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Erzielte Energieeinsparungen durch 
Wärmerückgewinnung bei der Milchkühlung 
auf Schweizer Milchviehbetrieben
Markus Sax, Annett Latsch, Thomas Anken 

Auf konventionellen Milchviehbetrieben wird rund 50 % des elektrischen Energiebedarfs für 
das Kühlen der Milch und Bereitstellen des Reinigungswassers (RWA) eingesetzt. Bei den in 
der Praxis häufig eingesetzten Zirkulationsreinigungsanlagen muss das RWA auf ca. 80 °C er-
wärmt werden, wozu gut 20 % des elektrischen Energiebedarfs des Betriebs benötigt werden. 
Im Gegensatz dazu wird die Wärme der Kälteaggregate zur Milchkühlung ungenutzt an die Um-
gebung abgegeben. Diese Studie bezieht sich auf Zirkulationsreinigungsanlagen, da Kochend-
wasser-Reinigungsanlagen in der Schweiz selten eingebaut sind. Mit einer Wärmerückgewin-
nung (WRG) bei den Kälteaggregaten lassen sich das RWA auf ca. 50–55 °C vorerwärmen und 
die Kühlzeit der Milch verkürzen. Dies ist besonders bei hohen Umgebungstemperaturen im 
Sommer sehr nützlich, um die vorgeschriebenen Kühlzeiten für den Qualitätserhalt der Milch 
einzuhalten. Die vorliegenden Untersuchungen auf 9 Praxisbetrieben haben gezeigt, dass mit 
einer WRG bei der Milchkühlung ca. 47 % der elektrischen Energie im Vergleich zur Bereit-
stellung des RWA mit einem konventionellen Elektroboiler eingespart werden können. Dank 
der WRG kann auch die Kühlzeit der Milch verkürzt und der elektrische Energiebedarf beim 
Kälteaggregat um rund 14 % reduziert werden. Wichtig dabei ist jedoch, dass die Anlagen 
sachgerecht installiert und regelmäßig gewartet sind.
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Das Kühlen der Milch sowie das Reinigen der Melk- und Milchtankinstallation haben einen hohen 
Einfluss auf die Milchqualität und müssen daher gesetzliche Vorgaben erfüllen. Die frisch gemolkene 
Milch gelangt mit einer durchschnittlichen Temperatur von ca. 34 °C in den Milchtank und ist nach 
der Gewinnung auf ca. 4 °C abzukühlen, damit sich die Bakterien und Keime in der Milch nur einge-
schränkt vermehren können (Sapali et al. 2014, Murphy et al. 2013). In der Schweiz muss die Milch 
gemäß eidgenössischer Verordnung über die Hygiene der Milchgewinnung bei täglicher Hofabfuhr 
innerhalb von 2 Stunden auf mindestens 8 °C und bei zweitägiger Milchablieferung weiter auf min-
destens 6 °C abgekühlt und gelagert werden (Schweizerischer Landmaschinen-Verband 2019, Ver-
ordnung (EG) Nr. 853/2004, VHyMP 2005). Die Milchkühlung erfolgt in der Regel mit einem Kälte
aggregat, welches mittels geschlossenem Kältemittelkreislauf die Wärme aus dem Milchtank an die 
Umgebungsluft abgibt. Dazu fließt ein Kältemittel durch Leitungen im Bodenbereich des Milchtanks, 
verdampft und entzieht dadurch der Milch Wärme. Nach dem Milchtank strömt das Kältemittel im 
gasförmigen Aggregatszustand zum Verdichter. Dort wird es komprimiert und auf eine höhere Tempe-
ratur angehoben, um danach die Wärme im Kondensator an die Umgebungsluft abgeben zu können. 
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Speziell an heißen Sommertagen mit hohen Außentemperaturen ist ein hoher Energiebedarf notwen-
dig, um die Wärme über den Kondensator an die Umgebung abzuführen. Dadurch steigt die Gefahr, 
dass die vorgegebenen Richtzeiten für die Milchkühlung nicht immer eingehalten werden, was zu 
Qualitätseinbußen bei der Milch und Qualitätsabzügen durch den Milchabnehmer führen kann.

