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Zusammenfassung

Ziele und Vorgehen

Im Kontext des voranschreitenden Klimawandels nimmt die Relevanz von Kiih-
lung und Klimatisierung weltweit kontinuierlich zu. Deutlich wird, dass sich zwei
Entwicklungen gegenseitig verstiarken: Zum einen steigt der Bedarf an Kiihlung
infolge des Klimawandels weltweit an. Zum anderen fiihrt der zunehmende Ein-
satz ineffizienter und klimaschédlicher Kiihlgerdte zu steigenden Emissionen, die
wiederum den Klimawandel verstdrken. Vor diesem Hintergrund ist die Fokus-
sierung auf nachhaltige Kiihllosungen von besonderer Bedeutung. Dementspre-
chend gibt die vorliegende Studie einen Uberblick iiber Ansitze zur Vermeidung
des Kiihlbedarfs, die insbesondere im Bereich der Stadtplanung und Architektur
verortet sind. Weiterhin werden technologische und nichttechnische Innovati-
onen dargestellt, die auf die Entwicklung effizienter und emissionsarmer Kiih-
lungstechnologien und -konzepte und die Ermoéglichung des Zugangs zu diesen
Technologien fiir breite Bevolkerungsschichten fokussieren. Abschliefsend wer-
den die zentralen politischen Handlungsfelder erortert, in denen eine Umsetzung
von Losungen zur nachhaltigen Kiihlung vorangetrieben werden kann bzw. muss.

Bedeutung von Kiihlung und Klimatisierung
Steigender Bedarf an Kiihlung und Klimatisierung

Die Weltbevolkerung wird Prognosen zufolge von aktuell 8,0 Mrd. auf 8,5 Mrd. im
Jahr 2030 (10 %), auf 9,7 Mrd. im Jahr 2050 (26 %) und auf 10,9 Mrd. im Jahr 2100
(40%) anwachsen. Das Bevolkerungswachstum findet iiberwiegend in Lidndern
mit den heifSesten und zum Teil auch feuchtesten klimatischen Bedingungen
statt, was zu einem starken Anstieg des Kiihlbedarfs beitragen wird (Kap. 2.1).

Mehr als die Hilfte der Weltbevolkerung lebt heute in urbanen Gebieten. Dieser
Anteil wird bis 2050 auf fast 70 % steigen, was 2,5 Mrd. zusétzlichen Stadtbewoh-
ner/innen entspricht. Da u.a. Verdunstungskiihlung durch die Verstddterung be-
hindert wird, erhchen sich die Temperaturen in Stadten aufgrund des Hitzeinse-
leffekts. Als Warme- bzw. Hitzeinseln werden stddtische Gebiete bezeichnet, die
wérmer sind als ihre Umgebung (Kap. 2.1).

Auch der zunehmende Anteil dlterer Menschen an der Gesamtbevolkerung lasst
den Kiihlbedarf wachsen. Altere Menschen sind allgemein weniger hitzevertrag-
lich als junge und steigende Temperaturen konnen insbesondere bei Hitzewellen
die Hospitalisierungsraten fiir dltere Menschen ohne Zugang zu Kiihlung stark
erhohen (Kap. 2.1).
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Die vermehrte Nachfrage nach Kiihlung wird zudem durch das Wirtschafts- und
Bevolkerungswachstum in den drmsten Regionen der Welt angetrieben. Kiihlung
wird durch die Einkommenszuwachse in der Mittelschicht fiir mehr und mehr
Menschen erschwinglich. In den expandierenden Markten kaufen die Menschen
iiberwiegend Klimagerite, deren Energieeffizienz etwa um die Hilfte niedriger ist
als bei den effizientesten verfiigbaren Geriten (Kap. 2.1).

Abgesehen von einem kurzen Einbruch nach der Finanzkrise 2008 stieg der
weltweite Absatz von Klimaanlagen zwischen 1990 und 2016 stetig an. Der
jahrliche Absatz hat sich im genannten Zeitraum auf 135 Mio Stiick fast ver-
vierfacht. 2022 waren schatzungsweise weltweit etwa 2,2 Mrd. Klimagerite im
Einsatz. Bis 2030 konnte sich die Zahl auf rund 2,8 Mrd. Einheiten erhéhen und
bis 2050 auf rund 3,5 Mrd. oder gar 5,2 Mrd. Einheiten. Das Weltwirtschaftsfo-
rum prognostiziert, dass allein der Energiebedarf fiir Raumkiihlung bis 2050
sich verdreifachen und 37 % des globalen Wachstums der Stromnachfrage aus-
machen wird.

Auswirkungen von Uberhitzung bzw. unzureichendem Zugang zu Kiihlung

Wenn die Umgebungstemperaturen fiir Menschen schwerer ertraglich werden,
kommt es zur Beeintrdachtigung der physischen und geistigen Gesundheit, was
zugleich auch 6konomische Folgen haben kann, etwa fiir die Leistungsfahigkeit
von unter hohen Temperaturen arbeitenden Menschen. Unabhingig vom Ein-
kommensniveau und der geografischen Region sind vor allem Menschen, die &l-
ter als 65 Jahre sind und/oder an Herz-Lungen-Erkrankungen oder chronischen
Krankheiten leiden, sowie Kleinkinder von den Hitzeauswirkungen betroffen. Zu
den physischen Folgen gehoren kardiovaskuldare Erkrankungen, Atemwegser-
krankungen und Allergien, Dehydrierung, Unterernihrung sowie eine Zunahme
von Infektionskrankheiten, die durch Vektoren wie Zecken oder die Asiatische
Tigermiicke {ibertragen werden oder aufgrund verminderter Wasserqualitat und
Lebensmittelsicherheit (Kap. 2.2.1).

Zudem bestehen indirekte Auswirkungen auf Menschen insofern, als sich land-
wirtschaftliche Ertrdage reduzieren konnen oder die Energieversorgung Schaden
nimmt. Steigende Temperaturen konnen die Verkehrsinfrastruktur beschadigen
und den Personen- und Giiterverkehr storen, AsphaltstrafSen konnen durch ext-
reme Hitze aufweichen und schmelzen. Stromnetze kdnnen beeintrachtigt wer-
den, wenn sich Stromleitungen durch hohe Temperaturen und Nachfrage auf-
heizen und die Leistung einschrdnken. Im Bereich der Landwirtschaft wird der
Anbau von Nutzpflanzen durch die ansteigende Erwdrmung beeintriachtigt. Fiir
Weizen, dem weltweit am dritthdufigsten angebauten Getreide, ist nachgewiesen,
dass hohe Temperaturen, Wassermangel und Hitzeschocks negative Folgen fiir
das Pflanzenwachstum und den Ernteertrag haben (Kap. 2.2.2).
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Die Internationale Arbeitsorganisation (ILO) geht davon aus, dass iiber 1 Mrd.
Arbeitnehmer/innen extremen Hitzeperioden ausgesetzt sind. Steigende Tempe-
raturen und Hitzeextreme haben negative Auswirkungen auf die Arbeitsproduk-
tivitat (Kap. 2.2.3).

Durchbrechen der Spirale negativer Wechselwirkungen

Es besteht die Gefahr, dass durch die genannten Auswirkungen von Uberhitzung
und den sich erh6henden Bedarfen an Kiihlung ein Teufelskreis entsteht: Kiihlung
verschirft die Erderwdrmung, indem die notwendige Elektrizitidt im Wesentlichen
immer noch aus fossilen Brennstoffen erzeugt wird, was zusitzliche CO5-Emissi-
onen verursacht (indirekte Emissionen). Zudem entweichen Kiltemittel wie flu-
orierte Treibhausgase (F-Gase) aus Kiihl- und Klimagerdten (direkte Emissionen).
Die Auswirkungen der steigenden Temperaturen stehen nicht nebeneinander, son-
dern hiufig miteinander in Beziehung und bedingen sich gegenseitig. Sie treten
nicht {iberall gleichermafien auf, sondern sind hdufig abhéingig von regionalen und
lokalen Gegebenheiten. Eine Verringerung der Kiihllast durch passive Kiihlstrategi-
en, energieeffiziente und klimavertragliche Technologien sowie eine Optimierung
und Kontrolle der Kiihllast wihrend des Betriebes sind drei Ansatzpunkte, die ge-
meinsam zur nachhaltigen Kiihlung beitragen konnen (Kap. 2.3).

Definition nachhaltiger Kiihlung

Nachhaltige Kiihlung soll einen angemessenen thermischen Komfort fiir Men-
schen in ihrer Umgebung erzeugen und bezeichnet daher sowohl Anséitze, die
einen Kiihlbedarf gar nicht erst entstehen lassen, als auch Prozesse, bei denen die
Reduktion des Kiihlbedarfs, die Klimatisierung und die (Tief-)Kiihlung keine bzw.
geringe Umweltbelastungen verursachen und gleichzeitig finanziell leistbar so-
wie fiir unterschiedliche soziale Bevolkerungsschichten gleichermafSen zugiang-
lich sind (Kap. 3.1).

Standardverfahren fiir Kiihlung und Klimatisierung

Im Fokus der weiteren Analyse stehen Verfahren, die thermischen Komfort fiir
den Menschen in seiner Umgebung ermoglichen. Hier lassen sich aktive und pas-
sive Kiihlverfahren unterscheiden. Wahrend bei aktiven Kiihlverfahren zur Kiih-
lung bzw. Klimatisierung technische Arbeit bzw. thermische Energie hinzugefiigt
wird, kommen passive Kiihlverfahren ohne Energiezufuhr oder Kaltemittelkreis-
lauf aus (Kap. 3.2).

Kiihlverfahren, die auf einer aktiven Kiihlung basieren, sind die Kompressions-
kdltemaschine, die Sorptionskiltemaschine, die adiabate Kiihlung und die Eis-
kiihlung. Passive Kiihlverfahren umfassen u.a. die Verwendung von Schatten und
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Verdunklungen, Verdunstungskalte, Luft, Wasser oder die Ausrichtung und Be-
griinung von Gebauden (Kap. 3.2).

Kiihlbedarfe und -gerite

Je nach Verwendungszweck, ob in privaten Haushalten oder unterschiedlichen
Wirtschaftsbereichen (z.B. Fleisch- oder Backhandwerk, Supermaérkte, Hotel- und
Gaststiattengewerbe, Nahrungsmittel- und Chemieindustrie), existieren unter-
schiedliche Kéltetechniken (Kap. 3.3).

« Die kleinste Form von Kiihltechnologien zur Klimatisierung sind mobile Kli-
maanlagen (Mobile Air Conditioners — MACs) zur Klimatisierung von Kraft-
fahrzeugen.

e Bei Klimaanlagen unterscheidet man zwischen kompakten Klimageriten
unterschiedlicher Bauweise, beispielsweise zur Klimatisierung von Privat-
haushalten oder Hotelzimmern, und zentralen Klimaanlagen zur Aufrecht-
erhaltung des Raumklimas von grofseren Gebauden wie Biirokomplexen oder
Einkaufszentren.

¢ Zur einfachen Konservierung bzw. Kiihlung von Lebensmitteln und Getranken
im privaten Bereich werden Kiihlschrianke und Gefriertruhen bzw. Kombigerite
oder Klimaschrinke eingesetzt.

Herausforderungen bei der Wahl des Kaltemittels

Kiltemittel spielen in den etablierten Technologien eine zentrale Rolle. Zugleich
stellt die Wahl eines passenden Kiltemittels eine Herausforderung fiir nachhalti-
ge Kiihlung dar, denn sie hidngt von verschiedenen Faktoren wie der Effizienz des
Kiltemittels, der Auswirkung auf das Klima und der Sicherheit, z.B. hinsichtlich
Entflammbarkeit und Giftigkeit, ab. Natiirliche Kaltemittel bzw. auch syntheti-
sche Hydrofluoroolefinkédltemittel verfiigen zwar {iber ein sehr geringes Treib-
hausgaspotenzial, lassen sich aufgrund der anderen Kriterien jedoch nicht fla-
chendeckend fiir jeden Anwendungsfall verwenden. Angesichts der Vielfalt der
Kaltemittel und der teils erheblichen Risiken und Umweltauswirkungen, die mit
ihrem Einsatz einhergehen, kommt der Ausbildung von Fachpersonal, das die
Maschinen sicher installiert, wartet und am Ende ihres Lebenszyklus ordnungs-
gemafs entsorgt, eine besondere Rolle zu (Kap. 3.3).

Das deutsche Kalte- und Klimainnovationssystem
Die deutsche Kalte- und Klimabranche

Die Kilte- und Klimatechnikbranche umfasst die Sektoren Kilte, Klima, Liiftung
sowie Wiarmepumpen, entlang deren Wertschopfungskette Akteure aus den Be-
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reichen Handwerk und Industrie sowie Handel, Wissenschaft und Bildungsinsti-
tutionen genauso wie Betreiber der Anlagen aktiv sind. 2020 waren in Deutsch-
land ca. 3.000 Kilte-Klima-Fachbetriebe (Gewerk Kilteanlagenbau) mit etwa
38.500 Mitarbeitenden tdtig. Die durchschnittliche BetriebsgrofSe liegt bei 16
Mitarbeiter/innen pro Betrieb. Die Kilte-Klima-Fachbetriebe erwirtschafteten im
Bereich Klimagerite 2018 rund 1 Mrd. Euro Umsatz. Wie andere Branchen auch
ist die Kilte-Klima-Branche vom Fachkriftemangel betroffen. Seit einigen Jahren
setzen die Unternehmen daher verstarkt auf Ausbildung (Kap. 3.4.1).

(Forschungs-)Forderung von Kalte- und Klimatechnologien

Die Forderung im Bereich Kilte- und Klimatechnologien auf Bundesebene er-
folgt im Wesentlichen durch Zuschiisse fiir die Investition in Kélte- und Kli-
maanlagen, Forderung von Forschungsvorhaben sowie Unterstiitzung von
Netzwerken und Organisationen, wie das Innovationsnetzwerk Kalteanlagen
& Speichertechnik (INKaS). Auf europdischer Ebene wurde die Forschung und
Entwicklung im Bereich Warme- und Kilteerzeugung bereits im 7. Rahmenpro-
gramm (FP7) unterstiitzt und ist auch im Nachfolgeprogramm Horizon 2020
ein wichtiger Schwerpunkt mit verschiedenen Strategien und MafSnahmen
(Kap. 3.4.2).

