasst. Alle Anlagen stehen in einem Um-
kreis von ca. 500 m in Mitteldeutschland und
sind demzufolge dem gleichen Klima, den
gleichen Windangriffen und somit den glei-
chen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Zu-
standserfassung richtete sich im Schwerpunkt
auf die von auflen erkennbaren Rissbildungen
und schlieft Feststellungen zur Krone der
Fundamentsockel sowie Zustandsbeschrei-
bungen der Anstriche bzw. Beschichtungen
ein.

2.1 Auswirkungen des Klimas

Die Einflisse auf den Erhaltungszustand der
Windenergieanlagen sind zahlreich. Im Rah-
men der Felduntersuchung wurden die
Windenergieanlagen auf die Ausrichtung der
stirksten Oberflichenbeeintrichtigungen un-
tersucht. Die Feststellungen erfolgte augen-
scheinlich und bestiitigt, wie aus Tafel 1 zu er-
sehen ist, dass die optischen Beeintrichtigun-
gen in erster Linie — wie zu erwarten — in der
Haupt-Wetter-Richtung in Mitteldeutsch-
land zu finden sind (Bild 2). Das Ergebnis der
Auswertung war eindeutig und umfasst so-
wohl Anlagen mit urspriinglichem Anstrich
(A) als auch urspriinglich beschichtete (b)
und bei zwischenzeitlich testweiser Instand-
setzung beschichtete (sb) Windenergieanla-
gen. Lediglich Anlage 2 fillt durch ihre drei-
seitig von Wald umschlossene Lage erwar-
tungsgemif’ aus dem Rahmen. Bei 62% der
gepriiften Windenergieanlagen (WEA) tre-
ten an der dem Stidwesten zugewandten Sei-
te die hiufigsten Schiden auf, bei 38% der
gepriiften Anlagen Oberflichenschiden an
der dem Nordosten zugewandten Seite.

2.2 Risshildungen in den AuBenflachen

Die Windenergieanlagen wurden gezielt auf
die auflen sichtbaren und beanspruchten
Rissbildungen gepriift. Es ist bekannt, dass
im schlaff bewehrten Stahlbeton die Beweh-
rung erst die Zugkrifte aufnehmen kann,
wenn eine gewisse Dehnung des Betonbau-
teils erfolgt, die zu kleinsten Rissen in der
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Zugzone des Beton-
bauteils fiihrt [3].
Die vorgefundene
extrem hohe Zahl
von Rissen an den
Anlagen verbot eine
klassische Vermes-
sung von Rissbreiten
und -lingen und die
Kartierung von de-
ren Verliufen. Des-
halb wurden die Ris-
se im Wesentlichen
qualitativ erfasst und

ihrer ~ Hohenlage
tiber der Sohle zuge-
ordnet. Die Feststel-
lungen  sind  in
Tafel 2 zusammen-
gefasst.

Die Rissbreiten
lagen zwischen

0,1 mm und 0,5 mm. Teilweise waren die
Rissbreiten durch die Beschichtung nicht ex-
akt erkennbar. Viele Risse sind oder waren
wasserfithrend. 77% der gepriiften Anlagen
wiesen Risse in einer Héhe von ca. 0,80 m bis
1,20 m unterhalb der Krone und 69 % der ge-
priiften Anlagen Risse ca. 2,00 m bis 2,40 m
iiber der Sohle auf. Das Histogramm der
Rissverteilung ist ebenfalls in Tafel 2 enthal-
ten. Besonders gravierend erschienen die ho-
rizontalen Risse, die netzartig grofle Flichen
iiberziehen oder aber nahezu umlaufend an-
zutreffen sind. Bild 3 zeigt Extreme der typi-
schen Rissbildungen.

Die urspriinglich mit Anstrich versehenen
Anlagen 3, 5, 6 und 7 hatten grofitenteils den
Anstrich verloren. Die mittels Beschichtung
zwischenzeitlich instand gesetzten Anlagen
2, 4 und 8 zeigten deutliche Folgen mangel-
hafter Vorbereitung des Untergrunds. Bild 4
zeigt eine ausgeprigte Blasenbildung unter
der Beschichtung, wie sie zustande kommen
kann, wenn Kapillar- und Wasserdampfdruck
in wasserfiihrende Rissen die Beschichtung
aufblihen. Hier wire eine vorhergehende
Verpressung der Risse notwendig gewesen.

