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1. Zusammenfassung

Energie Zukunft Schweiz (EZS) wurde im 2022 vom Amt fir Umweltschutz und Energie des Kantons
Basel-Landschaft mit der Durchfihrung von Qualitatsprifungen mit anschliessenden Betriebsoptimie-
rung bei 26 Warmepumpen, 4 thermischen Solaranlagen und 3 Holzheizungsanlagen beauftragt.

Fiar das Amt fur Umwelt und Energie des Kanton Basel-Stadt wurden 20 Warmepumpen, gezielt auf
einen moglichen ineffizienten Betrieb des Elektroheizstabs untersucht.

Zusammen mit den untersuchten Warmepumpen im Kanton Basel-Landschaft werden in diesem Bericht
die Erkenntnisse zur Steuerung und zum Betrieb von Elektroheizstédben bei 46 Warmepumpen aufge-
zeigt.

Bei funf Warmepumpen konnte ein unndtiger Betrieb des Elektroheizstabs im Warmwasserspeicher
erkannt werden. Bei einer dieser Anlagen war der Elektroheizstab falsch verdrahtet. Bei zwei Anlagen
lag der Fehler bei der Eigenverbrauchsoptimierung tber den PV-Strom und zwei Anlagen waren unbe-
merkt im Handbetrieb aktiv.

Elektroheizstabe welche ausschliesslich manuell geschalten werden, weisen den haufigsten unkontrol-
lierten Heizstabbetrieb auf. Ebenso scheint der vermehrte PV-Eigenverbrauch zur Warmwassererzeu-
gung Uber den Elektroheizstab eine Herausforderung darzustellen. Dieser ist bereits in vergangenen
Qualitatsprufungen als Optimierungspotential erkannt worden.

50% der untersuchten Anlagen sehen eine wdchentliche thermische Desinfektion des Warmwassers
vor. Nur bei einer Anlage, mit permanent 60°C - Nachwarmung Uber den Elektroheizstab werden die
Vorgaben der seit November 2020 in Kraft getretenen neuen SIA385/1 zur Warmwasserdesinfektion
eingehalten. Bei den lbrigen Anlagen, die hier untersucht wurden konnte keine thermische Desinfektion
des Warmwassers erkannt werden.

Die Herausforderungen bei der Installation des Elektroheizstabs bei Warmepumpen resultieren, aus
unserer Sicht aus uneinheitlichen Installationsvorgaben im Warmepumpenmarkt, einer zunehmenden
Steuerung von Elektroheizstaben fiir den PV-Eigenverbrauch sowie die Verscharfung der Hygienevor-
gaben bei der Warmwassererzeugung. Es wére deshalb zu empfehlen, eine einheitliche Empfehlung
zur elektrischen Steuerung von Heizstében tber die Warmepumpen vorzugeben.
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2. Auftrag und Vorgehen

Kanton Basel-Landschaft

Bei der diesjahrigen Qualitatsprifung mit anschliessender Betriebsoptimierung wurden auf Grund der
grossen Férdermenge 26 Warmepumpen der 33 Anlagen ausgewahlt. Davon waren 18 Luft-Wasser
Warmepumpen und acht Sole-Wasser Warmepumpen. Neun der 26 untersuchten Warmepumpen ha-
ben eine Leistung > 15 kWw. Zusétzlich zu den Warmepumpen wurden vier thermische Solaranlagen
und drei Holzfeuerungsanlagen auf Optimierung uberpruft.

Das Vorgehen beinhaltete eine vor Ort-Begehung mit einer anschliessenden schriftlichen Empfehlung
zur Betriebsoptimierung an den Eigentimer. Bei Mangeln die innerhalb der Garantieleistung behoben
werden sollten, wurde der Installateur dazu schriftlich aufgefordert.