Forschungslandschaft: Themengebiete, Disziplinen, Publikationsintensitat

Deutschland liegt bei den Publikationen zu Kiihlanlagen bzw. Kiihlsystemen im
weltweiten Vergleich an fiinfter Stelle. Publiziert wird hierzulande hiufig in den
Ingenieurwissenschaften, die fiir die Entwicklung von Kiihlsystemen besonders
relevant sein diirften. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und das
Forschungszentrum Jiilich sind als auferuniversitare Forschungseinrichtun-
gen unter den zehn publikationsstiarksten Akteuren in Deutschland vertreten
(Kap. 3.4.3).

Innovationsbereiche
Urbane Kiihlldsungen

Urbane Kiihlungslosungen kénnen sowohl die Innenraum- als auch die AufSen-
temperaturen in Stddten senken, indem der Wirmeeintrag reduziert wird. Da
sich Stddte hinsichtlich ihrer Geografie, ihrer GrofSe und rdumlichen Anordnung,
der Gebdudetypen und Bauweisen sowie der klimatischen und meteorologi-
schen Gegebenheiten voneinander unterscheiden, sind Strategien zum Umgang
mit zunehmender Hitze erforderlich, bei denen die verschiedenen verfiigbaren
Losungen — angepasst an die lokalen Gegebenheiten — miteinander kombiniert
werden. Zu diesen Losungen gehoren das Konzept der klimaangepassten Stadt,
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kiihle Dacher, Gehwege und Winde, die griine Infrastruktur (Parks, Biume und
Griinflaichen), das Kiihlen mit Wind und Wasser, die Einrichtung von Quartiers-
und Fernkiltenetzen sowie bauliche MafSnahmen an einzelnen Gebduden und die
Einrichtung offentlicher Kiihlzentren (Kap. 4.1).

Nichttechnische Innovationen

Zu den nichttechnischen Innovationen zdhlen insbesondere Geschaftsmodell-,
Dienstleistungs- und Prozessinnovationen, die einen gewinnorientierten, markt-
wirtschaftlichen Bezug aufweisen. In einem erweiterten Innovationsverstiand-
nis gehoren auch soziale Innovationen, die in erster Linie gemeinwohlorientiert
sind, zu den nichttechnischen Innovationen. Im Bereich nachhaltiger Kiihlung
zahlen dazu kulturelle Anpassungen, innovative Finanzierungsmodelle, Coo-
ling as a Service sowie eine Erhohung der Energieeffizienz in Entwicklungs- und
Schwellenldndern (Kap. 4.2).

Technologische Innovationen

Grundlegende Hebel zur Verbesserung der Nachhaltigkeit solcher Methoden sind
die Verminderung der CO,-Emissionen durch die Reduzierung der zugefiihrten
Energie, die Verbesserung der Anlagen- und Systemeffizienz, die Verwendung
eines natiirlichen Kiltemittels, das Recycling von Kiltemitteln oder die Ent-
wicklung einer gidnzlich neuen nachhaltigen Technologie. Auch die intensive-
re Nutzung bereits vorhandener, jedoch bisher wenig bekannter bzw. genutzter
Kiihltechnologien kann einen Beitrag zur Reduzierung des Stromverbrauchs bei
der Energiezufuhr zukiinftiger Kiihllosungen leisten. Dazu zdhlen beispielsweise
die Kombination von Kompressions- und Absorptionskiltemaschinen, die akti-
ve bzw. passive Kiihlung anhand von Warmepumpen, die adiabate Kiihlung, die
Verwendung natiirlicher Kiltemittel, die Wiederaufbereitung bereits im Markt
befindlicher Kiltemittel und die Nutzung von Abwidrme als Energiezufuhr fiir
Sorptionskiltemaschinen (Kap. 4.3).

Weitere technologische Innovationen im Bereich der nachhaltigen Kiihlung sind
insbesondere Festkorperkiihlsysteme (Solid-state-Cooling-Systeme), bei denen
zur Warmelibertragung die Materialeigenschaften von Festkorpern genutzt wer-
den anstatt von fliissigen Kiltemitteln (Kap. 4.3).

Neben der Entwicklung gidnzlich neuer Technologien existieren technologische
Innovationen, die sich geologische Phinomene und Gegebenheiten zu Nutzen
machen, wie die geothermische Kiihlung, die Brunnen- und Flusswasserkiihlung
oder die radiative Kiihlung (Kap. 4.3).
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Bedeutung nachhaltiger Kiihlung in Deutschland

Auch hierzulande ist mit einem steigenden Bedarf an nachhaltigen Kiihll6sungen
zu rechnen. Getrieben wird dieser Bedarf sowohl durch die klimatischen Verande-
rungen im Zuge des Klimawandels als auch durch demografische Entwicklungen,
die letztlich in einer grofsen Gruppe moglicher betroffener und vulnerabler Per-
sonen resultieren.

Steigender Bedarf an nachhaltigen Kiihllosungen

Die Temperaturen in Deutschland steigen seit etwa 1970 kontinuierlich an. Seit
Beginn der Klimaaufzeichnungen 1881 hat sich die mittlere Lufttemperatur hier-
zulande bis 2021 um 1,6 °C erhoht. Der weitere Anstieg der mittleren Temperatu-
ren in den kommenden Jahren wird zu mehr und intensiveren Wetterextremen in
Deutschland fiihren. Studien zeigen, dass die Bevolkerung von geméafigten Kli-
mazonen besonders nachteilig von zunehmenden Temperaturen betroffen ist, da
sie traditionell nicht auf extrem heifSe Tage und Hitzewellen vorbereitet und das
Risikobewusstsein fiir Hitze in der Bevolkerung noch nicht in der Breite ausge-
pragt ist (Kap. 5.1.1).

Hauptbetroffene von Hitze sind in Deutschland, wie auch weltweit, vor allem (al-
leinstehende) dltere Menschen, chronisch Kranke, Menschen mit Behinderungen,
Schwangere und Kleinkinder — eine Gruppe, die rund 9 Mio Menschen umfasst.
Zukiinftig werden sich die Anteile der Bevolkerungsgruppen weiter verandern.
Aufgrund des demografischen Wandels nimmt der Anteil adlterer gegeniiber dem
Anteil junger Menschen und insbesondere dem der Kleinkinder zu. Zusammen-
genommen konnten 2030 also fast 30 % der deutschen Bevolkerung zur vulnerab-
len Gruppe gehoren (Kap. 5.1.2).

In Deutschland sind Hitzewellen infolge des Klimawandels etwa seit der Jahr-
tausendwende ungew6hnlich haufig und fiihren seitdem regelmifsig zu einer er-
hohten Sterblichkeit, insbesondere bei den dlteren Altersgruppen. In den Jahren
2018, 2019 und 2020 trat erstmals eine signifikante Anzahl hitzebedingter Ster-
befille in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren auf (Kap. 5.1.2).

Es zeigt sich, dass die zu erwartenden Auswirkungen von Hitze Anpassungen des
Verhaltens, aber auch der Gesundheitsinfrastruktur erfordern. So ist beispiels-
weise der Gebdudebestand im Gesundheitssektor, also Krankenhauser und Pfle-
geeinrichtungen, selbst noch nicht an die zu erwartenden Temperaturanstiege
angepasst (Kap. 5.1.2).
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Rahmenbedingen fiir die Entwicklung nachhaltiger Kiihllosungen

Die Realisierung nachhaltiger Kiihllosungen ist abhédngig von wirtschaftlichen,
regulatorischen und innovationspolitischen Rahmenbedingungen. Bei den 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen ist festzustellen, dass nachhaltige Kiihllosun-
gen zwar wirtschaftliche Potenziale bieten, diese jedoch aufgrund fehlender
Nachfrage und des Fachkrdftemangels nur schwer realisiert werden konnen. Auf
der regulatorischen Ebene werden vor allem die Verwendung klimaschadlicher
Kiltemittel und die Nutzung energieeffizienter Gerdte reguliert. Die Gestaltung
des innovationspolitischen Rahmens schliefSlich kann dazu beitragen, dem Fach-
kraftemangel vorzubeugen sowie die Umsetzung stadtebaulicher Mafinahmen zu
fordern (Kap. 5.1.2).

Der zukiinftige Bedarf an Kailtetechnik ist bei der Nachfrageentwicklung nach
Gerdten und beim Energiebedarf nur schwer einzuschétzen. Das liegt an der ein-
geschrinkten und heterogenen Daten- bzw. Studienlage. Allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass — einhergehend mit den klimatischen und demogra-
fischen Veranderungen — der Bedarf an Kiltetechnik in Deutschland ansteigen
wird (Kap. 5.2.1).

Die Umstellung der Klima- und Kaltetechnikbranche auf nachhaltige Kiihll6sun-
gen erfordert den Einsatz effizienterer Gerdte und nachhaltiger Kéltemittel. Den
Fachkraften und Betreibern von Kiihlanlagen mangelt es heute oftmals an Know-
how beziiglich der Einsatzmoglichkeiten und Nachhaltigkeit bereits bestehender
Kiihltechnologien, sodass existierende energieeffiziente Verfahren, wie Sorpti-
onskiltemaschinen, adiabate Kiihlung oder hybride Systeme, z.B. mit Nutzung
von Warmepumpen, bisher eher wenig Verwendung finden. Vor allem die kiinftig
wichtiger werdende Verwendung natiirlicher Kéltemittel erfordert zusédtzliche
SchulungsmafSnahmen. Zwar ist in Deutschland das Weiterbildungsangebot be-
reits entsprechend umgestellt, allerdings besteht im Umschulungsbereich noch
Nachholbedarf (Kap. 5.1.2).

Regulatorische Rahmenbedingungen, die den Einsatz nachhaltiger Kiihllosun-
gen in Deutschland beférdern konnen, sind auf verschiedenen Ebenen veror-
tet. Globale, nationale und regionale Richtlinien stellen einen Rahmen dar, der
darauf abzielt, die negativen Umweltwirkungen von Kiihll6sungen zu reduzie-
ren. Dies soll zum einen durch die Vermeidung klimaschiddlicher Kiihlmittel
und zum anderen durch den Einsatz energieeffizienter Gerite erreicht werden
(Kap. 5.2.2).

Im Juni 2022 nahm die EU-Kommission einen Vorschlag fiir eine Verordnung an,
der Verbesserungen der MafSnahmen zum Schutz der Ozonschicht und zur Um-
setzung des Montrealer Protokolls enthélt. Vorschldge betreffen u.a. die Verein-
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fachung von Kontrollmafsnahmen sowie die Steigerung der Koordination unter-
schiedlicher nationaler Zollvorschriften.

Die Forschung an alternativen, natiirlichen Kaltemitteln stellt einen Innovati-
onspfad dar, der einen verbindlichen zeitlichen Rahmen aufweist, vorgegeben
durch den schrittweisen Ausstieg aus der Verwendung klimaschidlicher Kélte-
mittel. Es bestehen allerdings auch andere innovationspolitische Rahmenbedin-
gungen, mit denen insbesondere der verstidrkte Einsatz passiver Kiihllosungen
gefordert werden kann. Zum einen betrifft dies Vorgaben fiir bauliche Mafinah-
men, zum anderen die Forderung von MafSnahmen zur Klimaanpassung in Stdd-
ten (Kap. 5.2.3).

Handlungsfelder
Kiihlbedarf durch vorbeugende Mafdnahmen vermeiden

Mit urbanen Kiihllosungen wurden Innovationen geschildert, die vor allem dazu
beitragen, den Hitzeinseleffekt in Stddten zu minimieren und thermischen Kom-
fort fiir Menschen in Innenrdumen zu erzeugen. Es sind grofStenteils passive Lo-
sungen, mit Ausnahme der Kiihlzentren und Quartierskilte, bei denen Kiihlge-
rite zum Einsatz kommen. Auch kulturelle bzw. Verhaltensanpassungen konnen
vorbeugenden Charakter haben. Die Umsetzung urbaner Kiihllosungen, die dazu
beitragen sollen, Kiihlbedarf gar nicht erst entstehen zu lassen, ist daher haupt-
sdchlich auf der kommunalen Ebene angesiedelt. Es gibt jedoch auch eine Ebene
der iibergeordneten Handlungsfelder, die Querschnittscharakter haben. Da davon
auszugehen ist, dass kiinftig vermehrt heifSe Tage und langer andauernde Hitze-
wellen auftreten werden, spielt die Vorbeugung bzw. Vorbereitung eine wichtige
Rolle.

Auf kommunaler Ebene bestehen vor allem Handlungsoptionen zur Stiarkung
passiver Kiihllosungen. Eine Forderung des kommunalen Klimaschutzes kann
dazu beitragen, Kiihlbedarf zu vermeiden. Des Weiteren besteht die Option, Be-
standsbauten durch bauliche MafSnahmen an zunehmende Hitze anzupassen und
so eine Kiihlung der Innenrdume zu ermoglichen. Eine rechtzeitige Warnung vor
sich abzeichnenden Hitzewellen ist notwendig und hilfreich, um (proaktiv) vor-
beugende MafSnahmen zum Schutz der Bevolkerung zu ergreifen. Dem Ausbau
von Hitzewarndiensten kommt daher eine grofSe Bedeutung zu. Auch die For-
mulierung konkreter MafSnahmen in Hitzeaktionspldnen wire zielfithrend und
vorbeugend (Kap. 6.1.1).

Die Umsetzung vorbeugender MafSnahmen zur Steigerung nachhaltiger Kiihlung
ist nicht nur auf die kommunale Ebene beschriankt. Vielmehr bestehen Wechsel-
wirkungen bzw. wechselseitige Abhédngigkeiten zwischen kommunaler, Landes-
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und Bundesebene. Daher kdnnen auch Handlungsoptionen identifiziert werden,
die einen Querschnittscharakter aufweisen (Kap. 6.1.2).

Wenn nachhaltige Kiihlung als Querschnittsaufgabe betrachtet wird, bei der pas-
sive mit aktiven Kiihllosungen integriert und je nach lokalen Erfordernissen an-
gepasst werden, dann bedarf es sowohl der interdisziplindren, ressortiibergreifen-
den Zusammenarbeit als auch einer zentralen Koordinierung. Dies erscheint vor
dem Hintergrund der foderal verteilten Zustiandigkeiten und der in unterschiedli-
chen Behorden verankerten Verantwortlichkeiten unumginglich (Kap. 6.1.2).