Die Anlagen 10 bis 13 waren bereits bei
Inbetriebnahme beschichtet. Hier 16st sich
die Beschichtung in grofien und kleinen In-

seln tber den Rissverlidufen. Die ,aufgebliih-
te“ Beschichtung gibt den Rissverlauf frei und
bildet Nester fiir Marienkifer (Bild 5), die das

feucht-warme Klima lieben.

2.3 Risshildungen an der Innenwand

Da sich auen Risse derart deutlich zeigten
und da sie sich in Hohe der Fundamentsockel
signifikant hiuften, erfolgte auch im Innen-
raum mit gleicher Vorgehensweise eine Be-
standsaufnahme, um gegebenenfalls korres-
pondierende Schadensbilder festzustellen.

Die im Inneren der Sockelfundamente
sichtbaren Risse wurden ebenfalls in ihrer
Hohenlage tiber der Sohle erfasst (Bild 6).
Eine Kartierung der Rissverliufe fand auch
hier nicht statt, ebenso wenig eine statistische
Auswertung der Rissbreiten. Im Rahmen der
Bestandsaufnahme war wiederum die verglei-
chende Betrachtung der 13 baugleichen An-
lagen von Interesse, um Schadensbilder und
Ursachen phinomenologisch korrelieren zu
koénnen.

Tafel 3 zeigt die Ergebnisse der Erhebung
in den Innenriumen. Aufgrund der ungenii-
genden Zuginglichkeit der inneren Sockel-
winde sind Risslagen nur soweit dokumen-
tiert, wie sie von unten stehend oder von der
fest installierten Aufstiegsleiter erkennbar
waren. Die Rissbreiten lagen durchgingig
zwischen 0,1 mm und 0,4 mm und wiren
grundsitzlich als unerheblich einzustufen.

Bild 3: Rissbildung auBBen

Tafel 1: Oberflachenschaden in Abhéangigkeit von der Himmelsrichtung

Oberflache |sb|sb|A|sb|/A|A|A|sb|/A|b|b|b|b Ansicht von
WEA |1]2|3|/4|5|6|7|8|9|10{11]12[13 Anzahl au!3en %
Himmels- WEA optische
richtung el Méngel
w 270 2 \ |15
WSW 3 123
SW 225 8 62
SSW 1 8
NO 45 * 5 38
NNO 3 23
N 0 4 31
NNW
NW | 315 | \ 1 8
I starke Haufung der Rissbildung schwaéchere, aber deutliche Rissbildung
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Tafel 2: Verteilung der Risse und Grad der Schadigung an der AuBenseite

Oberflache [sb|sb|A[sb| A|A[A[sb|Alb|b|b|b Anzahl| Risse auBen |,

" %
Hoéhe [em] | WEA [1|2|3|4|5|6|7|8|9[10[11[12]13 WEA | festgestellt
760-800
bis Krone
720-760
680-720 10 77
640-680 0 0
600-640 3 23
560-600 n 2 15
520-560 n 2 15
480-520 2 15
440-480 v
400-440
360-400 3 23
320-360 3 23
280-320 9 69
240-280 5 38
200-240 3 23
160-200 4 31
120-160
80-120
40-80
Sohle-40
Bl schr starke, deutliche, gravierende, wiederholende Rissbildungen

schwachere, wiederholende, verteilte, differenziertere Rissbildungen

u ... teilweise umlaufend s ... teilweise versintert
Vv ... auch vertikal n ... netzartig

Hervorzuheben ist die Windenergieanlage
4, deren Innenseite oberflichlich instand ge-
setzt wurde und keine Risse erkennen liefS.
Auferdem war allein Anlage 4 frei von Mari-
enkifern, die sonst zu Tausenden in den un-
tersuchten Windenergieanlagen ihre Winter-
zuflucht suchten. Allerdings konnte leider
nicht geklirt werden, welche Oberflichenbe-
handlung zu welchem Zeitpunkt hier durch-
gefiihrt wurde.

