Auswirkungen des™

Kliimawandels in Ulm

UBERBLICK

* Analyse der Klimaprojektion im
ungunstigen Fall fir die Region
Ulm / Neu-Ulm.

. . » Mégliche Entwicklung der
E|n |e|tu ng Temperatur bis 2080.

Das Wetter, und damit auch der Klimawandel, Die globale Erwarmung hat nattirlich auch « Veranderung des Warmebedarfs
haben einen groRen Einfluss auf die vielféltigen Auswirkungen auf den Alltag in der Region eines Einfamilienhaus (KfW-70).
Lebensbereiche der Menschen weltweit. Es ist Ulm / Neu-UIm. Die Untersuchung der mdglichen
wissenschaftlich gesichert und gut belegt, dass lokalen Anderungen auf die Energiesysteme in « Exemplarischer Strombedarf
der Mensch Hauptverursacher der bereits laufen- Gebé&uden (Neubau und Bestand) als Folge des einer Lufwarmepumpe.
den globalen Erwarmung ist. Klimawandels, insbesondere des Warmebedarfs
) ) . . und der lokalen Stromerzeugung durch
Trotz dieser Erkenntnisse und dem Uberein- Photovoltaik-Anlagen, sind Teil des Férderpro-
kommen von Paris im Jahr 2015, bei dem 195 jekts AXIOME_BAR. Diese Analyse kann nur auf
Nationen die Begrenzung der menschengemach- lokaler Ebene realisiert werden, da sich der Kli-
ten globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C mawandel unterschiedlich auf die verschiedenen
gegenlber vorindustriellen Werten verabschiede- Regionen in Deutschland auswirkt.
ten, sind die MaRnahmen nicht ausreichend. Laut
den Vereinten Nationen wird bei den derzeitigen Die vorliegende Ergebnisinfo fasst die Ergebnisse
Aktivitaten das 2°C-Ziel deutlich verfehlt und die der Klimaanalyse in der Region Ulm / Neu-Ulm
Erdtemperatur wird sich um mindestens 3 °C zusammen und beschreibt die Auswirkungen des
erhéhen. Klimawandels auf die Kombination von Photovol-

taik-Anlagen und Luftwarmepumpen.
Die Auswirkungen des Klimawandels sind global

wie auch regional zu bemerken. So haben
Hitzeereignisse und das Risiko von Hochwasser
in Deutschland markant zugenommen. In den
vergangenen Jahren haben aulRerdem schwere
Gewitter groRere Schaden angerichtet.

Gebaudesimulation

Das ,Projekthaus UIm*, ein seit Anfang 2014 be- Das bedeutet, an kalten Tagen wird die Luft-
wohnter Einfamilienhausneubau (KfW-Effizienz- warmepumpe nicht betrieben. Ein manuelles
haus 70), bietet hochaufgeléste Verbrauchsdaten Bedienen des Pelletofens ist zusatzlich moéglich. GEFORDERT MIT
im Strom- und Warmebereich. Die Geb&udetech- . ) . MITTELN DER
nik umfasst eine 9 kW Photovoltaik-Anlage, einen Das Modell der Luftwarmepumpe ist empirisch SOLARSTIFTUNG
4 kWh Batteriespeicher, eine Luftwarmepumpe anhand von mittleren taglichen Verbrauchs- und ULM/NEU-ULM
mit Direktkondensation, eine Pellet-Heizung und Erzeugungswerten sowie der mittleren Tages-
eine Liiftung mit Warme- und Feuchteriickgewin- temperatur aus dem Jahr 2015 erstellt. Fir das
nung. Modell wird die Heizgrenze normgerecht bei /

15 °C definiert.
Der Pelletofen steht als weiterer unabhangiger
Warmeerzeuger zur Verfiigung. Die automatische Die Photovoltaik-Anlage des Projekthauses ist /
Steuerung des Pelletofens und der Warmepumpe nach [1] modelliert. Die Basis ist ein empirisches
erfolgt als sog. bivalenter, alternativer Betrieb. Modell erstellt mit Hilfe von Messdaten einer
Oberhalb einer festgelegten Abschalttemperatur Vielzahl von Photovoltaik-Systemen. Dieses em- Solarstiftun
erfolgt die Warmebereitstellung ausschlieR- pirische Modell ist anhand typischer Technologi- Uln% — Neu-Ulm
lich tiber die Luftwarmepumpe. Unterhalb der en, wie sie in Deutschland zum Einsatz kommen,
Abschalttemperatur wird der Pelletofen betrieben, auf Parameter (bertragen und seine Eignung in

der die gesamte Heizwarme bereitstellen kann. der Region UIm Gberpriift worden.