Auf kommunaler Ebene ist eine zentrale Verankerung in der Stadtverwaltung
sinnvoll, bei der die Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen ressortiibergreifend
vorangetrieben wird. Dabei konnen ein ressortiibergreifender Erfahrungsaus-
tausch und Wissenstransfer sowie die Ermoglichung von Lernprozessen unter-
stiitzen (Kap. 6.1.2).

Um die Querschnittsaufgabe Sustainable Cooling angehen zu konnen, sind zu-
nachst eine Sensibilisierung und Beteiligung relevanter Akteure erforderlich. Die
drei grofsen Akteursgruppen — Politik, Gesellschaft und Unternehmen/Verbéan-
de — umfassen jeweils eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure, die von den Aus-
wirkungen eines steigenden Kiihlbedarfs betroffen sind und daher an der Umset-
zung nachhaltiger Losungen beteiligt sein miissen (Kap. 6.1.2).

Ein wichtiger Hebel, nachhaltige Kiihll6sungen umzusetzen, konnen offentli-
che Investitionen und Beschaffung sein. Infrage kommt dafiir zum einen die
erstmalige Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen in 6ffentlichen Gebduden.
Zum anderen kénnen auch die bislang genutzten Kiihltechnologien in 6ffentli-
chen Gebduden unter Beriicksichtigung von technischen Kriterien und Lebens-
zyklusanalysen auf ihre Nachhaltigkeit hin {iberpriift werden. Dies umfasst die
Energieeffizienz der genutzten Anlagen ebenso wie die eingesetzten Kaltemit-
tel (Kap. 6.1.2).

Kiihlbedarf auf nachhaltige Weise decken

Wenn Kiihlbedarf schon besteht, sollte er auf nachhaltige Weise gedeckt werden.
Die dazu eingesetzten Technologien sollten effizient und emissionsarm gestaltet
sein. Das setzt voraus, dass der Einsatz solcher Technologien nicht an Barrieren
scheitert. Weiterhin kann die Kiihllast im Betrieb optimiert und Kiihlkreislaufe
geschlossen werden.

Umsetzungsbarrieren sind beispielsweise eingeschriankter Zugang zu Fordergel-
dern und Fremdkapital oder ein fehlendes geteiltes Problembewusstsein zwi-
schen verschiedenen Akteursgruppen (Kap. 6.2.1).
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Um diese Barrieren abzubauen, miissen sie zunichst identifiziert werden. Sodann
konnen geeignete Anreizstrukturen geschaffen werden. Die Umsetzung nachhal-
tiger Kiihllosungen sollte den gesamten Lebenszyklus technischer Anlagen be-
riicksichtigen. Dazu gehoren auch eine Betrachtung der Entsorgungsphase und
eine kontinuierliche Uberpriifung der Effektivitat der genutzten MafSnahmen.

Bei der Realisierung technischer Losungen konnen wirtschaftliche Anreize unter-
stiitzend wirken. Zum einen kann dies iiber Rabatte auf nachhaltige Technologi-
en erreicht werden. Zum anderen konnen Steuern, beispielsweise auf Grundlage
von CO,-Aquivalenten, dazu genutzt werden, Kéaltemittel mit hoherem Potenzial
zur Erderwdrmung (Global Warming Potential - GWP) auch hoher zu besteuern.
Ebenso kann die Besteuerung auch die Entsorgungsphase beriicksichtigen, also
das Recycling oder die Vernichtung der eingesetzten Kiltemittel, sodass eine
nachhaltige Entsorgung mit steuerlichen Vorteilen verbunden ist.

Fiir die Entscheidungssituationen, wie beispielsweise der 6ffentlichen Beschaf-
fung, zwischen unterschiedlichen nachhaltigen Kiihllosungen sind Lebenszyk-
lusanalysen (Life-Cycle-Climate-Performance-Studien) wichtige Instrumente,
um insbesondere direkte und indirekte Emissionen zu ermitteln sowie unter-
schiedliche Losungen, die verschiedene Kaltemittel und unterschiedliche Ener-
gieeffizienzen aufweisen, miteinander vergleichen zu kénnen.

Im Betrieb von Kiihlanlagen ist die Erhohung der Energieeffizienz ein Hebel auf
dem Weg zu nachhaltiger Kiihlung. Dies ist vor allem bei technischen Losungen
moglich, mit denen aktiv Kiihlbedarf gedeckt wird. Auch eine Regulierung von
Kiltemitteln kann dazu beitragen, auf Kaltemittel umzusteigen, deren Verwen-
dung eine Hebung von Effizienzpotenzialen ermoglicht. Thematisiert wurde be-
reits, dass weniger effiziente Geréte hdufig kostengiinstiger sind und 6fter ange-
schafft werden und so die Realisierung nachhaltiger Losungen verzogern konnen.
Als wirksam erweist sich eine nachvollziehbare Kennzeichnung bzw. Energieeti-
kettierung, die Verbraucher/innen in ihrer Entscheidungsfindung beim Kauf von
Kiihl- und Klimageraten unterstiitzen kann (Kap. 6.2.2).

Bislang existieren in Deutschland auf Bundesebene verschiedene Mafinahmen,
um energieeffiziente Kilte- und Klimaanlagen zu fordern. Bezuschusst werden
im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) durch das Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) der Einsatz energieeffizienter Kilte- und Klimaanlagen, die mit nichtha-
logenierten Kiltemitteln arbeiten. Zudem wurde im Rahmen der genannten Ini-
tiative von 2009 bis 2018 insgesamt 6-mal der Deutsche Kaltepreis fiir innovative
Losungen im Bereich Klima- und Kaltetechnik vergeben. Innovationsnetzwerke,
wie beispielsweise das INKaS, kénnen ebenfalls dazu beitragen, den Einsatz ener-
gieeffizienter Gerite zu fordern (Kap. 6.2.2).
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Die internationalen und nationalen Regulierungen zum Umgang mit Kiltemit-
teln bieten wichtige Handlungsoptionen fiir die Umsetzung nachhaltiger Kiihll6-
sungen, da sie die Verwendung klimaschéadlicher Kiltemittel einschranken und
den Einsatz klimaneutraler Kédltemittel befordern konnen. Im Wesentlichen kon-
nen entweder Verbote oder Quoten genutzt werden, um klimaschadliche
Kaltemittel zu regulieren (Kap. 6.2.2).



1 Einleitung

Im Horizon-Scanning des Biiros fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen
Bundestag wurde 2020 das Thema ,Sustainable Cooling“ als ein relevantes Zu-
kunftsthema identifiziert, im Rahmen eines Themenkurzprofils erarbeitet und
dieses der Berichterstattergruppe TA prasentiert (TAB 2021). 2020 beschloss der
Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschédtzung auf Vorschlag
der Berichterstattergruppe TA zur tieferen Bearbeitung des Themas die Durch-
fiihrung einer gleichnamigen TA-Kurzstudie durch die VDI/VDE Innovation +
Technik GmbH.

In dieser Kurzstudie wird ein Uberblick {iber Ansitze zur Vermeidung des entste-
henden Kiihlbedarfs gegeben, die im Wesentlichen im Bereich der Stadtplanung
und Architektur verortet sind. Weiterhin werden technologische und nichttech-
nische Innovationen dargestellt, die auf die Entwicklung effizienter und emis-
sionsarmer Kiihlungstechnologien und -konzepte und die Ermoglichung des
Zugangs zu diesen Technologien fiir breite Bevolkerungsschichten fokussieren.
Aus Griinden der Komplexitdtsreduktion wird dabei auf eine Darstellung solcher
Effekte verzichtet, die entstehen, wenn Kiihlung mit Warmeerzeugung gekoppelt
wird. Zwar bestehen hier vielfiltige Wechselwirkungen, etwa bei der Nutzung von
Abwiérme, jedoch kann eine Darstellung dieser Wechselwirkungen in der erfor-
derlichen Breite und Tiefe nicht im Rahmen der Kurzstudie erfolgen.

Zunachst wird die zunehmende Bedeutung von Kiihlung und Klimatisierung in
Anbetracht des Klimawandels und seiner Auswirkungen beleuchtet (Kap. 2). Aus-
gehend von dem daraus resultierenden Teufelskreis wird eine Arbeitsdefinition
fiir nachhaltige Kiihlung vorgestellt (Kap. 3.1). Um die wesentlichen Innovati-
onsbereiche beschreiben zu konnen, werden die Standardverfahren fiir Kiihlung
und Klimatisierung dargestellt (Kap. 3.2), Kiihlbedarfe und -gerite kategorisiert
(Kap. 3.2) und die Akteurslandschaft der deutschen Klima- und Kiltetechnik be-
schrieben (Kap. 3.4).

Sodann werden die drei wesentlichen Innovationsbereiche vorgestellt: urbane
Kiihllosungen (Kap. 4.1), nichttechnische (Kap.4.2) und technologische, anla-
genbezogene Innovationen (Kap. 4.3). Eine dariiber hinausgehende systemische
Betrachtung, die etwa auch die Art der Stromerzeugung, die Integration von
Energiespeichertechnologien oder die Kombination mit weiteren Systemen mit-
beriicksichtigt, ist im Rahmen dieser Kurzstudie nicht moglich.

Kapitel 5 fiihrt die Betrachtung zusammen und gibt einen Uberblick iiber Ein-
flussfaktoren, die einen Bedarf an nachhaltiger Kiihlung in Deutschland steigern
konnen (Kap. 5.1), die Treiber und Hemmnisse, die einen Ausbau nachhaltiger
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Kiihlung beeinflussen sowie regulatorische Ansétze, um nachhaltige Kiihlung zu
gewdhrleisten (Kap. 5.2).

AbschliefSend werden die zentralen politischen Handlungsfelder erortert, in de-
nen eine Umsetzung von Losungen zur nachhaltigen Kiihlung vorangetrieben
werden kann bzw. muss (Kap. 6).

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine iterative Vorgehensweise gewihlt. Aus-
gehend von einer Literaturrecherche und -analyse wurden mit ausgewahlten Ex-
pert/innen explorative Interviews gefiihrt. Aus diesen ersten Erkenntnissen wur-
den Hypothesen abgeleitet, die als Ausgangspunkt fiir die Charakterisierung von
Handlungsfeldern dienten. Um diese Handlungsfelder zu validieren bzw. ggf. zu
modifizieren, wurde ein Expertenworkshop durchgefiihrt. Darin wurden die Hy-
pothesen und die vorldufigen Handlungsfelder zur Diskussion gestellt. Im Ergeb-
nis konnten die bisherigen Erkenntnisse grofStenteils validiert und der Zuschnitt
der Handlungsfelder festgelegt werden. Ergénzt um Ergebnisse der Literaturre-
cherche bilden die gewonnenen Erkenntnisse aus Interviews und Workshop die
inhaltliche Basis fiir die Kurzstudie.

Danksagung

Wir bedanken uns sehr herzlich bei den Expert/innen, die mit ihrer Expertise fiir
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2 Bedeutung von Kiuihlung und Klimatisierung

Die Bedeutung von Kiihlung und Klimatisierung nimmt weltweit zu. Die im Fol-
genden zunidchst eingenommene globale Perspektive legt den Rahmen fiir die
Auseinandersetzung mit nachhaltigen Kihllosungen fest. Es wird ersichtlich,
dass sich zwei Entwicklungen gegenseitig verstirken: Zum einen steigt der Be-
darf an Kiihlung infolge des Klimawandels weltweit an. Zum anderen fiihrt der
zunehmende Einsatz ineffizienter und klimaschédlicher Kiihlgerite zu steigen-
den Emissionen, die wiederum den Klimawandel verstarken.

2.1 Steigender Bedarf an Kiihlung und Klimatisierung

Der voranschreitende Klimawandel, die wachsende, globale Mittelschicht und
die demografische Entwicklung treiben den Bedarf an Kiihlung weltweit an (EIU
2019; IEA 2017).

2.1.1 Klimawandel: steigende Temperaturen machen Hitzeanpassungen mehr und
mehr erforderlich

Ein wesentlicher Treiber fiir den steigenden Kiihlbedarf ist der von Menschen
verursachte, voranschreitende Klimawandel, der zu einer Zunahme heifSer Tage
und einer steigenden Durchschnittstemperatur fiihrt. Dabei unterscheidet sich
die Verwundbarkeit von Okosystemen und Menschen gegeniiber den negativen
Folgen haufigerer und intensiverer Extremwetterereignisse erheblich je nach und
innerhalb von Regionen (IPCC 2023). Seit dem vorindustriellen Zeitalter hat sich
die Erde bereits um 1,1 °C erwdarmt (Tagesschau 2021a). In Europa sind die Tem-
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peraturen im Vergleich zum weltweiten Durchschnitt doppelt so schnell gestie-
gen (WMO 2022) und auch in Deutschland liegt der Anstieg mit 1,6 °C iiber dem
weltweiten Mittel (Kap. 5.1.1). Im sechsten Sachstandsbericht kommt der Welt-
klimarat (IPCC 2023, S.12) in fast allen Szenarien zu dem Schluss, dass mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit im Zeitraum zwischen 2030 und 2035 eine Erderwir-
mung um 1,5 °C erreicht sein wird, was 10 Jahre friiher ist als noch 2018 prognos-
tiziert (Tagesschau 2021b).

2.1.2 Demografische Faktoren: Bevolkerungswachstum, Urbanisierung, Alterung
und Krankheit

Globales Bevolkerungswachstum: Die Weltbevolkerung wird Prognosen zufolge
von 7,7 Mrd. im Jahr 2019 auf 8,5 Mrd. 2030 (Zunahme um 10 %), auf 9,7 Mrd. 2050
(26 %) und auf 10,9 Mrd. im Jahr 2100 (42 %) ansteigen (UN DESA 2019a). Dabei
wird das grofite Wachstum konzentriert in wenigen Landern stattfinden. Es wird
prognostiziert, dass sich die Bevolkerung in afrikanischen Liandern siidlich der
Sahara bis Mitte des Jahrhunderts fast verdoppelt (99 %). In den anderen Welt-
regionen variieren die erwarteten Wachstumsraten (zwischen 2019 und 2050)
erheblich: 56 % fiir Ozeanien ohne Australien/Neuseeland, 46 % fiir Nordafrika
und Westasien, 28 % fiir Australien/Neuseeland, 25 % fiir Zentral- und Siidasien,
18 % fiir Lateinamerika und die Karibik, 3% fiir Ost- und Siidostasien sowie 2%
fiir Europa und Nordamerika (UN DESA 2019a, S.6). Gleichzeitig wird die Welt-
bevolkerung immer alter, da die weltweite Lebenserwartung weiterhin zunimmt
und die Fruchtbarkeitsrate sinkt (UN DESA 2019a, S.16ff.).

