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Sustainable Cooling - nachhaltige Kuhlung bei Hitze
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Am Ende dieses Jahrhunderts konnte die globale
Erderwarmung 3 °C gegeniiber dem Niveau vor der
Industrialisierung betragen. Die Risiken fur die Ge-
sellschaft infolge der globalen Erderwarmung liegen
auf der Hand. Zu erwarten sind gesundheitliche Fol-
gen wie die Zunahme von Herz-Kreislauf-Problemen
bis hin zu steigenden Mortalitatsraten genauso wie
die Unbewohnbarkeit ganzer Landstriche, darunter
viele armere Weltregionen. Rund 1 Mrd. Menschen
weltweit sind Risiken ausgesetzt, die sich aus dem
unzureichenden Zugang zu Kuhlung ergeben.

Es ist davon auszugehen, dass die Nachfrage nach
Kihlung, etwa fur Wohn- und Burogebaude, 6ffentliche
Gebaude, Daten- und Rechenzentren sowie fiir Lebens-
mittel und Medikamente, deutlich steigen wird. Bereits
heute verursachen konventionelle Kihlgerate, wie
Kuhlschranke, Raumklimagerate und Kaltemaschinen
fur die Industrie, 10 % der globalen Treibhausgasemis-
sionen. Wenn weiterhin auf konventionelle Weise ge-
kuhlt werden sollte, entstiinde ein Teufelskreis, denn
die klimabedingte erhéhte Nachfrage nach Kiihlung
wurde zu hoheren Treibhausgasemissionen flhren.
Insbesondere besteht die Gefahr, dass sich die derzeit
ca. 2,2 Mrd. Menschen aus der global wachsenden Mit-
telschicht nur glinstige und zumeist weniger energie-
effiziente Kuhlgerate leisten konnen.

Innovationen in den Bereichen Technologie, Stadt-
und Raumplanung sowie Dienstleistung fokussieren
auf die Entwicklung effizienter und emissionsarmer
Kihlungstechnologien und -konzepte, die Ermogli-
chung des Zugangs zu diesen Technologien fir breite
Bevolkerungsschichten sowie die Vermeidung uber-
mafdiger Erhitzung einzelner Gebaude oder ganzer
Stadte. Als besonders energieeffizient und klima-
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freundlich gelten Sorptionskaltemaschinen fir die
direkte Kuhlung von Gebaduden. Sie konnen mit Was-
ser als Kaltemittel und mit Solarenergie oder indus-
trieller Abwarme betrieben werden. Die Solarwarme
kann z.B. mit thermischen Solarkollektoren erzeugt
werden, die an der Fassade von Gebaudehullen ange-
bracht werden und so zur indirekten Kuhlung dieser
Gebaude zusatzlich beitragen. Eine klimasensitive
Stadt- und Raumplanung kann die Hitzeinselbildung
in urbanen Raumen reduzieren, indem sie beispiels-
weise ausreichend Frischluftkorridore gewahrleistet
und Begrunungskonzepte vorsieht und umsetzt. Ge-
schafts- und Finanzierungsmodelle wie Cooling as a
Service (CaaS) ermoglichen auch finanzschwacheren
Menschen in Schwellen- und Entwicklungslandern
den Zugang zu Kihlungsdienstleistungen auf hoch-
effizientem Technologieniveau.

Hintergrund und Entwicklung

Der Teufelskreis aus Erderwarmung und steigender
Nachfrage nach Kihlung

Schon heute verursachen konventionelle Kuhlgerate,
z.B. Kihlschranke, Raumklimagerate und Kaltemaschinen
fur die Industrie, ein Zehntel der Treibhausgasemissionen
weltweit. Dies entspricht mehr als dem Doppelten der
Emissionen aus dem gesamten globalen Luft- und See-
verkehr. Infolge der Erderwarmung und der mit ihr ein-
hergehenden Extremwetterereignisse wie Hitzewellen in
Verbindung mit der Zunahme der Weltbevdlkerung, der
Urbanisierung und dem Wachstum der globalen Mittel-
schicht wurden sich die Emissionen aus Kiihlung bis zum
Jahr 2030 verdoppeln und bis zum Jahr 2100 verdreifa-
chen,wenn auf konventionelle Weise weiter gekuhlt wirde

(UN Environment Programme 2019).