Kanton Basel — Stadt

Im Kanton Basel-Stadt wurden acht Sole-Wasser, eine Wasser-Wasser und elf Luft - Wasser Warme-
pumpen ausgewahlt. Vier der Luft-Wasser-Warmepumpen sind im urbanen Mehrfamilienhaus installiert.
Das Vorgehen war analog dem Vorgehen im Kanton Basel-Landschaft hinsichtlich Betriebsoptimierung.
Es wurde hier jedoch der Schwerpunkt auf die Untersuchung zur Steuerung und den Betrieb des Elekt-
roheizstabs als Teil der Warmepumpenanlage gelegt. Wurde erkannt, dass der Elektroheizstab bei der
Begehung mit Spannung beaufschlagt war, wurde bei den Anlagen im Kanton Basel-Stadt eine Tem-
peraturmessung im Warmwasserspeicher und am Vorlauf der Warmepumpen vorgenommen um zu
erkennen welches der beiden Heizsysteme die Speicherladung vollzogen hat. Die gepruften Warme-
pumpen wurden zwischen 2019 und 2022 installiert. Abb. 1 gibt einen Uberblick tiber den Leistungsbe-
reich dieser Warmepumpen.

In diesem Bericht werden Uberwiegend die Erkenntnisse zur Steuerung und zum Betrieb von Elektroh-
eizstaben bei den 46 Warmepumpen aus den Kanton Basel-Stadt und Basel-Landschaft aufgezeigt.
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Abb. 1: Installierte thermische Leistung der untersuchten Warmepumpen (Luft-WP: A-7/W35; Sole-WP: BO/W35; Was-
ser-WP: W10/W35)
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3. Ergebnisse

Die Problematik des unkontrollierten Elektroheizstabbetriebs bei Heizungsanlagen mit Warmepumpen
wurde bereits in der kantonalen Qualitéatsprifung 2019 erkannt und wird hier vertieft betrachtet.

Uneinheitliche Installationsvorgaben, zunehmende Komplexitat bei der Steuerung von Warmepumpen
fur den PV-Eigenverbrauch sowie die Einhaltung der Hygienevorgaben bei der Warmwasseraufberei-
tung erweisen sich als Herausforderungen bei der elektrischen Installation von Warmepumpen.

Da bei Holzfeuerungsanlagen ebenso ein Elektroheizstab im Warmwasserspeicher, vorwiegend fir den
Sommerbetrieb vorgesehen ist, gelten die hier aufgefiihrten Ergebnisse auch fiir diese Heizungsanla-
gen.

3.1 Elektroheizstab im Warmwasserspeicher

Vor Januar 2019 wurden uberwiegend Handwahlschalter fur die Steuerung des Elektroheizstabs im
Warmwasserspeicher, Uber das Rundsteuersignal der Verteilnetzbetreiber (VNB) wie in Tabelle 1 dar-
gestellt installiert. Die Elektroheizstabe werden im Niedertarif zwischen Mitternacht bis 6:00 Uhr tber
den VNB aktiviert. Das Warmwasser wird so zu einem grossen Teil elektrisch erzeugt. Der Betreiber
der Heizungsanlage hat ausserdem die Mdglichkeit am Handwahlschalter auf Tagbetrieb umzuschalten
was eine 24 Stunden - Freigabe zur Folge hat.

Im Versorgungsgebiet der EBL, Primeo und IWB wurden ab Januar 2019 die regionalen Werkvorschrif-
ten so angepasst, dass die Steuerung von Warmwasserspeichern in Zusammenhang mit einer Warme-
pumpe Uber den VNB aufgehoben wurde. Bei Warmepumpen nach 2019 werden die Elektroheizstabe
im Warmwasserspeicher entweder nur mit einen Ein/AUS-Schalter wie in Tabelle 4 ausgeflihrt oder sie
werden, je nach Herstellervorgaben direkt Gber die Warmepumpe wie in Tabelle 3 bzw. uber eine ex-
terne Zeitschaltuhr fir die Warmwasserdesinfektion Tabelle 2 gesteuert.