Das Bevolkerungswachstum findet {iberwiegend in Landern mit den heifSesten
und zum Teil auch feuchtesten klimatischen Bedingungen statt, was zu einem
starken Anstieg des Kiihlbedarfs beitragen wird (IEA 2018). Der Zugang zu Ener-
gie, der in vielen dieser Lander auch heute noch begrenzt ist, z.B. in Subsaha-
ra-Afrika, verbessert sich weiter, was mehr und mehr Haushalten die Nutzung
von Klimageriten ermdglichen wird (IEA 2018).

Zunahme von Hitzeinseln durch Urbanisierung: Bereits 2015 zeigte eine Vulner-
abilitdatsanalyse, dass einer von sechs Schwerpunkten, an denen die Folgen des
Klimawandels spilirbar werden, urbane Gebiete, deren Infrastrukturen und die
dort lebenden Personen sind (Buth et al. 2015, S.666). Mehr als die Halfte der
Weltbevolkerung lebt heute in urbanen Gebieten (EIU 2019). Dieser Anteil wird
bis 2050 auf fast 70% ansteigen, was 2,5 Mrd. zusitzlichen Stadtbewohner/in-
nen entspricht (EIU 2019). Dieser Bevolkerungszuwachs soll insbesondere in af-
rikanischen und asiatischen Lindern stattfinden (UN DESA 2019b, S.1). Da u.a.
Verdunstungskiihlung durch die Verstadterung behindert wird, erhéhen sich die
Temperaturen in Stadten aufgrund des Hitzeinseleffekts.
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Als Wiarme- bzw. Hitzeinseln (Abb. 1) werden stadtische Gebiete bezeichnet, die
wiarmer sind als ihre Umgebung (UBA 2019b, S.152). Sie entstehen vor allem
dort, wo die Gebdudegeometrie, die thermischen Eigenschaften der eingesetz-
ten Baumaterialien, die Strahlungseigenschaften der Oberflichen und die durch
Menschen verursachte Warmeentwicklung, etwa durch Verkehr oder industriel-
le Produktionsprozesse, die Energie speichern und Warme in die Umgebungs-
luft abgegeben (DWD 2022b). Auch der Betrieb von Klimageriten, insbesondere
Kompressionskiltemaschinen, kann durch die Abgabe von Abwidrme die Umge-
bungstemperatur erh6hen bzw. dazu beitragen, dass nachts die Abkiihlung er-
schwert wird (Cox 2016; ESMAP 2020a, S.13).

Abb.1  Der Hitzeinseleffekt

Temperatur in °C

29 °C 31-32°C 33°C 30-31°C 29 °C
landwirtschaftlich Gewerbegebiete Innenstadt- Vorstadt- Parkanlagen
gepragte Gebiete gebiete wohngebiete

Eigene Darstellung nach SEforALL 2018, S.30

Es entsteht ein Mikroklima in urbanen Rdumen. So ist die jahrliche mittlere
Lufttemperatur in einer Stadt mit {iber 1 Mio Einwohner/innen etwa 1 bis 3°C
wiarmer als das Umland (EIU 2019). Vor allem Stddte in Landern mit niedrigem
und mittlerem Einkommen leiden besonders stark darunter. Studien zeigen, dass
der Hitzeinseleffekt beispielsweise in Delhi die Temperaturen um bis zu 6 °C er-
hoht hat (Yadav/Sharma 2018).

Alterung und Krankheit: Ein weiterer Faktor, der den Kiihlbedarf ansteigen ladsst,
ist der zunehmende Anteil dlterer Menschen an der Gesamtbevolkerung. Altere
Menschen vertragen Hitze allgemein weniger gut als junge. Steigende Tempera-
turen konnen insbesondere bei Hitzewellen die Hospitalisierungsraten fiir dltere
Menschen ohne Zugang zu Kiihlung stark erhohen (IEA 2018, S.42). Bereits 2019
waren fast 10% der Weltbevolkerung élter als 65 Jahre. Bis 2050 wird prognosti-
ziert, dass dieser Anteil in allen Regionen der Welt ansteigen wird, auf insgesamt

Die zunehmende
Urbanisierung verstarkt
die Effekte des Klima-
wandels in Stadten, so-
dass kunftig vermehrt
mit der Entstehung von
Hitzeinseln zu rechnen
ist.
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rund 16 % bzw. 1,5 Mrd. Menschen (UN DESA 2019a, S. 16 ff.). Dariiber hinaus sind
kranke Menschen eine besonders vulnerable Gruppe, fiir die ein addquater Zu-
gang zu Raumkiihlung eine grofSe Bedeutung hat (Kap. 2.2.1).

2.1.3 Einkommenszuwachse: eine wachsende globale Mittelschicht kann sich
Kiihlgerate leisten

Die steigende Nachfrage nach Kiihlung wird durch das Wirtschafts- und Bevolke-
rungswachstum in den drmsten Regionen der Welt angetrieben (IEA 2018). Das
globale Wachstum verlagert sich nach Siiden in Lander mit hohen Temperaturen
und auch steigenden Einkommensniveaus (IEA 2018). Zwischen 2009 und 2017
wuchs dort die globale Mittelschicht von 1,8 Mrd. auf 3,5 Mrd. Menschen. Es wird
erwartet, dass sie weiter anwichst und 2030 5,5 Mrd. Menschen umfasst. Etwa
88% der zusitzlichen entstehenden Mittelschicht werden in Asien leben (EK
2018).

Kiihlung wird durch die Einkommenszuwéchse in der Mittelschicht somit fiir
mehr und mehr Menschen erschwinglich. Kiihlgerite wie Kiihlschrianke und Kli-
maanlagen gehoren zu den Dingen, die Menschen als erstes kaufen, sobald ihr
Einkommen eine gewisse Schwelle iiberschreitet und sie es sich leisten konnen,
langfristiger zu planen und zu investieren (EIU 2019). So soll ein Grofdteil des
bis 2050 prognostizierten Energieverbrauchs durch Raumkiihlung in Schwellen-
landern, vor allem Indien, China und Indonesien, entstehen (IEA 2018). In den
wachsenden Mirkten kaufen die Menschen iiberwiegend Klimagerite, deren
Energieeffizienz etwa um die Halfte niedriger ist als bei den effizientesten Gerite
auf dem Markt (IEA 2018; SEforALL 2021, S.4). Grund dafiir sind die niedrigeren
Anschaffungspreise im Vergleich zu Gerdten mit hoherer Energieeffizienz.

2.1.4 Weltweiter Kiihlbedarf: steigender Absatz ineffizienter Gerate

Der weltweite Markt fiir Klimaanlagen boomt. Abgesehen von einem kurzen Ein-
bruch nach der Finanzkrise 2008 stieg der weltweite Absatz von Klimaanlagen
zwischen 1990 und 2016 stetig an. Der jahrliche Absatz hat sich im genannten
Zeitraum auf 135 Mio Stiick fast vervierfacht (IEA 2018) Es wurde geschétzt, dass
2022 weltweit etwa 2,2 Mrd. Klimagerite im Einsatz waren (IEA 2022). Bis 2030
konnte sich die Zahl auf rund 2,8 Mrd. Einheiten erhéhen (IEA 2021) und bis 2050
auf rund 3,5 Mrd. oder gar 5,2 Mrd. Einheiten (Diettrich/Siebert 2019; Wessel
2021). Kompakt- und Splitklimagerite! fiir Wohnhduser und kleinere Gewerbe-
gebiude stellen dabei den GrofSteil der verkauften Gerédte dar (IEA 2018, S.20).

1 Splitklimagerate bestehen aus zwei Modulen, von denen eines, der Warmetauscher, im Innenraum
angebracht wird und das andere, der Kompressor, im Auf3enbereich; verbunden sind beide durch
Strom- und Kaltemittelleitungen (UBA 2020a).
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In den letzten 6 Jahren stieg der Energiebedarf weiter an. Die Auswirkungen der
Covid-19-Pandemie konnen noch nicht vollumfianglich beriicksichtigt werden.
Es zeigte sich aber, dass wahrend der Zeit, in der Menschen aufgrund regionaler
Lockdowns grofStenteils in der hduslichen Umgebung lebten und arbeiteten, auch
der Absatz an Klimaanlagen stieg und damit einhergehend auch der Energiebe-
darf fiir den Betrieb der eingesetzten Anlagen (IEA 2021). 2016 belief sich der
weltweite Gesamtstromverbrauch fiir Kiihlung auf 2.000 TWh, was fast 10% des
weltweiten Stromverbrauchs von 21.000 TWh entsprach (IEA 2018, S.23f.). Der
Stromverbrauch fiir Raumkiihlung lag bei rund 400 Mio t Oldquivalenten Prima-
renergie, also betrug ca. 3 % des weltweiten Gesamtprimarenergieverbrauchs (IEA
2018). Das Weltwirtschaftsforum prognostiziert, dass sich allein der Energiebe-
darf fiir Raumkiihlung bis 2050 verdreifacht und 37 % des globalen Wachstums
der Stromnachfrage ausmachen wird (Lalit 2020).

Die Auswirkungen dieser Entwicklung sind problematisch. Konventionelle Kiihl-
gerite, wie Kiihlschrinke, Raumklimagerite oder Kdltemaschinen fiir die Indus-
trie, verursachten bereits vor der Covid-19-Pandemie ca. 10% der weltweiten
Treibhausgasemissionen. Das entsprach damals bereits mehr als dem Doppelten
der Emissionen aus dem gesamten Luft- und Seeverkehr (UNEP 2019). Emissio-
nen konnen direkter oder indirekter Natur sein: Direkte Emissionen werden durch
Kiihltechnologien bewirkt, wenn Kéltemittel in die Umwelt gelangen, beispiels-
weise aufgrund von Lecks in den Leitungen wihrend des normalen Betriebs oder
bei der Wartung oder Demontage der Geridte. Obwohl die Menge der freigesetzten
Kiltemittel oft sehr gering ist, sind direkte Emissionen aufgrund des enorm hohen
GWP der Kiltemittel fiir ein Drittel der Treibhausgasemissionen des Kiihl- und
Kiltesektors verantwortlich. Direkte Emissionen konnen durch die Verwendung
von natiirlichen Kaltemitteln, wie Kohlenwasserstoffe (KWs), Kohlendioxid (CO,),
Ammoniak (NHz), Wasser (H,0) und Luft, verringert werden (RefNat4Life 2021b).
Indirekte Emissionen stehen im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch der
Kiihlgerite, d.h. mit der verwendeten Stromquelle und der Menge an CO,, die bei
der Stromerzeugung ausgestofsen wird (Gloél et al. 2015).

Infolge der Erderwdrmung und der mit ihr einhergehenden Extremwetterereig-
nisse, wie Hitzewellen, in Verbindung mit der Zunahme der Weltbevolkerung,
fortschreitender Urbanisierung und dem Wachstum der globalen Mittelschicht
wird davon ausgegangen, dass die Emissionen aus Kiihlung sich bis 2030 ver-
doppeln und bis 2100 verdreifachen werden, wenn weiterhin auf konventionelle
Weise gekiihlt wird (UNEP 2019).

Es gibt grofSe Unterschiede zwischen Liandern in Bezug auf den Bestand und Ver-
kauf von Klimagerédten (IEA 2018). Diese sind auf Unterschiede in klimatischen
Bedingungen vor Ort, in der Bevolkerungszusammensetzung und dem Wohl-
standsniveau zuriickzufiihren. Der Bestand von Klimaanlagen ist auf wenige Lan-
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Im internationalen
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der konzentriert. 2016 befanden sich zwei Drittel aller verwendeten Systeme in
nur drei Landern, namlich China, den USA und Japan (IEA 2018).

Weltweit betrachtet befanden sich 2016 40 % aller installierten Klimagerite in
den USA, davon etwa die Halfte im privaten Sektor. Mit der Bedeutungszunah-
me von Klimatisierung in anderen Regionen, vor allem in China, Indien, Indo-
nesien und dem Nahen Osten, wird dieser Anteil {iber die Zeit kleiner. Trotz
der bereits hohen Marktdurchdringung bleiben die Verkdufe in den USA wei-
terhin hoch. Nach China und den USA sind Japan und die Europdische Union
die ndchstgrofsten Markte fiir den Verkauf privater Klimagerdte (Abb. 2). Die
Verkéaufe in asiatischen Liandern steigen stark an. Dabei spielen private Wohn-
gebdude eine entscheidende Rolle, da sich hier nahezu 70 % aller Klimageréte
weltweit befinden.

Abb.2  Bestand an Klimaanlagen nach Land bzw. Region 2016

Brasilien | 1,7 % Indien | 1,6 %

Mexiko | 1,0 %
Mittlerer Osten | 2,9 %

Indonesien | 0,7 %
Korea | 3,6 %
Europdische Union | 6,0 % —. \.

Jlb * " JlLJ*

China | 35,1 %

Japan|9,2 %

Rest der Welt | 15,2 %

USA|23,0%

Eigene Darstellung nach IEA 2018,S.21

Insgesamt variiert der Anteil der Haushalte, die ein Klimagerét besitzen, regional
sehr stark: In Deutschland lag diese Zahl 2020 schitzungsweise zwischen 2 und
3%, stieg aber zuletzt merklich an (UBA 2020a; Wessel 2021). In Indien waren
es 2016 etwa 4 %, in Europa weniger als 10 %, in China fast 60 %, in den USA und
Japan iiber 90 % und in den Lindern des Nahen Ostens fast 100 % (IEA 2018).

2.2 Auswirkungen von Uberhitzung bzw. unzureichendem Zugang zu Kiihlung
Uberhitzung bzw. ein unzureichender Zugang zu Kiihlung hat vielfdltige und

zahlreiche Auswirkungen zur Folge. Wenn die Umgebungstemperaturen fiir
Menschen schwerer ertraglich werden, kommt es zur Beeintrdchtigung der phy-
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sischen und geistigen Gesundheit, was zugleich auch 6konomischen Folgen, etwa
fiir die Produktivitat von Mitarbeiter/innen im Freien, haben kann. Zudem beste-
hen indirekte Auswirkungen auf Menschen insofern, als sich landwirtschaftliche
Ertridge reduzieren konnen oder die Verkehrsinfrastruktur und die Energieversor-
gung Schaden nehmen. Hinzu kommen 6kologische Auswirkungen, etwa auf die
Luft- und Wasserqualitédt sowie gesellschaftliche Auswirkungen, etwa die Sicher-
heit oder soziale Gleichheit betreffend.