Allein der Energiebedarf fur Raumkihlung wirde sich bis
2050 verdreifachen und 37 % des globalen Wachstums der
Stromnachfrage ausmachen. Dafur mussten die fur die
Raumkuhlung vorgesehenen Stromerzeugungskapazita-
ten von 850 GW im Jahr 2016 auf 3.350 GW im Jahr 2050
aufgestockt werden. Die nachgefragte Aufstockung beliefe
sich auf den aktuellen Gesamtstrombedarf der USA, Euro-
pas und Indiens zusammen (Lalit 2020).

Es besteht die Gefahr eines Teufelskreises: Kuhlung ver-
scharft die Erderwarmung, indem die notige Elektrizitat im
Wesentlichenimmer noch aus fossilen Brennstoffen erzeugt
wird, was zusatzliche Kohlenstoffdioxid(CO,)-Emissionen
verursacht. Zudem entweichen Kaltemittel wie fluorierte
Treibhausgase (F-Gase), deren Klimaschadlichkeit 100- bis
24.000-mal grofier ist als die von CO, (UBA 2020; UN En-
vironment Programme 2019). Gleichzeitig fordert die sich
verscharfende Erderwdarmung wiederum eine steigende
Nachfrage nach Kihlung.

Die fortschreitende Klimaerwarmung und der damit ver-
bundene Anstieg von Hitzeextremen und Hitzeperioden
bergen bereits heute und mit zunehmender Tendenz Ri-
siken fur das korperliche Wohlbefinden und die Gesund-
heit. Hierflr sind hauptsachlich hohe Flussigkeits- und
Elektrolytverluste durch Schwitzen und die Ubermafige
Belastung des Herz-Kreislauf-Systems verantwortlich.
Der menschliche Korper weist im Inneren eine Tempe-
ratur von annahernd 37°C auf, wahrend die Korperau-
Bentemperatur bei 35°C gehalten wird, um einen stoff-
wechselbedingten Warmeausgleich zu ermaoglichen. Aus
dauerhaften Hauttemperaturen von uber 37 °C resultieren
erhohte, langfristig todliche Korperkerntemperaturen von
Uber 42 °C. Aber auch Hitzeperioden mit anhaltenden Tem-
peraturen Uber 35 °C gelten als nicht mehr ertraglich, weil
der Kdrper dann keine Warme an die Umwelt abgeben kann
(Sherwood/Huber 2010,S.9552).

Hauptbetroffene von Hitze sind altere Menschen, chro-
nisch Kranke, Schwangere und Kleinkinder (Rylander et al.
2013; UBA 2019b). Auch die durchschnittliche Mortalitats-
rate steigt in Jahren mit besonders vielen Hitzetagen. So
sind in Deutschland in den Jahren 2006 sowie 2015 etwa
6.000 Menschen mehr gestorben, als ohne Hitzeperiode
zu erwarten gewesen ware. Steigende Temperaturen und
Hitzeextreme beeinflussen zudem die Arbeitsproduktivitat.
Hierbei sind nicht nur Personen betroffen, die hauptsach-
lich im Freien arbeiten, sondern auch diejenigen, die in In-
nenrdumen wie Blros arbeiten. In verschiedenen Studien
konnte nachgewiesen werden, dass erhohte Temperatu-
ren zu einer erhohten Krankheitsanfalligkeit sowie einer
abnehmenden Konzentrationsfahigkeit fiihren konnen
(UBA 2019a). In Schwellen- und Entwicklungslandern, in
denen der Zugang zu Kihlung haufig erschwert ist, stehen
die Menschen Uberdies vor dem Problem, dass sie fast die
Halfte ihrer geernteten Lebensmittel aufgrund fehlender
oder unterbrochener Kihlketten verlieren. Unterbrochene
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Kihlketten sind nach Angaben der WHO daruber hinaus
die Ursache fur den jahrlichen Verlust von einem Viertel
der verfligbaren Flissigimpfstoffe (University of Birming-
ham 2018, S.8).

Derzeit leben 1,02 Mrd. Menschen in Armut in den
54 von Hitze am starksten betroffenen Landern' ohne oder
mit nur geringem Zugang zu Kuhlung (Sustainable Energy
for All | SEforALL o.).b).

