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(54) Ertüchtigtes Fundament

(57) Ertüchtigtes Fundament, insbesondere für Win-
denergieanlagen, wobei ein Fundament aus Beton vor-
handen ist und wobei auf das Fundament eine Ertüchti-
gungsschicht aus Beton aufgebracht ist. Es ist zumindest
eine durch die Ertüchtigungsschicht verlaufende und in
das Fundament eingebrachte Bohrung vorhanden, wo-

bei in der Bohrung ein die Ertüchtigungsschicht durch-
greifender und in das Fundament ragender Anker vor-
gesehen ist. Der in der Bohrung verbleibende Bohrungs-
freiraum ist von einem erhärteten Vergussmaterial aus-
gefüllt bzw. im Wesentlichen ausgefüllt. Der Anker ist
mittels zumindest eines am Ankerkopf vorgesehenen
Vorspannelementes vorgespannt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein ertüchtigtes Funda-
ment, insbesondere für Windenergieanlagen. Ein sol-
ches Fundament besteht in der Regel aus Beton bzw.
aus Stahlbeton. Ertüchtigtes Fundament meint im Rah-
men der Erfindung ein bereits bestehendes Fundament,
das nachträglich ertüchtigt bzw. saniert wurde. Es liegt
im Rahmen der Erfindung, dass eine dem Fundament
zugeordnete Windenergieanlage einen Turm bzw. einen
Stahlturm aufweist, der insbesondere über ein Einbauteil
in dem Fundament verankert ist. Bei dem Fundament
kann es sich sowohl um ein flach gegründetes als auch
um ein tief gegründetes Fundament handeln.
[0002] Bei solchen Fundamenten bzw. Gründungs-
konstruktionen wurden insbesondere nach längerer Be-
triebszeit häufig verschiedene Schäden festgestellt. Zum
einen wurden unzulässige Bewegungen des Einbauteils
für 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 für den Turm. Fernerhin wurden Risse im In-
neren des Betons festgestellt, und zwar insbesondere
ausgehend von den Befestigungsflanschen des Einbau-
teils. An der Kontaktfläche zu den Befestigungsflanschen
des Einbauteils treten häufig auch Fehlstellen im Beton
zutage. Aufgrund der aufgezeigten Mängel ist die Trag-
fähigkeit des Fundamentes insbesondere im Bereich des
Einbauteils häufig nicht mehr ausreichend. Es kann keine
entsprechend den geltenden Vorschriften ausreichende
Tragfähigkeit mehr sichergestellt werden, so dass eine
ausreichende Standsicherheit des Turms nicht mehr ge-
währleistet ist. Der Erfindung liegt das technische Pro-
blem zugrunde, ein ertüchtigtes Fundament anzugeben,
bei dem die vorstehend beschriebenen Nachteile ver-
mieden werden können.
[0003] Zur Lösung des technischen Problems lehrt die
Erfindung ein ertüchtigtes Fundament, insbesondere für
Windenergieanlagen, wobei ein Fundament aus Beton
vorhanden ist, wobei auf die Oberfläche des Fundamen-
tes eine Ertüchtigungsschicht aus Beton aufgebracht ist,
wobei zumindest eine durch die Ertüchtigungsschicht
verlaufende und in das Fundament eingebrachte Boh-
rung vorhanden ist, wobei in der Bohrung ein die Ertüch-
tigungsschicht durchgreifender und in das Fundament
ragender Anker vorgesehen ist, wobei der in der Bohrung
verbleibende Bohrungsfreiraum von einem erhärteten
Vergussmaterial ausgefüllt ist bzw. im Wesentlichen aus-
gefüllt 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 schräg,
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 für den Turm bzw. Mast einer Windenergieanlage