Da haufig die Hersteller der Warmepumpe dem Installateur vorgeben, wie der Heizstab bei ihrem Pro-
dukt angesteuert werden soll, zeigen die vorgefundenen Varianten eine herstellerspezifische Charakte-
ristik.
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3.1.1 Steuerung Heizstab tber Verteilnetzbetreiber

Da, die hier untersuchten Warmepumpen alle nach 2019 installiert wurden, ist die Steuerung tber den
VNB nur noch in seltenen Fallen anzutreffen. Tabelle 1 zeigt, dass im Kanton Basel-Landschaft noch
drei Warmwasserspeicher, der 26 gepriften Warmepumpen Uber das Steuersignal der VNB gesteuert
werden kdnnen. Sie sind jedoch deaktiviert. Bei einer Warmepumpe in Basel-Stadt wurde im Zuge des
Heizungsersatzes die bestehende Warmwassererzeugung tber Elektroboiler beibehalten. Die Boiler

Kanton BL und Kanton BS

werden hier deshalb noch immer Uber das Steuersignal der IWB gesteuert.

Tabelle 1: VNB-Steuerung des Heizstabs.

VNB-Steuerung des Heizstabs im WW-
Speicher mit taglicher Freigabe ab Mit-
ternacht bis 6:00 Uhr und am Wochen-
ende mit Thermostat am Heizstab.

-

£ max. 55°C |

Therm. Des-
Anlage Steuerung Heizstabs infektion
BL2 (MFH) | AUS liber VNB-Schalter keine
BL11 (EFH) |AUS keine
BL33 (EFH) |AUS keine
Bestehende E-Boiler, VNB-
BS2 (MFH) | Steuerung 1 x taglich
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3.1.2 Steuerung Heizstab Uber eine externe Zeitschaltuhr

Bei drei Warmepumpenanlagen wurde eine externe Zeitschaltuhr, wie in der unten dargestellten Ta-
belle 2 aufgefuhrt fur die wochentliche thermische Desinfektion installiert. Diese Art der Installation weist
weniger Fehleranfalligkeit auf. Es wurde keine der hier gepriften Warmepumpen mit einem Uberhéhten
Heizstabbetrieb vorgefunden.

Tabelle 2. Steuerung des Heizstabs tUber Zeitschaltuhr.

Steuerung des Heizstabs lber eine wo- fxpro "l..)
chentliche Desinfektion mit externe Zeit- Woche ‘--;
schaltuhr Lo
< max. 55°C |l g
b |
Therm. Des- Ther-
Anlage Steuerung Heizstabs infektion mostat
VNB -Steuerung 24 Std.
EIN, aber Zeitschaltuhr Be-
grenzung auf 1 x pro Wo- | 1 x wochent-
BL14 (EFH) |che therm. Desinfektion. lich 60°C
Zeitschaltuhr Begrenzung
auf 1 x pro Woche therm. |1 x wochent-
BS11 (EFH) | Desinfektion. lich Stufe 2
Zeitschaltuhr Begrenzung
auf 1 x pro Woche therm. |1 x wochent- el
BS15 (MFH) | Desinfektion. lich 30F6 10S6 Stufe 2
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3.1.3 Steuerung Heizstabs Gber Warmepumpe

Die Steuerung des Heizstabs Uber die Warmepumpe, wie in Tabelle 3 dargestellt wurde bei 13 geprif-
ten Warmepumpen festgestellt. Alle Anlagen sind ohne ersichtlichen Dauerbetrieb des Heizstabes aus-
gefihrt. Bei Anlage BL30 war der Thermostat am Heizstab ausgeschaltet, womit auch die eigentlich
eingestellte Warmwasserdesinfektion deaktiviert ist.

Tabelle 3: Steuerung des Heizstabs uber die Warmepumpe.