Je nachdem,welches der vom Weltklimarat diskutierten Re-
presentative-Concentration-Paths(RCP)-Szenarien zur Ent-
wicklung von Treibhausgasemissionen zutrifft, konnten
sich die Effekte der Erderwarmung in manchen Weltregio-
nen bis 2100 betrachtlich verscharfen.

Laut einer jungst veroffentlichten Studie missten - in Ab-
hangigkeit von der tatsachlichen Erderwarmung und dem
Bevolkerungswachstum - zwischen 1 und 3 Mrd. Menschen
in Gebieten mit einer mittleren Jahrestemperatur von Uber
29°C leben. Im Augenblick trifft dieses Temperaturniveau
nur auf 0,8% der Erdoberflache zu, im Wesentlichen auf
die Sahara. 2070 kdnnten 19 % der Erdoberflache in Afrika,
Australien, Lateinamerika, Indien und Sidostasien betrof-
fen sein, darunter die armsten Regionen der Welt mit ent-
sprechend geringen Ressourcen fiir Anpassungsstrategien.
Fihrt man sich vor Augen, dass sich die Menschheit in den
letzten 6.000 Jahren vor allem in klimatischen Gebieten

1 Agypten,Algerien, Angola, Argentinien, Bangladesch, Benin, Bolivien,
Brasilien, Burkina Faso, China, Cote d’Ivoire, Dschibuti, Dominikani-
sche Republik, Eritrea, Eswatini, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bis-
sau, Indien, Indonesien, Iran, Irak, Jemen, Kambodscha, Kamerun,
Kongo, Laos, Liberia, Malawi, Mali, Mauretanien, Marokko, Mosambik,
Myanmar, Namibia, Niger, Nigeria, Pakistan, Papua-Neuguinea, Para-
guay, Peru, Philippinen, Senegal, Somalia, Sri Lanka, Sudan, Stidsudan,
Thailand, Timor-Leste, Togo, Tschad, Uganda, Vietnam (Sustainable
Energy for ALl | SEforALL o.J.a).
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aufgehalten hat,deren mittlere Jahrestemperatur zwischen
11 und 15°C lag, und dass dieses Temperaturspektrum
auch die erforderlichen Voraussetzungen fur Landwirt-
schaft, Viehzucht sowie fiir die nichtlandwirtschaftliche
Wirtschaftsleistung bietet, wird die Dramatik der Situation
bewusst (Xu et al. 2020, S.1351 ff.).

Dass die Folgen der globalen Erderhitzung auch in
Deutschland bereits splrbar sind, zeigt der zweite Moni-
toringbericht zur Klimafolgenanpassung der Bundesregie-
rung (UBA 2019b). Seit Beginn der Klimaaufzeichnung im
Jahr 1881 hat sich die mittlere Lufttemperatur hierzulande
bis 2018 um 1,5 °C erhdht. Dieser Wert Ubertrifft den mitt-
leren globalen Temperaturanstieg im gleichen Zeitraum
um 0,5 °C. Die Erhéhung der Jahresmitteltemperatur ging
in Deutschland mit einem Anstieg von Hitzetagen mit ei-
ner Hochsttemperatur von mindestens 30 °C einher. Im Fla-
chenmittel hat sich die Anzahl der heif}en Tage zwischen
1951 und 2018 von etwa 3 auf ca. 10 Tage erhoht, wobei
im Jahr 2018 mit 20 Hitzetagen die meisten jemals ge-
messenen Hitzetage registriert wurden (zum Vergleich: Vor
1994 gab es in Deutschland keinen einzigen Sommer mit
mehr als 10 heif’en Tagen im Landesdurchschnitt).

Insgesamt hat sich die Wahrscheinlichkeit fir Hitzewellen
im nordlichen Europa mehr als verdoppelt verglichen mit
der Situation, in der es keinen anthropogenen Klimawan-
del gegeben hatte (Tagesschau.de 2018).