eingerichtet ist. Bei der in der Ertüchtigungsschicht und
in dem Fundament vorhandenen Bohrung handelt es
sich zweckmäßigerweise um eine zylinderförmige Boh-
rung. Diese Bohrung verläuft durch die Ertüchtigungs-
schicht und ragt in das Fundament hinein. Mit dem Begriff
verbleibender Bohrungsfreiraum sind insbesondere die
Zwischenräume zwischen dem Anker und den Wandun-
gen der Bohrung gemeint. Der Begriff Ankerkopf meint
den oberen Bereich des Ankers und insbesondere den
aus der Ertüchtigungsschicht 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 ertüchtigt wird. Als Vergussmaterial wird zweck-
mäßigerweise zementgebundener Mörtel eingesetzt.
[0005] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass der An-
kerkopf über einen Ankerschaft mit einem Ankerfuß ver-
bunden ist und dass der Ankerfuß einen größeren Durch-
messer bzw. einen größeren radialen Durchmesser auf-
weist als der Ankerschaft. Der Ankerfuß ist an dem dem
Ankerkopf gegenüberliegenden Ende des Ankerschaf-
tes vorgesehen. Vorzugsweise beträgt der Durchmesser
des Ankerschaftes 15 bis 35 mm und bevorzugt 20 bis
30 mm, beispielsweise 26,5 mm. Empfohlenermaßen
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 Ausführungsform weist der Anker-
kopf des Ankers ein Außengewinde auf, auf welches Au-
ßengewinde 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-
mutter fixiert. Es liegt fernerhin im Rahmen der Erfindung,
dass die Vorspannmutter sich beim Anziehen auf der
Oberfläche der Ertüchtigungsschicht abstützt und zwar
entweder unmittelbar oder über weiter unten noch erläu-
terte Zwischenelemente. Empfohlenermaßen besteht
sowohl der Ankerkopf als auch die Vorspannmutter aus
rostfreiem Metall bzw. aus rostfreiem Stahl.
[0007] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
ist zwischen Vorspannelement und Oberfläche der Er-
tüchtigungsschicht, insbesondere zwischen Vorspann-
mutter und Oberfläche der Ertüchtigungsschicht zumin-
dest ein Federelement, vorzugsweise zumindest eine
Tellerfeder zwischengeschaltet. Zweckmäßigerweise
sind mehrere Tellerfedern zwischen dem Vorspannele-
ment und der Oberfläche der Ertüchtigungsschicht zwi-
schengeschaltet. Mit Hilfe des zumindest einen zwi-
schengeschalteten Federelementes wird eine Überbe-
anspruchung der Anker vermieden und eine gleichmä-
ßige Verteilung der Lasten auf die Anker gewährleistet.
Statt Tellerfedern können auch kalottenförmige Unter-
legplatten eingesetzt werden. Gemäß einer empfohle-
nen Ausführungsform der Erfindung ist zwischen dem
zumindest einen Federelement und der Oberfläche der
Ertüchtigungsschicht zumindest eine Ankerplatte zwi-
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schengeschaltet. - Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass sich beim Vorspannen des Ankers mit dem zumin-
dest einen Vorspannelement am Ankerkopf der Ankerfuß
aufgrund des gegenüber dem Ankerschaft größeren
Durchmessers an dem über dem Ankerfuß angeordne-
ten erhärteten Vergussmaterial abstützt. Auf diese Wei-
se kann der Anker effektiv und exakt über die gesamte
Ankerlänge vorgespannt werden.
[0008] Gemäß einer anderen Ausführungsform der Er-
findung wird der Anker durch Ziehen und anschließendes
Fixieren des Ankerkopfes mit einer Klemmverbindung
vorgespannt. Der Anker wird also ein Stück aus der Boh-
rung gezogen und dann zweckmäßigerweise mit Keilen
als Klemmverbindung in der Bohrung festgesetzt. - Eine
weitere Ausführungsform ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Anker einen aufgestauchten Ankerkopf auf-
weist, dessen Durchmesser größer ist als die Bohrung
und dass der Anker durch Ziehen und anschließendes
Abstützen des Ankerkopfes mit zumindest einem Unter-
legelement auf der Oberfläche der Ertüchtigungsschicht
vorgespannt wird. Als Unterlegelemente können dabei
Unterlegplatten oder Ähnliches eingesetzt werden.
[0009] Es empfiehlt sich, dass der Ankerschaft am
bohrungsgrundseitigen Ende ein Außengewinde auf-
weist und dass zumindest eine Kontermutter als Anker-
fuß bzw. als Bestandteil des Ankerfußes auf dieses Au-
ßengewinde aufgeschraubt ist. Gemäß besonders be-
vorzugter Ausführungsform der Erfindung ist auf dem Au-
ßengewinde am bohrungsgrundseitigen Ende des An-
kerschaftes eine Muffe aufgeschraubt und die auf das
Außengewinde ebenfalls aufgeschraubte Kontermutter
liegt bohrungsgrundseitig an der Muffe an. Nach dieser
empfohlenen Ausführungsform bilden Muffe und Konter-
mutter den Ankerfuß des Ankers. Es versteht sich, dass
sowohl Muffe als auch Kontermutter einen größeren
Durchmesser bzw. einen größeren radialen Durchmes-
ser haben als der Ankerschaft.
[0010] Nach einer anderen Ausführungsform der Er-
findung ist der Ankerfuß am bohrungsgrundseitigen En-
de des Ankerschaftes aufgestaucht. Eine weitere Aus-
führungsvariante ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Ankerfuß über eine Klemmverbindung am bohrungs-
grundseitigen Ende des Ankerschaftes fixiert ist. Der An-
kerfuß hat bei diesen Ausführungsformen einen größe-
ren Durchmesser als der Ankerschaft.
[0011] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
Oberfläche des Ankerfußes bzw. die Oberfläche der Muf-
fe den Ankerschaft bzw. das bohrungsgrundseitige Au-
ßengewinde des Ankerschaftes ringförmig umgibt und
vorzugsweise ist die Oberfläche des Ankerfußes bzw.
der Muffe dabei konusförmig zur Bohrungswandung hin
geneigt. Der entsprechende Konus erweitert sich also
zum Bohrungsgrund hin. Zweckmäßigerweise beträgt
der Neigungswinkel α zwischen der Oberfläche des An-
kerfußes bzw. der Oberfläche der Muffe und der Längs-
achse des Ankerschaftes 95° bis 140°, bevorzugt 100°
bis 120°. 90° würden hier einer ebenen bzw. horizontalen
Oberfläche entsprechen. - Es empfiehlt sich, dass der

