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Unterirdische saisonale Kiiltespeicherung
in den Niederlanden
Guido Bakema & Burkhard Sanner

In den Niederlanden wird seit lingerem Grundwasser zur Kiihlung von
Gebiiuden und Industrieprozessen herangezogen. Um die zunehmende
Austrocknung von natiirlichen und landwirtschaftlich genutzten
Gebieten und die Abnahme des Vorrats an qualitativ gutem
Grundwasser zu reduzieren, wird durch politische Vorgaben (Verbote,

Abgaben) die reine Kiihlung mit Grundwasser unattraktiv oder unmog-
lich gemacht. Als Alternative wurde die saisonale Kiiltespeicherung ent-
wickelt, die langfristig ein thermisches und hydraulisches
Gleichgewicht in Erdreich und Grundwasser erhdlt und zudem noch
energiesparend wirkt. Saisonale Kiltespeicherung ersetzt inzwischen
nicht nur Anlagen mit Grundwasserkiihlung, sondern kann sich auch
gegeniiber herkommlicher Kiihltechnik mit Abfuhr der Wiirme an die
Luft behaupten.

Zwei Varianten sind moglich (Abb. 15):

- Aquiferspeicher im Wechselbetrieb
Hierbei wird im Winter aus einer Brunnen(galerie) Grundwasser
abgepumpt, mit Hilfe der kalten AuBenluft abgekiihlt und in die
andere Brunnen(galerie) wieder eingeleitet. Im Sommer wird der
Betrieb umgekehrt, aus dem (den) Brunnen, in die im Winter kaltes
Wasser eingeleitet wurde, wird nunmehr gefordert und das durch
den KiihlprozeB erwiirmte Wasser in den (die) erstgenannten
Brunnen eingeleitet. Nach einigen Jahren entstehen | kalte™ und
s warme™ Brunnen.

- Aquiferspeicher im DurchfluBprinzip
Wiihrend des ganzen Jahres wird aus dem (den) gleichen Brunnen
gefordert und in den (die) anderen Brunnen eingeleitet. Dabei wird
dem Agquifer im Sommer erwiirmtes und im Winter abgekiihltes
Wasser zugefiihrt, an dem (den) Entnahmebrunnen stellt sich eine
Mitteltemperatur ein, die dauerhaft etwa bei der urspriinglichen
Grundwassertemperatur licgen sollte.
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Abb, 15: Schema der saisonalen Kiiltespeicherung im Wechsel- (oben)
bzw. Durchflufi- (unten) Prinzip.

Die Abkiihlung des Wassers im Winter kann auf verschiedene Weise
vorgenommen werden, z.B. durch einfache Luft-Wasser-
Wiirmetauscher (Trockenkiihltirme); das im Winter verhiltnismaBig
warme Grundwasser kann aber auch zur Vorheizung der den Riumen
zugefiihrten AuBenluft dienen, dabei abkiihlen und auch noch eine
Einsparung an Heizenergie bewirken. An einigen Beispielen aus den
Niederlanden  sollen  die  verschiedenen  Varianten —und
Anwendungsmoglichkeiten (Tab. 16) verdeutlicht werden. Tab. 17 gibt
einen Uberblick iiber die bis Herbst 1994 gebauten Anlagen.

Kiltequellen Kiihlbedarf
Luft Raumkiihlung
Kiihlturm Biirogebiude
Luftkiihler Flughafen
Zuluftvorwirmung Konzerthalle
Mehrzweckhalle
Wasser . ete.
Fluf
Bach ProzeBkiihlung
Kanal Chemie
See Kunststoffverarbeitung.
Becken Nahrungsmittel/Getriinke
Landwirtschaft
Gewiichshiiuser
Pilzfarmen
Schweinezucht

Tab. 16: Kiltequellen im Winter und Kithlanwendungen

Die Temperatur des Grundwassers in den durch die Speicher erschlos-
senen Teufen liegt in den Niederlanden bei 11-12 °C. Abgesehen von
den beiden Wirmespeicheranlagen sind die Wassertemperaturen bei der
Einspeisung nach Wirmeaufnahme wiihrend des Kiihlprozesses im
Sommer immer unter 20 °C, bei der winterlichen Kiilteeinspeicherung
immer iiber 4 °C.