Innovationen zum Umgang mit dem steigenden
Kihlungsbedarf

Fir eine nachhaltigere, klimavertraglichere Kihlung kom-
men im Wesentlichen die folgenden Handlungsoptionen
infrage: der Einsatz von effizienten und emissionsarmen
Kihlungstechnologien, die Ermoglichung des Zugangs
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zu diesen Technologien fur breite Bevolkerungsschichten
sowie die Vermeidung Ubermafiiger Erhitzung von Gebau-
den und Innenstadten.

Die hier vorgestellten Beispiele sollen aufzeigen, dass
nicht nur bestimmte technologische Innovationen einen
Beitrag dazu leisten kdnnen, weltweit nachhaltig zu kih-
len, sondern es ebenso auf innovative Ansatze in den Be-
reichen Stadt- und Raumplanung sowie Dienstleistung
ankommt.

Aus diesem Spektrum werden im Folgenden mdgliche Lo-
sungen vorgestellt, die auf die Kiihlung von Gebauden und
stadtischen Umgebungen fokussieren.

Technische Innovationen

Auf Gebaudeebene bieten technische Innovationen zuneh-
mend nachhaltige Lésungen, um gesundheitlich zutrdgli-
che Raumtemperaturen auch in Hitzeperioden zu ermdg-
lichen. Nachfolgend werden Sorptionskaltemaschinen als
weitverbreitetes Beispiel fir nachhaltige Kihltechnolo-
gien zur direkten Kihlung dargestellt und die Rolle der
Gebdudehulle zur indirekten Kihlung beschrieben.

Klimakalte nachhaltiger erzeugen

Die Raum- und Gebaudekuhlung ist eine Moglichkeit, ge-
sundheitlich zutragliche Temperaturen im privaten und
beruflichen Umfeld zu schaffen. In Deutschland wird die-
se Form der Kiihlung als Klimakalte bezeichnet. Hierunter
fallen alle kaltetechnischen Anlagen zur Klimatisierung,
die sich im Wesentlichen in die Bereiche Gebaude- sowie
Fahrzeugklimatisierung unterteilen lassen, wobei im Fol-
genden auf die Gebaudeklimatisierung fokussiert wird. Die
Klimakalte war zwischen 2009 und 2017 das am starksten
wachsende und energieintensivste Segment der Kalte-
technik mit 26 % des Gesamtenergiebedarfs in Hohe von
22,7 TWh im Jahr 2017 (VDMA 2019,S.12).

Fir die Klimatisierung von Gebauden und Raumen kom-
men stationdre Systeme und mobile Klimagerdate zum
Einsatz. Neben Kompressionskaltemaschinen, deren Kli-
mabilanz vor allem durch den Stromverbrauch fir den
Betrieb sowie Leckagen von klimaschadlichen Kaltemit-
teln bestimmt wird, sind auf dem Markt auch Sorptions-
kaltemaschinen erhaltlich. Letztere werden mit Warme-
energie durch thermische Verdichtung angetrieben, wobei
eine Temperatur von 65 bis 75 °C bereits ausreichend ist.
Als (Ab-)Warmequelle fiir Sorptionskaltemaschinen bieten
sich Blockheizkraftwerke, Fern- und Solarwarme an. Bei
der Nutzung von (industrieller) Abwarme oder Solarwar-
me sind solche Sorptionskaltemaschinen nicht nur sehr
energieeffizient, sondern verursachen auch geringe Treib-
hausgasemissionen wahrend des Betriebs. So kdnnen bei
der Gebdudeklimatisierung bis zu 65 % der Endenergie
gegenuber Kompressionskalteanlagen eingespart werden
(Heinrich et al. 2014, S.173). Zudem wird bei der Gebdu-
deklimatisierung Wasser als Kaltemittel genutzt, sodass




durch das Kaltemittel keine klimaschadlichen Emissionen
bei der Klimatisierung entstehen.

