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1 Vorgang

Die Stadt Ingelheim am Rhein plant die Sanierung und Erweiterung der Prasi-
dent-Mohr-Schule in Ingelheim-Sud. Im Zusammenhang mit den geplanten Bau-
malinahmen ist es vorgesehen, die Heizungsanlage durch eine erdgekoppelte

Warmepumpe zu ersetzen.

In diesem Zusammenhang wurde die Baugrundinstitut Franke-Mei3ner und Part-
ner GmbH, Wiesbaden Delkenheim, (BFM) von der Stadtverwaltung Ingelheim
am Rhein, Amt 67, Abteilung 67/0 zunachst beauftragt, die grundsatzliche Ge-
nehmigungsfahigkeit und Machbarkeit einer geothermischen Anlage am geplan-
ten Projektstandort zu Uberprifen. Die hieraus resultierenden Ergebnisse liegen
mit dem Kurzbericht vom 02.06.2022 [17] vor.

Im Zuge der weiteren Projektplanung wurde im Baufeld eine Testbohrung aus-

gefuhrt und anschlieRend zu einer Erdwarmesonde ausgebaut.
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An der hergestellten Erdwarmesonde wurde ein Enhanced Geothermal Response Test
(EGRT) zur Bestimmung mafgeblicher Bemessungsparameter durchgefihrt. Die Ergebnisse
der niedergebrachten Testbohrung sowie des ausgeflihrten EGRT sind in unserem Bericht
vom 13.07.2023 [17] beschrieben und bewertet.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen und prognostizierten thermischen
Gebaudelasten sollte im Rahmen einer Vordimensionierung, die zur Deckung der thermischen
Lasten erforderliche Grélke eines Sondenfeldes abgeschatzt werden. Die Ergebnisse der
durchgefuhrten Simulationen zur Vordimensionierung der Erdwarmesondenanlage liegen mit
unserem Bericht vom 14.11.2023 [20] vor.

Im folgenden Planungsverlauf wurde unter den Fachplaner in Abstimmung mit dem Bauherrn
festgelegt, einen Grolteil der bendtigten Erdwarmesonden — zur effektiven Nutzung der zur
Verfligung stehenden Flachen im Baufeld — unterhalb der Bodenplatte der projektierten Tief-
garage anzuordnen. Zudem wurde unserem Institut eine aktualisierte Heizlastabschatzung
des Ingenieurbiros Helmut Klas GmbH Co. KG fiir die Temperierung der Turnhalle, des Neu-

sowie des Altbaus Ubermittelt.

Unter Berucksichtigung der neuen Eingangsparameter wurde die von BFM durchgeflihrten
Vordimensionierung des geplanten Erdwarmesondenfeldes fortgeschrieben und eine Grob-
kostenschatzung vorgenommen. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Simulationen zur Vordi-
mensionierung der Erdwarmesondenanlage (1. Fortschreibung) sind Gegenstand unseres Be-
richtes vom 28.02.2024 [21].

Im weiteren Verlauf wurden unserem Institut aktualisierte Daten zum Nutz- und Endenergie-
bedarf der Prasident-Mohr-Schule durch die GREBNER Bauphysik GmbH Gbermittelt. Zudem
wurde BFM seitens der Bauherrschaft zusatzlich aufgefordert zu tberpriifen, ob das angren-
zende Kindergemeinschaftshaus Sud (KGH Suid) ebenfalls Gber die projektierte geothermi-
sche Erdwarmesondenanlage mit Heizwarme versorgt werden konnte. Hierzu wurden unse-
rem Institut entsprechende Heizwarmedaten des KGH Siid zur Verfliigung gestellt. Die Ergeb-
nisse zur Vordimensionierung der Erdwarmesondenanlage zur Deckung des Heizwarmebe-
darfs der Prasident-Mohr-Schule sowie des angrenzenden Kindergemeinschaftshauses Sud

wurden mit unserem Bericht vom 16.08.2024 [22] beschrieben, bewertet und dokumentiert.
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Weiter wurde im Bau- und Planungsausschuss der Stadt Ingelheim Ende Juni 2025 beschlos-
sen, die Grundrissflache der projektierten Tiefgarage auf den Grundrissbereich des vorgese-
henen Neubaus des Schulgebdudes zu begrenzen und lediglich den Neubau der Turnhalle
und des Schulgebdudes sowie des Altbaus mittels einer erdgekoppelten Warmepumpe zu ver-
sorgen. Das Kindergemeinschaftshaus Sud (KGH Sdd) soll nicht an das Erdwarmesondenfeld
angeschlossen werden. Infolge der Anpassungen war es erforderlich das Sondenfeld neu zu

konfigurieren. Dabei wurde die Lage und die Anzahl von Erdwarmesonden uberarbeitet.