Für den Kühlprozess der Milch sowie auch für die Bereitstellung des Reinigungswassers (RWA) wird 
meist elektrische Energie eingesetzt. Aus hygienischen Gründen sind alle Oberflächen von Materialien, 
die mit Milch in Berührung kommen, wie Melkaggregate, Milchleitungen, Milchtank usw., nach jeder 
Benutzung gründlich mit Heißwasser zu reinigen. Denn das Wachstum unerwünschter Mikroorganis-
men kann durch Milchrückstände begünstigt werden (Sapali et al. 2014, Murphy und Boor 2019, Palu-
detti et al. 2018). Die Waschvorgänge bei Melkeinrichtungen von Melkständen sind meist in 3 Phasen, 
Vor-, Haupt- und Nachspülen unterteilt. Um den gewünschten Reinigungseffekt zu erzielen, muss das 
RWA während des Hauptspülens im Rücklauf einmalig eine Temperatur von 60 °C überschreiten und 
am Ende dieses Spülvorgangs noch eine minimale Temperatur von 50 °C aufweisen (Schweizerischer 
Landmaschinen-Verband 2019). Die meisten Käsereien fordern eine Temperatur von 55 °C beim Rück-
lauf. Ist die Milch für die Herstellung von Rohmilchkäse bestimmt, muss das RWA im Rücklauf während 
mindestens 3 Minuten eine Minimaltemperatur von 60 °C aufweisen (Schweizerischer Landmaschi-
nen-Verband 2019). Damit diese Endtemperatur nach dem Hauptspülgang erreicht werden kann, ist 
das RWA bei den meisten Installationen auf über 80 °C zu erwärmen. Üblicherweise wird das RWA mit 
einem Elektroboiler bereitgestellt. Dies war bei allen untersuchten Betrieben der Fall und vereinfachte 
die Vergleichbarkeit des Energiebedarfs für die RWA-Bereitstellung zwischen den einzelnen Betrieben. 
Aufgrund des Temperaturunterschieds zwischen Boiler sowie Wasserleitungen und der Umgebungsluft 
findet stets auch eine Abkühlung des RWA statt. Da die Installationen vor und nach dem Einbau der 
WRG identisch blieben und nur der Einbau eines zusätzlichen Warmwasserspeichers vor den Boiler 
erfolgte, wurden diese Wärmeverluste in der Studie nicht berücksichtigt. Abbildung 1 zeigt ein Schema 
des Milchkühl- und Warmwasserbereitungsequipments.

Abbildung 1: Milchkühlanlage vor (L) und nach (R) dem Einbau einer WRG (WRG besteht aus Speicher vor dem Boiler 
inkl. dem Rohrbündeltauscher von den Kältemittelleitungen der Milchkühlanlage); die Messpunkte für Temperatur, 
elektrischen Strom und Wasser-Volumenstrom sind farbig markiert
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Die beiden Prozesse, Milchkühlung und Wassererwärmung, benötigen zwischen 44 und 54 % des 
elektrischen Energiebedarfs eines Milchwirtschaftsbetriebes, wobei auf die Milchkühlung oft der größe-
re Anteil von ca. 25 bis 30 % entfällt (Corscadden et al. 2014, Rajaniemi et al. 2017, Upton et al. 2013).

Laut Literatur liegt der Bedarf für das Kühlen der Milch und das Bereitstellen des RWA bei ca. 25 bis 
ca. 50 Wh pro Kilogramm Milch (Rajaniemi et al. 2017, Todde et al. 2018, GIE Élevage Bretagne 2018). 
Die großen Unterschiede beim Energiebedarf resultieren – neben den Einstellungen der Anlagen und 
den RWA-Mengen – auch aus den heterogenen baulichen Voraussetzungen wie z. B. verschiedene Wär-
medämmungen, Rohrlängen, Dimensionierungen. Ein weiterer Grund kann beim Intervall der Milch
abholung vom Hof liegen, da bei zweitägiger Hofabfuhr ein Waschgang gegenüber einer täglichen Mil-
chablieferung eingespart wird (Edens et al. 2003). Für den RWA-Bedarf kalkulierten Shine et al. (2018) 
ca. 0,15 l/kgMilch; Krauss et al. (2016) sowie Eide (2002) gaben dazu 0,34 bzw. 0,30 l/kgMilch an. Die 
teils großen Unterschiede beim RWA-Bedarf liegen oft bei den Einstellungen der Melk- und Milchtank-
anlagen, was bei den meist jährlichen Wartungsarbeiten durch den jeweiligen Fachmann fix eingestellt 
wird. Der geringere Wasserbedarf in Shine et al. (2018) lässt sich zudem auf ein unregelmäßiges sowie 
größeres Reinigungsintervall mit Heißwasser bei den Melkanlagen zurückführen. 

Der Wirkungsgrad des Elektroboilers, den Upton (2010) mit 0,79, Sanford (2003) für Standard-
boiler mit 0,7–0,85 und Corscadden (2014) mit 0,7–0,98 angegeben haben, hat ebenfalls einen Ein-
fluss auf den elektrischen Energiebedarf. Die Wirkungsgrade drücken das Verhältnis der investierten 
elektrischen Energie zur erzeugten Wärmeenergie aus, wobei auch die Abstrahlungsverluste berück-
sichtigt werden. Weiter können Kalkablagerungen auf den Elektroheizstäben bei einer Kalkschicht 
von 1 mm den elektrischen Energiebedarf des Boilers um ca. 10 % erhöhen (Eide 2002, Shine et al. 
2017). Zudem wirkt sich auch die große Variabilität der Temperaturen des RWA auf den Strombedarf 
aus (Murgia et al. 2013, Dairy Farmers of Canada 2010, Cuthbertson 2006), die in dieser Studie 
zwischen 55 und 85 °C lagen.

