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Wirtschaftlichkeit von Stalluft-Wärmepumpen
W. Göbel

Mancher Landwirt, der eine
neue Wohnhausheizung benötigt,

fragt sich, ob ihm eine
Wärmepumpe für Abwärme
aus dem Kuhstall nicht billiger
als eine Ölheizung zu stehen
kommt. Eine Untersuchung dieser

Frage zeigte:
- Mit 30 Kühen im Stall lassen

sich nur sehr gut isolierte
Einfamilienhäuser heizen.

- Nur wenn die Anschaffungskosten

der Wärmepumpe
oder der Stromtarif niedrig
sind, der Ölpreis stark
ansteigt oder der Wärmebedarf
hoch ist, kann die Wärmepumpe

gegenüber der Ölheizung

vorteilhaft sein.

Wärmepumpen zur
Warmwasserbereitung in Verbindung mit
der Milchkühlung sind bereits
weit verbreitet. Beim Einsatz von
Wärmepumpen, die Stallwärme
für die Wohnhauszheizung
nutzen, stehen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

im Vordergrund.
Im einzelnen stellen sich dazu
folgende Fragen:

• Wie hoch muss die Anzahl
der Kühe sein, um ein Einfa¬

milienhaus bestimmter Grösse

und Isolation heizen zu
können?

• Wie werden die Jahreskosten
einer Wärmepumpe von den
einzelnen Rechengrössen
wie Anschaffungskosten,
Abschreibung, Zinsen,
Reparaturkosten, Wärmebedarf und
Energiekosten beeinflusst?

• Unter welchen Voraussetzungen
wird die Wärmepumpe

gegenüber der Ölheizung
konkurrenzfähig?

Um die letzten beiden Fragen zu
beantworten, sollen die
kostenbeeinflussenden Rechengrössen

der Wärmepumpe von
Standardwerten ausgehend einzeln
in ihrem möglichen
Schwankungsbereich verändert werden.
Zuerst aber werden die einzelnen

Bauarten der Wärmepumpen

vorgestellt und schliesslich
Modellberechnungen sowohl
über den Wärmeleistungs- und
Wärmebedarf von Einfamilienhäusern

als auch über das
Wärmeleistungsangebot von
Milchviehställen durchgeführt.

1. Wärmepumpen

Die Stalluftwärmepumpen
entnehmen der Stallabluft oder
auch der Stalluft Wärme und
bringen sie auf ein höheres
Temperaturniveau von ungefähr

50° C. Damit kann man
Wohnhäuser heizen, Ställe
entfeuchten oder klimatisieren und
Brauchwasser erwärmen.
Zur Beurteilung von Wärmepumpen

dient die Jahresarbeitszahl.

Sie ist das Verhältnis
von Heizarbeit zu aufgenommener

elektrischer Arbeit für den
Verlauf eines Jahres.
Eine Wärmepumpe besteht aus
vier Hauptbestandteilen:
Verdampfer, Verdichter, Verlüssi-
ger und Drosselorgan (Abb. 1).
Im Verdampfer nimmt das Kältemittel

die Wärme aus der Umgebung

auf. Im Verflüssiger gibt es
die Energie an den Heizkreislauf
ab.
Für die Wärmerückgewinnung
aus der Stalluft kommen drei
Wärmepumpenbauweisen in
Frage [1,3].



FAT-Berichte

Energiezufuhr

elektr. CM) Antrieb

Verdampfung

warme-
abgebendes
Medium Luft
wird
abgekühlt

Wärmeaufnahme o Verflüssigung

Wärmeabgabe

Entspannung

wärmeaufnehmendes

Medium
wird
erwärmt

Abb. 1: Arbeitsweise einer Wärmepumpe (nach [1]).

- Luft-Luft WP Kompaktbauweise

- Luft-Luft WP Splitbauweise
- Wasser-Wasser bzw. Sohle-

Wasser WP mit Stallabsorbern

Bei der Kompaktbauweise sind
alle vier Bauteile in einem Gerät
vereinigt. Die Stalluft muss der
Wärmepumpe zugeführt werden.

Sie kann die Stallwärme im
Abluft- oder im Umluftbetrieb

Stall

nutzen. Im Umluftbetrieb wird
dem Stall die Luft aus der
Wärmepumpe wieder zugeführt. Die
zulässige C02-Konzentration im
Stall darf dabei nicht überschritten

werden. Bei Wärmepumpen
in Kuhställen erreicht man
Jahresarbeitszahlen von drei bis
vier [3],
Bei Splitanlagen ist der
Verdampfer von der eigentlichen
Wärmepumpe örtlich getrennt.

