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Wirtschaftlichkeit von Stalluft-Warmepumpen

W. Gobel

Mancher Landwirt, der eine

neue Wohnhausheizung beno-

tigt, fragt sich, ob ihm eine

Warmepumpe fiir Abwarme

aus dem Kuhstall nicht billiger

als eine Olheizung zu stehen
kommt. Eine Untersuchung die-
ser Frage zeigte:

— Mit 30 Kiihen im Stall lassen
sich nur sehr gut isolierte
Einfamilienh&duser heizen.

— Nur wenn die Anschaffungs-
kosten der Warmepumpe
oder der Stromtarif niedrig
sind, der Olpreis stark an-
steigt oder der Warmebedarf
hoch ist, kann die Wé&rme-
pumpe gegeniiber der Olhei-
zung vorteilhaft sein.

Warmepumpen zur Warmwas-
serbereitung in Verbindung mit
der Milchklihlung sind bereits
weit verbreitet. Beim Einsatz von
Warmepumpen, die Stallwiarme
far die Wohnhauszheizung nut-
zen, stehen Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen im Vordergrund.

Im einzelnen stellen sich dazu

folgende Fragen:

@ Wie hoch muss die Anzahl
der Kilhe sein, um ein Einfa-

milienhaus bestimmter Gros-
se und Isolation heizen zu
kébnnen?

@ Wie werden die Jahreskosten
einer Warmepumpe von den
einzelnen Rechengrdssen
wie Anschaffungskosten, Ab-
schreibung, Zinsen, Repara-
turkosten, Warmebedarf und
Energiekosten beeinflusst?

@ Unter welchen Voraussetzun-
gen wird die Wéarmepumpe
gegenlber der Olheizung
konkurrenzfahig?

Um die letzten beiden Fragen zu
beantworten, sollen die kosten-
beeinflussenden Rechengrds-
sen der Warmepumpe von Stan-
dardwerten ausgehend einzeln
in ihrem moglichen Schwan-
kungsbereich verandert werden.
Zuerst aber werden die einzel-
nen Bauarten der Warmepum-
pen vorgestellt und schliesslich
Modellberechnungen sowohl
Uber den Warmeleistungs- und
Warmebedarf von Einfamilien-
hausern als auch {iber das War-
meleistungsangebot von Milch-
viehstallen durchgefihrt.

1. Warmepumpen

Die Stalluftwarmepumpen ent-
nehmen der Stallabluft oder
auch der Stalluft Warme und
bringen sie auf ein hdéheres
Temperaturniveau von unge-
fahr 500 C. Damit kann man
Wohnhauser heizen, Stélle ent-
feuchten oder klimatisieren und
Brauchwasser erwarmen.

Zur Beurteilung von Warme-
pumpen dient die Jahresar-
beitszahl. Sie ist das Verhéaltnis
von Heizarbeit zu aufgenomme-
ner elektrischer Arbeit fir den
Verlauf eines Jahres.

Eine Wirmepumpe besteht aus
vier Hauptbestandteilen: Ver-
dampfer, Verdichter, Verliissi-
ger und Drosselorgan (Abb. 1).
Im Verdampfer nimmt das Kalte-
mittel die Warme aus der Umge-
bung auf. Im Verfliissiger gibt es
die Energie an den Heizkreislauf
ab.

Fur die Warmerlickgewinnung
aus der Stalluft kommen drei
Wiarmepumpenbauweisen in
Frage [1,3].
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Abb. 1: Arbeitsweise einer Warmepumpe (nach [1]).

— Luft-Luft WP Kompakt-
bauweise

— Luft-Luft WP Splitbauweise

— Wasser-Wasser bzw. Sohle-
Wasser WP mit Stallabsor-
bern

Bei der Kompaktbauweise sind

alle vier Bauteile in einem Gerat

vereinigt. Die Stalluft muss der

Warmepumpe zugeflhrt wer-

den. Sie kann die Stallwarme im

Abluft- oder im Umiuftbetrieb

Stall

nutzen. Im Umluftbetrieb wird
dem Stall die Luft aus der War-
mepumpe wieder zugefihrt. Die
zulassige CO,-Konzentration im
Stall darf dabei nicht Gberschrit-
ten werden. Bei Warmepumpen
in Kuhstallen erreicht man Jah-
resarbeitszahlen von drei bis
vier [3].