Absorptionskdltemaschinen sind die am weitesten ver-
breiteten thermischen Kalteerzeuger (Morgenstern et al.
2016, S.4). Als Kaltemittel zirkuliert Wasser in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Dieses wird verdampft, sodass der
Umgebung Warme entzogen und die Temperatur gesenkt
wird. AnschlieRend wird mithilfe eines Absorptionsmit-
tels der Kaltedampf gebunden. Die Austreibung des Was-
sers aus dem Sorptionsmittel geschieht durch thermische
Energie. FUr die Gebaudeklimatisierung wird als Kalte-
bzw. Sorptionsmittelpaarung Wasser und Lithiumbromid
eingesetzt. Wenn Kuhltemperaturen unter dem Gefrier-
punkt von Wasser notwendig sind, kann als Kaltemittel
Ammoniak und Wasser flr die Sorption genutzt werden.
Mit ammoniakbasierten Absorptionsanlagen kdénnen
Nutztemperaturen von bis zu minus 60 °C erzeugt werden.

Adsorptionskaltemaschinen unterscheiden sich vor allem
durch die Nutzung eines festen Sorptionsmittels und die
zyklische Betriebsweise von Absorptionsanlagen (Mor-
genstern et al. 2016, S.5). Als Kaltemittel wird i.d.R. Was-
ser genutzt, das verdampft und von Aktivkohle, Zeolithe
oder Silikagel adsorbiert wird. Der Kaltemitteldampf-
strom wird in Adsorptionsmaschinen bis zur Sattigung
des Sorptionsmittels aufrechterhalten. AnschlieRend wird
der Adsorber durch thermische Energie regeneriert und
das Wasser ausgetrieben, um den Kalteprozess erneut
starten zu konnen.

Integration der Gebdudehdille in Kiihlkonzepte

Die Fassade, die den grofdten Teil der Gebaudehulle aus-
macht, birgt ein groes Potenzial, um hauptsachlich passiv
zur Kuhlung des Gebaudes beizutragen bzw. einer Erhit-
zung entgegenzuwirken. Hierbei gilt es, vor allem zu iso-
lieren und die Strahlungswarme abzuhalten. Der Verzicht
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auf Glasfassaden ist dabei wohl der einfachste Weg, dem
Eintrag von Strahlungswarme in das Gebaude entgegen-
zuwirken (Richter et al. 2014, S.26).

Durch die Ausstattung der Fassade mit thermischen Solar-
kollektoren kann zudem Solarwarme erzeugt werden, die
fur den Betrieb von Sorptionskaltemaschinen genutzt wer-
den kann (Morgenstern et al. 2016). Die Nutzung solarer
Warme ist besonders interessant, weil Warmebedarf und
-angebot im Einklang stehen. Zudem kann an sonnigen
Kaltetagen die Solarwarme auch zum Heizen der Gebaude
eingesetzt werden.

Die Begriinung von Dachern und Fassaden ist ein passi-
ves Kuhlkonzept, das immer haufiger zusatzlich technisch
unterstutzt wird (Richter et al. 2014, S.28f.). Hierbei wird
durch zwei Effekte der Erhitzung eines Gebdudes entge-
gengewirkt: Einerseits agieren die Pflanzen als Verschat-
tungselement, andererseits verdunsten sie Uber ihre
Blatter Wasser und kuhlen so das Gebaude wie auch die
Umgebungsluft. So konnen Kalteanlagen bestenfalls ganz
vermieden oder ihre Betriebstage reduziert werden. In
besonders dicht bebauten Siedlungen und Stadten kann
durch die Verdunstung zudem das Klima im unmittelba-
ren Umfeld positiv beeinflusst werden. In den vergange-
nen Jahren sind neben die klassische Fassadenbegriinung
mittels Kletterpflanzen auch sogenannte vertikale Garten
getreten. Hierflr werden beispielsweise bepflanzte Modu-
le an der Hauswand montiert. Ihr Vorteil: Sie sind auch fir
Gebaude mit einer Hohe Uber 10 m geeignet, in der Klet-
terpflanzen ihr Wachstumslimit erreichen. Vertikale Garten
sind allerdings wartungsintensiver als eine klassische Fas-
sadenbegriinung.

Innovationen im Bereich Stadt- und Raumplanung:

das Konzept der klimaangepassten Stadt

Als Alternative zum Einsatz konventioneller, aktiver Kih-
lungstechnologien wird seit Ende der 2000er Jahre zuneh-
mend das Konzept der klimaangepassten Stadt diskutiert
und umgesetzt, das sich u.a. am Leitbild einer Stadt mit
ausreichend Frischluftkorridoren orientiert.

