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(57)  Ertiichtigtes Fundament, insbesondere fiir Win-
denergieanlagen, wobei ein Fundament aus Beton vor-
handen ist und wobei auf das Fundament eine Ertiichti-
gungsschicht aus Beton aufgebrachtist. Es ist zumindest
eine durch die Ertiichtigungsschicht verlaufende und in
das Fundament eingebrachte Bohrung vorhanden, wo-

bei in der Bohrung ein die Ertlichtigungsschicht durch-
greifender und in das Fundament ragender Anker vor-
gesehenist. Derin der Bohrung verbleibende Bohrungs-
freiraum ist von einem erharteten Vergussmaterial aus-
gefillt bzw. im Wesentlichen ausgefillt. Der Anker ist
mittels zumindest eines am Ankerkopf vorgesehenen
Vorspannelementes vorgespannt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein ertlichtigtes Funda-
ment, insbesondere fiir Windenergieanlagen. Ein sol-
ches Fundament besteht in der Regel aus Beton bzw.
aus Stahlbeton. Ertiichtigtes Fundament meint im Rah-
men der Erfindung ein bereits bestehendes Fundament,
das nachtraglich ertiichtigt bzw. saniert wurde. Es liegt
im Rahmen der Erfindung, dass eine dem Fundament
zugeordnete Windenergieanlage einen Turm bzw. einen
Stahlturm aufweist, der insbesondere tiber ein Einbauteil
in dem Fundament verankert ist. Bei dem Fundament
kann es sich sowohl um ein flach gegriindetes als auch
um ein tief gegriindetes Fundament handeln.

[0002] Bei solchen Fundamenten bzw. Griindungs-
konstruktionen wurden insbesondere nach langerer Be-
triebszeit haufig verschiedene Schaden festgestellt. Zum
einen wurden unzulédssige Bewegungen des Einbauteils
fur den Turm und damit des gesamten Turmes innerhalb
des Fundamentes registriert. Zum anderen wurden Ris-
se und Abplatzungen des Betons an der Fundamento-
berseite festgestellt, und zwar vor allem im Bereich des
Einbauteils fir den Turm. Fernerhin wurden Risse im In-
neren des Betons festgestellt, und zwar insbesondere
ausgehend von den Befestigungsflanschen des Einbau-
teils. An der Kontaktflache zu den Befestigungsflanschen
des Einbauteils treten haufig auch Fehlstellen im Beton
zutage. Aufgrund der aufgezeigten Mangel ist die Trag-
fahigkeit des Fundamentes insbesondere im Bereich des
Einbauteils haufig nicht mehr ausreichend. Es kann keine
entsprechend den geltenden Vorschriften ausreichende
Tragfahigkeit mehr sichergestellt werden, so dass eine
ausreichende Standsicherheit des Turms nicht mehr ge-
wahrleistet ist. Der Erfindung liegt das technische Pro-
blem zugrunde, ein ertlichtigtes Fundament anzugeben,
bei dem die vorstehend beschriebenen Nachteile ver-
mieden werden kénnen.

[0003] ZurLoésung des technischen Problems lehrt die
Erfindung ein ertlichtigtes Fundament, insbesondere fir
Windenergieanlagen, wobei ein Fundament aus Beton
vorhanden ist, wobei auf die Oberflache des Fundamen-
tes eine Ertlichtigungsschicht aus Beton aufgebracht ist,
wobei zumindest eine durch die Ertlichtigungsschicht
verlaufende und in das Fundament eingebrachte Boh-
rung vorhanden ist, wobei in der Bohrung ein die Ertlich-
tigungsschicht durchgreifender und in das Fundament
ragender Anker vorgesehen ist, wobei derin der Bohrung
verbleibende Bohrungsfreiraum von einem erhérteten
Vergussmaterial ausgefilltist bzw. im Wesentlichen aus-
gefiillt ist und wobei der Anker mittels zumindest eines
am Ankerkopf vorgesehenen Vorspannelementes vor-
gespannt ist. - Die Anordnung der Anker kann sowohl
lotrecht bzw. im Wesentlichen lotrecht als auch schrag,
beispielsweise senkrecht zur Schubrissbildung erfolgen.
[0004] Bei dem bestehenden Fundament handelt es
sich insbesondere um ein Fundament aus Stahlbeton.
Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass dieses Funda-
ment fir den Turm bzw. Mast einer Windenergieanlage
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eingerichtet ist. Bei der in der Ertiichtigungsschicht und
in dem Fundament vorhandenen Bohrung handelt es
sich zweckmaRigerweise um eine zylinderférmige Boh-
rung. Diese Bohrung verlauft durch die Ertlichtigungs-
schichtund ragtin das Fundament hinein. Mit dem Begriff
verbleibender Bohrungsfreiraum sind insbesondere die
Zwischenrdume zwischen dem Anker und den Wandun-
gen der Bohrung gemeint. Der Begriff Ankerkopf meint
den oberen Bereich des Ankers und insbesondere den
aus der Ertiichtigungsschicht herausragenden Teil des
Ankers. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass das be-
stehende Fundament mit einer Mehrzahl von Bohrungen
und entsprechend einer Mehrzahl von vorgespannten
Ankern ertiichtigt wird. Als Vergussmaterial wird zweck-
mafRigerweise zementgebundener Mortel eingesetzt.
[0005] Esliegtim Rahmen der Erfindung, dass der An-
kerkopf Uber einen Ankerschaft mit einem Ankerful® ver-
bunden istund dass der Ankerful3 einen gréReren Durch-
messer bzw. einen gréReren radialen Durchmesser auf-
weist als der Ankerschaft. Der Ankerful? ist an dem dem
Ankerkopf gegenlberliegenden Ende des Ankerschaf-
tes vorgesehen. Vorzugsweise betragt der Durchmesser
des Ankerschaftes 15 bis 35 mm und bevorzugt 20 bis
30 mm, beispielsweise 26,5 mm. Empfohlenermallen
besteht der Anker bzw. der Ankerschaft aus einem hoch-
festen Stahl, vorzugsweise einem Spannstahl und ins-
besondere aus einem glatten Spannstahl. Gegebenen-
falls wird auch ein hochfester rostfreier Stahl bevorzugt.
[0006] Nach einer Ausfiihrungsform weist der Anker-
kopf des Ankers ein AuRengewinde auf, auf welches Au-
fengewinde ein als Vorspannmutter ausgebildetes Vor-
spannelement aufgeschraubt ist. Nachdem der Anker
durch Ziehen der Pressen mit einem entsprechen Werk-
zeug vorgespannt wurde, wird er mittels der Vorspann-
mutterfixiert. Es liegtfernerhinim Rahmen der Erfindung,
dass die Vorspannmutter sich beim Anziehen auf der
Oberflache der Ertlichtigungsschicht abstutzt und zwar
entweder unmittelbar oder tiber weiter unten noch erlau-
terte Zwischenelemente. Empfohlenermallen besteht
sowohl der Ankerkopf als auch die Vorspannmutter aus
rostfreiem Metall bzw. aus rostfreiem Stahl.

