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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Agenda:

« Historie

« Wesentliche Impulse durch Energiekrisen
« Komponenten und Systeme

« Warmwasserwarmepumpe

« Warmepumpenwaschetrockner

« Warmepumpenmarkt

« Aktuell

> Q) 1900 1935 2000... 2010 > 4
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Thermodynamisches Heizen mit Warmepumpen

Der franzosische Physiker Sadi Carnot hat im Jahre 1824 mit dem Kreisprozess den Nachweis
der bestmoglichen thermodynamischen Maschine fur die Erzeugung mechanischer Arbeit er-
bracht und mit dem Begriff der Irreversibilitat den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
beschrieben.

Die Umkehrung des Carnot’schen Kreisprozesses zu einem Linksprozess fuhrte 1835 durch das
Patent von Jacob Perkins zum Geburtsjahr der modernen Kaltdampfmaschine.

Das Arbeitsprinzip der Warmepumpe, Warme mit Hilfe eines thermodynamischen Kreis-
prozesses auf ein hoheres Temperaturniveau zu ,pumpen"”, beschrieb im Jahre 1852 der
englische Physiker William Thomson (Lord Kelvin) mit seinem mechanischen System zur
Beheizung oder Kuhlung von Gebauden [1,2].

Der Begriff ,Warmepumpe® wurde wahrscheinlich zum ersten Mal von G. Flugel im Jahre 1920 in
Deutschland gepragt [3].

Die ersten Anwendungen des Warmepumpenprinzips fur die Gebaudeheizung erfolgten in den
20er und 30er Jahren des letzten Jahrhunderts [4].

1835 1852 1920 D INED D D D S
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Erste Energiekrise in der Schweiz im zweiten Weltkrieg:
Ausblelben der Kohlelieferungen aus Deutschland

Vor und wahrend dem zweiten
Weltkrieg litt die Schweiz unter
einer ernsthaften Knappheit des
Kohlenachschubs. Das Bild illus-
triert die prekare Situation der
Schweiz zu jener Zeit.

~ES war die Schweiz, ein an
fossilen Energiereserven armes
aber an hydroelektrischer Energie
reiches Land, welches um

1939 - nach einigen Experimenten
um 1930 - den Anstoss zur
Realisierung dieser Heiz-
methode gab."

el - - Quele: Zogg 3]
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Die Schweizer Antwort: ,,Hydroelektrische Energie”
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Schweizer Antwort: ,,Hydro electr|C|ty and heat pumps"

> ..o o D> )
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Schweizer Antwort ,,Hydro electr|C|ty and heat pumps”
\ | [——

1938 Zurich Cl'ry Hall
The oldest still operational HP today

Replaced by a new HP in 2001

Since 2001 the historic HP > 1h/w
N, <) ";7 T ﬂ’m //’
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in Zurich 1938-1943 5]

Art I I_-Ir-:iz- Leistungs-| Vorlauf- Warme- Zusatz- Vv d
Jahr e'ivl"’ng zahl temperatur| quelle heizung erwendung
Rathaus ges. 175 5 Wasser Flud Elektr. 65 kW Gebaudeheizun
1938 WP 81 60 °C wasser |auf Speicher 9
Kongresshaus 58 Luft . : .
1939 Kihlen:31 2,5 30- 40°C Luft keine Klimatisierung
FluRwasser
Wasser Elektr. , .
Hallenbad 1500 35-8 23 u. 45 Abwasser 2000 kW Gebaudeh?lzung
1941 o0 Trafo- f Speich \Wassererwarmung
Abwarme |38ul opeicher
Fernheizwerk Wasser FluR
ETH 7.000 3 o Heizwerk | Gebaudeheizung
70 °C wasser
1942
Amtshauser Wasser Flur vorhandene ; .
1943 1.750 4 50 °C wasser | Heizanlage Gebaudeheizung
D D D D D D b . 4
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung [7]

Energiekrisen in den 70er Jahren
Die Olkrise: Autofreie Autobahnen am Sonntag

Die arabischen Erdol exportierenden Lander beschlossen am 17.10. 1973 solange
ihre Produktion um 5 % zu drosseln, bis Israel sich aus allen besetzten
arabischen Gebieten zurickgezogen hatte.