Stddte sind starker als das Umland von Hitze betroffen.
Da sich Stadte nachts in weitaus geringerem Maf3 als das
Umland abkihlen, weisen sie im Vergleich dazu meist eine
hohere Sterblichkeitsrate bei Hitzewellen auf. Die tatsach-
liche Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Land hangt
von einer Reihe von Faktoren ab, wie Grofie und geografi-
sche Lage der Stadt, Bodenversiegelungsgrad, Emissionen
aus Abwarme, Luftverunreinigung und Dichte der bebauten
Flachen (Lozan et al. 2019,S. 11f.). Vor allem dicht bebaute
Innenstadte mit wenig Stadtgriin kihlen sich nachts kaum
ab (Kurmann/Kellerhoff 2020). In asiatischen und austra-
lischen Stadten nutzen teils Uber 80 % der Haushalte Kli-
maanlagen, was nicht nur — wie zuvor beschrieben - einen
negativen Effekt auf die Treibhausgasemissionen hat, son-
dern durch die plotzlich auftretenden Lastanderungen im
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Stromnetz zu lokalen Stromausfallen fihren kann. Zudem
verscharfen Klimagerate den Hitzeinseleffekt in Stadten,
indem sie Warme aus der Wohnung in die ohnehin uber-
hitzte Stadt befordern und selbst zusatzliche Warme ab-
strahlen (Kurmann/Kellerhoff 2020).

Das Umland hat fur die klimaangepasste Stadt eine wichti-
ge Funktion als Lieferant kiihler und schadstofffreier Luft.
Aufgrund vorhandener Bauwerke ist eine ideale Luftzirku-
lation in Stadten im Nachhinein jedoch schwer herstellbar.
Auch gewtinschte Verdichtungen im Hinblick auf den Woh-
nungsbau stehen oftmals im Konflikt mit den Erfordernis-
sen einer moglichst ungehinderten Luftzirkulation. Einen
Losungsansatz,um Verdichtung und Abkihlung in Einklang
zu bringen, stellt eine intensivere Begriinung von z.B. Hin-
terhofen, Fassaden und Dachern unter Einsatz der bereits
beschriebenen passiven Kiihlkonzepte dar, ebenso das An-
legen von Parks auf Konversionsflachen. Im Gegensatz zu
versiegelten Flachen erzeugt die Sonnenenergie bei be-
grinten Flachen Verdunstung und entsprechend Verdun-
stungskalte und tragt daher weniger stark zur Erwarmung
bei (Kurmann/Kellerhoff 2020).

Allerdings kommt es auch bei Strategien der Stadtbegru-
nung darauf an,wie diese im Detail umgesetzt werden. Un-
ter Umstanden konnte es zu einem Zielkonflikt zwischen
(Ab-)Kuhlung einerseits und Luftqualitat andererseits
kommen. Mittelbar tragt die Erwarmung der Stadt namlich
zu einer besseren Luftqualitat bei, da sie durch das Aufstei-
gen der warmen schadstoffreichen Luft die Luftzirkulation
mit dem Umland antreibt. Durch Baume in den Strafen
konnte das Aufsteigen der warmen Luft eingeschrankt
werden, was sich wiederum negativ auf die Luftqualitat
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auswirken konnte. Die Umsetzung der klimaangepassten
Stadt hangt also auch davon ab, wie sich die Mobilitat in
den nachsten Jahren verandert: z.B. in Richtung weniger
Verbrennungsmotoren, einer Abnahme des Individualver-
kehrs,autonomen Fahrens und dadurch eines effizienteren
Verkehrsflusses (Kellerhoff 2020).

Eine wichtige Funktion fur die Realisierung der klimaan-
gepassten Stadt haben prazise Stadtklimakarten, die als
Grundlage fir die Entwicklung zukiinftiger Bebauungs-
plane herangezogen werden kdnnen (Landeshauptstadt
Potsdam 2019). Sie weisen sowohl Risikozonen fur Hitze
und Uberschwemmungen als auch Kaltluftschneisen aus,
durch die kihle Luft aus der landlicheren Umgebung in
die Innenstadt stromen kann. In diese Karten flieBen zahl-
reiche Daten ein, u.a. zur Hohe von Gebauden, zum Grad
der Versiegelung oder zu Griin- und Gelandeoberflachen
(Kampe 2020, S.B6).