Bei Splitanlagen ist der Ver-
dampfer von der eigentlichen
Wéarmepumpe 6rtlich getrennt.
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Abb 2 Warmepumpe mit Absorber im Stall (nach [2]).

Sie eignen sich flr grosse Stal-
le, denn der oder die Verdampfer
der Warmepumpe werden an
den einzelnen Abluftéffnungen
des Stalles montiert. Die Jah-
resarbeitszahl liegt aber nur bei
drei [3].

Bei Warmepumpen mit Absor-
berkreislauf (Abb. 2) kommt die
Stallabluft mit der Warmepumpe
nicht in Berlihrung, da ein Was-
ser- oder Sohlekreislauf mit Ab-
sorber und Pufferspeicher zwi-
schen Stalluft und in diesem
Falle «handelsdiblicher» Warme-
pumpe zwischengeschaltet
wird. Warmepumpen mit Arbsor-
berkreislauf sind bei grossen
Stallen oder zur Uberbrickung
der Entfernung zwischen Stall
und Wohnhaus geeignet. Die Ar-
beitszahlen reichen von 2,5 bis
3,5 [3].

2. Warmeleistungs- und
Jahreswarmebedarf
bei Einfamilienhausern

Der Warmeleistungs- und der
Jahreswéarmebedarf werden fir
je ein Einfamilienhaus im Mittel-
land von 120, 180 und 240 m?2
beheizter Wohnflache (Abb. 3)
als Modellifall berechnet [8].

180 m? bilden den Landes-
durchschnitt [9]. Dabei wird .im
Durchschnitt flir jedes Haus
eine sehr gute, eine gute und
eine mittelméssige Isolation,
namlich 0,4, 0,7 und 1,0 W/m2K
angenommen.

2.1 Warmeleistungsbedarf
an kalten Tagen zur
Auslegung der Heizung

Abbildung 4 gibt den Wirme-
leistungsbedarf fir die oben ge-
nannten Modellfalle aus Trans-
missions- und Liftungsverlu-
sten an. Unterschiedliche Wohn-
flaiche und Isolation beeinflus-
sen den Warmeleistungsbedarf
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Abb. 3: Abmessungen der Einfamilienhduser der Modellrechnung
fiir Warmeleistungs- und Wédrmebedarf.
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stark. Der Schwankungsbereich
liegt bei den Modellfallen zwi-
schen 4 und 12 kW.

beheizte Wohnfltiche

2.2 Jahreswiarmebedarf fiir die
Wirtschaftlichkeits-
berechnung

Abbildung 5 stellt den Jahres-

warmebedarf flir die oben ge-

nannten Modellfélle dar. Die Be-
rechnung erfolgte nach SIA

384/21 unter Berlicksichtigung

der Personen- und Beleuch-

tungswarme (Heizgradtage Mit-
telland 3616, maximale Tem-
peraturdifferenz 30 K). Der

Schwankungsbereich flr den

Jahreswarmebedarf liegt zwi-

schen 10’000 und 30’000 kWh

[9].

In einigen Fallen wird man mit

der Warmepumpe auch das

Brauchwasser auf 500 C erwér-

men wollen. Es sind flir einen

Haushalt von vier Personen da-

far rund 5000 kWh/Jahr anzu-

nehmen.

Sehr selten wird zum Heizen

von Stallen eine Warmepumpe

gebraucht, da der Warmebedarf
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Abb. 4: Wérmeleistungsbedarf bei Einfamilienhdusern unterschiedlicher Grésse und Isolation.
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Abb. 5: Jahreswédrmebedarf bei Einfamilienhdusern unterschiedlicher Grosse und Isolation.
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Abb. 6: Wérmeleistungsangebot unterschiedlich grosser Milchviehstélle beim Einsatz einer Warmepumpe. O)




in Stallen gering ist und Warme-
tauscher mehr Vorteile bieten.