Ol als politische Waffe!

Am 5.11.1973 senkten sie sogar ihre Olférdermenge um 25 % und der Rohdlpreis
vervierfachte sich. Alle israelfreundlichen Lander waren von dieser Mallhahme der
arabischen Erdol exportierenden Lander betroffen.

Die Bundesrepublik gehorte zu diesem betroffenen Kreis und deckte

ihren Rohodlbedarf zu 75 % durch Importe aus diesen Landern.

Die deutsche Regierung erlief? als Sofortmallnahme eine Geschwindigkeitsbe-
grenzung auf Autobahnen auf 100 km/h und auf anderen Stral3en auf 80 km/h.
Weiter setzte sie Hochstabgabemengen pro Auto fest und verbot, Benzin in
Kanistern zu tanken.

Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 12




Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Energiekrisen in den 70er Jahren
Die Olkrise: Autofreie Autobahnen am Sonntag

T (ea]jm[ 9] Berlin
;‘Iiu?r:hen ‘ Nirnberg -
uttgart b Regensburg

(i
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Energiekrisen in den 70er Jahren

Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT)
Rationelle Energieverwendung:
Statusbericht 1976 enthalt 61 Forschungsvorhaben
davon mehr als 10 speziell fir Warmepumpen

Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) und Bundesministerium
fur Wirtschaft (BMWi)
Rationelle Energieverwendung:

Jahresberichte 1977 u. 78

jeweils mehr als 25 Vorhaben mit Warmepumpen

Rechs I lie DKV:@ Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 15
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Erwartungen im Jahre 1980.:

yHeilke Ware aus Wasser, Luft und Erde*

GROSSE ERWARTUNGEN
Verkauf von Elektro-Warmepumpen -

in der Bundesrepublik;
Schatzungen des Zentralverbandes

w,pDer Spiegel” Nr. 43/1980:
Wird die Wohnung mit Hilfe

der Elektrotechnischen Industrie

-

der ,Olspar-Maschine*
Warmepumpe wieder
> | | preiswert warm?
| Brauch-
Warme: Warme. |
25000 arme 30000 ‘ 8
fe720 pumpen pumpen |
\ L (O O (I | = l Y N g
187¢ 80 81 1985 1979 80 81 1685
D D D D D D D
Deutsche Kilte-
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen Anbieter ISH 1983

125 Aussteller mit dem Thema Warmepumpen
94 Aussteller wurden ausgewertet:

Elektro Heiz WP 48 Aussteller
Davon:
s Luft/Wasser 44
s Wasser/Wasser 33
= Sole/Wasser 28
Elektro- Warmwasser WP 31
Gas- + Dieselmotor WP 7
Absorptions WP 5
D 1970 > > . > . > .. D> D> .. 4
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in den 70er Jahren Komponenten

von 2 bis 60 kW Antriebsieistung

H-Kompressoren mit optimalem
Wirkungsgrad fiir Warmepumpen

Erste Produktionen in 1976
L) D D D D D D
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in den 70+80er Jahren Komponenten

Topfkondensator Koaxial WT

Rohrbiindel WT
btk 1) LY Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Conslting 18.11.2022 1o



Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in den 70+80er Jahren Komponenten

Werflussiger ('

P S N B —
e ! i !
€ - J I |
. L‘__‘-ﬁ::i Verf lussiger L::___?:.J Warm

Vertlussiger direkt im Verflussiger nul'k-mnll:
Speicher des Sp{ lllllll
direkcter Waswﬂ'lurmnng
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in den 70er-80er Jahre Komponenten

—553 - el Bsz ) -7—|

D ST IED D SN D D D T T
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Wa&rmepumpen in den 80+90er Jahren Komponenten

D ST IED D SN D D D T T
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen in den 80er Jahren Komponenten
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Warmepumpen-
kompressoren

Hohe Motorwirkungs-
grade durch optimierte
4polige Einbaumotoren,
extrem niedrige Wick-
lungstemperaturen bei
gleichzeitig hoher
Uberlastbarkeit,

sehr niedere KurzschluB-
und Anlaufstrome

und damit geringe
Netzbelastung,

gute Verdichterwir-
kungsgrade durch groBe
Ventilquerschnitte.