Steuerung des Heizstabs tber die Wér-
mepumpe, Schutzschalter und Ther-
mostat am Heizstab

Ther-
Therm. Des- mos-
Anlage Steuerung Heizstabs infektion tat

60°C

AUS Uber WP-Regler, kann
aber Gber den LegioStop-
Schalter einmalig aktiviert |1 x wochent-

BL25 (MFH) | werden. lich
BL26 (ZFH) | AUS liber WP-Regler 1 x taglich 60°C
BL27 (EFH) | AUS Gber WP-Regler keine 60°C
60°C
BL29 (In-
dustrie) AUS Uber WP-Regler keine
AUS
1 x wochent-
BL30 (ZFH) | AUS liber WP-Regler lich ;
BL31 (MFH) | Aus GUber WP-Regler keine 60°C
1 x wochent- 50%
BS8 (MFH) | Aus Uber WP-Regler lich
BS1 (EFH) | AUS Gber WP-Regler keine 60°C
Heizstab- 60°C
Nachwar-

nur fiir therm. Desinfektion | mung auf
BS7 (MFH) | mit Vorwarmung durch WP | 60°C

Tt; ;;W\mmhm Pooodimch 4 6 O o C
JLmvm-rummn Wochentag Sonntag
1 x wochent- | essinmme fomnn 2010

BS12 (MFH) | AUS iiber WP-Regler lich e w
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60°C
1 x wochent- | o =
BS16 (MFH) | AUS Gber WP-Regler lich —
1 x wochent- 60°C
BS18 (MFH) | AUS Gber WP-Regler lich
1 x wochent- 60°C
BS19 (EFH) | AUS Gber WP-Regler lich

3.1.4 Manuelle Schaltung des Heizstabs

Die manuelle Steuerung des Heizstabs, Ublicherweise Uber einen Schutzschalter, wie in Tabelle 4 dar-
gestellt wurde bei 14 gepruften Warmepumpen installiert. Hier konnten drei Heizstabe mit unkontrollier-
tem Betrieb vorgefunden werden. Ein Heizstab war zwar elektrisch installiert und eingeschaltet das
Heizelement wurde aber nicht verdrahtet. Dadurch kann der Heizstabbetrieb zwar ausgeschlossen wer-
den, die Funktion als Notheizung ist jedoch damit nicht moglich.

Bei drei dieser Anlagen war der Heizstab Uber den Schutzschalter eingeschaltet und die Temperatur-
einstellung am Elektroheizstab war auf 30°C bzw. abgestellt.

Die manuelle Schaltung uber den Schutzschalter oder Uber den Thermostat kann dazu fihren, dass
nach einmaliger Aktivierung ein unerkannter Dauerbetrieb des Heizstabs folgt.

Bei einer der Warmepumpen (BL7) war der Heizstab zwar aus, die Warmepumpe hat jedoch ganzjahrig
einen 3000L- Kombispeicher auf 57°C erwarmt, was zu einer sehr schlechten Effizienz der Wéarme-
pumpe fuhrte.

Tabelle 4: Manuelle Steuerung des Heizstabs.

Nur manuell Giber einen Schutzschalter
und dem Thermostat am Heizstab
EIN/AUS

Therm. Des- Ther-
Anlagen Steuerung Heizstabs infektion mostat
30°C

Wahrscheinlich geringer
Heizstabbetrieb da das
Handrad am Heizstab auf
ca. 30°C war. Heizstab kann
aber nur Gber Drehsiche-
BL3 (MFH) | rungen deaktiviert werden. | keine
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?
AUS liber Handschalter,
aber WP beladt ganzjahrig
eines 3000L Speichers auf
BL7 (ZFH) |57°C. keine
50%
EIN, auf Grund falscher
Verdrahtung und Handrad
am Heizstab war auf ca.
BL19 (MFH) | 50% keine
EIN Gber Schutzschalter, 10%
aber wahrscheinlich gerin-
ger Heizstabbetrieb, da das
Handrad am Heizstab auf
BL32 (ZFH) |ca. 10% -Stellung war. keine
60°C
1xwo-
chentlich
BL20 (EFH) | AUS Uber Schutzschalter manuell
Heizstab-Backup Solarther-
BL23 (EFH) | mieanlage keine
BL24 (MFH) | E-Boiler keine
, 60°C
BS3 (EFH) |AUS keine
Stufe 1
BS5 (EFH) AUS keine
AUS: elektrische Installa- Stufe 1
tion ist ausgefiihrt aber der
Heizstab ist nicht verdrah-
BS6 (EFH) |tet keine
Null
Strombeaufschlagt, aber
am Thermostat auf Null
BS9 (EFH) |eingestellt. keine
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BS13 (EFH) |AUS keine
BS14 (EFH) |AUS keine
BS17 (EFH) | Nicht angeschlossen keine