Wohnhaus

Sie eignen sich für grosse Ställe,

denn der oder die Verdampfer
der Wärmepumpe werden an
den einzelnen Abluftöffnungen
des Stalles montiert. Die
Jahresarbeitszahl liegt aber nur bei
drei [3],
Bei Wärmepumpen mit
Absorberkreislauf (Abb. 2) kommt die
Stallabluft mit der Wärmepumpe
nicht in Berührung, da ein Wasser-

oder Sohlekreislauf mit
Absorber und Pufferspeicher
zwischen Stalluft und in diesem
Falle «handelsüblicher» Wärmepumpe

zwischengeschaltet
wird. Wärmepumpen mit Arbsor-
berkreislauf sind bei grossen
Ställen oder zur Überbrückung
der Entfernung zwischen Stall
und Wohnhaus geeignet. Die
Arbeitszahlen reichen von 2,5 bis
3,5 [3],

2. Wärmeleistungs- und
Jahreswärmebedarf
bei Einfamilienhäusern

Der Wärmeleistungs- und der
Jahreswärmebedarf werden für
je ein Einfamilienhaus im Mittelland

von 120, 180 und 240 m2

beheizter Wohnfläche (Abb. 3)
als Modellfall berechnet [8],
180 m2 bilden den
Landesdurchschnitt [9]. Dabei wird im
Durchschnitt für jedes Haus
eine sehr gute, eine gute und
eine mittelmässige Isolation,
nämlich 0,4, 0,7 und 1,0 W/m2K
angenommen.

2.1 Wärmeleistungsbedarf
an kalten Tagen zur
Auslegung der Heizung

Abbildung 4 gibt den
Wärmeleistungsbedarf für die oben
genannten Modellfälle aus
Transmissions- und Lüftungsverlusten

an. Unterschiedliche Wohnfläche

und Isolation beeinflussen

den WärmeleistungsbedarfAbb. 2: Wärmepumpe mit Absorber im Stall (nach [2]).
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stark. Der Schwankungsbereich
liegt bei den Modellfällen
zwischen 4 und 12 kW.

2.2 Jahreswärmebedarf für die
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Abbildung 5 stellt den
Jahreswärmebedarf für die oben
genannten Modellfälle dar. Die
Berechnung erfolgte nach SIA
384/21 unter Berücksichtigung
der Personen- und
Beleuchtungswärme (Heizgradtage
Mittelland 3616, maximale
Temperaturdifferenz 30 K). Der
Schwankungsbereich für den
Jahreswärmebedarf liegt
zwischen 10'000 und 30'000 kWh
[9],
In einigen Fällen wird man mit
der Wärmepumpe auch das
Brauchwasser auf 50° C erwärmen

wollen. Es sind für einen
Haushalt von vier Personen dafür

rund 5000 kWh/Jahr
anzunehmen.

Sehr selten wird zum Heizen
von Ställen eine Wärmepumpe
gebraucht, da der Wärmebedarf

Abb. 4: Wärmeleistungsbedarf bei Einfamilienhäusern unterschiedlicher Grösse und Isolation.

Grundriss für alle Typen;

1 Im x 1 Im Aussenmasse,

Mittelland

5WC

beheizte Wohnfläche

120 m2

5WC

5°C

180 m2

Isolations-
bereich- 20 C

5 C

Abb. 3: Abmessungen der Einfamilienhäuser der Modellrechnung
für Wärmeleistungs- und Wärmebedarf.

Wörmeleistungsbedarf in kW
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beheizte Wohnfläche, Aussenmosse, in m2

Abb. 5: Jahreswärmebedarf bei Einfamilienhäusern unterschiedlicher Grösse und Isolation.

-1 —i 1 1 1—
30 40 50 60 G VE

Abb. 6: Wärmeleistungsangebot unterschiedlich grosser Milchviehställe beim Einsatz einer Wärmepumpe.
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Tabelle 1: Anschaffungskosten der Wärmepumpe (11 kW)
mit Absorberkreislauf.

Position Fr.