2.2.1 Gesellschaftliche Auswirkungen
Wer ist betroffen?

Unabhingig vom Einkommensniveau und geografischer Region sind vor allem
Menschen, die dlter als 65 Jahre sind, Personen, die an Herz-Lungen-Erkrankun-
gen oder chronischen Krankheiten leiden, sowie Kleinkinder von den Hitzeaus-
wirkungen betroffen (Ebi et al. 2021). Eine Feuchtkugeltemperatur? zwischen
31 und 35 °C gilt als physiologische Obergrenze fiir die Uberlebensfahigkeit von
Menschen (Im et al. 2017; Sherwood/Huber 2010; Vecellio et al. 2022). Vor allem
in tropischen Regionen kann die Erderwdarmung dazu fiihren, dass die korperli-
chen Grenzen der Hitzetoleranz fiir die dort lebende Bevolkerung zukiinftig hau-
figer und regelmaRiger erreicht werden und deren Uberleben gefahrdet ist (Ebi et
al. 2021).

Auf Grundlage einer Reihe von Simulationen prognostizieren beispielsweise Im
et al. (2017), dass die Extremtemperaturen sich in Slidasien diesem kritischen
Schwellenwert ndhern und in einigen Fallen bis Ende des 21. Jahrhunderts sogar
tiberschreiten. Dies betrifft insbesondere dichtbesiedelte landliche Regionen in
Siidasien, wie etwa die Regionen um die Fliisse Ganges und Indus, wo etwa ein
Fiinftel der Weltbevolkerung lebt (Im et al. 2017).

Je nach Temperaturanstieg nimmt die Anzahl der betroffenen Menschen kiinf-
tig weiter zu (Byers et al. 2018). Xu et al. (2020) kommen in ihrer Studie zu dem
Schluss, dass — abhdngig von tatsdchlicher Erderwdarmung und dem Bevolke-
rungswachstum — zwischen 1 Mrd. und 3 Mrd. Menschen in Gebieten mit einer
mittleren Jahrestemperatur von iiber 29 °C leben miissten. Im Augenblick trifft
dieses Temperaturniveau nur auf 0,8 % der Erdoberflache zu, im Wesentlichen
auf die Sahara. 2070 konnten 19 % der Erdoberfldche in Afrika, Australien, Latein-

2 Als Feuchtkugeltemperatur wird die tiefste Temperatur bezeichnet, die sich durch Verdunstungskih-
lung erreichen ldsst. Mit der Feuchtkugeltemperatur werden Temperatur und relative Luftfeuchtig-
keit vereint. Flr die menschliche Fahigkeit, den eigenen Korper zu kiihlen, ist es ausschlaggebend,
dass bei heifsen Temperaturen die Luftfeuchtigkeit nicht zu hoch ist. Andernfalls ist der menschliche
K&rper nicht mehr in der Lage, sich ausreichend zu kiihlen (Zimmermann 2022).
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amerika, Indien und Siidostasien betroffen sein, darunter die &rmsten Regionen
der Welt mit entsprechend geringen Ressourcen fiir Anpassungsstrategien.

In Schwellen- und Entwicklungsldandern, in denen der Zugang zu Kiihlung haufig
erschwert ist, stehen die Menschen iiberdies schon heute vor dem Problem, dass
sie fast die Hilfte ihrer geernteten Lebensmittel aufgrund von fehlenden oder
unterbrochenen Kiihlketten verlieren. Unterbrochene Kiihlketten sind nach An-
gaben der WHO dariiber hinaus die Ursache fiir den jahrlichen Verlust von 25%
der verfiigbaren Fliissigimpfstoffe (University of Birmingham 2018, S.8).

Korperliches Wohlbefinden, Gesundheit und psychische Folgen

Mit voranschreitendem Klimawandel werden extreme Hitzeereignisse weltweit
zu zahlreichen negativen Gesundheitsfolgen fiihren (Abb. 3). Zu den physischen
Folgen gehoren kardiovaskuldre Erkrankungen und Dehydrierung (insbesondere
bei dlteren Menschen), Atemwegserkrankungen und Allergien, Untererndhrung
sowie eine Zunahme von Infektionskrankheiten - durch Vektoren wie Zecken
oder die Asiatische Tigermiicke {ibertragen sowie aufgrund verminderter Was-
serqualitit und Lebensmittelsicherheit (Bunz/Miicke 2017). Hitzestress kann
zudem Schwangerschaftsverldaufe negativ beeinflussen (Ebi et al. 2021; Rylander
et al. 2013). Dariiber hinaus kann es zu psychischen Folgen wie hitzeinduzier-

Abb.3  Effekte des Klimawandels und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Klimawandel

d i l
direkte Effekte indirekte Effekte soziale Faktoren Alter und
Sturm, Diirre, Uber- Wasser- und Luft- Gesundheitsstatus, Geschlecht
schwemmung, Hitze qualitat, veranderte sozio6konomischer Status,
Landnutzung, 6kologi- soziales Netzwerk,
sche Veranderungen offentliches

Gesundheitssystem,
Mobilitat, Migration,
Konflikte

! l l l

Gesundheit

physisch: Unterernahrung, Allergien, kardiovaskulare Erkrankungen,
Infektions- und Atemwegserkrankungen, Verletzungen, Tod

psychisch: posttraumatische Belastungsstorung, Depression, Angst, Solastalgie, Aggression

Eigene Darstellung nach Bunz/Miicke 2017,S.633

tem Schlafmangel, posttraumatischen Belastungsstorungen, Hilflosigkeit, Angst,
Depressionen sowie erhohten Suizidraten kommen (Berry et al. 2010; Bunz/Mii-
cke 2017; Burke et al. 2018). Ein weiteres Phinomen, das im Zusammenhang mit
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starken Umweltverdnderungen infolge des Klimawandels auftreten kann, ist die
Solastalgie (Bunz/Miicke 2017). Sie bezeichnet das schmerzhafte Verlustgefiihl
angesichts der Zerstorung der eigenen Heimat, wodurch das eigene Identitéts-,
Kontroll- und Zugehorigkeitsgefiihl beeintrachtigt wird.

Es wird prognostiziert, dass die hitzebedingte Morbiditdt und Mortalitét in den
kommenden Jahrzehnten mit dem Fortschreiten des Klimawandels weiter zuneh-
men (Ebi et al. 2021). Die Weltgesundheitsorganisation (WHO 2014) hat errech-
net, dass die Zahl der hitzebedingten Todesfille pro Jahr von rund 100.000 im
Jahr 2030 auf rund 250.000 im Jahr 2050 ansteigen wird. Dabei sind besonders Re-
gionen in Subsahara-Afrika, Lateinamerika sowie Siid- und Siidostasien betroffen
(WHO 2014). Fiir Europa geht die European Environment Agency (europdische
Umweltagentur) davon aus, dass Hitzewellen bald jahrlich fiir 130.000 friihzeitige
Todesfille verantwortlich sein werden (Ganzleben/Ian 2019).

Konflikte, Gewalttaten und Kriminalitat

Der Zusammenhang zwischen extremer Hitze und Aggression begegnet uns um-
gangssprachlich in Ausdriicken wie ,,Hitzkopf“ oder ,. kochen vor Wut®. In Studien
konnte gezeigt werden, dass mit steigenden Temperaturen zwischenmenschliche
Gewalt, Gruppengewalt sowie Gewaltkriminalitdt zunehmen (Burke et al. 2015;
Cooper 2019; ESMAP 2020a). Hitzewellen werden mit vermehrten polizeilichen
Anzeigen und Anrufen bei der Telefonseelsorge sowie einer Zunahme von Gewalt
in Paarbeziehungen, hduslicher Gewalt gegen Frauen und Kinder und Femiziden
in Verbindung gebracht (Cooper 2019; Sanz-Barbero et al. 2018). Ein Anstieg der
Jahrestemperatur um 1°C geht mit einem durchschnittlichen Anstieg der To6-
tungsdelikte um 6 % einher (Mares/Moffett 2016).

Soziale Gleichheit und Gerechtigkeit

Die negativen Auswirkungen ansteigender Hitze betreffen vor allem Menschen
mit geringem soziookonomischem Status. In jenen — insbesondere urbanen oder
landlichen - Regionen, die heute schon in tropischen Klimazonen liegen und
wirtschaftlich verarmt sind, sind aktuell bereits rund 1,09 Mrd. Menschen betrof-
fen. IThnen fehlt der Zugang zu Elektrizitit, ihre Einkommen liegen unterhalb der
Armutsgrenze, die bewohnten Gebadude verfiigen nicht iiber ausreichende Beliif-
tungsmoglichkeiten, wiahrend es zugleich in der landwirtschaftlichen Produktion
an Kiihlmoglichkeiten fiir Lebensmittel fehlt (SEforALL 2021, S.4f.).

Menschen, die in urbanen Rdumen leben, die durch geringe Begriinung und ein
niedriges Einkommensniveau gekennzeichnet sind, sterben mit einer 5% hohe-
ren Wahrscheinlichkeit an den Effekten von Hitze als diejenigen, die in anderen
Gebieten einer Stadt leben. Das Wachstum von Stddten geht insbesondere im
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globalen Siiden mit der Ausbreitung von Slums einher. Neben dem niedrigen Ein-
kommensniveau und der geringen Begriinung sind Slums auch dadurch gekenn-
zeichnet, dass Bauvorschriften nicht eingehalten werden, Aus- und Umbauten
ungeplant erfolgen und ein Zugang zu sanitdren Einrichtungen sowie zu Kiihlung
nur eingeschriankt gegeben ist. Solche Gebiete konnen bis zu 11 % warmer sein als
andere Teile einer Stadt (ESMAP 2020a).

2.2.2 Infrastrukturelle Auswirkungen
Verkehrsinfrastruktur

Steigende Temperaturen konnen die Verkehrsinfrastruktur beschadigen und den
Personen- und Gliterverkehr storen. AsphaltstrafSen konnen durch extreme Hitze
aufweichen und schmelzen, was zu gefiahrlichen Fahrbedingungen fiihren kann
(ESMAP 2020a). Bisher wird bei der Auswahl von Materialien fiir den StrafSenbau
meist von konstanten Temperaturen ausgegangen. Underwood et al. (2017) zei-
gen in ihrer Studie fiir die USA, dass eine falsche Materialauswahl bei steigenden
Temperaturen zum Versagen der Infrastruktur und zu hoheren Instandhaltungs-
kosten fiihrt. Wird die Praxis der Materialauswahl nicht angepasst, errechnen
sie bis 2040 und 2100 Schaden in Hohe von 10 Mrd. und 21,8 Mrd. US-Dollar. Es
ist daher erforderlich, die technischen Standards an den Klimawandel anzupas-
sen, um die StrafSeninfrastruktur kiinftig zu erhalten. Dariiber hinaus kann Hit-
ze auch Schienen verbiegen und Oberleitungen verformen, was den 6ffentlichen
Nah- und Fernverkehr sowie den Giitertransport massiv behindern kann (ESMAP
2020a). Auch die Binnenschifffahrt ist negativ von Hitze beeinflusst, denn durch
Niedrigwasser werden Transportwege nur eingeschrankt nutzbar (Kahlenborn et
al. 2021, S.76; Miihr et al. 2018, S.11).

Neben der Verkehrsinfrastruktur sind auch die Verkehrsteilnehmer/innen durch
extreme Hitze gefdhrdet. So kommt es an Tagen mit Hitzewellen zu einem An-
stieg todlicher Verkehrsunfille von 3,4% gegeniiber weniger heifsen Tagen (Wu
et al. 2018).

Landwirtschaftliche Ertrage und landbasierte Lebensgrundlagen

Zunehmende Hitze bzw. lingere Perioden mit heifSen Tagen sowie Trockenheit
sind fiir die Wasser-, Land- und Forstwirtschaft mit erheblichen Konsequenzen
verbunden (Bundesregierung 2020). Im Bereich der Landwirtschaft werden der
Anbau von Nutzpflanzen und die Binnenfischerei durch die ansteigende Erwir-
mung beeintrdchtigt. Fiir Weizen, dem weltweit am dritthaufigsten angebauten
Getreide, konnte gezeigt werden, dass hohe Temperaturen und Hitzeschocks ne-
gative Folgen fiir das Pflanzenwachstum und den Ernteertrag haben (Barlow et
al. 2015). Auch fiir Mais, Reis und Sojabohnen sind vergleichbare Effekte nach-
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weisbar (Gourdji et al. 2013). Wiahrend auch andere mit dem Klimawandel ein-
hergehende Verdnderungen, wie etwa ausbleibende oder extreme Niederschla-
ge, negative Effekte auf die landwirtschaftliche Produktion haben, kann extreme
Hitze zu einem volligen Ernteausfall fiihren (Gourdji et al. 2013, S.9). Auf die
Fischerei, insbesondere die maritime Binnenfischerei, haben steigende Tempe-
raturen unterschiedliche Effekte. Wiahrend einige Fischarten unter steigenden
Temperaturen leiden (Bestandsriickgang), konnen andere Fischarten ihre Hab-
itate ausdehnen (Bestandszunahme). Dies betrifft sowohl die maritime als auch
die Binnenfischerei sowie die Fischzucht in Aquakulturen. Die Binnenfischerei ist
dariiber hinaus auch von den Wassermengen in Fliefs- und Stehgewéssern abhén-
gig (Kahlenborn et al. 2021, S.56ff.).

Auch die Beeintriachtigung durch Schidlinge kann bei steigenden Temperaturen
zunehmen. Wihrend Pilz- und Schimmelbefall bei Trockenheit zuriickgehen kon-
nen, kann die Zahl potenziell schiddlicher Insekten zunehmen (Kahlenborn et al.
2021, S.49). Auch die Tierhaltung ist von den Auswirkungen der Erwdrmung be-
troffen. Tierwohl und Tiergesundheit sind gekennzeichnet von optimalen Tem-
peraturbereichen, in denen Tiere besonders leistungsfahig sind (Kahlenborn et
al. 2021, S.48). Hitzestress kann beispielsweise die Milch- und Eiproduktion ne-
gativ beeinflussen (Kahlenborn et al. 2021, S.48f.).

