FORSCHUNGSINITIATIVE

Zukunft BAU
F2763/1

Reinhold Rauh, Tim Becker, Timo Scherer,
Andre Scholl, Maren Brockmann

Bohrverfahren zur Einbringung von
Erdwarmesonden — Entwicklung
technischer und wirtschaftlicher
Planungshilfen

Fraunhofer IRB gVerlag Raumordnung



[ F2763/1 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBberichtes einer vom Bundesministerium
far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung -BMVBS- im
Rahmen der Forschungsinitiative »Zukunft Bau« gefor-
derten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben die
fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese wer-
den hier unverandert wiedergegeben, sie geben nicht
unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers oder des
Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2010
ISBN 978-3-8167-8390-9

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon 07 11 9 70 - 25 00
Telefax 07 11 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de
www.baufachinformation.de

www.irb.fraunhofer.de/bauforschung



Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben:

Bohrverfahren zur Einbringung von Erdwarmesonden -

Entwicklung technischer und wirtschaftlicher Planungshilfen

Projektleitung: Univ. Prof. Dr.- Ing. R. Rauh
Universitat Siegen - LUFG Baubetrieb
Paul-Bonatz-Str. 9-11, 57068 Siegen

Bearbeiter:  Dipl.-Ing. T. Becker, LUFG Baubetrieb, Universitat. Siegen
Dipl.-Ing. T. Scherer, Institut fir Konstruktion, Universitat Siegen
Dipl.-Ing. A. Scholl, Institut fur Geotechnik, Universitat Siegen
Dipl.-Ing. M. Brockmann, IEK, Abt. Gebaudetechnik, Universitat Hannover

Das Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau
des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung gefordert.

(Aktenzeichen: Z 6 — 10.08.18.7- 08.5/ Il 2 — F20-08-1-122)

Die Verantwortung fur den Inhalt des Berichtes liegt beim Autor.

Siegen, 11. Juni 2010



Inhaltsverzeichnis

ADKUrzZUNGSVErZEICHNIS oo 4
N ] =T (U o 1
1.1  Problemstellung und ZIi@ISELZUNQ ........euueuuiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennes 1
1.2  Vorgehensweise und Abgrenzung des Untersuchungsgegenstands.................... 3
1.3 Forschergruppe und FOTAEIUNG ......ceeeiiiiiiiiiiiiiieeei e e e e e 4
Teil A - Gerate- und Verfahrenstechnik ... 8
2 BORNIVEITANTEN e ————— 8
2.1 Drehendes direktes SPUIDONIEN.........iiiiiiieiccee e, 8
2.2  Drehschlagendes direktes Spulbohren (Imlochhammerbohren)..............ccc....... 10
2.3 Indirekte Spulbohrverfahren..........cccoov i 11
2.4 Uberlagerungsbohrverfahren .............ccccceoveieiiiiiiece e 12
P2 T I (o Tox 1= ] o o 1T =T o TR 15
2.6  Verfahrensentwicklungen / -iNNOVAtiONEN .............cooviiiiiiiiiiiiiiiieee e 17
2.6.1 LCT=T o] =2 11 o P 17
2.6.2 Hydrothermisches BONren.............cciiiiii e 18
2.6.3  Vibrationsbhonren ... 18

3 Bohrgeratehersteller ... 19
4 BONIQErATEUAIEN .....uiiiiiiiii et e e e e e e e 22
Teil B - ProjektdoKUMENtatioNEN.......ccooi i e e e e e e e eenes 43
5 Praxisprojekte: Zielsetzung und RahmenbedingunNgen ...........cccccceeicniinnnnnnnnnns 43
6 DokumentationSMethOdik ..........oeeiiieiiiiiiiiiiii et eeeeeeeeeaees 45
7 DokumentatioNSDEriCNT ... 51
7.1  Zusammenarbeit mit den Bohrunternehmen..............ccccccoiiiiiins 51
7.2  Zusammenarbeit mit der Auftraggeberseite..........cccovvuiiiiiiiiiiiis 53
7.3  Leistungsumfang der Bohrunternenmen ..............oevvveeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
7.4  Planung UNd VErgabe.........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiniiensieasnensenen s 54
7.5  BaAUAUSTUNIUNG ..ooiiiiii e a e e 57
7.5.1  BaustelleneinriChtung............eveiiiiiiii e 57
7.5.2 BONIUNG. ...t 62
7.5.3  BoNrochaushau ... 68

7.6 BauStellenrEUMUNG .......coeiiiiiiie e 71
7.7  Ausfihrungsfehler und Baumangel bei Praxisprojekten ...........ccccccvvvviinnnnnnnnnnns 72