Die Ergebnisse aus den entsprechend aktualisierten Simulationen zum Betrieb des vorgese-

henen Erdwarmesondenfeldes sind Gegenstand des hier vorliegenden Berichtes.

2 Unterlagen

2.1 Projektunterlagen

[11 Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz, Auszug aus der Liegenschafts-
karte, Stadt Ingelheim am Rhein, 26.04.2022.

[2] Prasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Entwurf Architektur, per E-Mail Gbergeben
am 04.05.2022.

[3] Préasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Lageplan, per E-Mail Ubergeben am
04.05.2022.

[4] Préasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Heizlastabschatzung des Ingenieurbiro
Helmut Klas GmbH Co. KG, Klein Winternheim, per E-Mail ibergeben am 02.10.2023.

[6] Préasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Heizlastabschatzung des Ingenieurbiro
Helmut Klas GmbH Co. KG, Klein Winternheim, per E-Mail ibergeben am 12.01.2024.

[6] Prasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Abschatzung Kuihlung Schule des Ingeni-
eurbliro Helmut Kldas GmbH Co. KG, Klein Winternheim, per E-Mail Ubergeben am
25.01.2024.

[71 Préasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Nutz- und Endenergiebedarf, GREBNER
Bauphysik GmbH, per E-Mail Ubergeben am 26.02.2024.

[8] Prasident-Mohr-Schule, Ingelheim am Rhein, Monatsbericht (Verbrauch) fir KGH Sid),
Stand: 02.11.2022, Stadtverwaltung Ingelheim.
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2.2

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

2.3

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Geologie und Hydrogeologie

Geologische Karte von Hessen, Blatt 6014 Ober-Ingelheim, sowie die zugehdrigen Er-
lauterungen.

Landesamt fir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Geologische Ubersichtskarte,
Online-Kartenviewer.

Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Berechtsamskarte, Online-Kar-
tenviewer.

Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Wasserwirtschaftliche und hyd-
rogeologische Standortbewertung zur wasserrechtlichen Genehmigungsfahigkeit von
Erdwarmesonden, Online-Kartenviewer.

Landesamt fur Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Oberflachennahe Geothermie,
Warmeleitfahigkeit, Online-Kartenviewer.

Eigene Gutachten

Neubau von sechs Reihenhausern, Neuweg 19, Ingelheim, Baugrunderkundung, Grin-
dungsberatung und umwelttechnische Untersuchungen, Gutachten vom 12.10.2004.
Neubau einer Doppelhaushalfte, Im Midhlengarten, Ingelheim, Baugrund und Griindung,
Gutachten vom 15.09.2008.

Rathauserweiterung, Wilhelm-Leuschner-Strae, Ingelheim, Baugrunderkundung,
Grindungsberatung und umwelttechnische Untersuchungen, Gutachten vom
10.08.2020.

Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sud, Machbarkeits-
untersuchung zur Nutzung oberflachennaher Geothermie, Bericht vom 02.06.2022.
Neubau Prasident-Mohr-Schule, Ober-Ingelheim; Baugrundvorerkundung und geotech-
nische Standorteinschatzung, Gutachten vom 02.11.2022.

Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sid, Abschlussbe-
richt Testbohrung und Enhanced Geothermal Response Test, Bericht vom 13.07.2023.
Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sud, Vordimensio-
nierung geothermisches Sondenfeld, Bericht vom 14.11.2023.

Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sud, Vordimensio-
nierung geothermisches Sondenfeld, 1. Fortschreibung, Bericht vom 28.02.2024.
Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sud, Vordimensio-
nierung geothermisches Sondenfeld, 2. Fortschreibung, Bericht vom 16.08.2024.
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2.4

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

3

Gesetzliche Regelwerke, Verwaltungsvorschriften, Literatur etc.

Bundesberggesetz (BBergG) vom 13.08.1980 (BGBI. | S. 1310), zuletzt geandert durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 14.06.2021 (BGBI. | S. 1760).

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG) vom
31.07.2009 (BGBI. | S. 2585), zuletzt geéndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom
18.08.2021 (BGBI. | S. 3901).