3. Warmeleistungsangebot

Aus Abbildung 6 geht hervor,
welches Warmeangebot an sehr
kalten Tagen im Mittelland (aus-
sen —120 C, innen 120 C [7]) je
nach Anzahl der GVE (GVE =
Kuh von 600 kg) und durch-
schnittlichem k-Wert des Stal-
les von 0,7 oder 0,4 W/m2K aus
Ab- und Umluft abgefiihrt wer-
den kann. Dabei wird je GVE
eine Stallbodenflache von 10 m?
angenommen. Es wurde sicher-
heitshalber mit einem Wéarme-
rickgewinn von 3 statt 4 Wh/m3
Luft gerechnet [3,5]. Anderseits
werden Leitungsverluste nicht
beachtet.

Im  Normalfall (k-Wert 0,7
W/m2K und CO,-Gehalt 0,35%
[7]) lassen sich aus Ab- und
Umliuft mit 30 GVE 8 kW und mit
60 GVE 18 kW gewinnen, wobei
der Anteil aus Umluft am ge-
samten Warmeangebot nur rund
30% ausmacht.

4., Wirtschaftlichkeits-
Betrachtungen

Wie steht es um die Wirtschaft-
lichkeit einer Warmepumpe fir
den Jahreswarmebedarf von
tber 10’000 kWh?

Tabelle 1 gliedert die Anschaf-
fungskosten der Warmepumpe
(gesamter Invenstitionsbedarf)
von Fr. 22’500.- auf [1, 4, 6], Ta-
belle 2 diejenigen der Olheizung
von Fr. 15’000~ [1, 2, 4]. Tabelle
3 enthalt den Kostenvergleich
fir die Standardwerte. Nach
dem gleichen System wird der

Tabelle 1: Anschaffungskosten der Warmepumpe (11 kW)

mit Absorberkreislauf.

Position

Fr.

Warmepumpe Wasser/Wasser (Kompressor, Kondensator,

Verdampfer) 8000.—
Strémungswéchter im Heizwasserkreislauf und zwei Thermostate

im Speicher 1000.-
Zwei Umwalizpumpen im Heizwasserkreislauf 1000.-
Stallabsorber flir 4000 m3 Luft/h mit 40 m2 Flache 5000.-
Abluft- und Umluftkanale 2500.-
Strémungswachter und Umwéalzpumpe im Kaltwasserkreislauf 1000.-
Standort und Leitungen Stall — Haus mit Isolation 4000.-
Total 22'500.-
Tabelle 2: Anschaffungskosten der Olheizung fiir einen Neubau

Position Kosten Fr.
Kesselofen und Platz 5000.—-
Brenner mit 10 m Tankleitung 2000.—-
Tank 5000 | und Platz mit Kunststoffwanne 4000.-
Kamin (Stahlrohr und Isolation) 4000.-
Total 15°000.—-

Einfluss des Schwankungsbe-
reiches jeder einzelnen Rechen-
grosse auf die Jahreskosten
von Warmepumpen und Olhei-
zung berechnet (Abb. 7).

5. Ergebnisse

5.1 Warmeleistungsangebot
und -bedarf

Grundsatzlich genugen . Stalle
von Uber 30 GVE, um mit War-
mepumpen  Einfamilienhduser
zu heizen. Doch missen gewis-
se Voraussetzungen erfillt sein
(Abb. 4 und 6).

Nur flr 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 veriangt ein
gut isoliertes mittelgrosses Ein-
familienhaus (0,7 W/m2K) be-
reits 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 Warmeangebot aus
Umluft allein in beiden Fallen
Uber dreimal grosser (Abb. 6).
Am Warmeangebot aus Abluft
andert sich aber nichts.

5.2 Wirtschaftlichkeit

Bei den Standardwerten belau-
fen sich die Jahreskosten fir die
Warmepumpe auf Fr. 4175.— und
fur die Olheizung auf Fr. 3407 —.
Der Jahreskostenunterschied




Tabelle 3: Kostenvergleich zwischen Warmepumpe und Olheizung fiir die
Standardwerte der Kostengrossen, welche die Wirtschaftlichkeit beein-

flussen.