[0007] GemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung
ist zwischen Vorspannelement und Oberflache der Er-
tiichtigungsschicht, insbesondere zwischen Vorspann-
mutter und Oberflache der Ertlichtigungsschicht zumin-
dest ein Federelement, vorzugsweise zumindest eine
Tellerfeder zwischengeschaltet. ZweckmaRigerweise
sind mehrere Tellerfedern zwischen dem Vorspannele-
ment und der Oberflache der Ertlichtigungsschicht zwi-
schengeschaltet. Mit Hilfe des zumindest einen zwi-
schengeschalteten Federelementes wird eine Uberbe-
anspruchung der Anker vermieden und eine gleichma-
Rige Verteilung der Lasten auf die Anker gewahrleistet.
Statt Tellerfedern kénnen auch kalottenformige Unter-
legplatten eingesetzt werden. Gemal einer empfohle-
nen Ausfiihrungsform der Erfindung ist zwischen dem
zumindest einen Federelement und der Oberflache der
Ertlchtigungsschicht zumindest eine Ankerplatte zwi-
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schengeschaltet. - Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass sich beim Vorspannen des Ankers mit dem zumin-
desteinen Vorspannelementam Ankerkopf der Ankerful®
aufgrund des gegenliber dem Ankerschaft gréReren
Durchmessers an dem iber dem Ankerful3 angeordne-
ten erharteten Vergussmaterial abstiitzt. Auf diese Wei-
se kann der Anker effektiv und exakt Gber die gesamte
Ankerlange vorgespannt werden.

[0008] Gemal eineranderen Ausfiihrungsformder Er-
findung wird der Anker durch Ziehen und anschlielendes
Fixieren des Ankerkopfes mit einer Klemmverbindung
vorgespannt. Der Anker wird also ein Stlick aus der Boh-
rung gezogen und dann zweckmaRigerweise mit Keilen
als Klemmverbindung in der Bohrung festgesetzt. - Eine
weitere Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Anker einen aufgestauchten Ankerkopf auf-
weist, dessen Durchmesser gréfRer ist als die Bohrung
und dass der Anker durch Ziehen und anschlieRendes
Abstiitzen des Ankerkopfes mit zumindest einem Unter-
legelement auf der Oberflache der Ertiichtigungsschicht
vorgespannt wird. Als Unterlegelemente kdnnen dabei
Unterlegplatten oder Ahnliches eingesetzt werden.
[0009] Es empfiehlt sich, dass der Ankerschaft am
bohrungsgrundseitigen Ende ein AulRengewinde auf-
weist und dass zumindest eine Kontermutter als Anker-
full bzw. als Bestandteil des AnkerfulRes auf dieses Au-
Rengewinde aufgeschraubt ist. GemaR besonders be-
vorzugter Ausfiihrungsform der Erfindung ist auf dem Au-
Rengewinde am bohrungsgrundseitigen Ende des An-
kerschaftes eine Muffe aufgeschraubt und die auf das
AuRengewinde ebenfalls aufgeschraubte Kontermutter
liegt bohrungsgrundseitig an der Muffe an. Nach dieser
empfohlenen Ausfiihrungsform bilden Muffe und Konter-
mutter den Ankerfuld des Ankers. Es versteht sich, dass
sowohl Muffe als auch Kontermutter einen gréReren
Durchmesser bzw. einen gréReren radialen Durchmes-
ser haben als der Ankerschaft.