Die Effekte von Hitze auf landwirtschaftliche Ertrdge haben nicht nur Konse-
quenzen fiir die Nahrungsmittelsicherheit, sondern auch 6konomische Folgen.
So mussten beispielsweise in Deutschland im Jahr 2018 als Folge der Hitzewelle
rund 8.000 Landwirt/innen staatliche Nothilfen in Hohe von ca. 1 Mrd. Euro be-
antragen, um die Verluste in der landwirtschaftlichen Produktion teilweise aus-
gleichen zu konnen. Die durch Ernteausfille entstandenen Schiden wurden auf
ca. 3 Mrd. Euro geschitzt (Eckstein et al. 2019, S.7).

Zunehmende Hitze
gefahrdet landwirt-
schaftliche Produktion
sowohl beim Anbau
von Getreide und an-
deren Nutzpflanzen als
auch bei der Fleischer-
zeugung. Faktoren sind
Trockenheit, Schad-
lingsbefall sowie Ex-
tremwetterereignisse.
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Riger Hitze.

Global betrachtet hat zunehmende Hitze auch im ersten Halbjahr 2022 bereits
zu erheblichen Konsequenzen fiir die Getreideproduktion gefiihrt. Hitzewellen
in Indien, iberdurchschnittlich trockene Monate in den europdischen Lindern
Frankreich, Spanien, Ungarn und Ruméinien und ausbleibende Regenfille in
nordafrikanischen Liandern hatten beispielsweise negative Effekte auf die globale
Weizenproduktion zur Folge (USDA 2022).

Energienachfrage, Versorgungssicherheit und Energiesystemresilienz

Zunehmende Temperaturen und damit steigende Kiihlbedarfe haben zudem
Auswirkungen auf das Energiesystem, da die meisten Kiihlbedarfe aktuell durch
strombetriebene Anlagen gedeckt werden (IEA 2018). Der zunehmende Bedarf an
Raumkiihlung kann die Stromversorgungssysteme iiberlasten und Stromausfille
verursachen (ESMAP 2020a). Raumkiihlung hat seit den 1990er Jahren wesentlich
zum Anstieg des Gesamtstromverbrauchs beigetragen. Auf Raumkiihlung entfie-
len 13% des Gesamtwachstums der Stromnachfrage (IEA 2018).

Insbesondere der sprunghafte Anstieg des Spitzenstrombedarfs wahrend Hitze-
wellen stellt Stromversorgungssysteme vor Herausforderungen. Im Tagesverlauf
erreicht die Stromnachfrage ihren Hohepunkt tagsiiber in den Geschéftsgebieten
und abends in den Wohngebieten (ESMAP 2020a). Raumkiihlung kann an man-
chen Orten, z.B. in den USA, an extrem heifsen Tagen mehr als 70% des Spit-
zenstrombedarfs in Privathaushalten ausmachen (IEA 2018). Selbst in Westeu-
ropa, wo Klimaanlagen bisher weniger weit verbreitet sind, konnen Hitzewellen
den Strombedarf zeitweise drastisch erhOhen. So stieg beispielsweise wihrend
der Hitzewelle in Frankreich 2003 der Spitzenstrombedarf um 10% im Vergleich
zu weniger heifSen Sommern (IEA 2018).

Heifle Lufttemperaturen haben zudem Auswirkungen auf die Elektrizitdtsinfra-
struktur. Stromnetze konnen beeintrachtigt werden, wenn sich Stromleitungen
durch hohe Temperaturen und Nachfrage aufheizen und die Leistung einschrin-
ken (IEA 2018). Burillo et al. (2019) haben fiir Los Angeles County berechnet, dass
bis 2060 Generatoren, Umspannwerke und Ubertragungsleitungen bis zu 20 % der
sicheren Betriebskapazitat verlieren konnten und Anpassungen der Infrastruktur
erforderlich sind, um auf hohere Spitzenlasten und die Uberlastung von Hard-
ware zu reagieren und Ausfille zu vermeiden.

Luft- und Wasserqualitat: Smog- und Feinstaubbelastung

Der voranschreitende Klimawandel erhoht den Kiihlbedarf weltweit. Wenn die
damit einhergehende steigende Nachfrage nach Energie mittels fossiler Quellen
befriedigt wird, tragen die dabei entstehenden Emissionen zum weiteren Anstieg
der Temperaturen bei. Gerade dann, wenn sich Emissionsquellen, wie etwa Koh-
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lekraftwerke, in der Ndhe stadtischer Gebiete befinden, steigt die Smogbelastung.
Der Zusammenhang zwischen steigenden Temperaturen und zunehmendem
Smog ist nachgewiesen und vor allem in Indien und China fiir zahlreiche To-
desfille verantwortlich. Die Umstellung auf erneuerbare Energien, die zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen fiihren soll, kann, kombiniert mit Maf3-
nahmen zur Kiihlung urbaner Gebiete, zur Abnahme der Smogbelastung fiihren
(ESMAP 2020a). Auch Feinstaub belastet die Luftqualitédt insbesondere in urbanen
Rdumen,; es existiert eine Wechselwirkung zwischen der Feinstaubbelastung und
steigenden Temperaturen in urbanen Raumen (UBA 2021c). Der Hitzeinseleffekt
ist besonders dort zu spiiren, wo Begriinung und Luftzirkulation im stddtischen
Raum fehlen (Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszen-
tren e. V. 2020).

Auch die Wasserqualitidt wird von steigenden Temperaturen negativ beeinflusst.
Zunehmende Wassertemperaturen schiadigen Flora und Fauna, ein Problem, das
vor allem in stddtischen Gebieten mit hoher Bodenversiegelung auftritt (ESMAP
2020a). Durch steigende Temperaturen kommt es zu Wasserverknappung — pro-
blematisch vor allem fiir die Binnenschifffahrt und die Landwirtschaft — sowie zu
einem vermehrten Fischsterben, zu Algenwachstum und der Ausbreitung giftiger
Blaualgen (UFZ 2019).

2.2.3 Okonomische Auswirkungen
Arbeitsproduktivitat

GrofSe Teile der Weltbevolkerung sind von iiberméafiiger Hitze bei der Arbeit be-
troffen. Die Internationale Arbeitsorganisation (ILO) geht davon aus, dass iiber
1 Mrd. Arbeitnehmer/innen hohen Hitzeperioden ausgesetzt sind (ILO 2019).
Steigende Temperaturen und Hitzeextreme haben negative Auswirkungen auf die
Arbeitsproduktivitdat (UBA 2019a). Hierbei sind nicht nur Personen betroffen, die
hauptsachlich im Freien arbeiten, sondern auch diejenigen, die in Innenrdumen
arbeiten (Bundesregierung 2020, S.25). Weltweit gesehen sind vor allem (sub)tro-
pische Liander mit niedrigen Einkommensniveaus und grofSen, informellen Ar-
beitsbereichen gefihrdet (Lucas et al. 2014).

In verschiedenen Studien konnte nachgewiesen werden, dass erh6hte Tempe-
raturen zu erhohter Krankheitsanfilligkeit, abnehmender Konzentrationsfiahig-
keit (UBA 2019a) sowie eingeschrankter motorisch-kognitiver Leistungsfahigkeit
fiihren (Ebi et al. 2021; Flouris et al. 2018). Die ILO nimmt konservativen Be-
rechnungen zufolge an, dass ein globaler Temperaturanstieg um 1,5 °C bis 2100
zu einem Produktivitdtsverlust von 2,2 % der Gesamtarbeitszeit fiihren wird, was
80 Mio Vollzeitarbeitsstellen entspricht (ILO 2019). Die hierdurch resultierenden
wirtschaftlichen Verluste werden bis 2030 auf 2,4 Mrd. US-Dollar geschitzt. Hit-
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zebedingte Produktivitdtsverluste spielen dabei eine besondere Rolle in urbanen
Okonomien (ESMAP 2020a). Estrada et al. (2017) schdtzen in einer Studie iiber
1.692 Stadte weltweit, dass die Auswirkungen stddtischer Hitze die Wirtschafts-
leistung der durchschnittlichen Stadt bis 2100 um 5,6 % und in den am starksten
betroffenen Stadten um bis zu 11 % verringern werden (Estrada et al. 2017).

2.3 Durchbrechen der Spirale negativer Wechselwirkungen

Es besteht die Gefahr, dass durch die genannten Auswirkungen von Uberhitzung
und den steigenden Bedarf an Kiihlung ein Teufelskreis entsteht: Kiihlung ver-
scharft die Erderwarmung, indem die notwendige Elektrizitdt im Wesentlichen
immer noch aus fossilen Brennstoffen erzeugt wird, was zusétzliche CO,-Emissi-
onen verursacht (indirekte Emissionen). Zudem entweichen Kiltemittel wie fluo-
rierte Treibhausgase (F-Gase) aus Kiihl- und Klimageriten (direkte Emissionen).
Die Klimaschddlichkeit dieser F-Gase ist zwischen 100- bis 24.000-mal hoher
ist als die von CO,, je nach eingesetztem Kiltemittel (UBA 2022b; UNEP 2019).
Gleichzeitig fordert die sich verschiarfende Erderwdrmung wiederum eine stei-
gende Nachfrage nach Kiihlung.

Die Auswirkungen der steigenden Temperaturen stehen haufig miteinander in
Beziehung und bedingen sich gegenseitig. Sie treten nicht iiberall gleichermafSen
auf, sondern sind oft abhéngig von regionalen und lokalen Gegebenheiten. Eben-
so sind nicht alle Menschen in allen Regionen in gleichem MafSe betroffen. Ohne
geeignete MafSnahmen diirften zukiinftig aber immer mehr Menschen massiv un-
ter steigenden Temperaturen leiden.

Bereits heute gibt es eine Vielzahl von Technologien und MafSnahmen, die den
steigenden Kiihlbedarf mit deutlich weniger Energieverbrauch decken und gleich-
zeitig die Kosten fiir Verbraucher deutlich senken konnen - sie bleiben jedoch
bislang weitgehend ungenutzt. Um eine Transformation des Klima- und Kélte-
sektors hin zu nachhaltiger Kiihlung zu gewihrleisten, gibt es drei Ansatzpunkte,
die gemeinsam angegangen werden sollten (ESMAP 2020b):

1. Eine Verringerung der Kiihllast durch passive Kiihlstrategien, z.B. eine klimaan-
gepasste Stadtplanung bzw. eine Ausstattung von Gebiduden derart, dass Hitze
nicht eindringt und weniger Kiihlung benotigt wird, sowie die Nutzung natiir-
licher Formen der Kiihlung durch Wind, Wasser und Schatten (Kap. 4.1). Da-
durch wird der Kiihlbedarf von einzelnen Gebduden oder Rdumen verringert
(Gloél et al. 2015). So kann verhindert werden, dass sich in einem Geb&ude eine
Wirmelast aufbaut, die energie- und kostenintensiv gekiihlt werden muss.
Auch nichttechnische Innovationen, wie beispielsweise Verhaltensanpassun-
gen oder neue Geschifts- und Finanzierungsmodelle, konnen Bestandteil ei-
ner passiven Kiihlstrategie sein (Kap. 4.2).
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2. Die Versorgung der Kiihllast durch energieeffiziente und klimavertrdgliche Tech-
nologien, also der Einsatz von effizienter Kilte- und Klimatechnik, die die er-
forderliche Kiihlleistung mit moglichst wenig Energie und geringen Emissio-
nen produziert (Kap. 4.3). Dadurch konnen direkte und indirekte Emissionen
reduziert werden (Glo€l et al. 2015; UNEP 2020). Direkte Emissionen konnen
durch die Verwendung natiirlicher Kaltemittel mit keinem bzw. geringem
Treibhausgaspotenzial wie CO,, Ammoniak, Propan oder Isobutan vermieden
werden. Indirekte Emissionen kénnen durch eine hohere Energieeffizienz der
Kiihlsysteme und die Dekarbonisierung der Stromerzeugung reduziert werden.

3. Die Optimierung und Kontrolle der Kiihllast wihrend des Betriebes, um sicher-
zustellen, dass nur im notwendigen Umfang und in denjenigen Zeitraumen
gekiihlt wird, in denen ein Kiihlbedarf besteht (Kap. 4.3). Moglich wird dies
durch Automatisierung, Steuerung und gute Betriebs- und Wartungspraktiken,
Uberwachung der Systemleistung sowie die Beriicksichtigung von Verhaltens-
und Nutzungsmustern.

Bei globaler Betrachtungsweise werden der Bedarf fiir nachhaltige Kiihlung so-
wie die Notwendigkeit eines integrierten Losungsansatzes ersichtlich. In Kapi-
tel 5 wird der Frage nachgegangen, ob diese Notwendigkeit auch in einer bislang
klimatisch geméafiigten und von steigenden Temperaturen noch nicht aufSeror-
dentlich betroffenen Zone wie Mitteleuropa und insbesondere Deutschland zu-
kiinftig ebenfalls der Fall sein wird. In Kapitel 6 werden die drei hier genannten
Ansatzpunkte aufgegriffen und Handlungsfelder und -optionen formuliert, um
eine Umsetzung nachhaltiger Kiihlung in Deutschland zu unterstiitzen.
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3 Kuihlung: Nachhaltigkeit, Verfahren und
Akteure

Es gibt verschiedene Begriffsverstindnisse von Sustainable Cooling bzw. nach-
haltiger Kiihlung. Nachhaltig gestaltete Kiihlverfahren greifen auf bestimmte,
grundlegende Prinzipien zuriick, mit denen Kiihlung erreicht werden kann. Nicht
selten werden je nach Anwendungsgebiet bzw. Kiihlbedarf verschiedene Techno-
logien eingesetzt. Dafiir hat sich in Deutschland eine diversifizierte Kalte- und
Klimabranche entwickelt, die unterschiedlichste Losungen fiir Endanwender/
innen anbietet. Flankiert wird die Branche von einer umfassenden und aktiven
Forschungslandschaft, unterstiitzt von zahlreichen FordermafSnahmen.