Die vorgefundenen Risse waren oder sind
zum Teil wasserfiihrend. Die Anlagen 10 und
11 weisen auflerdem vertikale Risse auf.
Drastische Héufungen von Rissbildungen
finden sich in nahezu allen Anlagen in
Hohen von ca. 2,00 m bis 2,40 m und 6,80 m
bis 7,20 m iiber der Sohle. Diese Hiufigkeit

.

E -

a

Bild 4: Blasen unter der instand gesetzten Be-
schichtung
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wird als signifikant betrachtet, da sie an 69%
bzw. 77% der gepriiften Anlagen auftreten.
Das Histogramm ist Teil der Tafel 3.

2.4 Weitere Feststellungen
Bei der Begehung der Windenergieanlagen
fielen weitere Schiden auf, deren Vorhanden-
sein und Hiufigkeit in Tafel 4 dargestellt
sind. Als besonders gravierend erwiesen sich
die schollenartig angelegten Abplatzungen
des Betons auf der Krone der Sockelfunda-
mente. Die Bilder 7 und 8 zeigen Beispiele.
Bild 7 zeigt die Folge der Rissbildung in
Form teilweise versagender Beschichtung.
Bild 8 zeigt den Fortgang der Schidigung.
Diese Absprengungen des Betons auf der
Krone weisen eine Keilform auf. Das Auftre-
ten solcher Abplatzungen bei Windenergie-
anlagen ist seit langem allgemein bekannt [4].
Am Fundamenteinbauteil (FET), jenem
Stahlrohr, welches im Beton verankert den
Stahlschaft der Windenergieanlagen auf-
nimmt, betrigt die Dicke der Absprengung
ca. 5 cm bis 10 cm. Hier erméglicht die Riss-
bildung den Zutritt von Wasser und damit
Schiden durch Frosteinwirkung. Der Scha-
densfortschritt ist rasant. Die vorliegenden
Fille werden nicht zwangsliufig durch de-
tekte Fugen begleitet. Das heifit, die ablésen-
de Rissbildung kann zuerst ohne Einfluss der
Fuge am Fundamenteinbauteil entstehen.
Mit dem Fortgang des Schadens, der Frostab-
sprengung und der stindigen dynamischen
Beanspruchung versagt auch die dauerelasti-
sche Fuge. Die im Zuge einer Instandsetzung
beschichteten Windenergieanlagen 1, 2, 4
und 11 wurden beziiglich des Zustands der
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Krone nicht untersucht. Die duferen Abplat-
zungen des Betons um das Fundamentein-
bauteil sind gravierend und bei 55 % der
tiberpriiften Anlagen deutlich sichtbar vor-
handen. Es ist bekannt, dass dieses Schadens-
bild auch auf der Innenseite des Fundament-
einbauteils auftreten kann [4]. Da es dort al-
lerdings vor Bewitterung geschiitzt ist, trigt
es weniger zum Schadensfortschritt bei.

Bild 9 zeigt eine typische Rissbildung um
eine Tiir. Gleichermaflen kdnnen Risse auch
in der Laibung erkannt werden. Die Rissbrei-
ten liegen zwischen 0,2 mm und 0,4 mm und
sind grundsitzlich unkritisch.

Einige Windenergieanlagen weisen Rost-
fahnen auf (Bild 10). Diese entstehen durch
Oxidation von Eisenverbindungen in der Ge-
steinskérnung. Das Schadensbild ist in der
Gesamtbetrachtung als geringfiigie zu be-
trachten, da sie nur an 23 % der gepriiften
Anlagen zu beobachten sind.