[0010] Nach einer anderen Ausflihrungsform der Er-
findung ist der Ankerful® am bohrungsgrundseitigen En-
de des Ankerschaftes aufgestaucht. Eine weitere Aus-
fuhrungsvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Ankerful} Uber eine Klemmverbindung am bohrungs-
grundseitigen Ende des Ankerschaftes fixiert ist. Der An-
kerful hat bei diesen Ausflihrungsformen einen gréfie-
ren Durchmesser als der Ankerschaft.

[0011] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
Oberflache des AnkerfulRes bzw. die Oberflache der Muf-
fe den Ankerschaft bzw. das bohrungsgrundseitige Au-
Rengewinde des Ankerschaftes ringférmig umgibt und
vorzugsweise ist die Oberflaiche des Ankerfulles bzw.
der Muffe dabei konusférmig zur Bohrungswandung hin
geneigt. Der entsprechende Konus erweitert sich also
zum Bohrungsgrund hin. ZweckmaRigerweise betragt
der Neigungswinkel oo zwischen der Oberflache des An-
kerfuRes bzw. der Oberflache der Muffe und der Langs-
achse des Ankerschaftes 95° bis 140°, bevorzugt 100°
bis 120°. 90° wiirden hier einer ebenen bzw. horizontalen
Oberflache entsprechen. - Es empfiehlt sich, dass der
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Ankerful® bzw. dass die Muffe axiale Durchlasskanéle
fur das Vergussmaterial aufweist. Die axialen Durchlas-
skanale verlaufen zweckmaRigerweise parallel zur
Langsachse des Ankerschaftes.

[0012] Gemalk empfohlener Ausflihrungsform der Er-
findung betragt der gréRte Durchmesser d; des Ankerfu-
Res das 1,5-fache bis 3,5-fache, insbesondere das 2-
fache bis 2,8-fache des Durchmessers dg des Anker-
schaftes. Vorzugsweise betragt der Durchmesser d; des
AnkerfulRes 85 % bis 98 %, bevorzugt 92 % bis 98 % des
Durchmessers des zugeordneten Bohrungsabschnittes,
in dem der Ankerfu® angeordnet ist. ZweckmaRigerwei-
se ist der Durchmesser d; 1 bis 15 mm, bevorzugt 1 bis
10 mm geringer als der Durchmesser des zugeordneten
Bohrungsabschnittes.

[0013] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Anker und
insbesondere der Ankerschaft zumindest bereichsweise
mit einer Beschichtung versehen ist, die das Anhaften
des Vergussmaterials am Anker bzw. am Ankerschaft
verhindert oder zumindest minimiert. Vorzugsweise um-
gibt die Beschichtung den Ankerschaft Giber zumindest
70 %, bevorzugt liber zumindest 80 % der Lange des
Ankerschaftes. GemafR einer empfohlenen Ausflh-
rungsvariante handelt es sich bei der Beschichtung um
einen den Ankerschaft umschlieBenden Schlauch, ins-
besondere um einen Schrumpfschlauch. Nach einer an-
deren Ausfiihrungsform ist die Beschichtung als Anstrich
des Ankerschaftes ausgefihrt. Mit Hilfe der erfindungs-
gemalen Beschichtung wird eine Minimierung der tber-
tragbaren Verbundspannungen erreicht und die Be-
schichtung ermdglicht es, eine exakt definierte Vorspan-
nung der Anker einzustellen.

[0014] Eine besonders bewahrte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass Uber
dem Ankerful} ein Hinterschnittin der Bohrungswandung
ausgeformt ist. Es empfiehlt sich, dass der Hinterschnitt
eine erste Hinterschnittflaiche aufweist, welche erste Hin-
terschnittflache einen sich zum Bohrungsgrund hin er-
weiternden Konus bildet und dass der Hinterschnitt eine
zweite Hinterschnittflache aufweist, welche zweite Hin-
terschnittflache einen sich zum Bohrungsgrund hin ver-
jungenden Konus bildet. ZweckmaRigerweise schlief3t
die zweite Hinterschnittflache unmittelbar an die erste
Hinterschnittflache an und vorzugsweise besteht der
Hinterschnitt nur aus diesen beiden Hinterschnittflachen.
Empfohlenermafien betragt der grofite Durchmesser dy
des Hinterschnittes das 1,2-fache bis 1,8-fache, bevor-
zugt das 1,3-fache bis 1,7-fache des Durchmessers dg
der hinterschnittfreien Bohrung. ZweckmaRigerweise
betragt der Durchmesser dg der hinterschnittfreien Boh-
rung 55 bis 120 mm, bevorzugt 60 bis 75 mm und bei-
spielsweise 67 mm. Vorzugsweise ist der Hinterschnitt
mit geringem Abstand zur Oberflache des AnkerfulRes
bzw. zur Oberflache der Muffe angeordnet und zwar
empfohlenermafien in einem Abstand von 0 bis 30 mm,
bevorzugt 0 bis 20 mm.