3.1 Definition nachhaltiger Kiihlung

Auf den beiden Ausdriicken Nachhaltigkeit und Kiihlung fufSt das dieser Kurzstu-
die zugrunde liegende Begriffsverstindnis von nachhaltiger Kiihlung. Es riickt die
Menschen in ihrer Umgebung in den Mittelpunkt der Betrachtung, da sie direkt
und indirekt von den Effekten steigender Temperaturen betroffen sind. Verwand-
te Begriffe sind u.a. saubere Kiihlung, Sustainable Cooling, Green Cooling und
Clean Cooling.

Nachhaltigkeit wird hier in einem weiten Sinne verstanden, umfasst also nicht nur
okologische, sondern auch 6konomische und soziale Nachhaltigkeit. Ein solches
Begriffsverstdndnis liegt auch der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zugrunde:
Um den Bediirfnissen der heutigen und kiinftigen Generationen in Deutschland
und allen Teilen der Welt gerecht zu werden, bedarf es einer wirtschaftlich leis-
tungsfiahigen, sozial ausgewogenen und okologisch vertrdglichen Entwicklung
(Bundesregierung 2021). Dabei geben die planetaren Grenzen zusammen mit der
Orientierung an einem Leben in Wiirde fiir alle die absolute dufSere Beschrian-
kung vor (Bundesregierung 2021).

Kiihlung kann allgemein als Prozess verstanden werden, in dem einem festen oder
fliissigen Stoff Wiarme entzogen wird, sodass der Stoff eine niedrigere Temperatur
aufweist (ESMAP 2020b, S.1). Laut den Vereinten Nationen (UNEP 2020, S.10)
bezieht sich Kiihlung auf menschliche Aktivitdt, Konstruktionen oder Technolo-
gien, die Temperaturen reduzieren und dazu beitragen, Folgendes zu erreichen:

- einen angemessenen thermischen Komfort fiir Menschen (Klimatisierung)
oder

« die Konservierung von Produkten und Erzeugnissen (Medikamente, Lebens-
mittel usw.; [Tief-]Kiihlung) und
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eingesetzt.

« die Gewihrleistung effektiver und effizienter Prozesse durch Temperaturop-
timierung (z.B. in Rechenzentren, industrieller oder landwirtschaftlicher Pro-
duktion und Bergbau).

Nachhaltige Kiihlung soll einen angemessenen thermischen Komfort fiir Men-
schen in ihrer Umgebung erzeugen und bezeichnet daher sowohl Ansitze, die
einen Kiihlbedarf gar nicht erst entstehen lassen, als auch Prozesse, bei denen die
Reduktion des Kiihlbedarfs, die Klimatisierung und die (Tief-)Kiihlung keine bzw.
geringe Umweltbelastungen verursachen und gleichzeitig finanziell leistbar so-
wie fiir unterschiedliche soziale Bevolkerungsschichten gleichermafien zugang-
lich, d.h. inklusiv, sind. Nachhaltige Kiihlung erscheint zum Erreichen der Ziele
des Pariser Klimaabkommens unumginglich (UNEP 2020).

3.2 Standardverfahren fiir Kiihlung und Klimatisierung

Im Fokus der weiteren Analyse stehen Verfahren, die thermischen Komfort fiir
den Menschen in seiner Umgebung ermoglichen. Hier lassen sich aktive und pas-
sive Kiihlverfahren unterscheiden. Wahrend bei aktiven Kiihlverfahren zur Kiih-
lung bzw. Klimatisierung technische Arbeit bzw. thermische Energie hinzugefiigt
wird, kommen passive Kiihlverfahren ohne Energiezufuhr oder Kaltemittelkreis-
lauf aus. Nachfolgend werden zunichst Kiihlverfahren dargestellt, die auf einer
aktiven Kiihlung basieren, also in der Regel mit Strom betrieben werden.

Zu den verbreitetsten Verfahren fiir Tiefkiihlung und Klimatisierung gehort die
elektrisch betriebene mechanische Kiihlung, auch Kompressionskdltemaschine ge-
nannt. Dabei wird Kélte durch die Zirkulation und isotherme Druckverdnderungen
eines fliissigen Kiihlmittels in einem Kompressor erzeugt (Lange et al. 2016). Das
Verfahren macht sich dabei die physikalischen Grundlagen der Warmeiibertra-
gung beim Wechsel von Aggregatzustinden zunutze: Fliissigkeiten absorbieren
Wirme beim Ubergang in den gasformigen Zustand und geben diese wieder ab,
wenn sie zurlick in den fliissigen Zustand kondensieren. Das Kéltemittel wird im
Kompressor unter Aufnahme der technischen Arbeit verdichtet und erhitzt sich.
In einem Kondensator wird die entstandene Warme abgefiihrt und anschliefSend
der Druck in einem Drosselventil reduziert. Der entstandene Nassdampf wird
dann unter Aufnahme der Warme und somit Kiihlung der Umgebungsluft ver-
dampft, sodass das Kiihlmittel wieder den fliissigen Zustand erreicht (IEA 2018,
S.15f.). Abbildung 4 zeigt den Kiihlkreislauf einer Kompressionskiltemaschine.

Diese Funktionsweise ldsst sich einerseits innerhalb der kompletten Tempera-
turspanne (inklusive der Tiefkiihlung) nutzen und eignet sich somit fiir die meis-
ten Kiihlanwendungen, besitzt andererseits eine relativ geringe Baugrofie, was
beispielsweise fiir Haushaltskiihlung oder mobile Anwendungen vorteilhaft ist
(Lange et al. 2016). Aufgrund der Energiezufuhr durch Strom hat die Kompres-
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Abb.4  Funktionsweise einer Kompressionskaltemaschine
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Eigene Darstellung nach IEA 2018, S.16 ff.

sionskdltemaschine im Gegensatz zu anderen Methoden einen relativ hohen
Wirkungsgrad, geht dadurch jedoch mit hohen Betriebskosten einher. Die me-
chanische Funktionsweise erfordert dariiber hinaus einen vergleichsweise hohen
Wartungsaufwand. Dafiir 1dsst sich diese Kiihlmethode mit geringen Investiti-
onskosten realisieren (Lange et al. 2016).

Im Gegensatz zur Kompressionskédltemaschine ist die Sorptionskdltemaschine
(Ad- oder Absorption, abhidngig vom Sorptionsmittel) aufgrund ihres Platzbedarfs
weniger kommerziell verbreitet und findet in wenigen spezialisierten Anwendun-
gen, wie spezielle medizinische Kiihlanwendungen bei geringer bis mittlerer Hu-
miditat, Gebrauch (Lange et al. 2016). Der hier stattfindende thermische Prozess
basiert auf einem Stoffpaar, bestehend aus dem Kiihl- und dem Absorptionsmit-
tel. Stoffpaare sind beispielsweise Ammoniak und Wasser (NHz/H,O) fiir sehr tie-
fe Temperaturen oder Wasser und Lithiumbromid (H,O/LiBr) fiir klimatechnische
Anlagen in zwei unabhéngigen geschlossenen Kiihlkreisldaufen (Grote/Feldhusen
2014). Da dieser Prozess ein thermischer Kreislauf ist und kaum Elektrizitit be-
notigt wird, ist dieses Verfahren auch abseits der normalen Infrastruktur geeignet
(Lange et al. 2016).

Das Kiihlmittel verdampft dabei bei Umgebungstemperatur in einer Niedrigdru-
ckumgebung. Die Verdampfung absorbiert Warme aus der Umgebung und verur-
sacht einen Kiihleffekt. Das Absorptionsmittel nimmt das evaporierte Kiihlmittel
auf. Dadurch reduziert sich der Druck und weiteres Kiihlmittel kann verdamp-
fen. Das Kiihlmittel wird anschliefsend mit thermischer Energie wieder aus dem
Absorptionsmittel herausevaporiert und in seinen Originalzustand versetzt.

Bei Sorptionskalte-

maschinen handelt es

sich um thermische
Verdichter, die vor al-

lem im medizinischen

Bereich eingesetzt
werden.
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Der Wirkungsgrad der Absorptionskiltemaschine fillt geringer aus als der einer
Kompressionskédltemaschine. Da das Wirkprinzip der Absorptionskdltemaschine
rein auf thermischer Energie basiert, lassen sich auch minderwertige Formen wie
Abwiarme aus industriellen Prozessen, Miill oder Solarenergie zur Energiezufuhr
verwenden. Durch die Nutzung von Abwarme kann die Absorptionskiihlung mit
sehr geringen Kosten betrieben werden — zudem mit einem minimalen Wartungs-
aufwand -, da kaum mechanische Komponenten vorhanden sind. Die Anfangsin-
vestitionen sind jedoch vergleichsweise hoch (Lange et al. 2016).

Eine Kiihlungsmethode, die iiberwiegend bei kleinen begehbaren Kiihlraumen,
kommerziellen und Haushaltseinheiten, aber auch bei mobilen Systemen Anwen-
dung findet, ist die adiabate Kiihlung, die beispielsweise bei der Gebaudekiihlung
oder im Lebensmittelbereich eingesetzt wird (Lange et al. 2016). Sie funktioniert
nach dem Prinzip der Abkiihlung der Luft durch Verdunstung von Wasser (Colt
International GmbH 2022). Die adiabate Kiihlung ist zwar sehr leistungsstark,
durch physische Bedingungen in ihrem Temperaturbereich jedoch stark limitiert,
da die niedrigstmogliche Temperatur etwa 1 bis 2 °C {iber Feuchtkugeltemperatur
liegt und die erreichbare Temperaturspanne stark von den lokalen klimatischen
Bedingungen abhingt. Dadurch findet die Kiihimethode vermehrt bei der Lage-
rung von Lebensmitteln wie (sub)tropischen Friichten und Gemiise Anwendung,
eignet sich jedoch weniger fiir leicht verderbliche Lebensmittel wie Milchproduk-
te, Fleisch oder Fisch (Lange et al. 2016). Bei steigender Temperatur verdunstet
das Wasser und kiihlt die Luft durch Warmeabsorption (Colt International GmbH
2022). Die adiabate Kiihlung verursacht durch die Nutzung von Wasser als Kiihl-
mittel im Vergleich zu anderen Kiihimethoden sehr geringe Betriebskosten und
erfordert keine externe Zufuhr von Energie. Der Wartungsaufwand hangt von der
lokalen Wasserqualitdt und -hérte ab. Aus Hygienegriinden ist zudem ein Wech-
sel des Kiihlsystems alle 3 bis 5 Jahre erforderlich (Lange et al. 2016).

Die Eiskiihlung (Lange et al. 2016) wird insbesondere bei der Lagerung bzw. beim
Transport von leicht verderblichen Lebensmitteln, wie Milchprodukte, Fleisch
und Fisch, bei Lagerungstemperaturen um die 0°C verwendet. Die Kiihlmetho-
de ldsst sich auf zwei Arten durchfiihren: entweder durch direkte Kiihlung der
Produkte mit Eis bzw. Eiswasser (Hydro Cooling) oder durch Kiihlung der umge-
benden Luft mit Kiihlbatterien (Konvektion). Eis kann dabei auf Grundlage jeder
der beschriebenen Kiihlmethoden hergestellt werden, die sich fiir Tiefkithlung
eignen. Die Eiskiihlung setzt das Vorhandensein von sauberem Wasser voraus. Im
Gegensatz zu anderen Kiihlmethoden ist die Kontrollierbarkeit der Temperatur
eingeschrinkt, da sie abhidngig von der verwendeten Eismenge ist. Da Energie le-
diglich bei der Produktion zugefiihrt werden muss, ist die Eiskiihlung sehr trans-
portabel, wenngleich auch bei geringer Reichweite. Sofern isolierte Lagerrdaume
verfiigbar sind, besitzt die Eiskiihlung eine relativ hohe Effizienz, weist jedoch
ansonsten hohe Temperaturverluste auf. Als Kiihlmittel konnen neben Wasser
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auch halogenierte Kiihlmittel bei der Konvektion verwendet werden. Die Kosten
sind abhéngig von der genutzten Methode zur Eisproduktion.

Passive Kiihlverfahren bieten zahlreiche Moglichkeiten, die Innentemperatur von
Gebduden niedrig zu halten, ohne dafiir Strom zu verbrauchen (IEA 2018). Einige
sehr grundlegende Verfahren sind u.a. die Verwendung von Schatten und Verdun-
klungen, Verdunstungskalte, Luft, Wasser oder die Ausrichtung von Gebduden so-
wie die Begriinung von Fassaden und Dachern. So kann der Bedarf an aktiver Kiih-
lung durch elektrisch betriebene Klimaanlagen gesenkt werden. Dadurch wird die
Kiihllast minimiert und weniger Energie benotigt, um die Kiihlung von Gebduden
bzw. die Entstehung einer angenehmen Raumtemperatur sicherzustellen.

3.3 Kiihlbedarfe und -gerite

Kiihlbedarfe konnen tiiberall dort entstehen, wo der Mensch mit seiner Umwelt
interagiert und auf thermischen Komfort angewiesen ist. Sie lassen sich im We-
sentlichen nach dem Verwendungszweck der Klimatisierung und (Tief-)Kiihlung
Kklassifizieren (EIA 2021). Je nach Verwendungszweck, ob in privaten Haushalten
oder unterschiedlichen Wirtschaftsbereichen (z.B. Fleisch- oder Backhandwerk,
Supermairkte, Hotel- und Gaststdttengewerbe, Nahrungsmittel- und Chemiein-
dustrie), existiert eine unterschiedliche Kéaltetechnik. Abbildung 5 zeigt eine
Ubersicht der Kiihlbedarfe nach Sektoren und Verwendungszweck.

Abb.5  Beispiele fiir Kihlbedarfe nach Sektoren und Verwendungszweck
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Die Vielfaltigkeit der Anwendungen erfordert ein breites Spektrum anwendungs-
spezifischer technologischer Kiihlldsungen. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht gin-
giger Kiihlgerdte nach dem Verwendungszweck der Klimatisierung bzw. (Tief-)
Kiihlung und dem Sektor.