Landesamt fur Umwelt und Landesamt flr Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LfU),
Wasserwirtschaftliche Mindestanforderungen zum Bau und Betrieb von Erdwarmeson-
den, 23.04.2021.

Ministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat Rheinland-Pfalz, Geoexplo-
rer, Online-Kartenviewer.

Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitdt Rheinland-Pfalz und Minis-
terium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rheinland-Pfalz, Leitfaden
zur Geothermie in Rheinland-Pfalz, Nutzung von oberflachennachster und oberflachen-
naher Erdwarme, 9. Fortschreibung, Stand 2025.

VDI-Richtlinie VDI 4640: Thermische Nutzung des Untergrundes. Verein Deutscher In-
genieure, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

Projektgelande

Das Projektgrundsttick liegt in Ingelheim-Std, in der Gemarkung Ober-Ingelheim, Flur 1, Flur-
stiick 434/21.

Das Grundstick der Prasident-Mohr-Schule wird im Norden vom schulischen Parkplatz und

der daran anschlieRenden Hammergasse und im Nordwesten und Westen von der Schul-

stralle begrenzt. Richtung Stidwesten sowie Siden grenzen Mehrfamilienhduser mit gepflas-

terten Hofflachen und Garten und im Osten das Kindergemeinschaftshaus Sid (KGH Sud)

ans Projektgrundstiick an.
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4 Baugrundverhaltnisse

4.1 Baugrundschichtung

Die lokal vorherrschenden geologischen und hydrogeologischen Baugrundverhaltnisse sind in

[17], [18] und [19] ausflhrlich beschrieben und werden nachfolgend zusammengefasst:

Nach der geologischen Karte, Blatt 6014 Ober-Ingelheim, und vorliegenden Erkundungser-
gebnissen aus BFM-Projekten im Umfeld, ist unter lokalen Aufflllungen mit Léss bzw. Loss-
lehm oder quartaren Sanden zu rechnen. Darunter folgen meist nur wenige Meter unter der
Gelandeoberflache die sogenannten "Corbiculaschichten" und "Cerithienkalke"; Schichten
des Untermiozans. Hierbei handelt es sich um eine Wechselfolge aus bindig gepragten Kalken

und Mergelschichten, die lokal sandige Zwischenlagen aufweisen kénnen.

Im Liegenden folgen die als "SuRwasserschichten" und als "Brackiger Cyrenenmergel" be-
nannten Schichten des Oberoligozans. Diese Schichten werden als tonige Mergel und Kalke

mit einzelnen sandigen Lagen im Bereich der "Sitf3wasserschichten" beschrieben.

In gréReren Tiefen folgt "Rupelton”.

Die mit der Testbohrung aufgeschlossene Schichtenfolgen stellt sich wie folgt dar:

- bisrd. 0,2 m: Oberboden
- bisrd. 4,0 m: Felszersatz (Kalksandstein, entfestigt)
-  bisrd. 20,0 m: Kalkstein, sandig

- bisrd. 130,0 m:  Ton, einzelne dunnplattige Kalksteinlagen

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die ingenieurgeologische Ansprache des zu-
tage geférderten Bohrguts aufgrund des verwendeten Bohrverfahrens nur anhand des Riick-
flusses im Spulstrom moglich war. Aus diesem Grund handelt es sich bei der beschriebenen
Schichtung nur um eine grobe Bewertung der anstehenden Bdden. Auch die jeweils angege-

bene Tiefenlage der Schichtgrenzen ist lediglich als grobe Orientierung zu verstehen.
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4.2 Bestimmung der thermischen Baugrundeigenschaften

Zur Ermittlung der fiir die Bemessung eines geothermischen Sondenfeldes mafigeblichen Pa-
rameter wurde vom 30.06. bis 03.07.2023 vom Buro Lehr an der eingebrachten Testsonde ein
sogenannter Enhanced Geothermal Response Test (EGRT) durchgefiihrt [19]. Bei dieser ver-
besserten Version des GRT wird beim Ausbau der Bohrung mit den Sondenrohren ein faser-
optisches Kabel schleifenformig eingebaut. Mit Hilfe des Kabels und der daran angeschlosse-
nen Lasertechnik ist eine tiefenaufgeldste Auswertung der Temperaturentwicklung und Bewer-

tung der effektiven Warmeleitfahigkeit Uber die Sondenlange mdglich.

Die vor der Testausflhrung Uber die Tiefe integrierte mittlere ungestérte Baugrundtempera-
tur liegt bei 14,3°C.