Der elektrische Energiebedarf für die Warmwasserbereitung kann mit einer WRG, die das kalte 
Wasser mit der Wärme aus der zu kühlenden Milch vorerwärmt, zwischen 20 und 60 % reduziert 
werden (Parmar et al. 2020). Bei Anlagen mit WRG sind meist zwei Warmwasserspeicher hinterei-
nander in Serie eingebaut. Im ersten Speicher befindet sich ein Rohrbündel-Wärmetauscher, durch 
welchen das Kältemittel vom Kälteaggregat strömt und das kalte Wasser auf rund 50–55 °C erwärmt 
(Corscadden et al. 2014, Rajaniemi et al. 2017). Im zweiten Wasserspeicher (Elektroboiler) wird das 
vorerwärmte Wasser mit einem Elektroheizstab final auf ca. 80 °C erwärmt. Da das heiße Wasser 
meist nur für die Reinigung der Melk- und Milchtankanlage benötigt wird, kann dieser Speicher 
kleiner ausgelegt werden, was Abstrahlungsverluste und Verkalkung reduziert. Trotz der großen 
Stromeinsparung bei der RWA-Bereitstellung haben Anfragen bei verschiedenen Installationsunter-
nehmen ergeben, dass heutzutage wegen der erhöhten Kosten in der Schweiz nur ungefähr bei einem 
Viertel bis zu einem Drittel der Neuanlagen eine Wärmerückgewinnung eingebaut werde. Die Befrag-
ten schätzen den Anteil der WRG-Anlagen auf insgesamt weniger als ein Drittel an den Milchkühl
anlagen der gut 17.000 Milchproduktionsbetriebe.

Bei einer Wärmrückgewinnung erfolgt die Wärmeabgabe des Kälteaggregates zu einem Großteil 
ans Wasser im ersten Speicher. Der Wirkungsgrad des Kälteaggregats wird mit der dimensionslosen 
Kennzahl (kWh/kWh) oder auch als COP (Coefficient of Performance) ausgedrückt. Die Kennzahl 
beschreibt das Verhältnis zwischen der gewonnenen Wärme (kWh) aus der zu kühlenden Milch und 
der dafür benötigten elektrischen Energie (kWh) für das Kälteaggregat. Der COP der Milchkühlung 
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ist stark abhängig von der Temperatur des kalten Wassers und der Umgebungsluft sowie der Ausle-
gung der Anlage und liegt im Bereich von 1,60 bis 2,91 (Murphy et al. 2013, Rajaniemi et al. 2017, 
van der Bruggen et al. 2019, Godskesen et al. 2012). In der Praxis sind sehr große Unterschiede 
beim COP feststellbar. Landwirtschaftsbetriebe erreichen bei ihren Kälteanlagen wegen suboptimaler 
Auslegung und teils mangelhafter Wartung oft einen sehr tiefen COP. 

Ziel dieser Studie war es, bei Praxisbetrieben das Einsparpotenzial der elektrischen Energie bei 
der Bereitstellung des RWA und der Milchkühlung zu bestimmen, um deren Effizienz unter Praxis-
bedingungen besser zu analysieren. Dazu wurde der elektrische Energiebedarf von 9 bestehenden 
Milchkühlanlagen inkl. Bereitstellung des RWA vor und nach dem Einbau einer WRG gemessen. Die-
se Grundlagen sollen für Förderprogramme und als Entscheidungsgrundlage bei Installationen zur 
Steigerung der Energieeffizienz dienen.

Material und Methoden
Situation der untersuchten Betriebe vor dem Einbau
Für die Untersuchung wurden 9 Milchviehbetriebe mit konventionellem Melkstand und isoliertem 
Milchlagertank im Osten der Schweiz (Kantone Thurgau und St. Gallen) ausgewählt. Der Milchab-
transport von den jeweiligen Höfen erfolgte im Ein- oder Zwei-Tages-Rhythmus. Nach der Tankleerung 
findet eine automatische Reinigung des Milchlagertanks mit Kalt- und Reinigungswasser aus dem 
Boiler sowie entsprechenden Reinigungszusätzen statt.

Für die Milchkühlung verfügten alle Betriebe über ein marktübliches Kälteaggregat mit Wärme-
abgabe über einen Kondensator an die Umgebungsluft. Die Bereitstellung des RWA erfolgte jeweils 
in einem unabhängigen Elektroboiler während der Nacht. Die Wassertemperaturen in den Boilern 
lagen zwischen 61 und 83 °C. Der Energiebedarf des Elektroboilers und der Kälteanlage wurde bei 
allen Betrieben vor und nach dem Einbau der WRG gemessen (Abbildung 1). Die Untersuchungen 
fanden zwischen April und September 2018 statt. Damit ein allfälliger Einfluss der Herdengröße auf 
die Effizienz beim Strom- und Wasserbedarf untersucht werden konnte, wurden Betriebe mit unter-
schiedlichen Jahresmilchmengen zwischen 126.000 kg und 475.000 kg mit Bestandsgrößen von 22 
bis 65 laktierenden Kühen ausgewählt. Die Milchleistung der Betriebe lag zwischen 7.000 bis 8.900 
kg pro Kuh und Jahr. Tabelle 1 zeigt die Kennzahlen von Herdengröße, Milchmengen sowie dem COP 
der Milchkühlung während der Messungen nach dem Einbau der WRG aller untersuchten Betriebe 
aufgeführt. 
Tabelle 1: Kennzahlen der 9 untersuchten Betriebe

Betrieb
Nr.