[0015] Es liegtim Rahmen der Erfindung, dass in das
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Fundament ein Einbauteil fir die Aufnahme eines Tur-
mes bzw. Mastes - insbesondere einer Windenergiean-
lage - einbetoniert ist und dass das Einbauteil auch in
die Ertlichtigungsschicht einbetoniert ist. Es liegt ferner-
hin im Rahmen der Erfindung, dass die Ertlichtigungs-
schicht das Einbauteil vollstdndig umgibt. Vorzugsweise
ist das Einbauteil ringférmig bzw. zylinderfdrmig ausge-
bildet und begrenzt einen inneren Freiraum. Zweckma-
Rigerweise besteht das Einbauteil aus Stahl. Nach einer
bevorzugten Ausfilihrungsvariante ist das Einbauteil mit
einem oberen Befestigungsflansch und einem unteren
Befestigungsflansch versehen und empfohlenermafien
laufen die beiden Befestigungsflansche Gber den Um-
fang des Einbauteils um. Vorzugsweise ist der untere
Befestigungsflansch in das Fundament einbetoniert.
Nach bewahrter Ausflihrungsform der Erfindung ist der
obere Befestigungsflansch des Einbauteils in die Ertlich-
tigungsschicht bzw. zumindest bereichsweise in die Er-
tchtigungsschicht einbetoniert und vorzugsweise an
seiner Oberseite in die Ertlichtigungsschicht einbeto-
niert. Bei dieser Ausflihrungsform erfolgt also eine Ver-
ankerung des oberen Befestigungsflansches des Ein-
bauteils mit Hilfe der Ertlichtigungsschicht. Auf diese
Weise wird erreicht, dass die angreifenden Krafte sowohl
am oberen Befestigungsflansch als auch am unteren Be-
festigungsflansch in das Fundament eingeleitet werden.
Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass an der Aul3en-
seite des Einbauteils zumindest ein in die Ertlichtigungs-
schicht ragendes Schubelement, vorzugsweise zumin-
desteine in die Ertlichtigungsschicht ragende Schubnok-
ke vorhanden ist. Dadurch wird die Krafteinleitung in die
Ertlichtigungsschicht noch weiter verbessert. - Gemaf
einer Ausfiihrungsvariante kénnen die erfindungsgema-
Ren Anker auch innerhalb des Einbauteils vorgesehen
sein. - Empfohlenermafien betragt der Durchmesser der
das Einbauteil bzw. den Turm/Mast umgebenden Ertlich-
tigungsschicht 5 bis 20 m, bevorzugt 7 bis 15 m und bei-
spielsweise 10 m.

[0016] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Er-
tlchtigungsschicht 0,5 bis 2,5 m, vorzugsweise 0,7 bis
1,5 m und bevorzugt 0,8 bis 1,3 m betragt. Die Dicke der
Ertlichtigungsschicht betragt sehr bevorzugt etwa 1 m.
Es empfiehlt sich, dass die Ertlichtigungsschicht tber
Schubelemente, beispielsweise Schubnocken mit dem
Einbauteil fur den Turm/Mast verbunden sind.

[0017] Ein erfindungsgemaRer Anker durchgreift die
Ertlchtigungsschichtund verlauft durch einen Bohrungs-
abschnitt in dem Fundament. Vorzugsweise hat ein in
dem Fundament angeordneter Ankerabschnitt bzw. der
zugehdrige Bohrungsabschnitt eine Lange, die minde-
stens der Dicke der Ertlichtigungsschicht entspricht und
bevorzugt groRer als die Dicke der Ertuichtigungsschicht
ist. Empfohlenermafien betragt die Léange eines in dem
Fundament angeordneten Ankerabschnittes bzw. des
entsprechenden Bohrungsabschnittes zumindest das
1,5-fache, bevorzugt zumindest das 1,8-fache der Dicke
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der Ertlichtigungsschicht.