Die Auswertung des Enhanced Geothermal Response Tests [19] zeigt, abgesehen von ge-
ringfigigen Schwankungen infolge engraumig wechselnder Schichtleitfahigkeiten Uber die
Tiefe, ein vergleichsweise homogenes Bild. Ausgepragte grundwasserstromungsinduzierte
Ausschlage sind weder beim Temperatur-Log nach der Testdurchfiihrung noch bei der Aus-

wertung der effektiven Warmeleitfahigkeit zu erkennen.

Die effektive Warmeleitfahigkeit schwankt Uber die Tiefe Uberwiegend zwischen rd.
1,40 W/(m-K) und 1,65 W/(m-K) wobei die durchschnittliche effektive Warmeleitfahigkeit mit

der Tiefe nur marginal zunimmt. Im Einzelnen ergeben sich aus der Testauswertung folgende

Kennwerte:
- durchnittl. effektive Warmeleitfahigkeit: Aeff = 1,52 W/(m-K)
- integrierte durchnittl. effektive Warmeleitfahigkeit
(entspricht Auswertung Standard GRT): Aet = 1,60 W/(m-K)
- effektive volumetrische Warmekapazitat: cv = 6,4 MJ/(m3-K)
- statische volumetrische Warmekapazitat (nach VDI 4640): cv =ca. 2,4 MJ/(m*-K)

- effektiver Warmeubergangswiderstand inkl. interner Verluste: R, = 0,22 m-K/W
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Als Eingangsparameter flir die Sondenbemessung wird von folgenden mittleren Parametern

des thermisch beanspruchten Bodenvolumens ausgegangen:

Mittlere effektive Warmeleitfahigkeit: Aeff

Mittlere volumetrische Warmekapazitat: Cv

1,6 W/(m-K)
2,4 MJ/(m*-K)

5 Thermische Gebaudelasten

Nach den vorliegenden Informationen der Haustechnikplaner ist eine Nutzung der geothermi-
schen Sondenanlage Uberwiegend zu Heizzwecken vorgesehen. Hierzu wird die gewonnene
geothermische Energie mittels Warmepumpe auf ein héheres Energie- bzw. Temperaturni-
veau gehoben. Ein Kihlbetrieb des Schulgebaudes soll in den Sommermonaten lber eine
passive Kuhlung (direct cooling) erfolgen. Die Nutzung der geothermischen Energie zur Warm-

wasserbereitung ist den vorliegenden Unterlagen aktuell nicht vorgesehen.

Bzgl. der gebaudeseitigen Heiz- und Kuhllasten wurden unserem Institut zur Dimensionierung
des Erdwarmesondenfeldes Heizlasten mit entsprechenden monatlichen Heizlastprofilen der
Prasident-Mohr-Schule (PMS) sowie eine Abschatzung der Kihlleistung fur die Prasident-

Mohr-Schule zur Verfigung gestellt.

Folgende thermische Gebaudelasten sind gemaf den vorliegenden Berechnungen der GREB-
NER Bauphysik GmbH und des Ingenieurblros Helmut Klds GmbH Co. KG fiir die Temperie-

rung der Turnhalle, des Neu- sowie des Altbaus anzusetzen [7]:

Gesamtheizlast: ca. 306.632 kWh
Gesamtkiihllast: ca. 15.200 kWh

Die Uber das Jahr anzusetzende Verteilung des gebaudeseitigen Heiz- und Kuhlbedarfs wurde
aus den o.g. Unterlagen Ubernommen. In Anlage 1.1 ist die zur Vordimensionierung der Erd-
warmesondenanlage angesetzte Heiz- und Kihlleistung fur die Gebaude der Prasident-Mohr-
Schule tabellarisch und grafisch dargestellt. Zur Berechnung des geothermisch zu deckenden

Energiebedarfs wurde ein saisonaler Leistungsfaktor (SCOP bzw. SPF) von rd. 4,5 angesetzt.
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Zur im Spitzenlastbetrieb bereitzustellenden Heizleistung liegen aktuell keine konkreten Anga-
ben vor. In den Ubermittelten Unterlagen zur Heizlastabschatzung [5] wurde eine gebaudesei-
tige Gesamtleistung von rd. 217 kW aufgefuhrt. Unter der Berlicksichtigung eines COP-Wertes
von 4,5 liegt die in der Simulation erdseitig anzusetzende Spitzenlast im Heizbetrieb bei rd.
169 kW.