Eine der ersten Anlagen zur saisonalen Kiiltespeicherung in den
Niederlanden wurde in der Druckerei Perscombinatie in Amsterdam
errichtet. Sie sollte dazu dienen, eine neuerrichtete Halle mit
Rotationsdruckmaschinen im Sommer zu kiihlen. Dazu wird im Winter
Grundwasser entnommen, mit kalter AuBenluft auf etwa 9 °C abgekiihlt
und wieder in den Aquifer geleitet. Im Sommer kann das kalte Wasser
mit max. 120 m3/h entnommen werden, es versorgt die Raumkiihlung
mit bis zu 550 kW Kiilte und wird danach auf etwa 14 °C erwirmt wie-
der dem Aquifer zugefiihrt (Abb. 18). Bis zu einer Anpassung des
Systems im Jahre 1992 wurden im Winter 6 °C und im Sommer 10 °C
eingeleitet. Die 75 m voneinander entfernten Brunnen erreichen den
Aquifer in 60 m Teufe und sind insgesamt 125 m tief. Nach der
Anfangsphase sollen jihrlich 720 MWh Kilte geliefert werden.

Projekt Ort Jahr Bemerkungen Betriebsart
Provinzhaus Zwolle 1985 Biirogebiude, Zuluft und Kollektoren Wechsel
Perscombinatie Amsterdam 1987 Druckereihalle, Trockenkiihlturm Wechsel
Biirogebiude Schiedam 1992 Biirogebiude, Zuluftvorwdrmung Wechsel

Groene Hart Gouda 1992 Krankenhaus, Zuluftvorwérmung Wechsel

BAM Biiro Bunnik 1993 Biirogebiude, Zuluftvorwirmung Wechsel
IBM Biiro Zoetermeer 1993 Biirogebiiude/Computer, Kiihlturm Wechsel

Hedera Luttelgeest 1993 Gewiichshaus, Bodenkiihlung Durchfluf3
Freesia Gameren 1993 Gewiichshaus, Bodenkiihlung DurchfluB3
Jaarbeurs Utrecht 1993 Mehrzweckhalle, Zuluftvorwiirmung Wechsel
Museonder Hoge Veluwe 1993 Museumsriume, Wiirmepumpe Durchfluf}

Pilzfarm Gastel 1994 Pilzzucht-Raumkiihlung, Zuluft Durchfluf3
Schweinezucht Raalte 1994 Schweinestall, Zuluftvorwirmung Durchfluf}
Wiirmespeicherung:

Universitiit Utrecht 1989 Heizung von Institutsgebiduden, Abwiirme von BHKW (bis 90 °C!)
Heuvelgalerie Eindhoven 1992 Einkaufszentrum, Wirmepumpen

Tab. 17: Saisonale Kiltespeicher in den Niederlanden, Stand Herbst 1994
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Abb. 18: Schema der Anlage Perscombinatie, Amsterdam (nach Kooman & van Loow, 1991)

1993 wurde eine Kiiltespeicheranlage im Verwaltungsgebiiude von IBM
in Zoetermeer in Betrieb genommen. Diese Anlage mull eine
Kiilteleistung von 950 kW erreichen und pro Sommer im Mittel 1200
MWh Kiilte liefern. Je 2 kalte und 2 warme Brunnen sind 200 m von-
einander entfernt 70 m tief angelegt worden. Das brackische Wasser des
Aquifers in Zoetermeer mit recht hohem Methangehalt macht es erfor-
derlich, das gesamte System stindig unter 1,5 bar Druck zu halten. Um
die stufenweise regulierbare Pumpleistung in den Brunnen an den
jeweiligen Bedarf des Gebidudesystems anzupassen, wurde ein
Ausgleichstank vorgesehen. Die Anlage kostete ca. 1,7 Mio. Gulden
(etwa 1,5 Mio. DM), die Amortisationszeit betriigt 6 Jahre, konnte
durch Gewiihrung einer staatlichen Forderung jedoch auf 4 Jahre redu-
ziert werden.