Kanton BL und Kanton BS

90%

50%
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3.1.5 Steuerung Energiemanager (EMS)

Die Steuerung des Heizstabs mit einen externen Energiemanager (EMS) wie in Tabelle 5 dargestellt
wurde bei sechs der gepriften Warmepumpen angetroffen. Bei der einstrahlungsgefiihrten Steuerung
der Warmepumpe bestehen noch Herausforderungen. Bei unregelmassiger Einstrahlung wirde der
EMS die Warmepumpe in einen ineffizienten Taktbetrieb versetzen. Deshalb wird Uberwiegend der
Heizstab im Warmwasserspeicher fir die PV-Eigenverbrauchsnutzung verwendet.

Bei zwei der gepruften Anlagen mit PV-Anlage und Eigenverbrauchsnutzung uber die Heizungsanlage
konnten Optimierungen erkannt werden. Die Anlage BS22 schaltete den Heizstab zwar immer nur ein,
wenn Solarstrahlung vorhanden war, wie in der Messung in Abb. 2 gezeigt wird, die Ansteuerung ging
jedoch auf den Heizstab des Pufferspeichers welcher dadurch im Juni auf 60°C erwarmt wurde ohne
Nutzung der Energie. Bei einer weiteren Anlage konnte in der Datenaufzeichnung des EMS ein Nacht-
betrieb des Heizstabs erkannt werden.

100 °C 800 W/m?
== *C Pufferspeicher (oben)
700 W/m?
m=  “C Aussentemperatur
80°C
600 W/m? Globalstrahiung (right-y)
500 W/m?
6076 L % IS, S00 Wim2
= & i { =3
g J 400 W/m? 3
2 =
= 40°C 300 W/m2 5
)/ % { 200 W/m?
20°C . ‘
100 W/m?
0°C 0 W/m?
09/03 09/04 09/05 09/06 09/07 09/08 09/09 09/10

Abb. 2: Messung der Pufferspeichertemperatur der mit einen EMS zur PV-Eigenverbrauchsoptimierung falschlicher-
weise im Sommer beladen wird.

Tabelle 5: Steuerung des Heizstabs Uber einen Energiemanagers.

Steuerung des Heizstabs lUber einen ®-

Energiemanager mit PV-Eigenver- ‘

brauch. -
e

4 max.55°C| c%)

Therm. Desin- Ther-
Anlage |Steuerung Heizstabs fektion mostat
Stufe 2

EIN, auch Lastspitzen in der
Nacht ersichtlich. Hinweis-
aufkleber auf Heizstab:
«!Vorsicht Ansteuerung
BL22 Uber RE und private Steue-
(MFH) rung moglich!» keine
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EIN: Pufferladung im Som-

BS4 mer auf 60°C statt WW-

(EFH) Speicher mit PV-Strom. keine
Heizstab war mit Strom be-
aufschlagt. Uber das Tem-
peratur-Handrad am Heiz-

BL4 stab war der Heizstab aber

(EFH) auf Null eingestellt. keine
AUS, nur mit PV- Eigenver-
brauch

BL9 (SD-Karten Datenaufzeich-

(MFH) nung gepriift) keine

BL13 AUS, nur mit PV -Eigenver-

(EFH) brauch aktiv keine
Dauerbetrieb im ersten
Jahr, jetzt nur 1 x Woche
therm. Desinfektion und PV-

BL21 Eigenverbrauch (LAN-fahige

(MFH) Heizstdbe) keine

60%

50%

100%
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Bei den vier Warmepumpenanlagen, welche zusatzlich zu den Heizungs-Warmepumpen einen Warme-
pumpenboiler installiert haben konnte kein Uberhéhter Heizstabbetrieb festgestellt werden.