Auch zur im Spitzenlastbetrieb bereitzustellenden Kihlleistung fur die Prasident-Mohr-Schule
liegen unserem Institut bislang keine konkreten Angaben vor. Den Angaben in [6] zufolge,
betragt die fur die Schule abgeschatzte Kaltemenge pro Jahr ca. 15200 kWh
(400 Std/Jahr x 20 W/m? x 1.900 m?). Unter Berlcksichtigung des vorgenannten Ansatzes
liegt die im Spitzenlastbetrieb bereitzustellende Kihlleistung bei etwa 38 kW (20 W/m? x
1.900 m?).

6 Sonstige Eingangsparameter

6.1 Erdwarmesonden

Im Zuge der Fortschreibung der Vordimensionierung wird davon ausgegangen, dass die pro-

jektierten Erdwarmesonden im geplanten Sondenfeld wie folgt ausgebaut bzw. hergestellt wer-

den:

Sondentyp: Doppel-U-Sonde
Sondenmaterial: PE-RC
Sondenlange: moglichst 100 m
SondenauBendurchmesser: 32 mm
Sondenwandstarke: 3 mm

Warmeleitfahigkeit der Verfullung: 2 2,0 W/(m-K)

Im Hinblick auf die vorhandenen Flachen auf dem Projektareal bietet sich eine Anordnung der
Erdwarmesonden im Bereich unterhalb der vorgesehenen Tiefgarage, unterhalb des Schul-
hofs sowie unterhalb des geplanten Sportplatzes an. Bei dieser Anordnung wird eine Herstel-

lung der Sondenkdpfe mit den erforderlichen Anbindeleitungen unterhalb der Bodenplatte der
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Tiefgarage erforderlich. Ein Lageplan mit der Darstellung der geplanten Erdwarmesondenstan-

dorte liegt diesem Bericht als Anlage 2 bei.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der Sonden zu minimieren, sollte gemal [27] ein Min-

destabstand zwischen den Erdwarmesonden von 6 m eingehalten werden.

GemalR der Empfehlung der unteren Wasserbehdérde (UWB) soll bei Sondenlangen Uber

100 m der Abstand der Erdwarmesonden zu Nachbargrundstiicken 4 m nicht unterschreiten.

Nach [27] soll der durch den Warmeentzug im Boden bedingte, relevante Abkihlungsbereich
nicht Gber das eigene Grundstiick hinausreichen. Daher sind ggf. ergdnzende Berechnungen
des Warmetransports im Untergrund Gber ein Warmetransportmodell nach Abstimmung mit
der UWB durchzufuhren.

6.2 Temperaturgrenzen

Zur Bemessung von Erdwarmesondenanlagen empfiehlt die VDI-Richtlinie 4640, Teil 2 [28] in
ihrer aktuellen Fassung von 2019, dass die Fluidtemperatur im Heizbetrieb bei Sondeneintritt
im Monatsmittel 0°C nicht unterschreitet. Im Spitzenlastbetrieb soll diese Temperatur
- 5°C nicht unterschreiten. Im Kuhlbetrieb soll wahrend des Betriebs der Erdwarmesonden die
Eintrittstemperatur des Warmetragermediums in die Erdwarmesonden im Monatsmittel die
Uber die Sondentiefe gemittelte ungestérte Untergrundtemperatur um maximal 15 K nicht Gber-

schreiten. Im Spitzenlastbetrieb soll diese Differenz 20 K nicht Gberschreiten.

Zur Vermeidung von mdéglichen — durch Vereisungen im Untergrund hervorgerufenen — Frost-
Tauwechsel induzierten Schaden an der Bohrlochverfullung, empfiehlt der Arbeitskreis Ge-
othermie der Deutschen Gesellschaft fur Geowissenschaften und der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik die Eintrittstemperatur des Warmetragermediums in die Sonde auf minimal

- 3°C zu beschranken.

Unter der Annahme einer maximalen Temperaturspreizung zwischen Sondenvor- und Son-
denrucklauf von 3 K wird fur die Bemessung von der nachfolgend angegebenen Begrenzung

der mittleren Fluidtemperatur in den Endwarmesonden ausgegangen:

X:\183xx\18314-Schulstrale 12, Ingelheim, Prasident-Mohr-Schule\BFM-Gutachten etc\251202 Dimensionierung EWS\18314B251202.docx



Bericht vom 02. Dezember 2025 Seite 11 von 13 Seiten
Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sid
Dimensionierung geothermisches Erdwarmesondenfeld

Niedrigste Fluid-Mitteltemperatur (Grundlast): 1,5°C
Niedrigste Fluid-Mitteltemperatur (Spitzenlast): -1,5°C
Hochste Fluid-Mitteltemperatur (Grundlast): 30,8 °C
Hochste Fluid-Mitteltemperatur (Spitzenlast): 35,8 °C

7 Simulation des Sondenfeldes

Unter Ansatz der voran beschriebenen Eingangsparameter erfolgte eine Ermittlung der zur
Einhaltung der in Kapitel 6.2 genannten Temperaturgrenzen erforderlichen Sondenanzahl und

Sondenlangen.