[0018] Die erfindungsgemaRe Ertlichtigung eines
Fundamentes, insbesondere fiir Tirme von Windener-
gieanlagen wird vorzugsweise wie nachfolgend be-
schrieben durchgefihrt. ZweckmaRigerweise wird zu-
nachst eine obere Schicht des bestehenden Fundamen-
tes abgetragen und dabei wird bevorzugt eine obere Be-
wehrung des Fundamentes zumindest teilweise freige-
legt. Dadurch kann vermieden werden, dass die obere
Bewehrung durch das anschlieRende Einbringen der
Bohrungen beschadigt wird. Vorzugsweise wird dann ei-
ne Mehrzahl von Bohrungen in das Fundament einge-
bracht, wobei die Bohrungen bevorzugt tiber den Umfang
eines Einbauteils fur einen Turm der Windenergieanlage
verteilt angeordnet sind. Fernerhin wird empfohlenerma-
Ren mit einem geeigneten Hinterschneidewerkzeug ein
Hinterschnittim unteren Bereich der Bohrungen erzeugt.
Daraufhin werden vorzugsweise die Anker mit ange-
schlossenem Ankerful® in die Bohrungen eingesetzt.
ZweckmaRigerweise sind die in die Bohrungen einzuset-
zenden Anker auch bereits jeweils mit einem Vorspan-
nelement am Ankerkopf versehen. AnschlieRend erfolgt
bevorzugt ein Verguss mit dem Vergussmaterial jeweils
lediglich im unteren Bereich der Bohrungen. Unterer Be-
reich einer Bohrung meint hier insbesondere den Boh-
rungsbereich mit dem aufgenommenen Ankerfufl und
mit dem Hinterschnitt sowie einem in dem Fundament
angeordneten Bohrungsabschnitt Gber dem Hinter-
schnitt. Im Anschluss daran wird in jede Bohrung auf den
erharteten Vergussabschnitt ein Huillrohr aufgesetzt,
dessen Auliendurchmesser dem Durchmesser der Boh-
rung bzw. in etwa dem Durchmesser der Bohrung ent-
spricht. Vorzugsweise wird daraufhin die Ertlichtigungs-
schicht aus Beton auf das Fundament aufgebracht, wo-
bei die Oberflache der Ertlichtigungsschicht zweckma-
Rigerweise im oberen Bereich der Hillrohre angeordnet
ist. Empfohlenermalien erfolgt nach dem Erharten der
Ertlichtigungsschicht jeweils ein Vorspannen der Anker
mit anschliefiendem Festsetzen (ber das als Vorspann-
mutter ausgebildete Vorspannelement, wobei die Vor-
spannmutter jeweils auf ein Aulengewinde am Anker-
kopfs aufgeschraubt ist. ZweckmaRigerweise stiitzt sich
die Vorspannmutter tiber Tellerfedern auf der Oberflache
der Ertlichtigungsschicht ab. Nach dem Vorspannen der
Anker erfolgt vorzugsweise der Verguss im oberen Be-
reich der Bohrung bzw. der Verguss in dem Huillrohr.
[0019] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass aufgrund der erfindungsgemafien Ertiichtigungs-
malnahmen zundchst die Querkrafttragfahigkeit des
Fundamentes wirksam erhoéht werden kann und damit
auch ein Ausgleich fir eine fehlende Schubbewehrung
geschaffen werden kann. Mit den erfindungsgemafen
MaRnahmen wird sichergestellt, dass die abhebenden
Krafte - insbesondere aus dem Einbauteil fir den Turm
- funktionssicher in das Fundament eingeleitet werden
kénnen. Es wird eine optimale Schubtragfahigkeitim Be-
reich des Einbauteils erzielt. Dem Vorspannen der erfin-
dungsgemafen Anker kommt im Rahmen der Erfindung
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besondere Bedeutung zu. Dadurch wird eine besonders
effektive Verbindung zwischen Fundament und Ertlich-
tigungsschicht erreicht und die Ertlichtigungsschicht
kann dem vorhandenen Fundament wirksam Lasten ab-
nehmen. Auf diese Weise wird die Biegebewehrung des
Fundamentes in vorteilhafter Weise entlastet. Durch das
erfindungsgemafe Vorspannen der Anker wird fernerhin
eine wiinschenswerte Reduktion der Schwingbreiten der
Beanspruchungen in den Ankern unter den ermidungs-
wirksamen Betriebslasten erreicht. Besondere Bedeu-
tung kommt auch dem Einbetonieren des oberen Befe-
stigungsflansches des Einbauteils zu. Dadurch kdnnen
die abhebenden Krafte aus der Verankerung des Turms
sowohl am oberen Befestigungsflansch als auch am un-
teren Befestigungsflansch des Einbauteils effektiv in das
Fundament eingeleitet werden. Auf diese Weise erfolgt
eine vorteilhafte Umverteilung der abhebenden Lasten.
Im Ergebnis wird eine Uberraschend hohe Tragfahigkeit
erzielt, so dass eine optimale Standsicherheit insbeson-
dere des Turms einer Windenergieanlage gewahrleistet
ist.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung naher erlautert. Es zeigen in schematischer Dar-
stellung:

Fig. 1  einen Schnitt durch ein erfindungsgemaf er-
tlchtigtes Fundament,

Fig. 2  eine Draufsicht auf den Gegenstand nach Fig.
1,

Fig. 3  ein vergrofierter Ausschnitt aus der Fig. 1 und

Fig. 4  einvergroRerter Ausschnitt im unteren Bereich
der Bohrung gemaf Fig. 3.

[0021] Die Figuren zeigen ein erfindungsgemal er-

tlchtigtes Fundament fir einen nicht dargestellten Turm
einer Windenergieanlage. In den Figuren ist ein bereits
vorhandenes Fundament 1 aus Beton dargestellt. Dieses
Fundament 1 weist eine obere Stahlbewehrung 2 und
eine untere Stahlbewehrung 3 auf. In das Fundament 1
ist ein Einbauteil 4 fir den Turm der Windenergieanlage
einbetoniert. Das Einbauteil 4 ist vorzugsweise und im
Ausfiihrungsbeispiel zylinderférmig ausgebildet. An die-
sem Einbauteil 4 ist ein oberer Befestigungsflansch 5
sowie ein unterer Befestigungsflansch 6 angeschlossen.
Beide Befestigungsflansche 5, 6 laufen zweckmaRiger-
weise Uber den Umfang des Einbauteils 4 um. In der Fig.
1 sind im Ubrigen zwei Schubnocken 29 erkennbar, die
an der AuRenseite des Einbauteils vorgesehen sind und
in die Ertlichtigungsschicht 7 ragen. Diese Schubnocken
29 verbessern die Krafteinleitung in die Ertlichtigungs-
schicht 7.