Auf Grund winterlicher Vereisung der Dachrinne und des Eingangsbereichs bei Anlage BS10 lber den
Kaltluftaustritt am Luft Wasser — Warmetauscher der Warmepumpe wurde ein Heizband zur Enteisung
installiert. Das Heizband war auch im Sommer aktiv und fiihrte so zu unnétigen Stromverbrauch.

Tabelle 6: Untersuchte Warmepumpenanlagen mit externen Warmepumpenboiler.

BS10
(EFH)

Auf Grund winterlicher Ver-
eisung der Dachrinne und
des Eingangsbereichs tber
den Kaltluftaustritt am Luft
Wasser — Warmetauscher
der Warmepumpe wurde ein
Heizband installiert das
auch im Sommer aktiv war.

1 x wochentlich

BL5

Heizstab AUS

keine

BL12

Heizstab AUS

keine

BL16

Heizstab nur fir Desinfek-
tion

1 x wochentlich

VYentilator
Verdichter
Elektroheizung

5148h
S5il4h
ISh
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3.2 Thermische Desinfektion von Warmwasser

Die SIA 385/1 «Anlagen fur Trinkwarmwasser in Gebauden Grundlagen und Anforderungen» sieht
seit November 2020 vor, dass an keinem Punkt im gesamten Warmwassersystem die Temperatur von
55°C unterschritten werden darf. In kleinen Objekten kdnnen Speichertemperaturen von 58°C ausrei-
chend sein um im gesamten Leitungssystem 55°C zu erreichen. Bei grésseren Objekten muss die Spei-
chertemperatur jedoch tber 60°C betrieben werden. Dies ist nicht mehr ausschliesslich tber die War-
mepumpe maoglich. Das Ziel ware eine Vorwarmung des Warmwassers auf 55°C tUber die Warmepumpe
zu erreichen und eine Nachwarmung auf 60°C Uber den Heizstab.

Bei den gepriften Anlagen kann, wie in Tabelle 3 aufgefuhrt, nur bei einer Anlage (BS7) diese Nacher-
warmung vorgefunden werden. Bei 11 weiteren Anlagen wurde eine wochentliche Erhéhung, tber eine
Zeitschaltuhr bzw. ein Zeitprogramm vorgefunden. Bei 23 (50%) weiteren Anlagen ist keine Warmwas-
serdesinfektion vorgesehen.

Bei der aktuellen Breite an Steuerungsvarianten des Heizstabs im Warmwasserspeicher ist nicht klar
zu sehen wie eine Nacherwarmung zukuinftig erfolgen soll. Sie miusste entweder tGber die Warmepum-
pensteuerung im Zweitakt-Betrieb vorgegeben werden oder
Uber einen Heizstab, der im oberen Drittel des Warmwas-
serspeichers platziert ist und entsprechend temperaturge-
fuhrt gesteuert wird. Zusatzlich kann aber Uber den manuel-
len Thermostatschalter am Heizstab, ohne exakte Tempe-
raturskala wie in Abb. 3 dargestellt die Nacherwar-
mung beeinflusst werden.