Ankerfuß bzw. dass die Muffe axiale Durchlasskanäle
für das Vergussmaterial aufweist. Die axialen Durchlas-
skanäle verlaufen zweckmäßigerweise parallel zur
Längsachse des Ankerschaftes.
[0012] Gemäß empfohlener Ausführungsform der Er-
findung beträgt der größte Durchmesser df des Ankerfu-
ßes das 1,5-fache bis 3,5-fache, insbesondere das 2-
fache bis 2,8-fache des Durchmessers ds des Anker-
schaftes. Vorzugsweise beträgt der Durchmesser df des
Ankerfußes 85 % bis 98 %, bevorzugt 92 % bis 98 % des
Durchmessers des zugeordneten Bohrungsabschnittes,
in dem der Ankerfuß angeordnet ist. Zweckmäßigerwei-
se ist der Durchmesser df 1 bis 15 mm, bevorzugt 1 bis
10 mm geringer als der Durchmesser des zugeordneten
Bohrungsabschnittes.
[0013] Eine bevorzugte Ausführungsform 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 über zumindest
70 %, bevorzugt über zumindest 80 % der Länge des
Ankerschaftes. Gemäß einer empfohlenen Ausfüh-
rungsvariante handelt es sich bei der Beschichtung um
einen den Ankerschaft umschließenden Schlauch, ins-
besondere um einen Schrumpfschlauch. Nach einer an-
deren Ausführungsform ist die Beschichtung als Anstrich
des Ankerschaftes ausgeführt. Mit Hilfe der erfindungs-
gemäßen Beschichtung wird eine Minimierung der über-
tragbaren Verbundspannungen erreicht und die Be-
schichtung ermöglicht es, eine exakt definierte Vorspan-
nung der Anker einzustellen.
[0014] Eine besonders bewährte Ausführungsform
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass über
dem Ankerfuß ein Hinterschnitt in der Bohrungswandung
ausgeformt ist. Es empfiehlt sich, dass der Hinterschnitt
eine erste Hinterschnittfläche aufweist, welche erste Hin-
terschnittfläche einen sich zum Bohrungsgrund hin er-
weiternden Konus bildet und dass der Hinterschnitt eine
zweite Hinterschnittfläche aufweist, welche zweite Hin-
terschnittfläche einen sich zum Bohrungsgrund hin ver-
jüngenden Konus bildet. Zweckmäßigerweise schließt
die zweite Hinterschnittfläche unmittelbar an die erste
Hinterschnittfläche an und vorzugsweise besteht der
Hinterschnitt nur aus diesen beiden Hinterschnittflächen.
Empfohlenermaßen beträgt der größte Durchmesser dH
des Hinterschnittes das 1,2-fache bis 1,8-fache, bevor-
zugt das 1,3-fache bis 1,7-fache des Durchmessers dB
der hinterschnittfreien Bohrung. Zweckmäßigerweise
beträgt der Durchmesser dB 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 Oberfläche des Ankerfußes
bzw. zur Oberfläche der Muffe angeordnet und zwar
empfohlenermaßen in einem Abstand von 0 bis 30 mm,
bevorzugt 0 bis 20 mm.
[0015] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass in das
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Fundament ein Einbauteil für die Aufnahme eines Tur-
mes bzw. Mastes - insbesondere einer Windenergiean-
lage - einbetoniert ist und dass das Einbauteil auch in
die Ertüchtigungsschicht einbetoniert ist. Es liegt ferner-
hin im Rahmen der Erfindung, dass die Ertüchtigungs-
schicht das Einbauteil vollständig umgibt. Vorzugsweise
ist das Einbauteil ringförmig bzw. zylinderförmig ausge-
bildet und begrenzt einen inneren Freiraum. Zweckmä-
ßigerweise besteht das Einbauteil aus Stahl. Nach einer
bevorzugten Ausführungsvariante ist das Einbauteil mit
einem oberen Befestigungsflansch und einem unteren
Befestigungsflansch versehen und empfohlenermaßen
laufen die beiden Befestigungsflansche über den Um-
fang des Einbauteils um. Vorzugsweise ist der untere
Befestigungsflansch in das Fundament einbetoniert.
Nach bewährter Ausführungsform der Erfindung ist der
obere Befestigungsflansch des Einbauteils in die Ertüch-
tigungsschicht bzw. zumindest bereichsweise in die Er-
tüchtigungsschicht einbetoniert und vorzugsweise an
seiner Oberseite in die Ertüchtigungsschicht einbeto-
niert. Bei dieser Ausführungsform erfolgt also eine Ver-
ankerung des oberen Befestigungsflansches des Ein-
bauteils mit Hilfe der Ertüchtigungsschicht. Auf diese
Weise wird erreicht, dass die angreifenden Kräfte sowohl
am oberen Befestigungsflansch als auch am unteren Be-
festigungsflansch in das Fundament eingeleitet werden.
Eine besonders bevorzugte Ausführungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass an der Außen-
seite des Einbauteils zumindest ein in die Ertüchtigungs-
schicht ragendes Schubelement, vorzugsweise zumin-
dest eine in die Ertüchtigungsschicht ragende Schubnok-
ke vorhanden ist. Dadurch wird die Krafteinleitung in die
Ertüchtigungsschicht noch weiter verbessert. - Gemäß
einer Ausführungsvariante können die erfindungsgemä-
ßen Anker auch innerhalb des Einbauteils vorgesehen
sein. - Empfohlenermaßen beträgt der Durchmesser der
das Einbauteil bzw. den Turm/Mast umgebenden Ertüch-
tigungsschicht 5 bis 20 m, bevorzugt 7 bis 15 m und bei-
spielsweise 10 m.
[0016] Eine bevorzugte Ausführungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Er-
tüchtigungsschicht 0,5 bis 2,5 m, vorzugsweise 0,7 bis
1,5 m und bevorzugt 0,8 bis 1,3 m beträgt. Die Dicke der
Ertüchtigungsschicht beträgt sehr bevorzugt etwa 1 m.
Es empfiehlt sich, dass die Ertüchtigungsschicht über
Schubelemente, beispielsweise Schubnocken mit dem
Einbauteil für den Turm/Mast verbunden sind.
[0017] Ein erfindungsgemäßer Anker durchgreift die
Ertüchtigungsschicht und verläuft durch einen Bohrungs-
abschnitt in dem Fundament. Vorzugsweise hat ein in
dem Fundament angeordneter Ankerabschnitt bzw. der
zugehörige Bohrungsabschnitt eine Länge, die minde-
stens der Dicke der Ertüchtigungsschicht entspricht und
bevorzugt größer als die Dicke der Ertüchtigungsschicht
ist. Empfohlenermaßen beträgt die Länge eines in dem
Fundament angeordneten Ankerabschnittes bzw. des
entsprechenden Bohrungsabschnittes zumindest das
1,5-fache, bevorzugt zumindest das 1,8-fache der Dicke