Das Auftreten von Blasen in der Be-
schichtung betraf alle beschichteten Anlagen.
Lediglich im Erscheinungsbild konnte zwi-
schen instand gesetzten und urspriinglich be-
schichteten Anlagen differenziert werden.
Die instand gesetzten Anlagen zeigten ausge-
prigte grofle Blasen (s. Bild 4), die zum Teil
mit Wasser gefiillt waren. Hier wurde nach
Aussage des Betreibers auf ein Verpressen der
wasserfithrenden Risse vor der Beschichtung
verzichtet. Lediglich Anlage 1 mit einer sehr
hochwertigen Dickbeschichtung zeigte nur
zwei Blasen.

Die urspriingliche Beschichtung der Anla-
gen 10 bis 13 war durch aufgeplatzte Blasen
tiber den Rissverliufen gekennzeichnet. Hier
war keine rissiiberbriickende Wirkung gege-
ben bzw. die Beschichtung war durch die Ris-
se, ihre Dynamik und den kapillaren Wasser-
druck ermiidet, aufgeplatzt und abgeldst
(s. Bild 5). Das Schadensbild der Blasen bzw.
ihrer Reste betraf 100 % der beschichteten
Windenergieanlagen. Hier liegt offensicht-
lich ein signifikantes Problem vor.

2.5 Zusammenstellung und Auswertung
der Ergebnisse

Die in den Tafeln 1 bis 4 dargestellten Histo-
gramme zeigen Hiufigkeiten, die als signifi-
kant definiert wurden, wenn sie an mehr als
einem Dirittel der gepriiften Anlagen zu be-
obachten sind. Das heif’t, wenn mehr als jede
dritte Windenergieanlage ein gleiches Scha-
densbild zeigte, waren hier systemische Ursa-
chen zu vermuten.

Die Betrachtung der relativ stirksten opti-
schen Beeintrichtigung als Summe aus Ver-
firbungen, Rissen, Bewuchs, Ablésungen von
Farbe und Beschichtung korrelierte mit 62 %
der gepriiften Anlagen eindeutig auf Flichen,
die der Hauptwindrichtung aus Stidwest zu-
gewandt sind. Nachgeordnet zeigte sich bei
38 % der gepriiften Anlagen ein Zusammen-
hang mit der Wind- und Wetterrichtung
Nordost.

In gleicher Betrachtungsweise traten Riss-
bildungen auflen in einer Héhe von 2,40 m
bis 3,20 m bei 38 % bzw. 69 % der Winden-
ergieanlagen deutlich hervor. Risse in einer
Hohe von 6,80 m bis 7,20 m waren bei 77 %

[5/2009] beton

Verdffentlichung und Verbreitung ohne Genehmigung des Verlags sind untersagt.



Instandhaltung mm—

Bild 5: Marienkafer nutzen das feucht-warme
Klima in den Defekten der Beschichtung, die
durch Ablésung der Beschichtung iliber dem
Rissverlauf entstanden sind

der Anlagen festzustellen und wurden damit
als signifikant eingeschitzt.

Risse im Innern fanden bei 69 % der ge-
priiften Anlagen in einer Hohe von 2,00 m
bis 2,40 m tiber der Sohle eine bemerkens-
werte Hiufung. Allerdings zeigten sogar
77 % der Anlagen Risse in einer Héhe von
6,80 m bis 7,20 m.

Stellt man die Histogramme der inneren
und dufleren Rissbildung einander gegeniiber,
erhiilt man Tafel 5. Darin zeigt sich eine ge-
samtheitliche Hiufung von Rissen in Héhen
von 2,00 m bis 2,40 m und 2,80 m bis 3,20 m
(46 % der gepriiften Anlagen) und absolut
herausragend die Risse 1,20 m unterhalb der
Krone (77 % der untersuchten Windenergie-
anlagen). Des Weiteren waren die Abplat-
zungen des Betons auf der Krone angrenzend
zum Fundamenteinbauteil sehr hiufig (55 %
der untersuchten Anlagen).

Die Risse um die Tiiren wurden wegen ih-
res Auftretens an 46 % der gepriiften Anlagen
und die Ablosungen der Beschichtung bei
100 % der beschichteten Anlagen als signifi-

kant eingeschitzt.