und offen, fiir
jeden Anwen-
dungsfall die
optimale Lésung

@ hoher Verdichterwirkungs-
grad und stabile Leistungscharakteristik
@ lange Lebensdauer durch robuste Konstruktion
und verniinftige Drehzahl
© Leistungsregelung durch Zylinderabschaltung

GmbH & Co.KG
EschenbriinnlestraBe 15 ® optimierte Einbaumotoren (Halbhermetik)

7032 Sindelfingen hoher Wirkungsgrad, sehr niedrige Anzugs-
Tel. (07031) 81063, Telex 07265852 strome, extrem niedrige Wicklungstemperatur



GmbH & Co. KG
EschenbriinnlestraBe 15

7032 Sindelfingen

Tel. (07031) 81063, Telex 07265852

offen, fiir

jeden Anwen-
dungsfall die
optimale Lésung

@ hoher Verdichterwirkungs-

grad und stabile Leistungscharakteristik

@ lange Lebensdauer durch robuste Konstruktion
und verniinftige Drehzahl

@ Leistungsregelung durch Zylinderabschaltung

® optimierte Einbaumotoren (Halbhermetik)
hoher Wirkungsgrad, sehr niedrige Anzugs-
stréme, extrem niedrige Wicklungstemperatur

(11 1 -

Warmepumpg
h I TERAM ﬁj

Ben;anschiuBfertig, probeb?lnebeh in
ngen. Beispiglll
Isweise mit Brau¢hwassercl
i

Fir ém Yostenloses Angebot gen.ugen_meﬁrundﬁBz@lchnungen der
Eauplanur‘gg = §

WATERKOTTE
I> WAFIMEPUMPEN

”bd‘\ah mit beschrérkter Haftung




Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen Komponenten ~2000

D BT D D BT B D T
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen Kaltemittel

1970 1980 1990 1995 2000 2005
R12 » R134a R134a
> R 290
R22 \ R1270 R 410A
R404A
R502
> R407C

R744 (CO,) ist derzeit in der Forschung + Entwicklung

Rechs I lie DKV@ Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 27
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen

~2007

prsinponmat 1 A"EW  janrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 28
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung Warmwasserwarme pumpe [6]

HEAT PICKAP COIL FoR
AIR COOLING

AIR CIRCULATING FAN
AND MOTOR

Dez 1950 ASRE Meeting ueTion e oiass
USA SUCTIGN STOP VALVE

=~ THERMAL EXPANSION VALVE
LIQUID 31GHT GLASS

:—:—— STRAINER
PLUG FOR INSERT = H-\_
THERMOMETER == LIQUID STOP VALVE
HEATED WATER OUT - — | [™—~— COMPRESSOR DIsCHARGE
— —

i

J [ LINE
“ DISCHARGE GAS 5TOP

VALVE

e | T———DISCHARGE PRESSURE
- g GAGE

L T——MAGNESIUM ROD WHEN
— USED

[—— REFRIGERANT CONDENSER
OR WATER HEATING
ELEMENT

i

WATER STORAGE TANK—__ |

) — | P~—uqup
COLD WATER IN lc_-k = — 1.:31; MEFRIGERANT!

DRAIN LINE

Fig. 3. Drawing shows arrangement of components in heat pump water heater.

D > .. > D> %0 D> . D> .. > > 2007 )
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

hat
1951 : "Das RHE:%. Zt. eine kleine Warmepumpe zur

Deckung des Warmwasserbedarfs im Haushalt

in Auftrag gegeben und hofft, in Kiirze nach-
weisen zu konnen, daB die Wdrmepumpe in der
kiinftigen Elektrizitdtsanwendung die ihr ge-
bihrende Rolle spielt."

\
QO 1950 3 > O .. .0 > D> . D> D 2007 )
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Sy Linde 1957

Bild 1. Schnittbild vom Warmwasserspeicher mit eingebautem
Kiltesatz Bauart Linde

" 1 Grundgestell 10 Uberdrucksicherheits-

: 2 Speicherbehilter schalter

9 3 verfliissigerschlange 11 Schaltschiitz .