Klimaprojektion

Der Deutsche Wetterdienst betreibt seit Jahr-
zehnten eine hauptamtliche Wetterstation seines
Messnetzes in Ulm. Diese Station misst verschie-
dene meteorologische Daten (z.B. Lufttemperatur
und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) kann
jedoch natirlich nur Aussagen Uber die Vergan-
genheit liefern.

Die meisten Klimaprojektionen basieren auf
Szenarien, wie die Entwicklung der Menge an
Treibhausgasen in Zukunft aussehen kdnnte.
Die Ergebnisse hier nutzen die Klimaprojektion
des sogenannten A1B-Szenarios [2,3].

Das A1B-Szenario geht von starkem Wirtschafts-
wachstum, rascher Entwicklung neuer Technolo-
gien sowie einem ausgewogenen Energiemix aus
und erwartet einen mittleren globalen Tempera-
turanstieg von 2,8 °C. Die projektionsbedingte
Unsicherheit reicht dabei von 1,7 °C bis

4,4 °C [4]. Letzteres ist einem Verfehlen der
globalen Klimaziele und der Festlegungen des
Paris-Abkommens gleichzusetzen.

Dieses Szenario bildet die Grundlage fir die
vorliegende Untersuchung. Daflr spricht nicht nur
die freie Datenzuganglichkeit und Betrachtung
des schlimmsten Falls, sondern auch die hohe
zeitliche Auflésung. Eine Betrachtung von Mittel-
werten, z.B. auf Monatsbasis, kann zu Fehlinter-
pretationen fihren.

Mittelwerte sind stets mit einem Informationsver-
lust verbunden. So kann die z.B. die Information
einer mittleren Geschwindigkeit von 100 km/h auf
der Strecke von Stuttgart nach Ulm bedeuten,
dass man den Weg in etwa einer Stunde gefah-
ren ist, oder eben auch dass man eine halbe
Stunde im Stau stand und die restliche Zeit mit
200 km/h Uber die Autobahn gefahren ist.

“Mittelwerte sind stets mit einem Informationsverlust verbunden.”

KLIMA UND WETTER

Das Klima fasst die Wettererschei-
nungen zusammen, die den mittle-
ren Zustand der Atmosphare an ein
bestimmten Ort charakterisiert. Die
statistischen Eigenschaften (z.B. Mit-
telwert, Haufigkeit extremer Ereignisse)
beruhen auf dem Jahresablauf und
einer lange Bezugsperiode (normaler-
weise mindestens 30 Jahre).

Das Wetter beschreibt hingegen den
kurzfristigen, physikalischen Zustand
der Atmosphéare zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.

Zunahme der Temperatur in der Region

Das A1B-Szenario erwartet einen mittleren glo-
balen Temperaturanstieg von 2,8 °C. Dies kann
z.B. fur die Region UlIm/Neu-Ulm eine mittlere
Tagestemperatur von bis zu 34 °C im Sommer
bedeuten.

Dabei ist zu beachten, dass es sich dabei um die
mittlere Tagestemperatur handelt und nicht um
die absoluten Werte im Tagesgang. Eine mittlere
Tagestemperatur von 34 °C kann z.B. Tempera-
turen von 28 °C in der Nacht und 40 °C am Tag
bedeuten.

Abbildung 1 zeigt die zeitliche Anderung der

mittleren Tagestemperatur wahrend des Zeit-
raums von 2001 bis 2080 der A1B-Klimaprojek-
tion. Uber die horizontale Achse sind die Jahre
aufgetragen und die vertikale Achse zeigt die
Tage eines Jahres. Die mittlere Tagestemperatur
ist farblich wiedergegeben von kalt (blau) bis heil3
(rot).

Hier zeigt sich deutlich eine Zunahme der Anzahl
an warmen und heilen Tagen in der zweiten
Halfte des Betrachtungszeitraums. Gleichzeitig
zeigen sich mildere Winter mit der Abnahme an
Tagen mit mittleren Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunkts.

Mittlere Tagestemperatur A1B.
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Abbildung 1: Mittlere Tagestemperatur der Periode 2001 bis 2080 anhand der A1B-Szenario-Klimaprojektion fiir den

Standort Ulm.
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Warmebedarf
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Abbildung 2: Jahressumme und Tagessumme des Wérmebedarfs des Projekthauses Ulm fiir die Periode 2001 bis 2080

anhand der A1B-Klimaprojektion.