Ebenfalls 1993 wurde in der Niederlindischen Industriemesse Utrecht
(Jaarbeurs) eine neue Mehrzweckhalle erdffnet. Diese Halle (,,De Prins
van Oranje™) ist mit 85 m Breite und 185 m Linge die grofite in den
Benelux-Lindern. Hier wird die Kiilte im Winter durch Vorwirmung
der kalten Zuluft zur Halle gewonnen. Das Grundwassersystem ist vom
Gebiiudesystem durch einen Wiirmetauscher getrennt. Wegen der
besonderen Betriebsverhiltnisse (Veranstaltungen mit bis zu 25.000
Personen) muf3 das System hohe Spitzenlasten von 2640 kW bewiilti-
gen, in der gesamten Kiihlsaison werden jedoch nur 400 MWh Kiilte
bendtigt. 2 kalte und 3 warme Brunnen in 200 m Entfernung versorgen
das System mit Wasser aus einem Aquifer in 15-45 m Tiefe. Die
Kiiltespeicheranlage war in diesem Fall mit ungefihr 3 Mio. Gulden
(2,7 Mio. DM) kostengiinstiger als ein entsprechendes konventionelles
System mit Kiltemaschinen.

Das 450-Betten-Krankenhaus ,,Groene Hart” in Gouda (Abb. 19) wird
seit Anfang 1993 mit einem saisonalen Kiltespeicher gekiihlt. Dabei

Abb. 19: Krankenhaus Groene Hart in Gouda

kénnen bis zu 600 kW Kilte mit nur 10 kW elektrischer
Antriebsleistung erreicht werden; 310 MWh Kilte sind im Mittel in
jedem Sommer durch den Aquifer zu liefern. Die Amortisationszeit der
neuen Anlage betriigt 4,6 Jahre.

Bei der hochentwickelten Gartenbautechnik in den Niederlanden ist es
nicht verwunderlich, daB Kiltespeicherung auch in Gewichshiusern
zum Einsatz kommt. So sind fiir einige Pflanzen zu hohe Temperaturen
im Wurzelbereich schiddlich. In einer Hedera-Zucht (Efeu) in
Luttelgeest werden im Sommer die Alumiumpyramiden, in denen die

Pllanztopfe sitzen, mit Grundwasser gekiihlt. Das Grundwasser wird
aus einem 65 m tiefen Brunnen entnommen und in einen weiteren, 70
m entfernten Brunnen wieder eingeleitet. Damit das Grundwasser
dadurch nicht stetig erwiirmt wird, wird im Winter abgekiihltes
Grundwasser in den Schluckbrunnen gefiihrt. Somit ist eine
Kiiltespeicheranlage im Durchflu-Prinzip (Abb. 15) entstandén. Die
Anlage kostete 190.000 Gulden gegeniiber 150.000 Gulden fiir eine
vergleichbare Anlage mit elektrisch betriebenem Kaltwassersatz. Die
jihrlichen Betriebskosten liegen jedoch statt bei 9000 Gulden fiir die
konventionelle Variante bei nurmehr 1500 Gulden fiir den
Kiiltespeicher.

Einige interessante Projekte sind in Vorbereitung, so als Ersatz der rei-
nen Grundwasserkiihlung fiir die Kunststoffabrik WAVIN in
Hardenberg mit bis zu 3,6 MW Kiihlleistung, und fiir die neue
Hauptverwaltung des Flughafens Schiphol bei Amsterdam mit 2425
kW Kiihlleistung. Recht weit fortgeschritten ist der Kiltespeicher fiir
das Rijksmuseum in Amsterdam (Abb. 20); die beiden Brunnen wurden
im November 1994 fertiggestellt. Aus einem Aquifer in 65-140 m Tiefe
werden bis zu 70 m3/h Wasser entnommen. Da das Museum iiber eine
alte raumlufttechnische Anlage mit niedrigen Temperaturen (4-10 °C)
verfiigt, die nicht geiindert werden sollte, mul} zusiitzlich zur Kiihlung
mit dem Grundwasser noch eine Kiltemaschine im Einsatz bleiben.
Dennoch wird eine Ersparnis an Elektrizititskosten von 10.000 Gulden
pro Jahr und eine entsprechende Umweltentlastung erwartet. Die Kilte
im Winter wird direkt durch AuBlenluft-Wirmetauscher gewonnen, das
einzuleitende Wasser soll bis auf 5,7 °C abgekiihlt werden. Die Anlage
dient als Pilotprojekt fiir den Einsatz saisonaler Kiltspeicherung in
regierungseigenen Gebiuden in den Niederland

Abb. 20: Das Rijksmuseum in Amsterdam
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