der Ertüchtigungsschicht.
[0018] Die erfindungsgemäße Ertüchtigung eines
Fundamentes, insbesondere für Türme von Windener-
gieanlagen wird vorzugsweise wie nachfolgend be-
schrieben durchgeführt. Zweckmäßigerweise wird zu-
nächst 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 anschließende Einbringen der
Bohrungen beschädigt wird. Vorzugsweise wird dann ei-
ne Mehrzahl von Bohrungen in das Fundament einge-
bracht, wobei die Bohrungen bevorzugt über den Umfang
eines Einbauteils für einen Turm der Windenergieanlage
verteilt angeordnet sind. Fernerhin wird empfohlenerma-
ßen mit einem geeigneten Hinterschneidewerkzeug ein
Hinterschnitt im unteren Bereich der Bohrungen erzeugt.
Daraufhin werden vorzugsweise die Anker mit ange-
schlossenem Ankerfuß in die Bohrungen eingesetzt.
Zweckmäßigerweise sind die in die Bohrungen einzuset-
zenden Anker auch bereits jeweils mit einem Vorspan-
nelement am Ankerkopf versehen. Anschließend 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 Ankerfuß und
mit dem Hinterschnitt sowie einem in dem Fundament
angeordneten Bohrungsabschnitt über dem Hinter-
schnitt. Im Anschluss daran wird in jede Bohrung auf den
erhärteten Vergussabschnitt ein Hüllrohr aufgesetzt,
dessen Außendurchmesser dem Durchmesser der Boh-
rung bzw. in etwa dem Durchmesser der Bohrung ent-
spricht. Vorzugsweise wird daraufhin die Ertüchtigungs-
schicht aus Beton auf das Fundament aufgebracht, wo-
bei die Oberfläche der Ertüchtigungsschicht zweckmä-
ßigerweise im oberen Bereich der Hüllrohre angeordnet
ist. Empfohlenermaßen erfolgt nach dem Erhärten der
Ertüchtigungsschicht jeweils ein Vorspannen der Anker
mit anschließendem Festsetzen über das als Vorspann-
mutter ausgebildete Vorspannelement, wobei die Vor-
spannmutter jeweils auf ein Außengewinde am Anker-
kopfs aufgeschraubt ist. Zweckmäßigerweise stützt sich
die Vorspannmutter über Tellerfedern auf der Oberfläche
der Ertüchtigungsschicht ab. Nach dem Vorspannen der
Anker erfolgt vorzugsweise der Verguss im oberen Be-
reich der Bohrung bzw. der Verguss in dem Hüllrohr.
[0019] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass aufgrund der erfindungsgemäßen Ertüchtigungs-
maßnahmen zunächst die Querkrafttragfähigkeit des
Fundamentes wirksam erhöht werden kann und damit
auch ein Ausgleich für eine fehlende Schubbewehrung
geschaffen werden kann. Mit den erfindungsgemäßen
Maßnahmen wird sichergestellt, dass die abhebenden
Kräfte - insbesondere aus dem Einbauteil für den Turm
- funktionssicher in das Fundament eingeleitet werden
können. Es wird eine optimale Schubtragfähigkeit im Be-
reich des Einbauteils erzielt. Dem Vorspannen der erfin-
dungsgemäßen Anker kommt im Rahmen der Erfindung
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besondere Bedeutung zu. Dadurch wird eine besonders
effektive Verbindung zwischen Fundament und Ertüch-
tigungsschicht erreicht und die Ertüchtigungsschicht
kann dem vorhandenen Fundament wirksam Lasten ab-
nehmen. Auf diese Weise wird die Biegebewehrung des
Fundamentes in vorteilhafter Weise entlastet. Durch das
erfindungsgemäße Vorspannen der Anker wird fernerhin
eine wünschenswerte Reduktion der Schwingbreiten der
Beanspruchungen in den Ankern unter den ermüdungs-
wirksamen Betriebslasten erreicht. Besondere Bedeu-
tung kommt auch dem Einbetonieren des oberen Befe-
stigungsflansches des Einbauteils zu. Dadurch können
die abhebenden Kräfte 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 überraschend hohe Tragfähigkeit
erzielt, so dass eine optimale Standsicherheit insbeson-
dere des Turms einer Windenergieanlage gewährleistet
ist.
[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer
lediglich ein Ausführungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung näher erläutert. Es zeigen in schematischer Dar-
stellung:

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erfindungsgemäß er-
tüchtigtes Fundament,

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

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

Fig. 4 ein vergrößerter Ausschnitt im unteren Bereich
der Bohrung gemäß Fig. 3.

[0021] Die Figuren zeigen ein erfindungsgemäß er-
tüchtigtes Fundament für 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 für den Turm der Windenergieanlage
einbetoniert. Das Einbauteil 4 ist vorzugsweise und im
Ausführungsbeispiel zylinderförmig ausgebildet. An die-
sem Einbauteil 4 ist ein oberer Befestigungsflansch 5
sowie ein unterer Befestigungsflansch 6 angeschlossen.
Beide Befestigungsflansche 5, 6 laufen zweckmäßiger-
weise über den Umfang des Einbauteils 4 um. In der Fig.
1 sind im Übrigen zwei Schubnocken 29 erkennbar, die
an der Außenseite des Einbauteils vorgesehen sind und
in die Ertüchtigungsschicht 7 ragen. Diese Schubnocken
29 verbessern die Krafteinleitung in die Ertüchtigungs-
schicht 7.
[0022] Auf die Oberfläche des Fundamentes 1 wurde
nachträglich eine Ertüchtigungsschicht 7 aus Beton auf-
gebracht. Die Dicke D der Ertüchtigungsschicht 7 mag