[0022] Auf die Oberflaiche des Fundamentes 1 wurde
nachtraglich eine Ertlichtigungsschicht 7 aus Beton auf-
gebracht. Die Dicke D der Ertlichtigungsschicht 7 mag
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im Ausfihrungsbeispiel 1 m betragen. In der Fig. 1 ist
erkennbar, dass vor dem Aufbringen der Ertlichtigungs-
schicht 7 ein Teil des oberen Bereiches des Fundamen-
tes 1 entfernt wurde und zwar bereichsweise bis zur obe-
ren Stahlbewehrung 2. Eine Mehrzahl von Bohrungen 8
verlaufen durch die Ertlichtigungsschicht 7 und in das
Fundament 1. Die Bohrungen 8 sind vorzugsweise und
im Ausfihrungsbeispiel iber den Umfang des Einbau-
teils 4 verteilt angeordnet (Fig. 2). In jeder Bohrung 8 ist
ein die Ertlichtigungsschicht 7 durchgreifender und in
das Fundament 1 ragender Anker 9 aus Spannstahl vor-
gesehen. Derin jeder Bohrung 8 verbleibende Bohrungs-
freiraum zwischen dem Anker 9 und den Bohrungswan-
dungen ist erfindungsgemaf mit einem erharteten Ver-
gussmaterial 10 ausgefillt.

[0023] Insbesondere in der Fig. 3 ist erkennbar, dass
ein Anker 9 mittels eines am Ankerkopf 11 vorgesehenen
und als Vorspannmutter 12 ausgebildeten Vorspannele-
mentes vorgespannt und festgesetzt ist. Die Vorspann-
mutter 12 ist dazu auf ein nicht ndher dargestelltes, am
Ankerkopf 11 vorgesehenes AuRengewinde des Ankers
9 aufgeschraubt. Das Vorspannen des Ankers 9 erfolgt
mittels hydraulischer Pressen, das Festsetzen durch An-
ziehen der Vorspannmutter 12. In der Fig. 3 ist weiterhin
erkennbar, dass sich die Vorspannmutter 12 iber als Tel-
lerfedern 13 ausgebildete Federelemente sowie eine An-
kerplatte 14 an der Oberflache der Ertlichtigungsschicht
7 abstitzt.

[0024] Der Ankerkopf 11 des Ankers 9 ist Uber einen
sich entlang der Bohrung 8 erstreckenden Ankerschaft
15 mit einem Ankerful® 16 verbunden. Der Ankerfull 16
weist dabei einen gréReren radialen Durchmesser auf
als der Ankerschaft 15. Beim Vorspannen eines Ankers
9 stltzt sich der Ankerful 16 aufgrund des gegenulber
dem Ankerschaft 15 grofleren Durchmessers an dem
Uber dem Ankerful® 16 angeordneten erharteten Ver-
gussmaterial 10 ab. Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass der Durchmesser dg des Ankerschaftes 15 relativ
gering bemessen ist. Er liegt vorzugsweise zwischen 20
und 30 mm. ZweckmaRigerweise ist am unteren bzw.
bohrungsgrundseitigen Ende des Ankers 9 ein Aul3en-
gewinde 17 vorgesehen und auf dieses Aulengewinde
17 ist zum einen eine Muffe 18 und zum anderen eine
Kontermutter 19 aufgeschraubt (siehe insbesondere Fig.
4). Die Kontermutter 19 liegt dabei bohrungsgrundseitig
an der Muffe 18 an. Vorzugsweise und im Ausfiihrungs-
beispiel bilden die Muffe 18 und die Kontermutter 19 den
Ankerful® 16 des Ankers 9. Empfohlenermallen ist der
groRte Durchmesser d;des Ankerfulles 16 bzw. der Muf-
fe 18 nur wenige Millimeter geringer als der Durchmesser
dg des zugeordneten Bohrungsabschnittes. Zweckma-
Rigerweise sind deshalb in den Figuren nicht ndher dar-
gestellte axiale Durchlasskanale fiir das Vergussmaterial
in der Muffe 18 vorgesehen. Vorzugsweise und im Aus-
fuhrungsbeispiel hat die Oberflache 28 der Muffe 18 die
Form eines sich zum Bohrungsgrund 22 hin erweiternden
Konus.

[0025] Vorallem in der Fig. 4 ist erkennbar, dass tber
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dem Ankerful® 16 ein Hinterschnitt 20 in der Bohrungs-
wandung ausgeformt ist. Der Hinterschnitt 20 weist eine
erste Hinterschnittflache 21 auf, die einen sich zum Boh-
rungsgrund 22 hin erweiternden Konus bildet. Der Hin-
terschnitt 20 weist weiterhin eine zweite Hinterschnittfla-
che 23 auf, die einen sich zum Bohrungsgrund 22 hin
verjingenden Konus bildet. Die zweite Hinterschnittfla-
che 23 schlieRt im Ausflihrungsbeispiel unmittelbar an
die erste Hinterschnittflache 21 an und lediglich diese
beiden Hinterschnittflachen 21, 23 bilden den Hinter-
schnitt 20. Die zweite Hinterschnittflache 23 erstreckt
sich vorzugsweise und im Ausfiihrungsbeispiel Uber ei-
nen deutlich l&ngeren Abschnitt der Langsachse L des
Ankers 9 bzw. der Bohrung 8. ZweckmaRigerweise ist
dieser Abschnitt der Langsachse, tiber den sich die zwei-
te Hinterschnittflache 23 erstreckt mindestens zweimal
so grol3 wie der Abschnitt der Langsachse L, Uber den
sich die erste Hinterschnittfliche 21 erstreckt. Fig. 4
zeigt, dass der Hinterschnitt 20 mit geringem Abstand
oberhalb des AnkerfuBes 16 angeordnet ist. Vorzugs-
weise betragt dieser Abstand 0 bis 20 mm. Der Durch-
messer dg der hinterschnittfreien Bohrung 8 betragt
zweckmafigerweise 55 bis 80 mm und bevorzugt 60 bis
75 mm. Der gréfite Durchmesser dy des Hinterschnittes
20 betragt empfohlenermafien das 1,3-fache bis 1,7-fa-
che des Durchmessers dg der hinterschnittfreien Boh-
rung 8.