Veranderung des Warmebedarfs

Der Warmebedarf des Gebaudes hangt von
verschiedenen Faktoren ab und wird normaler-
weise durch das Heizungssystem gedeckt. Der
wichtigste und variabelste Faktor ist die Auen-
temperatur. Von ihr hangen die Warmeverluste
Uber die AuRenhiille des Gebaudes (z.B. Dach,
Fassade, Keller und Fenster) ab. Der Warmebe-
darf eines Gebaudes hangt auRerdem noch von
der geografischen Lage, der Gebaudegeometrie,
-alter und -gréRRe ab.

Abbildung 2 zeigt die simulierte zeitliche Ande-
rung der Warmebedarfs wahrend des Zeitraums
2001 bis 2080 fiir das Projekthaus Ulm. Uber die
horizontale Achse sind die Jahre aufgetragen und
die vertikale Achse zeigt die Tage eines Jahres.
Der obere Teil der Abbildung zeigt die Entwick-
lung der Jahressumme des Warmebedarfs. Der
tagliche Warmebedarf ist farblich wiedergegeben
von gering (blau) bis hoch (rot). Weile Flachen
markieren Tage, an den kein Warmebedarf fur
Raumwarme besteht.

Der Warmebedarf zur Bereitstellung von Warm-
wasser wird in der Analyse nicht berlicksichtigt,
kann jedoch als annahernd konstant Gber den
Jahresverlauf angenommen werden.

Aufgrund der Zunahme der milderen Winter mit
der Abnahme an Tagen mit niedriger Tagesmit-
teltemperatur reduziert sich der Bedarf an
Warme.

Der langjahrige Mittelwert liegt bei etwa

11.400 kWh/a. Jedoch zeigt sich eine mittlere,

jahrliche Abnahme von 400 kWh/a, beginnend

bei ca. 13.000 kWh/a im Jahr 2001 bis zu etwa
10.000 kWh/a im Jahr 2080.

Bezogen auf das Projekthaus Ulm liegt der mittle-
re, spezifische Jahresheizenergiebedarf bei

39 kWh/m?a. Er reduziert sich im Mittel von

44 kWh/m?a zu Anfang des Untersuchungszeit-
raums auf 34 kWh/m2a aufgrund des klimabe-
dingten Temperaturanstiegs.

Strombedarf der Luftwarmepumpe und
Deckung durch die Photovoltaik-Anlage

Der Haupterzeuger des Heizungssystems ist
eine Luftwarmepumpe mit Direktkondensation

im Warmespeicher und Frischwassersystem. Mit
dem Einsatz an elektrischer Arbeit entzieht die
Luftwarmepumpe der Umgebung Warme und
fuhrt diese der Heizung zu. Dabei entzieht sie der
Umgebung mehr Warme als elektrische Arbeit
aufgewendet werden muss. Jedoch sinkt die
Effizienz der Luftwarmepumpe allerdings umso
mehr, je geringer die Lufttemperatur ist.

Ein Teil des Strombedarfs der Warmepumpe kann
direkt durch die Erzeugungsleistung der Photovol-
taik-Anlage gedeckt werden. Die Entwicklung

des Strombedarfs der Warmepumpe und dessen
Deckung durch die Photovoltaik-Anlage hangen
ebenfalls stark von der Klimaentwicklung ab.

Es zeigt sich auch, dass die Deckung des Strom-
bedarfs der Warmepumpe durch die Photovoltaik-
anlage im Verlauf der Klimaprojektion geringer
wird.

Zum Einen sinkt der Warmebedarf insgesamt
aufgrund der héheren Auflentemperaturen. Mil-
dere Winter fiihren zu einer héheren Effizienz der
Luftwarmepumpe und damit zu geringeren Be-
triebszeiten, die durch die mdglichen Ertrage der
Photovoltaik-Anlage im Winter gedeckt werden.

Zum Anderen werden die Perioden ohne War-
mebedarf fir die Heizung im Sommer langer. In
diesen Zeiten muss die Luftwarmepumpe nur
vereinzelt starten, um den Bedarf an Warmwas-
ser zu decken.

Zusammengefasst steht somit mehr Solarstrom
flr andere Zwecke zur Verfugung. Es kann
jedoch angenommen werden, dass bei einer
Zunahme von heilReren und ldngeren Sommern
der Bedarf an Klimageraten zur Gebaudekiihlung
zunehmen wird.