Zur Bemessung bzw. zur Vordimensionierung des Sondenfeldes wurde auf das Programmsys-

tem EED 4 zurlckgegriffen.

Zur Simulation eines Betriebes des voran beschriebenen Erdwarmesondenfeldes, wurde eine
vereinfachte Anordnung der Erdwarmesonden mit entsprechenden Abstanden der Erdwarme-
sonden zueinander berechnet und die Simulation anschlieend fur einen Betriebszeitraum von
50 Jahren durchgefinhrt.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen kénnen die vorgenannten Temperaturgrenzen
fur die gebaudeseitigen Heizlasten mit der nachfolgend angegebenen Sondenkonfiguration

eingehalten werden (vgl. Anlage 3):

Tabelle 1 Sondenkonfiguration zur Deckung der angegebenen Heiz- und Kuhllasten.
Vereinfachte An- . .
Anzahl Sonden- ordnung der Erd- ;’t:":énéavsgt:;?;'_ Liange je EWS gref::rﬁ:gﬁhi
EWS anordnung wéarmesonden zur mulation [m] [m] EWS [m]g
Simulation
62 gemaR Anlage 2 rechteckig, 5,35 100 6.200
2 x 31 EWS ’ )
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In Anlage 4 ist die berechnete Entwicklung der mittleren Fluidtemperaturen im Grund- und
Spitzenlastbetrieb sowie die jeweilige spezifische Warmeentzugsrate in W/m der in Tabelle 1
aufgeflihrten Sondenkonfiguration mit 62 Erdwarmesonden a 100 m Lange Uber eine Simula-

tionsdauer von insgesamt 50 Jahren zusammenfassend dargestellt.

8 Grobkostenschatzung

Die zur Herstellung der in Kapitel 7 beschriebenen Erdwarmesonden zu erwartenden Kosten
werden nachfolgend, ohne Bericksichtigung der bendtigten Anbindeleitungen, Verteiler-
schachten etc. sowie der erforderlichen Warmepumpen und der anfallenden Kosten flr die
Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb des Erdwarmesondenfeldes abgeschatzt. Bei
den nachfolgenden Grobkosten wurden aktuelle mittlere marktlbliche Preise aus laufenden
Ausschreibungen als Nettobetrage in Ansatz gebracht. Schwankungen in den Preisen sind je

nach Marktlage entsprechend mdglich und zu bertcksichtigen.

Die Grobkosten fur die Herstellung des Erdwarmesondenfeldes mit insgesamt 62 Erdwarme-

sonden a 100 m Lange ergeben sich demnach zu:

Erforderliche Genehmigungen: ~1 Stck a 2.00000 € = 2.000.00 €
Baustelleneinrichtung: ~1 Stck & 3.500,00€ = 3.500,00 €
Baustellenraumung: ~1 Stck a 2.100,00€ = 2.100,00 €
Einmessen der Bohransatzpunkte: ~62 Stck a 4000 € = 2.400.00 €
Herstellung EWS - Bohrung,

Sondeneinbau, Bohrlochverpressung: ~6.200 m a 80,00 € = 496.000,00 €
Entsorgung Bohrgut: ~115 m? a 4500€ = 5.175,00 €

rd. 515.000,00 €
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9 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Simulation zeigen, dass der fir die Temperierung des pro-
jektierten Neubaus des Schulgebaudes, der Turnhalle sowie des Allbaus angeselzie Warme-
bedarf unter den genannten Randbedingungen mit der Herstellung von 62 Erdwarmesonden
3 100 m abgedeck! werden kann.

Sallte es im weiteren Verlauf der Planung zu Abweichungen der in diesem Berichl beschrie-
benen Eingangsdaten kommen, sind die hier dargestellten Simulationsergebnisse zu Gberpri-

fen

Pl S

Thomas Waberseck

/rl'.nrich Scha
{Dipl.-ing.)