7.7.1  Abweichung von den Planvorgaben............cccoiiiiiiiiiiiieccce e 73



Il Inhaltsverzeichnis

7.7.2  Ausfuhrungsfehler wéhrend der Bohrarbeiten.............ccccoooeiii 74

7.8 Ausfiuihrungsfehler wahrend des Bohrlochausbaus ............ccccceviviiiiiiiiiiiinnns 77

8 Zusammenfassung und Ergebnisbewertung - Folgerungen ..........cccccceeeeeinnns 81
Teil C - LeistungshesChreibDUNGEN ... e e 84
9 Systematisierung der ArDEItSPrOZESSE......covcuuiiiiiiiie ettt 86
10 LeistungsbesChreibDUNGeN .......ooeiiii e 90
10.1 VOB/C - Allgemeine technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen ......... 91
10.1.1 Vorschriften der VOB/C bzgl. Erdwarmesondenanlagen...........c..cccccoooe..... 92
10.2 Weitere Vorschriften zur Planung und AuSfUNruNg.........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiccee e 96
10.3 Leistungsbeschreibungen gewerblicher Anbieter ..........ccciiiiiiiiiiiin e, 99
10.4 Aufstellen von Muster-LeiStuNgSIEXIEN .........uuviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 103
10.4.1 Technische Vorbemerkungen ... 105
10.4.2  PlAnUNQG....cuuiiiiiiiiiiiiiiii e 105
10.4.3  ZustandSfeStSIEIUNG ........cooiiiiiiiiei e 106
10.4.4 BaustelleneinriChtung .............uuuviiiiiiiiiiiiiiii s 107
10.4.5 BONIArDEITEN ....uueiiiiiiiiiiiiii 108
10.4.6  BONrOChAUSDAU........uuiiiiiiiiiiii e 111
10.4.7 Prufleistungen bei der Herstellung von Erdwarmesondenanlagen............ 113
10.4.8 DOKUMENTALION. .. .uuutiiitiiiiiiieiiie s e e e e eas 113
10.4.9 Horizontale SONdenanbiNAUNQ .............uvvvvuiiiiiiiiiiirii e —————- 114
10.4.10 Erd- und Verbauarbeiten ................uueuuiiimiiimiiiiiiiiiiii e 114
10.4.11 Rohrleitungsarbeiten der ANbINAUNG ........ovvvviiiiiiiiiiiis 115
10.4.12 Gedammte AnNDINAel ItUNGEN .......ovviiiiiieee e 117
10.4.13 GebaudeeiNfUNIUNG .........uviiiiiiiiii e 117
10.4.14 VerteillerSChaCht ...........uuuiiiiiii e 120
10.4.15 Verteiler/ Installationen der technischen Gebaudeausriistung .................. 121
10.4.16 Inbetriebnahme/Dokumentation..............oocciiiiiiiiieiiiiieee e 122

A o TSy (=T [o [ T=T o [T (U o Yo 123
Teil D - KOStenbereChNUNGEN ........oiiiiiiiiii e 126
D o Y 1] o= B o e = S 127
12.1  AllgemeEing ANQGADEN ........oiiii it 127
D2 = Vo] o101 aTo 1L CT=To] (oo = PPN 129
12.3  ANDINUNG et e e e e e e e e s eeeas 130

12.4 HaustechniSChe INSTAllAtioN ......ccu.ieeiee ettt e s 131



Inhaltsverzeichnis 11

13 Aufbau der AngebotsSKalKUIAtioN ...t 133
13.1 KOSteNArteNGlEAEIUNG .......vuvuriiiiiiiiiiiiiiiiieii e 134

0 0 0 I o g S0 ] (= 134
13.1.2  GOIAIEKOSIEN...cciiie ittt e e e e e e 138
13.1.3  SONSHPE KOSTEN ..ottt e e e 145
13.1.4 Kosten fur Fremdleistungen / Nachunternehmerleistungen....................... 148
13.2 Gemeinkosten und ZUSChIAQSSEALZE .........coooiiiiiiiiiiiii e 148
13.3 Durchfihrung der Kalkulation...........ccoooi oo eeeees 151
13.3.1  BaASISUALEN ...uuieiiiiiiiiiii e 152
13.3.2  Preishildung ......coooeiiiiiiii e e e eeae 154

I (o 1] (=T T T g = 12T TPt 159
14.1 Auswertung der Muster-Kalkulation ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e ee e 159
0 R =Y 1 o o Y1) = o 163
14.2 Variation 1 - Geratekostenermittlung tber die Vorhaltezeit..............ccccvveeeeeeen. 165
14.3 Variation 2 - Anzahl der BoOhrungen ............uvviiiiiiiiiiiiiiiieas 166
14.4 Variation 3 - Gedndertes Bohrverfahren ...........ccccccuvviiiiiiiiiiniiiiens 169
15  ZUSAMMENTASSUNG ..cii i ee e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e eeeteaaareeeeeeeennenns 170
16  LiteratUrVerZEICHINIS ....uuiiiiiiiii e e e e e 174