Anzahl laktierende Kühe  
nach Einbau WRG

Milchmenge pro Tag 
in kg/d

COP-Milchkühlung  
nach Einbau WRG

1 22 531 1,84
2 25 595 1,40
3 31 650 1,70
4 30 715 2,02
5 33 736 3,12
6 50 1.125 2,39
7 52 1.245 1,98
8 55 1.414 2,42
9 65 1.661 2,59
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Einbau der WRG auf allen Betrieben
Auf allen Betrieben wurde ein zusätzlicher Warmwasserbehälter in Serie vor den Elektroboiler ins-
talliert (Abbildung 1), in welchem die Wärme aus der Milch mittels Kältemittel über einen Rohrbün-
deltauscher ins RWA übertragen wurde. Nach diesem Speicher gelangt das Kältemittel zum Kälteag-
gregat, wo je nach Situation noch Wärme über den Kondensator an die Umgebungsluft abgegeben 
wird. So wurde das RWA im ersten Warmwasserspeicher mit der installierten WRG auf ca. 50–55 °C 
vorerwärmt. Die weitere Temperaturerhöhung auf die gewünschten rund 80 °C fand danach rein 
elektrisch im Elektroboiler statt. Den Betrieben steht somit RWA mit 80 °C aus dem Boiler und Warm-
wasser von ca. 50 °C für andere Zwecke aus dem vorgeschalteten Warmwasserspeicher zur Verfü-
gung. Da bei einigen der untersuchten Betriebe die bestehenden Boiler veraltet und teilweise defekt 
waren, wurden diese durch neue ersetzt.

Messkonzept
Die Datenerhebung erfolgte bei allen Messbetrieben während mind. 14 Tagen vor und nach der Instal-
lation der WRG. Dazu wurden Energiezähler (Carlo Gavazzi, EM24 DIN, Lainate, Italien) bei den maß-
gebenden elektrischen Energiebezügen, Elektroboiler und Kälteaggregat, montiert (Abbildung  1). 
Zur Erfassung der Wassermenge und der Wassertemperatur dienten Kombi-Messsensoren (Alborn, 
FVA 645 GV40QT, Holzkirchen, Deutschland), welche, sofern die Leitungen mit Schraubverbindun-
gen zusammengesetzt waren, in der Zu- sowie Ausflussleitung der Behälter (Boiler und Speicher) 
eingebaut wurden. Bei Wasserleitungen mit gepressten Verbindungen wurden Oberflächensensoren 
(Thermasgard, ALTF2 PT100, Nürnberg, Deutschland) auf die entsprechenden Leitungen aufgebaut 
und mit Wärmedämmung isoliert, damit der Einfluss der Umgebungstemperatur minimiert werden 
konnte. Die Temperaturmessdaten wurden mit 1 Hz erhoben und die Minutenmittelwerte auf dem 
Datenlogger (Alborn, Almemo MA8590, Holzkirchen, Deutschland) gespeichert. Die Spezifikationen 
der verwendeten Sensoren sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Das Messen der Milchmenge erfolgte 
bei jeder Tankleerung durch das im Lkw integrierte Mengenmessgerät, wovon Abholscheine automa-
tisch erstellt und beim Tank deponiert wurden. Die Außenlufttemperatur sowie Raumlufttemperatur 
im Raum des Milchtanks wurden mit Temperatur- und Feuchtigkeitsmessgeräten (Alborn, FHA646-1, 
Holzkirchen, Deutschland) in einem Intervall von 1 Minute gemessen und lokal gespeichert.

Tabelle 2: Spezifikationen der für die Messungen verwendeten Sensoren

Messparameter Sensor Messeinheit, Messbereich 
der Sensoren Toleranz

Elektrische Energie
Boiler und Kälteaggregat

EM24 DIN, 3 Phasen, Cavazzi, 
Lainate (IT) 1 Impuls je Wh ±1 %

Wasserdurchfluss und Wasser-
temperatur bei den Zapfstellen

Kombisensor FVA645 GV40QT, 
Alborn, Holzkirchen (D)

2 bis 40 l/min bzw.
0 bis 100 °C

±1,5 % bzw.
±1 °C

Rohrtemperatur von Wasser- 
und Kältemittelleitungen

ALTF2 PT100, Thermasgard,  
S+S Regeltechnik, Nürnberg (D) −30 bis 110 °C ±0.5 °C

Temperatur im Milchtank FPA30K20L0020 Almemo D6, 
Alborn, Holzkirchen (D) −30 bis 150 °C ±0,3 °C

Umgebungstemperatur FHA646-1, Almemo, Alborn, 
Holzkirchen (D) −20 bis 80 °C ±1 °C

Speichergerät MA85909, Almemo, Alborn, 
Holzkirchen (D) SD-Karte 512 MB
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Korrektur der Temperaturen von aufgesetzten Sensoren
Bei der Auswertung der Temperaturdaten zeigte sich, dass bei einem Warmwasserbezug die Tempe-
raturen an der Oberfläche der Leitungen verzögert bis auf ein Maximum anstiegen. Das Erwärmen 
der Leitungen sowie eine gewisse Trägheit der Sensoren führten zu dieser Verzögerung der Tempe-
raturmessung. Die Korrektur erfolgte, indem ab Beginn der Messung die Maximaltemperatur des 
jeweiligen Warmwasserbezuges verwendet wurde. Der Grund dafür ist, dass ab Beginn heißes Wasser 
aus dem Boiler strömte und dies mit zunehmendem Bezug nur kälter werden konnte. Nach dem Errei-
chen des Temperaturmaximums, was in der Regel nach rund 2–3 Minuten der Fall war, wurden die 
gemessenen Werte verwendet, um bei großen Wasserbezügen das allfällige Absinken der Temperatur 
im Warmwasserspeicher nicht zu vernachlässigen (Abbildung 2).