Anlagenverzeichnis

Anlage 1 Heiz- und Kihllastprofil

Anlage 2 Lageplane mit Darstellung der Anordnung der Erdwérmesonden aul dem Pro-
jektgelande

Anlage 3 Simulationsergebnisse, Earth Energy Designer (EED) — Ein- und Ausgabeplott
der Simulstion mil einer Sondenkonfiguration von 62 Sonden & 100 m Sonden-
lénge.

Anlage 4 Grafische Darstellung der errechneten mittleren Fluidtemperaturen und spezifi-
schen Warmeentzugsraten iiber einen Simulationszeitraum von 50 Jahren
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Grundlast Heizen

Spitzenlast Heizen

Heat Load Heat Load Prozentualer Anteil Ground Load

Peak Load Duration

Monat [kWWh]  [MWh] der Gesamtmenge  [MWh] Monat kW] [h]
Januar 64.079,27 64,079 20,90 % 49,839 Januar 169 14
Februar 50.617,46 50,617 16,51 % 39,369 Februar 169 14
Marz 31.228,56 31,229 10,18 % 24,289 Marz 0 0
April 19.644,08 19,644 6,41 % 15,279 April 0 0
Mai 3.374,20 3,374 1,10 % 2,624 Mai 0 0
Juni 708,15 0,708 0,23 % 0,551 Juni 0 0
Juli 150,90 0,151 0,05 % 0,117 Juli 0 0
August 139,63 0,140 0,05 % 0,109 August 0 0
September 4.866,95 4,867 1,59 % 3,785 September 0 0
Oktober 20.295,90 20,296 6,62 % 15,786 Oktober 0 0
November 48.711,28 48,711 15,89 % 37,887 November 0 0
Dezember 62.815,32 62,815 20,49 % 48,856 Dezember 169 14
Summe 306.631,70 306,632 100,00 % 238,491
Grundlast Kihlen Spitzenlast Kihlen
Monat Cool Load Cool Load Prozentualer Anteil Monat Peak Load Duration
[kWh] [MWh]  der Gesamtmenge [kW] [h]
Januar 0,00 0,000 0,00 % Januar 0 0
Februar 0,00 0,000 0,00 % Februar 0 0
Marz 0,00 0,000 0,00 % Marz 0 0
April 0,00 0,000 0,00 % April 0 0
Mai 1.520,00 1,520 10,00 % Mai 38 4
Juni 3.040,00 3,040 20,00 % Juni 38 8
Juli 6.080,00 6,080 40,00 % Juli 38 10
August 3.040,00 3,040 20,00 % August 38 8
September 1.520,00 1,520 10,00 % September 38 4
Oktober 0,00 0,000 0,00 % Oktober 0 0
November 0,00 0,000 0,00 % November 0 0
Dezember 0,00 0,000 0,00 % Dezember 0 0
Summe 15.200,00 15,200 100,00 %
Angesetzter COP: 45

Kalteleistung =  Heizleistung - Antriebsleistung = 168,78 kW = 217,00 kW - 48,22 kW
_  Heizleistung 217,00 kW
coP = ~Antriebsleistung 4,50 48,22 kW
. : _  Heizleistung 217,00 kW
Antriebsleistung = CoP 48,22 kW 450
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EED 4.20 - www.buildingphysics.com - license for Baugrundinstitut Franke-Meif3ner
und Partner GmbH

Input File:X:\183xx\18314-Schulstralle 12, Ingelheinm,
Prasident-Mohr-Schule\Berechnungen\20251107 Simulation EWS kleine TG\EED\251107
Eingangsdaten PMS.dat

This output file: 251107 EINGANGSDATEN PMS.OUT Date: 07.11.2025 Time:
13:23:18

MEMORY NOTES FOR PROJECT

[

QUICK FACTS
Cost -
Number of boreholes 62
Borehole depth 100 m
Total borehole length 6200 m

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 1,6 W/ (m-K)
Ground heat capacity 2,4 MI/(m3-K)
Ground surface temperature 14,3 °C
Geothermal heat flux 0,07 W/m=2

BOREHOLE
Configuration: 262 (""62 : 2 x 31 rectangle™)
Borehole depth 100 m
Borehole spacing 5,35 m
Borehole installation Double-U
Borehole diameter 152 mm
U-pipe diameter 32 mm
U-pipe thickness 3 mm
U-pipe thermal conductivity 0,42 W/ (m-K)
U-pipe shank spacing 80 mm
Filling thermal conductivity 2 W/ (m-K)
Contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/w