Wärmepumpe Wasser/Wasser (Kompressor, Kondensator,
Verdampfer) 8000.-
Strömungswächter im Heizwasserkreislauf und zwei Thermostate
im Speicher 1000.-
Zwei Umwälzpumpen im Heizwasserkreislauf 1000.-
Stallabsorber für 4000 m3 Luft/h mit 40 m2 Fläche 5000.-
Abluft- und Umluftkanäle 2500.-
Strömungswächter und Umwälzpumpe im Kaltwasserkreislauf 1000.-
Standort und Leitungen Stall - Haus mit Isolation 4000.-

Total 22'500-

Tabelle 2: Anschaffungskosten der Ölheizung für einen Neubau

Position Kosten Fr.

Kesselofen und Platz 5000.-
Brenner mit 10 m Tankleitung 2000.-
Tank 50001 und Platz mit Kunststoffwanne 4000.-
Kamin (Stahlrohrund Isolation) 4000.-

Total 15'000.-

in Ställen gering ist und
Wärmetauscher mehr Vorteile bieten.

3. Wärmeleistungsangebot

Aus Abbildung 6 geht hervor,
welches Wärmeangebot an sehr
kalten Tagen im Mittelland (aussen

-12° C, innen 12° C [7]) je
nach Anzahl der GVE (GVE
Kuh von 600 kg) und
durchschnittlichem k-Wert des Stalles

von 0,7 oder 0,4 W/mzK aus
Ab- und Umluft abgeführt werden

kann. Dabei wird je GVE
eine Stallbodenfläche von 10 m2

angenommen. Es wurde
sicherheitshalber mit einem
Wärmerückgewinn von 3 statt 4 Wh/m3
Luft gerechnet [3,5]. Anderseits
werden Leitungsverluste nicht
beachtet.
Im Normalfall (k-Wert 0,7
W/m2K und C02-Gehalt 0,35%
[7]) lassen sich aus Ab- und
Umluft mit 30 GVE 8 kW und mit
60 GVE 18 kW gewinnen, wobei
der Anteil aus Umluft am
gesamten Wärmeangebot nur rund
30% ausmacht.

4. Wirtschaftlichkeits-
Betrachtungen

Wie steht es um die Wirtschaftlichkeit

einer Wärmepumpe für
den Jahreswärmebedarf von
über 10'000 kWh?
Tabelle 1 gliedert die
Anschaffungskosten der Wärmepumpe
(gesamter Invenstitionsbedarf)
von Fr. 22'500.- auf [1,4, 6],
Tabelle 2 diejenigen der Ölheizung
von Fr. 15'000.- [1, 2,4], Tabelle
3 enthält den Kostenvergleich
für die Standardwerte. Nach
dem gleichen System wird der

Einfluss des Schwankungsbereiches

jeder einzelnen Rechen-
grösse auf die Jahreskosten
von Wärmepumpen und Ölheizung

berechnet (Abb. 7).

5. Ergebnisse

5.1 Wärmeleistungsangebot
und -bedarf

Grundsätzlich genügen Ställe
von über 30 GVE, um mit
Wärmepumpen Einfamilienhäuser
zu heizen. Doch müssen gewisse

Voraussetzungen erfüllt sein
(Abb. 4 und 6).
Nur für das sehr gut isolierte
Einfamilienhaus (0,4 W/m2K)
reichen die 6 kW Heizleistung
aus, die ein Stall von 30 GVE lie¬

fern kann. Hingegen verlangt ein
gut isoliertes mittelgrosses
Einfamilienhaus (0,7 W/m2K)
bereits 8 kW Heizleistung. Soviel
Leistung liefert nur die Abluft
von 40 GVE.
Durch die Umluft allein kann mit
60 GVE gerade das kleinste,
sehr gut isolierte Haus geheizt
werden (Abb. 4: Bedarf 4 kW,
Abb. 6: Angebot 5 kW).
Verbessert man die Isolation
des Stalles auf 0,4 W/m2K, so
wird das Wärmeangebot aus
Umluft allein in beiden Fällen
über dreimal grösser (Abb. 6).
Am Wärmeangebot aus Abluft
ändert sich aber nichts.

5.2 Wirtschaftlichkeit
Bei den Standardwerten belaufen

sich die Jahreskosten für die
Wärmepumpe auf Fr. 4175 - und
für die Ölheizung auf Fr. 3407.-.
Der Jahreskostenunterschied
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Tabelle 3: Kostenvergleich zwischen Wärmepumpe und Ölheizung für die
Standardwerte der Kostengrössen, welche die Wirtschaftlichkeit
beeinflussen.