Dienstleistungsinnovationen

Wahrend die beschriebenen technologischen Innovatio-
nen und innovativen Ansatze im Bereich Stadt- und Raum-
planung grundsatzlich weltweit zum Zweck einer nach-
haltigeren Kihlung angewendet werden kdnnten, zielt die
hier vorgestellte Dienstleistungsinnovation primar auf die
Bedarfe der global wachsenden Mittelschicht.

Es wird erwartet, dass sich die asiatisch-pazifische Mittel-
schicht bis 2030 verdreifacht und mit 3 Mrd. Menschen ein
Drittel der Weltbevolkerung stellen wird. Die sich verdn-
dernden Lebensstile und Bedarfe dieser wachsenden Mit-
telschicht werden die Nachfrage nach Kihlung erhdhen,
sei es in Form von Klimaanlagen, von Kihlketten fur ver-




anderte Nahrungsmittelpraferenzen sowie fir eine bes-
sere medizinische Versorgung oder fur die Kihlung von
Rechenzentren fur die digitale Wirtschaft (University of
Birmingham o.J.,S.3).

Die Gefahr besteht, dass sich vor allem die Gruppe der glo-
balen unteren Mittelschicht mit mittlerem Hitzerisiko den
Kauf hocheffizienter Kuhltechnologien selten individuell
wird leisten konnen und deshalb haufig klimaschadlichere,
aber kostengtinstige Technologien nutzen muss (Sustainab-
le Energy for AlL|SEforALL o.).a, S.9f.). Die derzeit 2,2 Mrd.
Menschen in dieser Gruppe leben von 10 US-Dollar oder
weniger pro Tag, haben Zugang zu Elektrizitat, konnen Ven-
tilatoren nutzen und Lebensmittel im Haushalt kiihlen, mus-
sen aber mit unterbrochenen Kihlketten in der Lebensmit-
telproduktion und bei der Impfstoffversorgung leben.

CaaSs ist ein innovatives Geschafts- und Finanzierungsmo-
dell, das an dieser Problemlage ansetzt und den Zugang
von Menschen in Entwicklungs- und Schwellenlandern zu
Kihlungsdienstleistungen auf hocheffizientem Techno-
logieniveau ermoglicht. Im Pay-per-Service-Modell CaaS
bezahlen Kundinnen und Kunden lediglich die verbrauch-
te Kuhleinheit und mussen keine Investitionen in Kuhl-
technologien leisten. Dadurch wird ihnen der Anreiz ge-
setzt, ihren Verbrauch maglichst effizient zu gestalten. Der
Technologieanbieter wiederum hat ein betrachtliches In-
teresse daran, hocheffiziente Technologien mit geringem
Energieverbrauch einzusetzen und diese nachhaltig zu
warten, um eine hohe Rentabilitat seiner Dienstleistung
zu erzielen.

CaaS wird seit Anfang 2019 vor allem von der Basel Agency
for Sustainable Energy (BASE)? sowie vom Kigali Cooling

2 BASE ist eine Schweizer Stiftung, die Partnerin des United Nations
Environment Programme ist.

Efficiency Program (K-CEP)* vorangetrieben (Cooling as a
Service Initiative 0.J.a). Die Cooling as a Service Initiative
(0.).b) agiert dabei im Wesentlichen als Plattform, die an
hocheffizienter Kuhlung interessierte Kundschaft, Techno-
logieprovider und Investoren zusammenbringt und diesen
z.B. Mustervertrage oder Berechnungsmodelle fir die Ge-
wahrleistung der Wirtschaftlichkeit einzelner Vorhaben zur
Verfuigung stellt. CaaS-Projekte werden in der Dominikani-
schen Republik,in Jamaika, Stdafrika und Mexiko realisiert.
In Mexiko konnten beispielsweise mit einer auf Basis des
CaaS-Modells betriebenen Kaltemaschine innerhalb von
7 Jahren 18.000 t CO,-Emissionen gegeniiber dem Betrieb
einer weniger effizienten Kdltemaschine eingespart wer-
den. Dies kommt den CO,-Emissionen aus dem Energie-
verbrauch von 1.945 Haushalten gleich (Global Innovation
Lab for Climate Finance 2019,S.1).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Die Fallbeispiele machen deutlich, dass es nachhaltige
Antworten auf einen zunehmenden Bedarf an Kuhlung
gibt, die an verschiedenen Aspekten ansetzen - von der
Stadt- und Gebaudeplanung bis hin zu neuen Dienstleis-
tungsangeboten. Vor dem Hintergrund der bereits wahr-
nehmbaren Erderwarmung bzw. der moglichen Erderwar-
mungsszenarien ware es wunschenswert, wenn sich die
hier beschriebenen Innovationen zligig weit verbreiten
wirden. In diesem Fall ware ihr Beitrag zu einer nachhal-
tigen Kihlung durch die Verringerung von CO,-Emissionen
sehr wahrscheinlich am grofdten.