3 Zusammenhang der Ergebnisse
mit den mdglichen Ursachen

3.1 Konstruktion

Die festgestellten Risse zeichnen sich nicht
durch extreme Rissbreiten aus. Es muss aber
beriicksichtigt werden, dass sich unter dyna-
mischer Windbelastung die Risse deutlich
aufweiten kénnen und sogar ein Pumpeffekt
fiir das Niederschlagswasser moglich ist.

Die Ursache der Risse rd. 1,2 m unter der
Krone liegt in der Querschnittsschwichung
durch das Fundamenteinbauteil (FET) [5].
Das Fundamenteinbauteil ist ein Stahlrohr
mit einer Wanddicke von 30 mm. Es wiegt
ca. 8 t und hat einen Aulendurchmesser von
ca. 4700 mm. Der umlaufende Flansch ist ca.
45 mm dick und ca. 295 mm breit. Das Fun-
damenteinbauteil ist ca. 1,27 m in das Beton-
sockelfundament eingespannt und ragt ca.
32 cm aus der Krone heraus. Der obere
Flansch am Ende des Fundamenteinbauteils
ist einseitig nach innen gefiihrt und dient der
hochfesten Schraubverbindung zum Stahl-
rohrturm der Windenergieanlagen. Die
Querschnittsschwichung liegt damit ca.
1,2 m unterhalb der Krone. Hier befindet sich
der Ubergang von der hochfesten, elastischen
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Stahlkonstruktion in den zugempfindlichen,
sproden Baustoff Beton: Genau hier sind gra-
vierende Rissbildungen mit hoher Signifikanz
festzustellen.

Eine Hiufung der Risse in der Hohe von
2,00 m bis 3,20 m ist feststellbar, aber mit
Einbauteilen nicht zwingend zu erkliren. Die
Zugkrifte, die auf den Turm wirken, fiihren
zu vertikalen Verformungen. Der Stahlbeton
reiflit planmiRig, da erst dann die Bewehrung
ihre Aufgabe ,Aufnahme der Zugkrifte®
iibernehmen kann. Bei der Bemessung wird
vielfach dem Beton zwischen den Rissen, die
im Raster der berechneten Verankerungslin-
gen anzutreffen sind, eine ,zugversteifende®
Wirkung [6, 7] zugedacht. Damit werden ge-
ringere Rissbreiten und Dehnungen bere-
chenbar.

Es ist die Frage zu stellen, ob Beton der
vorliegenden Festigkeit in einer derartigen
Windenergieanlagen-Konstruktion, die
schwellenden und fallweise wechselnden Las-
ten ausgesetzt ist, diesem Ansatz noch folgen
kann. Hinzu kommt, dass die elastischen Ei-
genschaften der Betonkonstruktion sich
durch Risse, aber auch langfristig durch die
fortschreitende Hydratation, stindig verin-
dern.

Die dynamische Belastung auf die Wind-
energieanlagen und hier insbesondere auf die
Verbindung von der Stahlkonstruktion zur
schlaff bewehrten Betonkonstruktion des
Sockelfundaments zeigt in einer weiteren
gravierenden Rissakkumulation ihre Wir-
kung: die Risse auf der Krone direkt neben
dem Fundamenteinbauteil. Konstruktionsbe-

dingt weist das Fundamenteinbauteil 56
Loécher mit 8 cm Durchmesser auf, durch die
Bewehrungsstihle mit 25 mm Durchmesser
gesteckt werden, um neben dem Flansch am
Ende des Fundamenteinbauteils die Veranke-
rung im Beton sicherzustellen. Uber diesen
Stihlen liegt umlaufende Ringbewehrung
von 28 mm Durchmesser und darauf Biigel
von 10 mm Durchmesser. Es folgt die Beton-
deckung mit 50 mm. Vertikale Verformungen
dehnen und stauchen das Fundamenteinbau-
teil und fiihren tiber die Einleitung von Zug-
kriften zur Absprengung der Betondeckung
einschlieflich des Gefillekeils. Der Beton
wird hoch- und abgerissen. Die starke Be-
wehrung kann nicht ausreichend tiber Verfor-
mung reagieren und die sehr hohe Beton-