THERMAL RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.
Number of multipoles 10
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0,48 W/ (m-K)
Specific heat capacity 3795 J/(Kg-K)
Density 1052 Kg/m3

Viscosity 0,0052 Kg/(m-s)
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Freezing point -14 °C
Flow rate per borehole 0,5 I/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (DHW) 3
Seasonal performance factor (heating) 4,
Seasonal performance factor (cooling) 1

m
o1

Monthly energy values [MWh]

Month Heat load Cool load Ground load
JAN 64,1 0 49,8
FEB 50,6 0 39,4
MAR 31,2 0 24,3
APR 19,6 0 15,3
MAY 3,37 1,52 1,1
JUN 0,71 3,04 -2,49
JUL 0,15 6,08 -5,96
AUG 0,14 3,04 -2,93
SEP 4,87 1,52 2,27
OoCT 20,3 0 15,8
NOV 48,7 0 37,9
DEC 62,8 0 48,9
Total 307 15,2 223

PEAK LOAD

Monthly peak powers [kW]

Month Peak heat Duration Peak cool Duration [h]
JAN 169 14 0 0
FEB 169 14 0 0
MAR 0 0 0 0
APR 0 0 0 0
MAY 0 0 38 4
JUN 0 0 38 8
JUL 0 0 38 10
AUG 0 0 38 8
SEP 0 0 38 4
OoCT 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0
DEC 169 14 0 0

Number of simulation years 50

First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

* Monthly calculation *

Total borehole length 6200 m
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THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. internal 0,23 (m-K)/wW
Reynolds number 2477

Thermal resistance fluid/pipe 0,0161 (m-K)/W
Thermal resistance pipe material 0,07868 (m-K)/W
Contact resistance pipe/filling 0 (m-K)/W
Borehole therm. res. fluid/ground 0,06608 (m-K)/wW
Effective borehole thermal res. 0,06972 (m-K)/W

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 11 21,2 0
FEB 8,7 21,2 0
MAR 5,37 0 0
APR 3,38 0 0
MAY 0,24 0 -6,13
JUN -0,55 0 -6,13
JUL -1,32 0 -6,13
AUG -0,65 0 -6,13
SEP 0,5 0 -6,13
OCT 3,49 0 0
NOV 8,37 0 0
DEC 10,8 21,2 0

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50
JAN 16,5 11,2 8,96 7,11 2,58
FEB 16,5 11,8 9,52 7,68 3,16
MAR 16,5 12,8 10,7 8,82 4,32
APR 16,5 13,6 11,4 9,62 5,15
MAY 16,5 14,8 12,8 11 6,53
JUN 16,5 15,3 13,3 11,6 7,12
JUL 16,5 15,7 13,8 12,1 7,69
AUG 16,5 15,6 13,8 12,1 7,68
SEP 16,3 15,2 13,5 11,8 7,43
OCT 15,1 14,1 12,4 10,7 6,35
NOV 13 12 10,3 8,65 4,31
DEC 11,7 10,7 8,99 7,34 3,01

BASE LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 2,58 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 7,69 °C at end of JUL

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 50
JAN 16,5 9,19 6,95 5,1 0,56



FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
oCT
NOV
DEC

16,5
16,5
16,5
16,5
16,5
16,5
16,5
16,3
15,1

13
9,63

9,28
12,8
13,6
14,8
15,3
15,7
15,6
15,2
14,1

12
8,64

PEAK HEAT LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 0,56 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 7,69 °C at end of JUL

7,05
10,7
11,4
12,8
13,3
13,8
13,8
13,5
12,4
10,3
6,94

5,21
8,82
9,62

11
11,6
12,1
12,1
11,8
10,7
8,65
5,28
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PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OoCT
NOV
DEC
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PEAK COOL LOAD: YEAR 50
Minimum mean fluid temperature 2,58 °C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 8,61 °C at end of AUG

5
8,96
9,52
10,7
11,4
13,7
14,3
14,7
14,7
14,4
12,4
10,3
8,99

10
7,11
7,68
8,82
9,62
11,9
12,5

13

13
12,7
10,7
8,65
7,34

50
2,58
3,16
4,32
5,15

7,4
8,06
8,56
8,61
8,33
6,35
4,31
3,01
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Sanierung und Erweiterung der Prasident-Mohr-Schule in Ingelheim-Sid
Dimensionierung geothermisches Erdwarmesondenfeld
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