im Ausführungsbeispiel 1 m betragen. In der Fig. 1 ist
erkennbar, dass vor dem Aufbringen der Ertüchtigungs-
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 Ertüchtigungsschicht 7 und in das
Fundament 1. Die Bohrungen 8 sind vorzugsweise und
im Ausführungsbeispiel über den Umfang des Einbau-
teils 4 verteilt angeordnet (Fig. 2). In jeder Bohrung 8 ist
ein die Ertüchtigungsschicht 7 durchgreifender und in
das Fundament 1 ragender Anker 9 aus Spannstahl vor-
gesehen. Der in jeder Bohrung 8 verbleibende Bohrungs-
freiraum zwischen dem Anker 9 und den Bohrungswan-
dungen ist erfindungsgemäß mit einem erhärteten Ver-
gussmaterial 10 ausgefüllt.
[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 näher dargestelltes, am
Ankerkopf 11 vorgesehenes Außengewinde 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 über als Tel-
lerfedern 13 ausgebildete Federelemente sowie eine An-
kerplatte 14 an der Oberfläche der Ertüchtigungsschicht
7 abstützt.
[0024] Der Ankerkopf 11 des Ankers 9 ist über einen
sich entlang der Bohrung 8 erstreckenden Ankerschaft
15 mit einem Ankerfuß 16 verbunden. Der Ankerfuß 16
weist dabei einen größeren radialen Durchmesser auf
als der Ankerschaft 15. Beim Vorspannen eines Ankers
9 stützt sich der Ankerfuß 16 aufgrund des gegenüber
dem Ankerschaft 15 größeren Durchmessers an dem
über dem Ankerfuß 16 angeordneten erhärteten Ver-
gussmaterial 10 ab. Es liegt im Rahmen der Erfindung,
dass der Durchmesser ds des Ankerschaftes 15 relativ
gering bemessen ist. Er liegt vorzugsweise zwischen 20
und 30 mm. Zweckmäßigerweise ist am unteren bzw.
bohrungsgrundseitigen Ende des Ankers 9 ein Außen-
gewinde 17 vorgesehen und auf dieses Außengewinde
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 Ausführungs-
beispiel bilden die Muffe 18 und die Kontermutter 19 den
Ankerfuß 16 des Ankers 9. Empfohlenermaßen ist der
größte Durchmesser df des Ankerfußes 16 bzw. der Muf-
fe 18 nur wenige Millimeter geringer als der Durchmesser
dB des zugeordneten Bohrungsabschnittes. Zweckmä-
ßigerweise sind deshalb in den Figuren nicht näher dar-
gestellte axiale Durchlasskanäle für das Vergussmaterial
in der Muffe 18 vorgesehen. Vorzugsweise und im Aus-
führungsbeispiel hat die Oberfläche 28 der Muffe 18 die
Form eines sich zum Bohrungsgrund 22 hin erweiternden
Konus.
[0025] Vor allem in der Fig. 4 ist erkennbar, dass über
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dem Ankerfuß 16 ein Hinterschnitt 20 in der Bohrungs-
wandung ausgeformt ist. Der Hinterschnitt 20 weist eine
erste Hinterschnittfläche 21 auf, die einen sich zum Boh-
rungsgrund 22 hin erweiternden Konus bildet. Der Hin-
terschnitt 20 weist weiterhin eine zweite Hinterschnittflä-
che 23 auf, die einen sich zum Bohrungsgrund 22 hin
verjüngenden Konus bildet. Die zweite Hinterschnittflä-
che 23 schließt im Ausführungsbeispiel unmittelbar an