Bild 6: Risse im Innenraum, teilweise versin-
tert

Tafel 3: Verteilung der Risse auf der Innenseite der Sockelfundamente

Hohe [em] | WEA | 12|34 |5|6|7|8|9]10/11/1213|  |[Anzenl| Risse innen o,
760—-800
bis Krone
720-760
680-720 u u uu uuu H 10 77
640-680 1 8
600-640 1 8
560-600 1 8
520-560 u 2 15
480-520 S 4 31
440-480 u v 3 23
400-440 s 3 23
360-400
320-360
280-320 s 3 23
240-280 u 2 15
200-240 u s|u * 9 69
160-200 1 8
120-160
80-120
40-80
Sohle-40
B sehr starke, deutliche, gravierende, wiederholende Rissbildungen

starke, deutliche, differenziertere Rissbildungen

schwachere, wiederholende, verteilte, differenziertere Rissbildungen
u ... teilweise umlaufend s ... teilweise versintert
v ... auch vertikal ? ... innen behandelt, keine Kafer
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C——  selNS tandhaltung

Tafel 4: Erfassung weiterer Schaden bzw. Merkmale der Windenergieanlagen 1 bis 13

Oberfléche |sbisb| A|sb|A|A|A|sb|A|b|b|b|b Anzahl weitere %
WEA [1]/2/3|4|5/6|7|8|9/|10/11|12]13 WEA Merkmale
Risse Krone # | # # # * 5 55
Risse Tur + 6 46
Rostfahnen 3 23
Beschichtung |1 |2 3 ‘ 5 ‘ 3/3/3|3 |» 8 100
# nicht gepruft  1sehrgering 2gering 3stark 4sehrstark 5 extrem stark

deckung, welche durch den Gefillekeil
nochmals iberhsht wurde, gestattet keine
Umlagerung des Zugs auf den Stahl. Die Be-
wehrungsfithrung kann als Nachteil des Fun-
damenteinbauteils angesehen werden [7].
Hinzu kommen horizontale Dehnungen aus
Stauchung, Biegung und aus Temperatur, die
lediglich durch eine 6 cm hohe und 1 cm brei-
te Randfuge als Entkopplung nicht aufge-
nommen werden kénnen [8].

Das Rissbild ist deshalb so folgenreich, da
dadurch die dauerelastische Fuge zwischen
Beton und Fundamenteinbauteil zerstort
wird, hier massiv Wasser eindringt und an der
Grenzfliche ,,Fundamenteinbauteil — Beton®
bis in den Rissverlauf ca. 1,2 m unterhalb der
Krone gepumpt werden kann. Eine Scha-
dens-Akkumulation ist hier zwangsliufig zu
erwarten. Die geplante Dauerhaftigkeit ist in
Frage gestellt. Dagegen sind die hiufigen
Risse um die Tiiren, welche aus Kerb- und
Schwindspannungen resultieren, mit wenig
Zulagebewehrung vermeidbar.

3.2 Ausfiihrung

Auch bei der Errichtung der Windenergiean-
lagen stellt das Fundamenteinbauteil eine be-
sondere Herausforderung dar. Es wird auf der
Schalung justiert. Danach erfolgt das Beto-
nieren bei Sicherstellung geringer Fallhohen
und sorgfiltiger Riittelverdichtung. Die Be-
wehrung ist eng. Nach ausreichender Erhiir-
tung des Betons wird mit dem Ausschalen des
Betons das Fundamenteinbauteil freigegeben
und ist somit im Beton verankert. Potenzielle
Probleme ergeben sich unter dem Flansch. Es
gibt keine Moglichkeit, den vollflichigen
Kraftschluss des Betons unter dem Flansch
sicherzustellen. Wichtig ist, dass keine Was-
serlinsen und keine Luft unter dem Flansch
verbleiben. Eine beidseitig nach oben geneig-
te Ausfiihrung wiirde den vollflichigen Kon-
takt zwischen Beton und Flanschunterseite
positiv beeinflussen. Diese Losung wire sogar
einer gelochten Flanschausbildung vorzuzie-
hen.