Berechnungsformeln
Die Milchtemperatur betrug nach dem Melken beim Einfließen in den Milchlagertank ca. 31–35 °C 
und wurde auf eine Temperatur von 4–8 °C gekühlt. Die Wärmeenergie (QM) aus der zu kühlenden 
Milch berechnet sich nach Gleichung 1: 

QM = cp Milch × ρ Milch × mM × ΔT� (Gl. 1)
cpMilch = spezifische Wärmekapazität von Milch (3.980 J/kg K), ρ = Dichte von Milch (1,03 kg/l), mM = Masse von Milch in kg,  
ΔT = Temperaturdifferenz von Beginn bis Ende der Milchkühlung (Annahme die Milch fließt mit ca. 33 °C in den Milchtank und wird auf 
ca. 4°C abgekühlt, woraus sich eine Temperaturdifferenz von 29 Kelvin ergibt).

Abbildung 2: Bei oberflächlich auf Rohren montierte Temperatursensoren wurde wegen der Erwärmung der Rohre 
etc. ab Beginn der Messung die maximale Temperatur (Korrektur Temperatur) eines Bezuges für die Berechnung der 
Wärmemenge verwendet und nicht die real gemessene Temperatur des Oberflächensensors
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Die während des Kühlvorgangs aus der Milch gewonnene Wärmeenergie dividiert durch den elekt-
rischen Energiebedarf des Kälteaggregats ergibt den COP der Milchkühlanlage und wird berechnet mit:

COP = QM / W � (Gl. 2)
COP des Kälteaggregats (dimensionslos);  
QM = die Wärmemenge aus der zu kühlenden Milch (kWh);  
W = elektrischer Energiebedarf des Kälteaggregats (kWh)

Der COP von Boilern wurde mit der aus der Wärmemenge im Warmwasser dividiert durch den 
elektrischen Energiebedarf des Boilers berechnet (Gleichung 3):

COP = QW / W � (Gl. 3)
COP des Boilers (dimensionslos);  
QM = die theoretische berechnete Wärmemenge im Warmwasser bei Entnahme aus dem Boiler (kWh);  
W = elektrischer Energiebedarf des Boilers (kWh)

Die theoretische Berechnung der Energiemenge im RWA (Boiler und Speicher) wurde mit Glei-
chung 4 berechnet:

QH = cp × mW × ΔT� (Gl. 4)
cp = spezifische Wärmekapazität von Wasser (4.182 J/kg K),  
mW = Masse von Wasser (1.000 kg/m³),  
ΔT = Temperaturdifferenz zwischen Wasserein- und -austritt beim Boiler und Wärmespeicher (K).

Für die Berechnung der theoretischen Energieeinsparung aufgrund der Reduktion bei der Boiler-
temperatur wurde Gleichung 5 eingesetzt:

ES = (ΔT1 − ΔT2)/ΔT1 × 100� (Gl. 5)
ES = elektrische Einsparung Boiler aufgrund Reduktion Boilertemperatur (%),  
T1 = Differenz Boilertemperatur vor Temperaturreduktion zu Kaltwasser;  
T2 = Differenz Boilertemperatur zu Kaltwasser nach Temperaturreduktion, (K)

Die Bestimmung des Wirkungsgrads des Boilers erfolgt gemäß Gleichung 6:

η = w / QW� (Gl. 6)
η = Wirkungsgrad des Boilers (dimensionslos);  
w = Strombedarf des Boilers (kWh);  
QW = theoretisch berechneter Energieinhalt im RWA (kWh).

Ergebnisse
Bedarf an Reinigungswasser (RWA)
Der durchschnittliche tägliche Bedarf an RWA über alle Messbetriebe lag zwischen 150 und 440 Li-
tern und die produzierte Tagesmilchmenge zwischen 531 und 1.661 l/Tag. Umgerechnet auf 1 kg 
Milch ergibt dies einen RWA-Bedarf von rund 0,33 l/kgMilch vor dem Einbau der WRG und knapp 
0,31 l/kgMilch nach dem Einbau, was eine Reduktion von gut 8 % ergibt. Bei den meisten Betrieben 
waren die Unterschiede vor und nach dem Einbau der WRG gering. Auf 3 Betrieben wurde mit der 
Nachrüstung der WRG auch der Bezug an RWA signifikant reduziert (Abbildung 3).
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Regressionsanalyse für Bedarf an RWA
Der tägliche Bedarf an RWA korrelierte recht gut mit der Tagesmilchmenge. Die Streuungen der 
Werte zeigen zwischen den Betrieben mit kleineren und größeren produzierten Milchmengen keine 
Unterschiede (Abbildung 4).

Abbildung 3: Durchschnittlicher täglicher Bedarf an RWA und durchschnittliche Tagesmilchmenge der Betriebe vor 
und nach der Installation der WRG während der Messphasen

Abbildung 4: Regressionsanalyse für den täglichen Bedarf an RWA aufgrund der Tagesmilchmenge nach der Installa-
tion der WRG
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Elektrischer Energiebedarf Boiler
Der elektrische Energiebedarf für das Bereitstellen des RWA konnte bei allen Betrieben nach dem 
Einbau der WRG gesenkt werden. Im Durchschnitt wurden vor dem Einbau der WRG 27,44 Wh und 
nach dem Einbau 14,46 Wh pro Kilogramm Milch eingesetzt, was eine mittlere Einsparung von ca. 
47 % ergibt (Abbildung 5). 