die erste Hinterschnittfläche 21 an und lediglich diese
beiden Hinterschnittflächen 21, 23 bilden den Hinter-
schnitt 20. Die zweite Hinterschnittfläche 23 erstreckt
sich vorzugsweise und im Ausführungsbeispiel über ei-
nen deutlich längeren Abschnitt der Längsachse L des
Ankers 9 bzw. der Bohrung 8. Zweckmäßigerweise ist
dieser Abschnitt der Längsachse, über den sich die zwei-
te Hinterschnittfläche 23 erstreckt mindestens zweimal
so groß wie der Abschnitt der Längsachse L, über den
sich die erste Hinterschnittfläche 21 erstreckt. Fig. 4
zeigt, dass der Hinterschnitt 20 mit geringem Abstand
oberhalb des Ankerfußes 16 angeordnet ist. Vorzugs-
weise beträgt dieser Abstand 0 bis 20 mm. Der Durch-
messer dB der hinterschnittfreien Bohrung 8 beträgt
zweckmäßigerweise 55 bis 80 mm und bevorzugt 60 bis
75 mm. Der größte Durchmesser dH des Hinterschnittes
20 beträgt empfohlenermaßen das 1,3-fache bis 1,7-fa-
che des Durchmessers dB der hinterschnittfreien Boh-
rung 8.
[0026] Vorzugsweise und im Ausführungsbeispiel ist
der Ankerschaft 15 mit einer als Schrumpfschlauch 24
ausgebildeten gleitfähigen 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 möglich.
[0027] Insbesondere anhand der Fig. 3 kann eine be-
vorzugte Realisierung der erfindungsgemäßen Ertüchti-
gungsmaßnahmen erläutert werden. Vorzugsweise wird
zunächst in einem oberen Bereich 25 ein Teil des Fun-
damentes 1 bis zu der oberen Stahlbewehrung 2 entfernt.
Anschließend wird zweckmäßigerweise eine Bohrung 8
in das Fundament 1 eingebracht. Daraufhin wird emp-
fohlenermaßen ein Anker 9 mit an seinem oberen Ende
aufgeschraubter Vorspannmutter 12 sowie mit am unte-
ren Ende vorgesehenen Ankerfuß 16 in die Bohrung 8
des Fundamentes 1 eingesetzt. Zweckmäßigerweise er-
folgt dann ein Verguss mit Vergussmaterial im unteren
Bereich 26 der Bohrung 8. In diesem unteren Bereich 26
befinden sich der Ankerfuß 16 und der Hinterschnitt 20.
Vorzugsweise wird daraufhin ein Hüllrohr 27 auf den so-
eben erzeugten Vergussabschnitt aufgestellt. Der Au-
ßendurchmesser des Hüllrohres 27 entspricht dabei dem
Durchmesser dB der Bohrung 8 bzw. in etwa diesem
Durchmesser dB. Die Länge des Hüllrohres 27 wird auf
die anschließend aufzubringende Ertüchtigungsschicht
7 abgestimmt. Nach Einstellen des Hüllrohres 27 wird
also vorzugsweise die Ertüchtigungsschicht 7 auf das
Fundament 1 aufgebracht. Nach Erhärten der Ertüchti-

gungsschicht 7 erfolgt empfohlenermaßen ein Vorspan-
nen des Ankers 9 mittels der Vorspannmutter 12. Erst
danach wird zweckmäßigerweise der Verguss mit dem
Vergussmaterial in dem oberen Bereich der Bohrung 8
bzw. in dem Hüllrohr 27 realisiert.
[0028] Es wurde 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 Ertüchtigungsschicht 7 einbetoniert ist. Dadurch
können die abhebenden Kräfte aus der Verankerung des
Turms sehr effektiv in das Fundament 1 eingeleitet wer-
den.