Die Ausfithrungshinweise der Planer zur
Errichtung derartiger Windenergieanlagen
bergen ein weiteres Risiko [7]. Das Betonie-
ren soll bis ca. 20 cm unterhalb der Krone
ausgefiihrt werden. Danach werden die obere
Ringbewehrung (vgl. Abschnitt 3.1) eingelegt
und die Bugel eingesteckt. Erst danach soll

beton [5/2009]

Jfrisch in frisch“ die restliche Hohe betoniert
werden. Auch wenn die aufgenommenen
Windenergieanlagen hier keine signifikanten
Rissbildungen zeigten, so ist diese Zone,
20 cm unterhalb der Krone, fiir einen Abriss
mit allen Folgen fiir die Dauerhaftigkeit pri-
destiniert.

3.3 Betontechnologie
Wiihrend die Fundamentplatte aus einem Be-
ton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 be-

Bild 7: Beginnende Abl6sung, erkennbar an
Defekten in der Beschichtung

steht, ist fiir den Fundamentsockel ein
C35/45 vorgesehen. Die Anforderungen aus
Vertrigen und/oder Projektunterlagen sind
vielfiltig und auch widerspriichlich. So finden
sich sogar in Ausfithrungszeichnungen aus
dem Jahr 2004 noch Betonbezeichnungen aus
der alten DIN 1045 von 1988. Dies ist aber
cher als eine bauordnungsrechtliche Unge-
nauigkeit zu werten, da in der Bauzeit in den
Jahren 2002 bis 2004 zwingend die neue Be-
tonnorm angewendet werden musste.
Grundsitzlich ist ein ,kriech- und
schwindarmer Beton mit einem w/z-Wert
< 0,5 gefordert. Betontechnologisch dringt
sich eine systemimmanente Problemstellung
in den Vordergrund: Nach dem Kontakt des
Zements mit Wasser setzt sofort chemisches
Schrumpfen ein. Dieses begleitet die gesamte
Erhirtungszeit [10]. Das Schrumpfen betrifft
natiirlich auch die Betonsiule von ca. 6,8 m
Hohe zwischen Sohle und Flanschunterseite.
Es hat nichts mit Schwinden zu tun und fin-
det auch in schwindarmen Betonen gleicher-
maflen statt. Eine Nachverdichtung der Be-
tonsiule ist hier ausfiihrungstechnisch nicht
vorgesechen und wire ohnehin nur mit
Auflenriittlern moglich gewesen. Es entsteht
also im schlimmsten Fall eine natiirliche
Fuge, ein Abriss zwischen Beton und

Bild 8: Fortschritt der Abplatzungen auf der
Krone

Bild 9: Risse um die Tur
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Flansch, der unter den dynamischen Bean-
spruchungen nur nachteilig sein kann und
dem Fundamenteinbauteil unzulissig viel Be-
wegung gestattet.

4 Instandsetzung

Die festgestellten Risskonzentrationen an der
untersuchten Bauform der Windenergieanla-
gen sind im ruhenden Zustand eher unspek-
takulir. Die Rissbreiten liegen zwischen
0,1 mm und 0,4 mm und damit in einem Be-
reich, in welchem ein Korrosionsschutz des
Stahls noch gewihrleistet ist. Da aber die
Windenergieanlagen starken dynamischen
Belastungen ausgesetzt sind, werden die Riss-
weiten unter schwellenden oder gar wech-
selnden Lasten stark anwachsen und eine
Schadensakkumulation verursachen. Die Ris-
se pumpen Wasser und werden sich zuneh-
mend weniger schliefen. Eine Selbstheilung
[11] unter dynamischer Beanspruchung ist
nicht zu erwarten. Die Standsicherheit ist
mittelfristig in Frage gestellt.