8- 4 Kaltwasserzulauf 12 gelochtes Verkleidungsblech

% 5 Warmwasserablauf 13 K{;ﬂtem1tte1—F1usszgk31ts-
6 Thermometer leitung

v’ 7 gekapselter Motorverdichter 14 Kiltemittel-Saugleitung

” 8 Sammelflasche 15 Stromzufithrung und Steuer-
9 Pressostat leitungen

13 \

[6251] T4

Deutsche Kilte-
und Klimatagung ::=:

\
O 1950 957 > D Q> 1980 > > D> D> 2007 )
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

- “Der kleine Bruder”
Warmwasserwarmepumpe 1982
WP
[q (Verdampfer)
s8] [ O N —
- - ~
Speicher
Y]
Speicher SReicHar l]
wP
J
WP WP Speicher
B NI N S S > ST > > > 20 >
btk 1) LY Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Conslting 18.11.2022 2



Anforderungen an das Gerat in den 80er Jahren

(von Seiten der Nutzer)

Minimale Betriebskosten
Zuverlassig

Wartungsarm

Hohe Lebensdauer
Einfache Bedienung

Kurze Aufheizzeiten

Hoher Warmwasserkomfort
Superleise

Kein Problem : Der Einbau

1

“Fur die ist immer ein Platzchen frei”




Anforderungen vom Installateur
Informationsunterlagen
fur die Verkaufsberatung
Intensive Schulung
Einfacher Transport
Problemlose Installation
Regionaler Kundendienst

Klare Vertriebswege des
Herstellers

“Die haben das richtige Format’




Energie-Spar-Technik.

miniumverdampier

Thermostatisches Expansionsventil

Optimierte Luftfihrung

Elekironische
Temperaturanzeige

Regeleiektronik

Stufenlos einstellbarer
Regelthermostat

LNSLS

#
10 mm Weichschaum

aufend

Isolier
5 Hartschaum

50 mm

Elektrische Zusatzheizung 1500 W,
isoliert zum Speicher eingesetzt

Korrosionsschutzanode

ckier Warmeaustauscher
an die Zentralheizung

4 he mmif;

1828 '

1409

ob




ist

it”

“Gerade Sommerzei

Warmepumpenze




Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Marketingkonzepte “Mehr Klarheit durch Wahrheit”

* Abtrennung der Warmwasserversorgung von der Heizung
 Warmes Wasser mit Strom

« WWP ist ein ausgereiftes Elektro-Hausgerat
Image vom Kiihlschrank nutzen

* WWP lohnend - energiesparend - zukunftssicher
* WWP wirtschaftlich und umweltfreundlich

« WWP olunabhangig

* Vergleich WWP mit herkommlichen Heizungen

« Kombination von WP-Kessel-Solar

\
O 1950 1957 > D . D) 1980 > 2 2 2o )
Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 37




Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Warmepumpen Stuckzahlen D

1982 1985 1990 2000 2004
Heizen 14.000 3.000 400 5.700 12.500
Warmwasser 40.000 26.000 ~5.000 3.500 3.800
.. D 1950 > 1957 > ) N
it ')\ L Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 3
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung European Heat Pump Summit 10.9.2009

Warmepumpenwaschetrockner
Erste Versuche bereits in den 70er Jahren, Durchbruch ab

2005 Warmepumpentrockner — Das Prinzip

Zwei geschlossene
Kreislaufe:

Prozessluftkreislauf —
zum Trocknen der Wasche

zum Entfeuchten und
Erwarmen der Prozessluft

D S IEED S S D D S D M
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung European Heat Pump Summit 10.9.2009

Warmepumpentrockner — Das Prinzip

,,,,,,,
ey

Flach- und Feinfilter
Filterung Flusen aus Prozessluft

Kompressor
Erhitzung Kaltemittel

Prozessluftgeblase
Forderung Prozessluft

Unterkiihler
Entkopplung Energie aus
Kaltekreislauf

Verflussiger
Erhitzung Prozessluft

1

Feinfilter
Filterung Flusen aus Prozessluft

Verdampfer
Warmeruckgewinnung
aus Prozessluft

Rechs I lie Qmﬁyg Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 40
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Warmepumpen-Markt Osterreich