Elektrischer Energiebedarf der Kälteaggregate
Das Nachrüsten der WRG reduzierte den elektrischen Energiebedarf der Kälteaggregate von durch-
schnittlich 18,2 auf 15,6 Wh/kg gekühlte Milch (Abbildung 6). Diese Einsparung entsprach im Mittel 
rund 14 %. Nur bei einer Anlage wurde nach der Installation ein höherer Strombedarf gemessen. 

Abbildung 5: Elektrischer Energiebedarf der Elektroboiler für die Bereitstellung des RWA vor und nach dem Einbau 
der WRG über alle 9 Betriebe
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Regressionsanalyse des COP der Milchkühlverfahren
Der COP-Wert der Kälteaggregate nach dem Einbau der WRG und deren elektrischer Energiebedarf 
pro kg zu kühlender Milch sind eng miteinander korreliert (Abbildung 7). Die COP der Milchkühlsys-
teme liegt nach Einbau der WRG zwischen 1,4 und 3,1 und zeigt eine enge Beziehung zum Energie-
bedarf für die Milchkühlung.

Abbildung 6: Elektrischer Energiebedarf der Kälteaggregate vor und nach dem Einbau der WRG

Abbildung 7: COP-Milchkühlverfahren und elektrischer Energiebedarf von Kälteaggregat in kWh pro kg zu kühlender 
Milch
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Diskussion
Der berechnete Mittelwert des Bedarfs an RWA über die 9 Betriebe ist mit 0,33 l/kgMilch vor dem Ein-
bau und mit knapp 0,31 l/kgMilch nach dem Einbau der WRG vergleichbar mit den Angaben von Eide 
(2002) (0,3 l) und Krauss et al. (2016) (0,34 l). Die Spülmengen werden bei den Melkanlagen beim 
Einbau durch die Fachpersonen und danach in einem vorgegebenen Intervall durch Wartungsbe-
auftragte eingestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Anlagen sind die Spülmengen stark abhängig 
vom jeweiligen Produkt und der Art der Installation. Diese Einstellungen können durch den jewei-
ligen Landwirt nicht verändert werden. Damit soll eine optimale Reinigungsqualität der Melk- und 
Milchtankeinrichtung sichergestellt werden (Dairy Farmers of Canada 2010).

Ein Vergleich der Betriebe zeigt, dass der RWA-Bedarf mit der Tagesmilchmenge recht gut korre-
lierte (R² = 0,8). Dies ist plausibel, da höhere Tagesmilchmengen größere Melkeinrichtungen erfor-
dern, damit die Melkzeiten pro Melkdurchgang nicht zu lange dauern. Zur Kühlung und Lagerung 
der frisch gewonnenen Milch müssen entsprechend größere Milchtankanlagen vorhanden sein. Der 
Gesamtbedarf an RWA pro Tag nimmt daher mit zunehmender Tagesmilchmenge linear zu.

Auf drei Betrieben ergab sich nach dem Einbau der WRG eine große Einsparung beim Bedarf an 
RWA. Einer der Hauptgründe war die zu niedrige Temperatur des RWA vor dem Einbau der WRG. 
Besonders auf Betrieb 3 war der Boiler sehr stark verkalkt, wodurch die Temperatur im Boiler nur 
maximal 55–60 °C erreichte und daher für die geforderte Reinigungsqualität mehr RWA pro Spül-
durchgang eingesetzt werden musste. Auf den Betrieben 5, 7 und 9 stieg der Bedarf an RWA nach 
dem Einbau der WRG an. Ein Grund dafür könnte sein, dass die Mengen bei den automatischen Spül-
durchgängen dem Bedarf angepasst wurden. Speziell bei Betrieb 9 gab der Landwirt an, dass vor dem 
Nachrüsten der WRG wegen des zu geringen Boilervolumens die Wassermenge bei den Spüldurch-
gängen zu knapp bemessen war.

Die in Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse des elektrischen Energiebedarfs des Boilers für die Be-
reitstellung des RWAs zeigen, dass der Energiebedarf durch den Einbau einer WRG eine große Einspa-
rung von ca. 47 % bewirkt. Der Mittelwert des elektrischen Energiebedarfs für die Bereitstellung des 
RWA lag mit 14,5 Wh/kgMilch nahe des von Edens et al. (2003) publizierten Wertes (14,4 Wh/kgMilch), 
und etwas unter dem Mittelwert von 16,25 Wh/kgMilch (Messbereich von 9,7–22,8 Wh/kgMilch), wie 
es die Untersuchungen von Rajaniemi et al. (2017) zeigten. Upton et al. (2013) beschrieben den 
Mittelwert dieses Energiebedarfs mit 9,83 Wh/kgMilch und in der Literaturrecherche von Shine et al. 
(2017) ist dazu 9,45 Wh/kgMilch ausgewiesen, wobei in beiden Studien nicht beschrieben ist, wie oft 
pro Tag und Woche das Melkequipment mit Heißwasser gereinigt wurde. 