Parameter Standard- Schwankungs- Betriebskosten
wert bereich Fr./Jahr

Jahreswärmebedarf kWh 20'000 10'OOO - 40'000

Wärmepumpe
Anschaffungskosten Fr. 22'500- 15'000-30'000

Abschreibung 10 J. 10
Zinsen 5% 1) 3

Reparaturen 2

Total % 15 10-20
Grundkosten Fr. 3375.-

Stromkosten Fr./kWh -.12 .06-.24 (30% Nachttarif)
Arbeitszahl 3 2.5-3.5
Energiekosten Fr. 800.-

Jahreskosten Fr. 4175.-

Ölheizung
Anschaffungkosten Fr. 15'000- 10'000-20'000

Abschreibung 14J. 7
Zinsen 5% 1) 3
Reparaturen 2
Total % 12
Grundkosten Fr. 1800-

Kaminfegerkosten Fr. 140-
Heizungswirkungsgrad .75
Ölkosten Fr./I -.55 -.35-1.10
Energiekosten Fr. 1467-

Jahreskosten Fr. 3407-

1 5% von 60% der Anschaffungskosten

beträgt Fr. 768- zuungunsten
der Wärmepumpe. Das sind
Mehrkosten gegenüber der
Ölheizung von rund 23% (Tab. 3,
Abb. 7). Damit ist die Wärmepumpe

im Vergleich zur Ölheizung

nicht wirtschaftlich.
Bei rund 23% tieferen
Anschaffungskosten oder Grundkostenansätzen

(Abschreibung, Zinsen

und Reparaturen) als nach
Standard bestände
Jahreskostengleichheit mit der Ölheizung.

Bei einer Ölpreiserhöhung zum
Standard um 50% (80 Rappen/
Liter) besteht zwischen Wärmepumpe

und Ölheizung
Jahreskostengleichheit.

Die Jahreskosten werden bei
einer Arbeitszahl von 3,5 anstatt 3
um Fr. 120 - geringer.
Eine Wärmebedarfsveränderung

oder eine Strompreisveränderung

beeinflusst die
Jahreskosten der Wärmepumpe in
einem geringeren Ausmass als
die Anschaffungskosten bzw.

die Grundkostenansätze, während

bei der Ölheizung die
Veränderung der Anschaffungskosten

und des Wärmebedarfes
bzw. des Ölpreises von ungefähr

gleich grosser Bedeutung
sind.
Mit zunehmendem Wärmebedarf

und ausreichendem
Wärmeangebot des Stalles wird die
Differenz der Jahreskosten
zwischen Wärmepumpe und Ölheizung

kleiner (Jahreskostengleichheit

bei rund 40'000
kWh/Jahr).
Aus Abbildung 4 und 5 kann für
eine Wärmepumpe für ein Wohnhaus

der Wärmeleistungs- und
Jahreswärmebedarf abgelesen
werden. Abbildung 6 gibt den
nötigen Tierbestand für die
erforderliche Wärmeleistung aus
Abluft oder Umluft bei -12° C

Aussentemperatur (Mittelland)
an. Aus Abbildung 7 können die
Jahreskosten der Wärmepumpe
im Vergleich zu einer Ölheizung
grob ermittelt werden.

5.3 Beispiel:
Wohnhaus 150 m2, gute Isolation,

Wärmepumpe nach
Standardbedingungen gemäss
Tabelle 3.
Ergebnis: Erforderlich 7 kW
Wärmeleistung (Abb. 4) mit
17'000 kWh Jahreswärmebedarf

(Abb. 5).
Rund 8 kW liefert die Abluft
eines Tierbestandes von 40 GVE
bei einem k-Wert von 0,7
W/m2K des Stalles. 17'000
kWh sind 85% vom Standardwert

von 20'000 kW. Nach
Abbildung 7 ergeben sich dafür als
Jahreskosten Fr. 4100 - für die
Wärmepumpe und Fr. 3200 - für
die Ölheizung. Somit beträgt die
Jahreskostendifferenz zwischen
Wärmepumpe und Ölheizung Fr.

900 - zugunsten der Ölheizung.
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Kostengrössen in %

Kostengrössen in %

Abb. 7: Jahreskosten von Wärmepumpe und Ölheizung in Abhängigkeit einzelner Kostengrössen
(100% Standardwerte nach Tabelle 3).
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