KLIMAPROJEKTION

Den Ausfiihrungen in [5] folgend, wird
hier von Klimaprojektionen und nicht
von Klimaprognosen oder Klimavor-
hersagen gesprochen. Bei Prognosen
und Vorhersagen erwartet man eine
exakte Ubereinstimmung der zeitlichen
Entwicklung zwischen Simulationen
und Beobachtungen. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten in den Aussagen
Uber die zukulnftige Entwicklung des
Klimas kann dies eine Klimaprojektion
nicht leisten. Beispielsweise kann die
Klimaprojektion fir Samstag, den

24. Februar 2079, zwar Sonnenschein
vorhersagen, jedoch wére eine Uber-
einstimmung der Klimaprojektion und
Messung uber einen Zeitraum von mehr
als 60 Jahren nur Zufall.

Klimaprojektionen bieten jedoch
Ubereinstimmung der statistischen
Klimaeigenschaften zwischen Modell
und Beobachtung. Daher werden
meist auch nur Tages-, Monats- oder
Jahresmittelwerte verwendet. Die hier
genannten Extremwerten bei Tempera-
turen 0.a., sind nur mit Unsicherheiten
behaftete Moglichkeiten.

Diese Mdglichkeiten kénnen eintreten,
sind jedoch keine definitiven Notwen-
digkeiten, die eintreten miissen.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel betrifft die unterschiedlichsten
Regionen und Bereiche. Auch hat die globale
Erwarmung Auswirkungen auf den Alltag in der
Region Ulm/Neu-Ulm. Die Untersuchung der
mdglichen, lokalen Anderungen auf die Ener-
giesysteme in Gebauden (Neubau und Bestand)
werden im Forderprojekt AxXIOME_BAR durchge-
fuhrt.

Der Grundidee des Projektes folgend, sind die
Ergebnisse fir die Allgemeinheit frei zuganglich.

Eine Erwarmung um 2 °C im Mittel hort sich

nicht sehr dramatisch an, beschreibt aber nur die
Anderung der langjahrigen Mitteltemperatur. Eine
Betrachtung von Mittelwerten auf z.B. Monats-
basis kann zu Fehlinterpretationen fiihren und
vernachlassigt die Herausforderungen, die sich
aus Extremwerten ergeben. Um dieser moglichen
Fehlinterpretation zu begegnen wird die zeitlich
hochaufgeldste Klimaprojektion zusammen mit
Modellen, die hier in der Region validiert wurden,
genutzt.

Im Projekthaus Ulm wird der -vor allem von der
AuRentemperatur abhdangende- Warmebedarf pri-
mar durch eine Luftwarmepumpe gedeckt. Wird
die angenommene Klimaprojektion angesetzt,
zeigt sich bis 2080 eine mittlere, jahrliche Abnah-
me von 400 kWh an Raumwarme.

Weitere Informationen

In dem Buch Klimawandel in Deutschland
(ISBN 978-3-662-50397-3) fassen tiber 100 Auto-
ren die bereits zu beobachtenden und zukiinfti-
gen Veranderungen des Klimawandels fir alle
Themenbereiche und gesellschaftlichen Sektoren
zusammen.

Alle Texte in dem Buch wurden mehrfach wissen-
schaftlich begutachtet und kdnnen als Einstieg in
die komplexen Zusammenhange des Klimawan-

dels dienen.

Das elektronische eBook ist ein Open Access
Buch und frei zuganglich auf link.springer.com

Quellen

Durch den geanderten Warmebedarf andert sich
auch der Strombedarf der Luftwarmepumpe und
die Deckung durch die Photovoltaik-Anlage. Ein
Teil des Strombedarfs der Warmepumpe kann
direkt durch die Erzeugung der Photovoltaik-Anla-
ge gedeckt werden.

In den Wintermonaten reicht auch in Zukunft der
Strom der Photovoltaik-Anlage nicht aus, um den
Strombedarf der Warmepumpe zu decken. Es
muss zusatzliche Energie aus dem offentlichen
Netz entnommen werden. Die Perioden mit anna-
hernder Deckung sind im Frihjahr und im Herbst,
wahrend im Sommer mehr Strom erzeugt wird als
bendtigt wird.

Die schon vorhandenen Messdaten zeigen, dass
der Klimawandel auch in Ulm schon begonnen
hat und den Betrieb von Geb&auden und Anlagen
beeinflussen wird.

Der ausfihrliche Bericht zur Klimadatenanalyse
fur die Region Ulm/Neu-Ulm im Rahmen des
Projektes, sowie weitere Verdffentlichungen und
Informationen zum Projekthaus Ulm sind frei
zuganglich auf www.projekthaus-ulm.de
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