Bei Betrieb 1 und 2 wurden nach dem Einbau der WRG die Temperatur des RWAs von 89 auf 83 °C 
respektive von 68 auf 61°C reduziert, ohne Einbußen bei der Reinigungsqualität hinnehmen zu müs-
sen. Die Reduktion der RWA-Temperatur ergab nach Gleichung 5 eine Stromeinsparung von ca. 9 % 
beim Betrieb 1 und ca. 20 % beim Betrieb 2. Die eingesetzte elektrische Energie für die Bereitstellung 
des RWA konnte so beim Betrieb 1 um weitere ca. 1,9 Wh/kgMilch (9 % von 20,8 Wh/kgMilch) und beim 
Betrieb 2 um ca. 3,8 Wh/kgMilch (20 % von 18,6 Wh/kgMilch) reduziert werden. 

Die größte Einsparung beim elektrischen Energiebedarf des Boilers war auf Betrieb 3 festzustel-
len, was auf die massiven Kalkablagerungen auf den Elektroheizstäben vor dem Einbau der WRG 
zurückzuführen war. Die durch Kalk verursachte Isolation der Elektroheizstäbe führte dazu, dass 
nur noch eine Heißwassertemperatur von 56,8 °C erreicht und die Qualitätsanforderungen der Reini-
gung nicht erfüllt werden konnte. Laut van der Bruggen et al. (2009) und Godskesen et al. (2012) ist 
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bereits bei einer Kalkschicht von 1 mm eine Zunahme des elektrischen Energiebedarfs von ca. 10 % 
anzunehmen. Zudem wies der bereits etwas ältere und wartungsarm betriebene Elektroboiler einen 
schlechten Wirkungsgrad von ca. 0,74 auf (berechnet nach Gleichung 3), was im unteren Bereich der 
in der Literatur bezeichneten Spannweite liegt. 

Der elektrische Energiebedarf der Kälteaggregate der Milchkühlung konnte nach dem Einbau der 
WRG auf 8 Betrieben reduziert werden. Der Mittelwert liegt dabei mit 15,6 Wh/kgMilch, nahe den 
Angaben von Shine et al. (2020) mit 15,3 Wh/kgMilch. Die Wärmeabgabe eines luftgekühlten Konden-
sators an die Umgebung hängt sehr stark von der Kondensationstemperatur und von der Temperatur 
der Umgebungsluft ab. Ist die Differenz dieser beiden Größen zu gering, kann pro Zeiteinheit weniger 
Wärme vom Kondensator an die durchströmende Luft abgegeben werden. Auf Betrieb 7 wurde die 
Wärmeabgabe des Kondensators vor dem Einbau der WRG durch den ungeeigneten Standort des 
Kälteaggregats erschwert. Dieser befand sich direkt unter der Dacheindeckung (Faserzement) des in 
Richtung Süden ausgerichteten Scheunendachs. Der Mittelwert der Umgebungstemperaturen um das 
Kälteaggregat betrug während der Kühlzeit des Abendmelkens ca. 31 °C, was zu überdurchschnitt-
lich langen Kühlzeiten und entsprechend höherem elektrischen Energiebedarf führte. Harrington et 
al. (2018) beschrieben, dass Kälteaggregate für dieselbe Kühlleistung bei einer Umgebungstempera-
tur von 16 °C über 40 % weniger Energie benötigen als bei 32 °C und Rajaniemi et al. (2017) kam zur 
identischen Einsparung bei einer Reduktion der Umgebungstemperatur von 35 auf 17 °C. Damit lässt 
sich der höhere elektrische Energiebedarf des Kälteaggregats vor dem Einbau der WRG auf Betrieb 7 
erklären. Auf den Betrieben 4 und 6 waren die Kühlrippen der Kondensatoren sehr stark verstaubt, 
was die Wärmeabgabe an die Umgebungsluft entsprechend einschränkte. Während des Einbaus der 
WRG fanden Wartungsarbeiten bei den Kälteaggregaten inkl. Reinigung der Kondensatoren statt. 
Bei Betrieb 5 wurde die Fortluft nach dem Kondensator durch einen schmalen Kanal mit teils dicken 
Ablagerungen an den Kanalwänden nach außen geführt und am Ende des Kanals waren nur teilge-
öffneten Jalousien vorhanden. Bei diesen 3 Anlagen führte der hohe Strömungswiderstand bei der 
Fortluft nach dem Kondensator zu einer längeren Kühlzeit. Beim Kälteaggregat auf Betrieb 2 wurde 
nach dem Einbau der WRG zu wenig Kältemittel eingefüllt, was ebenfalls zu einer längeren Kühlzeit 
und einem höheren elektrischen Energiebedarf führte.

Die Effizienz der Milchkühlsysteme wird mit dem COP (Coefficient of Performance) ausgedrückt, 
der das Verhältnis der gewonnenen Wärmeenergie aus der Milch zur aufgewendeten elektrischen 
Energie für das Kälteaggregat bezeichnet. Berechnet ist der COP der Milchkühlung mit der Gleichung 
2. Bei den 9 untersuchten Betrieben lag der COP nach dem Einbau der WRG zwischen 1,4 und 3,12, 
was einen Mittelwert von 2,16 ergibt. Diese Werte liegen im Bereich der Angaben von Ludington et 
al. (2004) (1,6–2,91), Mhundwa et al. (2017) und Rajaniemi et al. (2017) (2,0). Wie oben aufgeführt, 
führen mangelhafte Installationen oder aufgeschobene Wartungsarbeiten zu längeren Kühlzeiten 
und damit auch schlechteren COP-Werten.