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

Jahreswarmebedarf kWh 20’000 10’000-40°000

Warmepumpe

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 25-35

Energiekosten Fr. 800.—

Jahreskosten Fr. 4175~

Olheizung

Anschaffungkosten Fr. 15’000~ 10’000-20'000

Abschreibung 14 J. 7

Zinsen 5% ') 3

Reparaturen 2

Total % 12

Grundkosten Fr. 1800.—

Kaminfegerkosten  Fr. 140~

Heizungswirkungsgrad .75

Olkosten Fr/l -55 -35-1.10

Energiekosten Fr. 1467 .~

Jahreskosten Fr. 3407 —

1) 5% von 60% der Anschaffungskosten

betragt Fr. 768.— zuungunsten
der Warmepumpe. Das sind
Mehrkosten gegenliber der Ol-
heizung von rund 23% (Tab. 3,
Abb. 7). Damit ist die Warme-
pumpe im Vergleich zur Olhei-
zung nicht wirtschaftlich.

Bei rund 23% tieferen Anschaf-
fungskosten oder Grundkosten-
ansatzen (Abschreibung, Zin-
sen und Reparaturen) als nach
Standard bestidnde Jahresko-
stengleichheit mit der Olhei-
zung.

Bei einer Olpreiserhdhung zum
Standard um 50% (80 Rappen/
Liter) besteht zwischen Wérme-
pumpe und Olheizung Jahres-
kostengleichheit.

Die Jahreskosten werden bei ei-
ner Arbeitszahl von 3,5 anstatt 3
um Fr. 120.—- geringer.

Eine Wéarmebedarfsverande-
rung oder eine Strompreisver-
anderung beeinflusst die Jah-
reskosten der Warmepumpe in
einem geringeren Ausmass als
die Anschaffungskosten bzw.

die Grundkostenansatze, wah-
rend bei der Olheizung die Ver-
anderung der Anschaffungsko-
sten und des Warmebedarfes
bzw. des Olpreises von unge-
féahr gleich grosser Bedeutung
sind.

Mit zunehmendem Warmebe-
darf und ausreichendem Wér-
meangebot des Stalles wird die
Differenz der Jahreskosten zwi-
schen Warmepumpe und Olhei-

zung kleiner (Jahreskosten-
gleichheit bei rund 40000
kWh/Jahr).

Aus Abbildung 4 und 5 kann fir
eine Warmepumpe flir ein Wohn-
haus der Wéarmeleistungs- und
Jahreswarmebedarf abgelesen
werden. Abbildung 6 gibt den
ndtigen Tierbestand fir die er-
forderliche Warmeleistung aus
Abluft oder Umluft bei —120C
Aussentemperatur (Mittelland)
an. Aus Abbildung 7 kénnen die
Jahreskosten der Warmepumpe
im Vergleich zu einer Olheizung
grob ermittelt werden.

5.3 Beispiel:

Wohnhaus 150 m?, gute Isola-
tion, Warmepumpe nach Stan-
dardbedingungen geméass Ta-
belle 3.

Ergebnis: Erforderlich 7 kW
Wérmeleistung (Abb. 4) mit
17°000 kWh Jahreswarmebe-
darf (Abb. 5).

Rund 8 kW liefert die Abluit ei-
nes Tierbestandes von 40 GVE
bei einem k-Wert von 0,7
W/m2K des Stalles. 17'000
kWh sind 85% vom Standard-
wert von 20’000 kW. Nach Ab-
bildung 7 ergeben sich dafir als
Jahreskosten Fr. 4100.— flr die
Wérmepumpe und Fr. 3200.- fur
die Olheizung. Somit betragt die
Jahreskostendifferenz zwischen
Warmepumpe und Olheizung Fr.
900.- zugunsten der Olheizung.
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5000 =5
. trmebedorf oder
4000 =< Arbeitszahl SiLlb
T~Johreskosten der Olheizung
3000
Beispiel —
2000 =
—Standardwerte nach Tabelle 3 (=100%)
1000 =
! I | l | | I | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Kostengrossen in %
Jahreskosten der Olheizung in Fr
5000 =
|_Anschaffungskosten
4000 = Johreskosten der Warmepumpe -] Warmebedarf oder
Olpreis
3000 ._Ilié
2000 = L. Standardwerte nach Tabelle 3 (=100%)
Beispiel —
1000 =7
I | ! | | I I | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kostengrossen in %

Abb. 7: Jahreskosten von Warmepumpe und Olheizung in Abhdngigkeit einzelner Kostengrossen
(100% = Standardwerte nach Tabelle 3).
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