16.000
14.000 O Schwimmbadentfeuchtung
OWohnraumliftung
12.000 B Heizung
=
© 10.000 O Brauchwasser
=2
c
o 8.000
&
© 6.000
<
4.000
2.000
0 | :
Ly O M~ O =rn OM~0CQOOo N W W
P= = I~ I~ oo OO O OO0 00 SO
oy O b O o0 OO Q0 Q00 Q0 Qo
b ol R i ) ™ = = ™ 7™ 7™ ™ &6 &N AN O AN NN

(Source: Faninger, 2007)



Warmepumpen-Markt Schweiz

16.000
15.000
14.000
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
Stiickzahl 7.000 -
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000 -
0 _

(Source: fws ch)



Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Systeme gestern und heute ~2007

GroRte Anwendung war und ist der Bestand der selbstgenutzten Ein- und
Zweifamilienhauser

Anfang der 80er: Erganzung zur vorhandenen Kesselanlage Vorwiegend
bivalent-alternativ oder bivalent parallel

Uber 60% Luft-Wasser- WP

Warmwasserwarmepumpe als getrennte Anlage

Heute wird die WP als alleiniges Heizsystem gesehen

Trend zu monovalent / monoenergetisch speziell im Neubau, 2007 50%
erdgebundene Systeme u. 10% Wasser
Uber 40% Luft-Wasser- WP (steigend) 2012 >% 60 Luft-Wasser

Kombination Heiz- WP mit Speicher fur WW
Erdgekoppelte Systeme: Moglichkeit zur ,,Kuhlung“ im Sommer
Warmwasser- WP alleine oder Kombination mit Luftung - Solar

Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022
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Warmepumpen-Markt Deutschland

43.115

40.000 Heat source: W Soil O Water O Air O Misc.

35.000 —

30.000 —

25.000 —

-
~
g

12.636 —
15.000 - 9.745 4.538

1.963

- 5.736
10.000 4370 4719

647 774
5.000 564 |[—d 537
3.408
T T
1999

1998 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006

IZW e V. Februar 2007
Source: BWP e V.

2.396

1.524
1.439
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Verkaufte Warmepumpen / Jahr (Schweiz)
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Comparison for heat pumps in selected European countries

Norway

Heat pump market share: 97%
CO; price: up to €53/tonne
Price of electricity relative to oil: 1.4

Sweden
Heat pump market share: 90%

CO, price: €110/tonne
Price of electricity relative to oil: 1.3 <—

Denmark
Heat pump market share: 47% Germany
CO. price: €23.50/tonne Heat pump market share: 9% <—

Price of electricity relative to oil: 1.8 CO, price: €25/tonne from 2021

Price of electricity relative to oil: 3.3 -

France Italy
Heat pump market share: 16% Heat pump market share: 12%
CO, price: €45/tonne CO; price: - Source: pr
Price of electricity relative to oil: 1.5 Price of electricity relative to oil: 1.3
ittt 1) TSN jonrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022 50
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Heizsysteme pro Jahr in Deutschland
Riickblick zur Warmepumpenentwicklung
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Ruckblick zur Warmepumpenentwicklung

Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland 2002-2021
Nach Wdrmepumpentypen

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0 .
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
14.000 15.500 18.500 25.500 57.500 57.500 78.000 67.500 60.000 66.000 70.000 72.000 71.500 69.500 79.000 91.500 99.000101.000 140.500 177.500
Luft-Warmepumpen M Sole-Warmepumpen B Grundwasser-Warmepumpen B Warmwasser-Warmepumpen
Bundesverband
Quelle: BWP/BDH-Absatzstatistik bwp Warmepumpe e.V
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Riickblick zur Warmepumpenentwicklung

Aktuell:
Akzeptanz der Warmepumpe in der Politik
Vorgestern, 16.11.22, gab es den zweiten WP Gipfel beim BMWK

Positive Marktentwicklung von
WW-WP,
WP-Trockner,
WP flr Gebaude
(Privat Gewerbe Industrie) (Wohnen - Nicht Wohnen)
WP flr Industrie- und Gewerbe (Prozesse) (GroB-WP) (HT-WP)
WP flr Fernwarme
Kalte- und Warmenutzung (Gleichzeitig mit einer Anlage)
Abwarmenutzung

1970.. > .. ) 2000 2010 ...2015 2020

Jahrestagung in Magdeburg 2022 Rainer M Jakobs, DMJ-Consulting 18.11.2022
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