Die Beziehung zwischen dem elektrischen Energiebedarf des Kälteaggregates und den COP-Wer-
ten des Milchkühlverfahrens ergab eine sehr gute Korrelation. Somit ließe sich also der COP einfach 
durch die Milchmenge und den Stromverbrauch des Kälteaggregates bestimmen, was für die Überwa-
chung der Aggregate eingesetzt werden könnte. Der COP von Kühlverfahren hängt stark vom Tempe-
raturunterschied zwischen dem wärmeabgebenden und wärmeaufnehmenden Medium ab. Aufgrund 
des meist kalten Wassers im Speicher bei Beginn der Milchkühlung kann das Kälteaggregat die Wär-
me über den Rohrbündelwärmetauscher im Speicher besser abführen als über die Umgebungsluft. 
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Entscheidend dazu ist die richtige Dimensionierung des Speichers und des Boilers, damit bei Kühlbe-
ginn immer ausreichend kaltes Wasser im Speicher enthalten ist.

In der Schweiz bestanden im Jahr 2023 gut 17.000 Milchviehbetriebe und produzierten ca. 3,3 Mio. 
Tonnen Milch. Ausgehend von einer durchschnittlichen Stromeinsparung von knapp 13 Wh/kgMilch 
(27,45−14,46 Wh/kgMilch) beim Bereitstellen des RWA aufgrund einer WRG, könnten in der Schweiz 
jährlich ca. 43 GWh Strom eingespart werden. Als grobe Annahme kann davon ausgegangen werden, 
dass ca. 1/3 der Milchviehbetriebe bereits eine WRG installiert haben. Somit liegen immer noch ca. 
28 GWh brach. 

Die Wirtschaftlichkeit einer WRG bei der Milchkühlung wird mit den Ergebnissen der vorliegen-
den Untersuchung aufgezeigt. In der Schweiz wurde durch AgroCleanTech (Lindau, Schweiz, www.
agrocleantech.ch) ein Förderprogramm für die Nachrüstung einer WRG bei bestehenden Milchkühl-
anlagen durchgeführt. Die Ergebnisse dieses Förderprogramms zeigten, dass die Installationskosten 
pro Anlage im Bereich von 5.000 und 9.000 EUR für Jahresmilchmengen von 150.000 bis 500.000 kg 
lagen. Bei angenommenen Stromkosten von 0,23 EUR/kWh resultierten Amortisationszeiten zwi-
schen 5 bis max. 7 Jahren, was mit unseren Erhebungen gut übereinstimmt. 

Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen auf 9 Betrieben zeigen klar auf, dass durch den Einbau einer Wärmerückge-
winnungsanlage (WRG) der elektrische Energiebedarf für das Bereitstellen des Reinigungswassers 
(RWA) um 47 % reduziert werden kann. Zusätzlich reduzierte sich der Energiebedarf des Kälteaggre-
gates für die Milchkühlung um 14 %. Die schnellere Wärmeabgabe des Kälteaggregates an das RWA 
führte zu einer kürzeren Kühlzeit, womit auch die Qualitätsanforderungen für das Kühlen der Milch 
besser eingehalten werden können. Trotz sehr unterschiedlichen Installationen führten alle nach-
gerüsteten WRG-Anlagen zu einer deutlichen Einsparung von elektrischer Energie. Die detaillier-
te Betrachtung der neun Praxisanlagen zeigte, dass eine fachgerechte Installation und zeitgerechte 
Wartung der Milchkühl- und Wassererwärmungsanlagen einen großen Einfluss auf den elektrischen 
Energiebedarf haben. Oft wird das notwendige Zeitintervall für die Reinigung des Kondensators und 
die Kontrolle des Kältemittelfüllstandes etwas vernachlässigt, was verschiedene Servicetechniker so 
bestätigten. In einem nächsten Schritt wäre es interessant, die Ursachen dieser großen Unterschiede 
bei den Installationen zu ergründen. Die deutlichen Unterschiede belegen, dass die Installation, der 
Betrieb und die Wartung bei diesen Anlagen sehr unterschiedlich ist und folglich ungenutzte Ener-
gieeinsparpotenziale vorhanden sind. Es zahlt sich also deutlich aus, Anlagen sorgfältig zu planen, zu 
installieren, zu betreiben und zu warten. Diese Studie zeigte auf, dass eine WRG die Stromeffizienz 
der Betriebe deutlich verbessert und deren Nachrüstung empfehlenswert ist!

Bei den untersuchten Betrieben waren die Melk- und Milchkühlanlagen von international bekann-
ten Unternehmen wie Boumatic, DeLaval, Lemmer Fullwood und GEA eingebaut. Da die Montagean-
leitungen meist international sehr ähnlich sind, dürften die Ergebnisse dieser Untersuchung gut auf 
andere Länder übertragbar sein, was die Vergleiche mit der Literatur bestätigten. Es ist davon auszu-
gehen, dass die aufgetretenen hohen Streuungen der verschiedenen Anlagen sich auch im Ausland 
wiederholen, was durch die Literatur klar aufgezeigt wird.
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