Wird der Heizstab lber einen externen Energiemanager fir
den Eigenstromverbrauch aus einer PV-Anlage gesteuert,
ist die Warmwasser-Desinfektion im Winter offen, da in der
Regel hier keine direkte Kommunikation zum Warmepum-

pen-Regler vorliegt. Abb. 3: Heizstab mit Thermostatschalter ohne
Temperaturanzeige.
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3.3 Notheizstab Heizung

Warmepumpen selbst kénnen noch mit einem speziellen Tarif Gber den VNB gesteuert werden, wie in
Abb. 4 der regionalen Werksvorschriften der EBL, Primeo und IWB beschrieben. Fir den Heizbetrieb
ist in der Regel zusatzlich ein Notheizstab im Puffer vorgesehen. Zur Kontrolle dieses Heizstabs wurde
bei der, Uberwiegend in den Sommermonaten, ausserhalb der Heizperiode durchgefiihrten Begehun-
gen, die Temperatur im Pufferspeicher tberprift, welche dann nahezu der Raumtemperatur entspre-
chen soll. Dabei ist nur bei der Anlage BS4 (siehe Tabelle 5) eine sommerliche Beladung des Puffer-
speichers Uber den Heizstab aufgetreten. Die Ursache liegt hier, bei der versehentlichen Ansteuerung
des Heizstabs im Puffer anstelle des Heizstabs im Warmwasserspeicher um den PV-Eigenverbrauch
auch zu nutzen.

Warmepumpe (WP)
( e |
ST 1
1] 1 "
\f=7
Hl
B
i ‘ !
e Steuerung
Endverbroucher
[ I
- LIILIL i | £
| e I e '
Dirdihie gesennzeichest fir Zuodnung
Wwarmepunge (WP}
! Mormgerechie Steuedestung gemass NIN Steusrschits
(optional auf 4] Handschalter Sch 2 (0-Tag-D-Nacht)
Beispiel: Steuerung der Warmepumpe (WP) an —Tr Steuerung von Endverbrauchern e Ertr
separatem Zahler mit speziellem Tarif (z.B. Warmepumpen) e
1] |2[remse  [3] EBL [Wv[*=] B8.4-1 1] wB 2] 3] \wv|[=| B84-5

Abb. 4: Auszug aus den Regionalen Werkvorschriften der Verteilnetzbetreiber IWB, pPrimeo und EBL zur Steuerung
von Warmepumpenheizungen
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4. Empfehlungen fur das weitere Vorgehen

Die Untersuchung der 53 Heizungsanlagen bzw. thermische Solaranlagen zeigt das weiterhin Poten-
tial zur energetischen Betriebsoptimierung besteht. Es wird empfohlen diese weiter zu fihren. Ins-
besondere Warmepumpen grésser als 15kW sind nicht von den Stichproben des WPSM betroffen und
die energetischen Betriebsoptimierung innerhalb der ersten Betriebsjahre ist zu empfehlen.

Die vorliegende Untersuchung zur Steuerung des Heizstabs im Warmwasserspeicher von Warmepum-
penanlagen hat gezeigt, dass die meisten Probleme bei den Anlagen auftreten, bei denen der Heizstab
manuell oder tiber einen Energiemanager fir den PV-Eigenverbrauch gesteuert werden. Weniger Prob-
leme treten bei den Anlagen auf bei denen der Heizstab Uber eine Zeitschaltuhr oder ein Zeitprogramm
in der Warmepumpe gesteuert werden. Es ware deshalb zu empfehlen, eine einheitliche Empfehlung
zur elektrischen Steuerung von Heizstaben lber die Warmepumpen vorzugeben.

Hinsichtlich der Umsetzung der Hygienevorgaben ware die Steuerung des Heizstabes Uber die Warme-
pumpe ebenso zu empfehlen, da nur Uber die Warmepumpen-Regelung eine kontrollierte Nacherwar-
mung des Warmwassers (iber den Heizstab, ohne hydraulische Anderungen erreicht werden kann.

Um die Komplexitat bei Warmepumpen mit der vermehrten Nutzung von PV-Strom genauer zu unter-
suchen wird empfohlen bei ausgewahlten Anlagen eine Betriebsoptimierung mit Messung des Heizstab-
betriebs durchzufuhren.