Der Instandsetzungsplanung muss eine
systematische Zustandsanalyse vorausgehen
[12]. Geeignete Messtechnik muss bei hohen
Windlasten die dynamischen Rissweitenin-
derungen erfassen und die Rissentwicklungen
sicher prognostizieren. Erst daraus kénnen
Eigenschaften geeigneter Verpress- und Be-
schichtungsmaterialien fiir eine Instandset-
zung definiert werden. Es ist eine Herausfor-
derung fiir die Bauchemie, Produkte zu ent-
wickeln, die dynamische Risse deutlich tiber
0,3 mm Breite dauerhaft iiberbriicken kon-
nen. Die Risse sind vor der Beschichtung
kraftschliissig zu verpressen. Auch dieses er-
fordert ein Material, welches den wirkenden
groflen Kriften gewachsen ist.

Vor einer rissiiberbriickenden Beschich-
tung sollte ein Monitoring den dauerhaften
Erfolg der Verpressmafinahmen sicherstellen.
Ein kosmetisches Abdecken triigt der Brisanz
der Problematik in keiner Weise Rechnung
und verhindert zudem die Erfassung der Si-
tuation. Besonders gravierend sind die In-
standsetzungsaufwendungen zur Reprofilie-
rung der Krone [13]. Hier sind der Korrosi-
onsschutz der Bewehrung und die dauerhafte
Dichtigkeit der Fuge sicherzustellen. Da die
Abplatzungen auch eine Folge der hohen Be-
tondeckung sind, muss hier gegebenenfalls
Bewehrung ergiinzt werden, um ein Wieder-
auftreten des Schadens zu vermeiden.

Die Ursache der Probleme liegt letztlich in
der Konstruktion, und so wird man sich fra-
gen miissen, ob eine Instandsetzung wie dar-
gestellt weitere 15 Jahre Standzeit gewihr-
leistet oder aber ob der beschriebenen Rissbil-
dung tber eine nachtrigliche externe Vor-
spannung der Konstruktion zu begegnen ist
[7, 14]. Hier sind nicht nur der sachkundige
Planer, sondern insbesondere der Statiker und
die wirtschaftlichen Uberlegungen des Bau-
herrn gefragt.

5 Schlussbetrachtung

Eine erste vergleichende Situationsbeschrei-
bung von 13 Windenergieanlagen des Typs
GE 1,5 sl zeigt signifikante Konzentrationen
von Rissbildungen auf der Auflenseite und
der Krone der 8 m hohen Fundamentsockel
aus Beton. Diese korrespondieren mit Riss-
bildungen im Innern.

Das fiir die Bauform charakteristische
Fundamenteinbauteil (FET) stellt sich kons-
truktiv, ausfithrungstechnisch und betontech-
nologisch als die potenzielle Ursache aller

Tafel 5: Zusammenfassung der Histogramme der Rissbildungen auB3en und innen

Lage der Risse Anzahl Risse innen Anzahl Risse auBen %

[cm] WEA festgestellt WEA festgestellt
760800 \ \
720-760
680-720 ﬁ 10 10 77
640-680 1 0 4
600-640 1 3 15
560-600 1 2 12
520-560 2 2 15
480-520 4 2 23
440-480 B 12
400-440 3 12
360-400 3 12
320-360 3 12
280-320 q 3 9 46
240-280 2 5 27
200-240 q 9 3 46
160-200 1 4 19
120-160
80-120
40-80 \
Sohle—40 \ \ \
B sehr starke, deutliche, gravierende, wiederholende Rissbildungen

starke, deutliche, differenziertere Rissbildungen

schwachere, wiederholende, verteilte, differenziertere Rissbildungen
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Bild 10: Rostfahne

Rissprobleme heraus. Diese Risse sind unter
der besonderen dynamischen Beanspruchung
der gesamten Konstruktion geeignet, Wasser
zu pumpen und mit Rissweiten tiber 0,5 mm
die Bewehrungskorrosion zu férdern. Damit
gefihrden sie mittelfristig die Standsicher-
heit. Einer Instandsetzung muss eine sorgfil-
tige Bauzustandsanalyse und Schidigungs-
prognose vorausgehen.

Unverzichtbar ist die Zusammenarbeit der
verschiedenen Fachdisziplinen Statik, Aus-
fithrungsplanung und Betontechnologie. Da-
mit werden Ldsungen geschaffen, die allen
Erfahrungen und Notwendigkeiten Rech-
nung tragen.
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