Patentansprüche

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

2. Ertüchtigtes Fundament nach Anspruch 1, wobei der
Ankerkopf (11) über einen Ankerschaft (15) mit ei-
nem Ankerfuß (16) verbunden ist und wobei der An-
kerfuß (16) einen größeren Durchmesser aufweist
als der Ankerschaft (15).

3. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 oder 2, wobei der Ankerkopf (11) ein Außengewin-
de aufweist, auf welches Außengewinde ein als Vor-
spannmutter (12) ausgebildetes Vorspannelement
aufgeschraubt ist und wobei der Anker (9) durch Zie-
hen oder Pressen und durch anschließendes Anzie-
hen der Vorspannmutter (12) vorgespannt ist.

4. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 bis 3, wobei zwischen Vorspannelement und Ober-
fläche der Ertüchtigungsschicht (7), insbesondere
zwischen Vorspannmutter (12) und Oberfläche der
Ertüchtigungsschicht (7) zumindest ein Federele-
ment, vorzugsweise zumindest eine Tellerfeder (13)
zwischengeschaltet ist.

5. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 oder 2, wobei der Anker (9) durch Ziehen und an-
schließendes Fixieren des Ankerkopfes (11) mit ei-
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ner Klemmverbindung vorgespannt ist.

6. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 oder 2, wobei der Anker (9) einen aufgestauchten
Ankerkopf (11) aufweist, dessen Durchmesser grö-
ßer ist als die Bohrung (8) und wobei der Anker (9)
durch Ziehen und anschließendes Abstützen des
Ankerkopfes (11) mit zumindest einem Unterlegele-
ment auf der Oberfläche der Ertüchtigungsschicht
(7) vorgespannt ist.

7. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
2 bis 6, wobei der Ankerschaft (15) am bohrungs-
grundseitigen Ende ein Außengewinde (17) aufweist
und wobei zumindest eine Kontermutter (19) als An-
kerfuß (16) bzw. als Bestandteil des Ankerfußes (16)
auf dieses Außengewinde (17) aufgeschraubt ist.

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

9. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
2 bis 6, wobei der Ankerfuß (16) am bohrungsgrund-
seitigen Ende des Ankerschaftes (15) aufgestaucht
ist oder wobei der Ankerfuß (16) über eine Klemm-
verbindung am bohrungsgrundseitigen Ende des
Ankerschaftes (15) fixiert ist.

10. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
2 bis 9, wobei die Oberfläche des Ankerfußes (16)
den Ankerschaft (15) ringförmig umgibt und wobei
die Oberfläche dabei konusförmig zur Bohrungs-
wandung hin geneigt ist.

11. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
2 bis 10, wobei der größte Durchmesser df des An-
kerfußes (16) das 1,5-fache bis 3,5-fache, insbeson-
dere das 2-fache bis 2,8-fache des Durchmessers
ds des Ankerschaftes (15) beträgt.

12. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
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.

13. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
2 bis 12, wobei über dem Ankerfuß (16) ein Hinter-
schnitt (20) in der Bohrungswandung ausgeformt ist.

14. Ertüchtigtes Fundament nach Anspruch 13, wobei
der Hinterschnitt (20) eine erste Hinterschnittfläche
(21) aufweist, welche erste Hinterschnittfläche (21)

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

15. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 bis 14, wobei in das Fundament (1) ein Einbauteil
(4) für die Aufnahme eines Turms bzw. Mastes, ins-
besondere einer Windenergieanlage einbetoniert ist
und wobei das Einbauteil (4) auch in die Ertüchti-
gungsschicht (7) einbetoniert ist.

16. Ertüchtigtes Fundament nach Anspruch 15, wobei
an der Außenseite des Einbauteils (4) zumindest ein
in die Ertüchtigungsschicht (7) ragendes Schubele-
ment, vorzugsweise zumindest eine in die Ertüchti-
gungsschicht (7) ragende Schubnocke (29) vorhan-
den ist.

17. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 bis 16, wobei die Dicke der Ertüchtigungsschicht
0,5 bis 2,5 m, vorzugsweise 0,7 bis 1,5 m und be-
vorzugt 0,8 bis 1,3 m beträgt.

18. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 bis 17, wobei der Anker lotrecht bzw. im Wesent-
lichen lotrecht angeordnet ist.

19. Ertüchtigtes Fundament nach einem der Ansprüche
1 bis 17, wobei der Anker schräg angeordnet ist.
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