[0026] Vorzugsweise und im Ausflhrungsbeispiel ist
der Ankerschaft 15 mit einer als Schrumpfschlauch 24
ausgebildeten gleitfahigen Beschichtung versehen, die
das Anhaften des Vergussmaterials an dem Anker 9 bzw.
an dem Ankerschaft 15 verhindert bzw. minimiert. Auf-
grund dieser Beschichtung ist in vorteilhafter Weise die
Einstellung einer exakt definierten Vorspannung der An-
ker 9 mdglich.

[0027] Insbesondere anhand der Fig. 3 kann eine be-
vorzugte Realisierung der erfindungsgemafien Ertiichti-
gungsmalnahmen erlautert werden. Vorzugsweise wird
zunachst in einem oberen Bereich 25 ein Teil des Fun-
damentes 1 bis zu der oberen Stahlbewehrung 2 entfernt.
AnschlieBend wird zweckmaBigerweise eine Bohrung 8
in das Fundament 1 eingebracht. Daraufhin wird emp-
fohlenermaRen ein Anker 9 mit an seinem oberen Ende
aufgeschraubter Vorspannmutter 12 sowie mit am unte-
ren Ende vorgesehenen Ankerfuf3 16 in die Bohrung 8
des Fundamentes 1 eingesetzt. ZweckmaRigerweise er-
folgt dann ein Verguss mit Vergussmaterial im unteren
Bereich 26 der Bohrung 8. In diesem unteren Bereich 26
befinden sich der Ankerfu® 16 und der Hinterschnitt 20.
Vorzugsweise wird daraufhin ein Hillrohr 27 auf den so-
eben erzeugten Vergussabschnitt aufgestellt. Der Au-
Rendurchmesser des Hiillrohres 27 entspricht dabei dem
Durchmesser dg der Bohrung 8 bzw. in etwa diesem
Durchmesser dg. Die Léange des Hullrohres 27 wird auf
die anschlielend aufzubringende Ertlichtigungsschicht
7 abgestimmt. Nach Einstellen des Hdllrohres 27 wird
also vorzugsweise die Ertlichtigungsschicht 7 auf das
Fundament 1 aufgebracht. Nach Erharten der Ertiichti-
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gungsschicht 7 erfolgt empfohlenermalen ein Vorspan-
nen des Ankers 9 mittels der Vorspannmutter 12. Erst
danach wird zweckmaRigerweise der Verguss mit dem
Vergussmaterial in dem oberen Bereich der Bohrung 8
bzw. in dem Hullrohr 27 realisiert.

[0028] Eswurde bereits betont, dass dem Vorspannen
der Anker 9 besondere Bedeutung zukommt. Von be-
sonderem Vorteil ist auch, dass der obere Befestigungs-
flansch 5 des Einbauteils 4 (Fig. 1) an seiner Oberseite
von der Ertlichtigungsschicht 7 einbetoniert ist. Dadurch
kénnen die abhebenden Kréfte aus der Verankerung des
Turms sehr effektiv in das Fundament 1 eingeleitet wer-
den.

Patentanspriiche

1. Ertlichtigtes Fundament, insbesondere fiir Winden-
ergieanlagen, wobei ein Fundament (1) aus Beton
vorhanden ist, wobei auf das Fundament (1) eine
Ertlichtigungsschicht (7) aus Beton aufgebracht ist,
wobei zumindest eine durch die Ertlichtigungs-
schicht (7) verlaufende und in das Fundament (1)
eingebrachte Bohrung (8) vorhanden ist, wobei in
der Bohrung (8) ein die Ertlichtigungsschicht (7)
durchgreifender und in das Fundament (1) ragender
Anker (9) vorgesehen ist, wobei der in der Bohrung
(8) verbleibende Bohrungsfreiraum von einem er-
harteten Vergussmaterial (10) ausgefilllt ist bzw. im
Wesentlichen ausgeflllt ist und wobei der Anker (9)
mittels zumindest eines am Ankerkopf (11) vorgese-
henen Vorspannelementes vorgespannt ist.

2. Ertuchtigtes Fundamentnach Anspruch 1, wobeider
Ankerkopf (11) Uber einen Ankerschaft (15) mit ei-
nem Ankerful? (16) verbunden ist und wobei der An-
kerfull (16) einen gréReren Durchmesser aufweist
als der Ankerschaft (15).

3. Ertichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 oder 2, wobei der Ankerkopf (11) ein AuRengewin-
de aufweist, auf welches Auflengewinde ein als Vor-
spannmutter (12) ausgebildetes Vorspannelement
aufgeschraubtist und wobei der Anker (9) durch Zie-
hen oder Pressen und durch anschlieRendes Anzie-
hen der Vorspannmutter (12) vorgespannt ist.

4. Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei zwischen Vorspannelement und Ober-
flache der Ertlichtigungsschicht (7), insbesondere
zwischen Vorspannmutter (12) und Oberflache der
Ertlchtigungsschicht (7) zumindest ein Federele-
ment, vorzugsweise zumindest eine Tellerfeder (13)
zwischengeschaltet ist.

5. Ertichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 oder 2, wobei der Anker (9) durch Ziehen und an-
schlieBendes Fixieren des Ankerkopfes (11) mit ei-
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1.

12

13.

14.

11
ner Klemmverbindung vorgespannt ist.

Ertlichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 oder 2, wobei der Anker (9) einen aufgestauchten
Ankerkopf (11) aufweist, dessen Durchmesser gré-
Rer ist als die Bohrung (8) und wobei der Anker (9)
durch Ziehen und anschlieRendes Abstiitzen des
Ankerkopfes (11) mit zumindest einem Unterlegele-
ment auf der Oberflache der Ertiichtigungsschicht
(7) vorgespannt ist.

Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 6, wobei der Ankerschaft (15) am bohrungs-
grundseitigen Ende ein Auf3engewinde (17) aufweist
und wobei zumindest eine Kontermutter (19) als An-
kerfu® (16) bzw. als Bestandteil des AnkerfulRes (16)
auf dieses Auliengewinde (17) aufgeschraubt ist.

Ertlichtigtes Fundament nach Anspruch 7, wobei auf
dem AuRengewinde (17) am bohrungsgrundseitigen
Ende des Ankerschaftes (15) eine Muffe (18) aufge-
schraubt ist und wobei die auf das Aullengewinde
(17) aufgeschraubte Kontermutter (19) bohrungs-
grundseitig an der Muffe (18) anliegt.

Ertlichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 6, wobei der Ankerfuf? (16) am bohrungsgrund-
seitigen Ende des Ankerschaftes (15) aufgestaucht
ist oder wobei der Ankerful’ (16) Uber eine Klemm-
verbindung am bohrungsgrundseitigen Ende des
Ankerschaftes (15) fixiert ist.

Ertlichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 9, wobei die Oberflache des Ankerful3es (16)
den Ankerschaft (15) ringférmig umgibt und wobei
die Oberflache dabei konusférmig zur Bohrungs-
wandung hin geneigt ist.

Ertlichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 10, wobei der gréfite Durchmesser d; des An-
kerfuRes (16) das 1,5-fache bis 3,5-fache, insbeson-
dere das 2-fache bis 2,8-fache des Durchmessers
dg des Ankerschaftes (15) betragt.

Ertlichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 11, wobei der Anker (9) und insbesondere der
Ankerschaft (15) zumindest bereichsweise mit einer
Beschichtung versehen ist, die das Anhaften des
Vergussmaterials (10) am Anker (9) bzw. am Anker-
schaft (15) verhindert oder zumindest minimiert.

Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
2 bis 12, wobei tGber dem Ankerfuf (16) ein Hinter-
schnitt (20) in der Bohrungswandung ausgeformt ist.

Ertlichtigtes Fundament nach Anspruch 13, wobei
der Hinterschnitt (20) eine erste Hinterschnittflache
(21) aufweist, welche erste Hinterschnittflache (21)
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15.

16.

17.

18.

19
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einen sich zum Bohrungsgrund hin erweiternden Ko-
nus bildet und wobei der Hinterschnitt (20) eine zwei-
te Hinterschnittflache (23) aufweist, welche zweite
Hinterschnittflache (23) einen sich zum Bohrungs-
grund (22) hin verjiingenden Konus bildet.

Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 bis 14, wobei in das Fundament (1) ein Einbauteil
(4) fur die Aufnahme eines Turms bzw. Mastes, ins-
besondere einer Windenergieanlage einbetoniert ist
und wobei das Einbauteil (4) auch in die Ertlichti-
gungsschicht (7) einbetoniert ist.

Ertichtigtes Fundament nach Anspruch 15, wobei
an der AuRenseite des Einbauteils (4) zumindest ein
in die Ertlichtigungsschicht (7) ragendes Schubele-
ment, vorzugsweise zumindest eine in die Ertlichti-
gungsschicht (7) ragende Schubnocke (29) vorhan-
den ist.

Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 bis 16, wobei die Dicke der Ertlichtigungsschicht
0,5 bis 2,5 m, vorzugsweise 0,7 bis 1,5 m und be-
vorzugt 0,8 bis 1,3 m betragt.

Ertlchtigtes Fundament nach einem der Anspriche
1 bis 17, wobei der Anker lotrecht bzw. im Wesent-
lichen lotrecht angeordnet ist.

. Ertichtigtes Fundament nach einem der Anspriiche
1 bis 17, wobei der Anker schrag angeordnet ist.
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