In Anbetracht der Tatsache, dass in Landern wie Dubai mit
einer Jahresmitteltemperatur von 27°C das Leben bereits
heute im Wesentlichen in gekihlten Innenrdaumen statt-
finden muss, wird deutlich, dass sie allenfalls Bausteine
einer Anpassungsstrategie bei einer weiteren Zunahme
der anthropogenen Erderwarmung sein konnten - wenn
es denn Uberhaupt gelingt, umfassende und nachhaltige
Kuhlkonzepte fiir Gebiete mit extremen Temperaturen von
uber 29 °C zu verwirklichen. Primares Ziel muss daher die
Einhaltung des 2-°C-Ziels des Pariser Klimaabkommens
sein, sodass die Nachfrage nach Kihlungsleistung nicht
ins Unermessliche steigt und weite Teile der Erde flr Men-
schen unbewohnbar werden.

Mdgliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Aufgrund der aktuellen Entwicklungen und der erheb-
lichen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politi-
schen Relevanz auf nationaler wie auch globaler Ebene

3 K-CEP ist eine von der ClimateWorks Foundation verantwortete phi-
lanthropische Vereinigung, die die Kigali-Anderung des Montrealer
Protokolls zur Reduzierung des Verbrauchs und der Produktion von
Fluorkohlenwasserstoffen unterstiitzen mochte.
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erscheint eine vertiefte Bearbeitung in Form einer Inno-
vationsanalyse oder eines Monitoringprojekts lohnens-
wert.Eine vertiefende Analyse sollte nicht ausschlielich
eine nationale oder europaische Perspektive einnehmen,
sondern Moglichkeiten nachhaltiger Kihlungstechno-
logien und -strategien im globalen Kontext aufzeigen.
Welche Rolle deutsche (Technologie-)Innovatoren dabei
spielen, konnte ein gesonderter Untersuchungsaspekt
sein. Neben der Kaltetechnik fur Klimatisierung konn-
ten beispielsweise auch die Anwendungsbereiche Haus-
halts-, Industrie- und Supermarktkalte sowie Kaltetech-
nik zur Nahrungsmittelherstellung in die Studie einbe-
zogen werden. Erganzend sollten Dienstleistungs- und
soziale Innovationen, wie das CaaS-Modell, analysiert
werden. Berucksichtigt werden sollten auch politische
und soziale Rahmenbedingungen sowie Aspekte von Go-
vernance, die zur Umsetzung moglicher Mafinahmen zur
nachhaltigen Kihlung der Zukunft beitragen kdnnen.
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Das Horizon-Scanning ist Teil des methodischen Spektrums der Technikfolgen- H 0O ri7n N

abschatzung im TAB. SCANNING

Mittels Horizon-Scanning werden neue technologische Entwicklungen beob-

achtet und diese systematisch auf ihre Chancen und Risiken bewertet. So werden technologische, 6konomische,
okologische, soziale und politische Veranderungspotenziale moglichst frih erfasst und beschrieben. Ziel des Hori-
zon-Scannings ist es, einen Beitrag zur forschungs- und innovationspolitischen Orientierung und Meinungsbildung
des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschdtzung zu leisten.

In der praktischen Umsetzung werden im Horizon-Scanning softwaregestiitzte Such- und Analyseschritte mit
expertenbasierten Validierungs- und Bewertungsprozessen kombiniert.
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