Tab.1 Gangige Kiihlgerate nach Verwendungszweck und Sektor

Sektor Klimatisierung (Tief-)Kihlung
privat Wohnraum, Lebensmittel kompakte tragbare Klimage- Kuhlschranke, Gefriertruhen,
und Getranke rate, kompakte Fensterkli- Kihl-Gefrier-Kombinationen,

magerate, Splitklimagerdte,  Klimaschranke
kompakte Dachklimaein-

heiten
Mobilitat, Fahrzeuge mobile Klimaanlagen
Gewerbe  (6ffentliche) Gebdude, kompakte Klimagerate,zen-  gewerbliche Kaltesysteme

Datenzentren, Hotelzimmer  trale Klimaanlagen, luft-und (zentral/dezentral)
wassergekiihlte Raumklima-
systeme

Industrie  Fabriken und Prozesse zentrale Klimaanlagen, industrielle Kihlsysteme
luft- und wassergekihlte
Raumklimasysteme

Transport  Kihlketten Transportkdlteanlagen

Quelle: Blumberg/Isenstadt 2019; Gloél et al. 2015; IEA 2018

Ausgehend vom festgelegten Begriffsverstandnis von nachhaltiger Kiihlung wird
der Fokus auf die gingigsten Geréte zur Gewahrleistung des menschlichen Kom-
forts beziiglich Klimatisierung und Kiihlung gelegt. Hierzu gehoren die Klimati-
sierung und (Tief-)Kiihlung im privaten und mobilen Bereich sowie in 6ffentlichen
Gebaduden. Diese werden nachfolgend kurz anhand ihrer Funktion, verwendeter
Kiltemittel, Emissionen sowie Energiezufuhr dargestellt. Eine Ubersicht {iber die
Eigenschaften von Kiihlgeriten fiir alle Sektoren findet sich in Tabelle 2.

Die kleinste Form von Kiihltechnologien zur Klimatisierung sind mobile Klima-
anlagen (MACs) zur Klimatisierung von Kraftfahrzeugen. In der Regel werden
hierfiir Kompressionskiltemaschinen in die Fahrzeuge eingebaut, die als Kiihl-
mittel sehr hdufig R134a (1,1,1,2-Tetrafluorethan, ein Fluorkohlenwasserstoff)
verwenden (Blumberg/Isenstadt 2019). MACs dienen dem Komfort von Autofah-
rer/innen und halten die Temperatur im Innenraum von Kraftfahrzeugen auf ei-
nem konstanten niedrigen Niveau (Mohlenkamp et al. 2017). Aufgrund des ho-
hen moéglichen Wirkungsgrades von Kompressionskiltemaschinen werden MACs
auch zur Kiihlung von Wohnrdumen eingesetzt. Beim Betrieb von MACs entste-
hen Giberwiegend (ca. 81 bis 88 %) indirekte CO,-Emissionen. Die restlichen 20 %
direkte CO,-Emissionen lassen sich auf Kiihlmittelleckagen bei der Herstellung,
Wartung, Reparatur oder wihrend des Betriebs und am Ende der Nutzungsdauer
zuriickfiihren. Insbesondere das weiterhin in Millionen &dlterer Fahrzeuge welt-
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Tab.2 Uberblick iiber Kiihlgerate, verwendete Kiihlmittel sowie alternative,
klimafreundlichere Kiihlmittel

Haushalts- kompakte Klima-

Kihlmittel

(hoher GWP)

R407C,R410A

alternatives Gesamtenergie-
Kihlmittel bedarf/Jahr
(UNEP 2020) (BIV et al.2022)

HFC-32,HC-290 40.903 GWh/a

kalte anlagen
mobile Klima- R134a HFC-1234yf
anlagen (1,1,1,2-Tetrafluor-  (Tetrafluorpropen),
ethan; bis 2011) HFC-152a, R-744
(COy)
Kihlschranke, FCKW (bis 1995), HC-600a
Gefriertruhen, FKW, HFKW, SF8,
Kombigerate, Klima- NF3, Propan und
schranke Butan, Chlorver-
bindungen, Wasser,
Isobutan
Gewerbe- zentrale Klima- R407C,R410A, HFO-1234ze, siehe unten
und Indus- anlagen Wasser, Luft HFO-1233zd,
triekalte R-514A
gewerbliche Kélte-  FCKW (bis 1995), HC-600a 11.831 GWh/a
systeme (zentral/ FKW, HFKW, SF8,
dezentral) NF3, Propan &
Butan, Chlorver-
bindungen, Wasser,
Isobutan
industrielle Kiihl- R-404A R-744 (CO,), R-448A, 28.106 GWh/a
systeme R-449A
Transport Transportkalte- R-404A, R410A 4.300 GWh/a
anlagen

Eigene Zusammenstellung

weit am meisten verwendete Kiihlmittel R134a besitzt einen GWP-Wert, der um
das 1.300-Fache hoher ist als der von CO,. Die EU, Kanada und Japan haben die
Verwendung von Kiltemitteln fiir Klimaanlagen mit einem GWP-Wert {iber 150
fiir neue Systeme bereits verboten (Blumberg/Isenstadt 2019).

Bei Klimaanlagen unterscheidet man zwischen kompakten Klimagerédten unter-
schiedlicher Bauweise, beispielsweise zur Klimatisierung von Privathaushalten
oder Hotelzimmern, und zentralen Klimaanlagen zur Aufrechterhaltung des
Raumklimas von grofieren Gebduden wie Biirokomplexen oder Einkaufszent-
ren. Die Technologie basiert dabei oftmals auf einem Kompressionskiihlkreis-
lauf unter der Verwendung von teilfluorierten Kaltemitteln wie R407C oder
R410A (UBA 2020a). Eine Alternative fiir die Gebdudeklimatisierung mittels
Kiltemittelkreislauf sind luft- oder wassergekiihlte Raumklimasysteme, die auf
dem Prinzip der adiabaten Kiihlung beruhen und als Kdltemittel Wasser bzw.
Luft verwenden.
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Die Wahl des richtigen
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klimafreundlich sind.

Zur einfachen Konservierung bzw. Kiihlung von Lebensmitteln und Getrdnken im
privaten Bereich werden Kiihlschrianke und Gefriertruhen bzw. Kombigerite oder
Klimaschridnke eingesetzt (Gloél et al. 2015). Das Kiihlverfahren basiert auf der
klassischen Kompressionskiltemaschine, die friiher hdufig mit Fluorchlorkoh-
lenwasserstoff (FCKW) und heute oft mit einer Zusammensetzung aus Propan
und Butan (Dortmunder Mischung) betrieben wird. Neben diesem Kiihlgemisch
werden auch Chlorverbindungen, Wasser oder Isobutan verwendet.

Kiihlgerite, die nach dem Kompressionsprinzip funktionieren, tragen aufgrund
der Verwendung von F-Gasen als Kiihlmittel oft erheblich zur Umweltbelastung
bei, da die verwendeten Kaltemittel direkte Emissionen verursachen konnen.
Dies ist insbesondere bei Splitklimageriaten der Fall, die aufgrund der Vielzahl
an Anschliissen zu Leckagen neigen. Aufgrund dessen sind geméafd EU-Verord-
nung Dichtheitspriifungen vorgesehen, die jedoch, beispielsweise bei zentralen
Kaltesystemen, in der Praxis schwer durchfiihrbar sind (UBA 2020a).

Herausforderungen bei der Wahl des Kaltemittels

Die Wahl eines passenden Kéltemittels stellt eine Herausforderung fiir nachhalti-
ge Kiihlung dar, denn sie hiangt von verschiedenen Faktoren wie der Effizienz des
Kaltemittels, der Auswirkung auf das Klima oder der Sicherheit, z.B. hinsichtlich
Entflammbarkeit und Giftigkeit, ab.

Kaltemittel auf Grundlage von Fluorkohlenwasserstoff (FKW) bzw. Fluorchlor-
kohlenwasserstoff (FCKW) wurden zunéchst wegen ihrer Eigenschaften (geringe
bis keine Toxizitat, geringe bis keine Brennbarkeit) genutzt. Im Falle von FCKW
zeigte sich jedoch ein ozonschichtschiddigendes Potenzial, sodass u.a. FKW als
Ersatzmittel genutzt wurde. Dieses wies aber wiederum ein erhebliches Treib-
hausgaspotenzial (hohes GWP) auf, sodass Kaltemittel aus fluorierten Kohlen-
wasserstoffen ebenfalls Gegenstand einer Verbotsdiskussion sind und schrittwei-
se abgebaut werden sollen (Kap. 5.2.2) (Becken et al. 2010; RefNat4Life 2021a).

Natiirliche Kiltemittel bzw. auch synthetische Hydrofluoroolefinkiltemittel
(HFO) verfiigen zwar iiber ein sehr geringes GWP, lassen sich aufgrund der ande-
ren Kriterien jedoch nicht flachendeckend fiir jeden Anwendungsfall verwenden
(ESMAP 2020b). Zu den natiirlichen Kaltemitteln, welche kein Ozonabbaupoten-
zial und kein oder nur ein sehr geringes Treibhauspotenzial besitzen, gehoren
Kohlenwasserstoffe (KWs), Kohlendioxid (CO,), Ammoniak (NHs), Wasser (H,0)
und Luft (RefNat4Life 2021b).

« Propan (R-290) und Isobutan (R600a) sind die meistverwendeten Kohlenwas-
serstoffe zur natiirlichen Kiihlung. Sie finden Anwendung im privaten Bereich
in herkommlichen Kiihlschrianken oder Klimageriten, aber auch im kommer-
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ziellen Bereich, wie bei der Kiihlung in Supermirkten (GCI o.].). R-290 besitzt
beispielsweise eine hohere thermodynamische Effizienz als vergleichbare
F-Gase, wie R-22 oder R-410A, die vor allem in kleinen Klimageréten einge-
setzt werden, ist jedoch hochentziindlich, sodass der Einsatz in Innenrdumen
nur eingeschrankt moglich ist (ESMAP 2020b).

Kohlendioxid (R-744) und Ammoniak (R-171), die ebenfalls sehr geringe
GWP-Werte von 1 bzw. geringer aufweisen, sind in ihrer Anwendung auf grofSe
kommerzielle und industrielle Anwendungen begrenzt, weil grofse Driicke no-
tig sind und Ammoniak hoch toxisch ist (ESMAP 2020b). Kohlendioxid ist da-
gegen nicht toxisch und ldsst sich in verschiedenen Bereichen wie kommerzi-
elle, industrielle und Transportkiihlung verwenden. In Warmepumpen3 eignet
es sich sowohl zum Kiihlen als auch zum Wéarmen. Ammoniak wird vor allem in
der Lebensmittelherstellung zur Prozess- und Lagerkiihlung genutzt.
Luftkiihlung wurde zunichst nur an Bord von Schiffen verwendet. Mittlerweile
werden mit Luft Flugzeug- und ICE-Kabinen gekiihlt.

Wasser kann in jedem Aggregatzustand als Kiihlmittel verwendet werden.
Meistens wird es jedoch zur Verdunstungskiihlung benutzt, um die Umge-
bungsluft abzukiihlen.

HFO sind die neueste Generation synthetischer Kiltemittel, mit einem gerin-
gen Treibhauspotenzial und einem Ozonabbaupotenzial von null. Sie verfiigen
iiber eine geringe Entflammbarkeit und Toxizitdt und werden {iberwiegend in

Warmepumpen werden ublicherweise zum Heizen eingesetzt, eignen sich aufgrund ihres Funktions-
prinzips aber auch zur Kiihlung. Insbesondere die in den letzten Jahren steigenden Energiekosten fir
Gas- und Olheizungen haben zu einer verstirkten Nachfrage nach Wiarmepumpen im Privatbereich
gefiihrt (VDMA 2019, S.79).
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und Klimabranche
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und Netzwerken orga-
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nisiert.

grofSen Kiihlaggregaten oder mobilen Klimaanlagen verwendet, da — vergli-
chen mit herkémmlichen Kaltemitteln — ihre Effizienz gering und die Kosten
hoch sind (ESMAP 2020b).

Angesichts der Vielfalt der Kaltemittel und der teils erheblichen Risiken und Um-
weltauswirkungen, die mit ihrem Einsatz einhergehen, kommt der Ausbildung
von Fachpersonal, das die Maschinen sicher installiert, wartet und am Ende ih-
res Lebenszyklus ordnungsgemifd entsorgt, eine besondere Rolle zu. Kiltemittel
spielen in den etablierten Technologien eine zentrale Rolle. Da sie meistens um-
weltschidlich sind, werden sie streng kontrolliert und unterliegen besonderen
regulatorischen Rahmenbedingungen.

3.4 Das deutsche Kalte- und Klimainnovationssystem
3.4.1 Die deutsche Kalte- und Klimabranche

Die Kilte- und Klimatechnikbranche umfasst die Sektoren Kilte, Klima, Liiftung
und Wiarmepumpen, entlang deren Wertschopfungskette Akteure aus den Berei-
chen Handwerk und Industrie sowie Handel, Wissenschaft und Bildungsinstituti-
onen genauso wie Betreiber der Anlagen aktiv sind.

Gemafs der Statistik des Zentralverbandes des Deutschen Handwerks (ZDH) wa-
ren 2020 in Deutschland ca. 3.000 Kilte-Klima-Fachbetriebe (Gewerk Kiltean-
lagenbau) mit etwa 38.500 Mitarbeitenden tatig, die {iberwiegend in einem oder
mehreren der vielfdltigen Branchenverbinde organisiert sind.* Ahnliche Zahlen
sind beim Statistischen Bundesamt verfiigbar. Es wurden fiir 2019 im Sektor Kal-
teanlagenbauer 2.390 Unternehmen mit 38.500 Beschiftigten gezahlt, die einen
Umsatz von 6,47 Mrd. Euro erwirtschaften (Destatis 2021, S.5). Von den Unter-
nehmen beschiftigt fast die Halfte (49 %) 50 Personen und mehr, in weiteren 20 %
sind 20 bis 49 Personen titig. 15 % der Unternehmen beschéftigen 10 bis 19 Per-
sonen, 10% zwischen 5 bis 9 Personen und ca. 6% unter 5 Personen (Destatis
2021, S.13). Der Durchschnitt liegt bei 16 Mitarbeiter/innen pro Betrieb.

Zu den prominenten Verbanden der Kélte- und Klimatechnikbranche zdhlen der
Verband Deutscher Kilte-Klima-Fachbetriebe (VDKF), der Zentralverband Kilte
Klima Warmepumpen (ZVKKW) und der Bundesinnungsverband des Deutschen
Kilteanlagenbauerhandwerks (BIV). Dariiber hinaus sind zahlreiche weitere rele-
vante Verbande sowie Netzwerke zu nennen, die verschiedene Akteure aus Wirt-
schaft und Wissenschaft vereinen, deren Interessen vertreten und sowohl ihre
Mitglieder als auch offentliche und private Anwender/innen sowie die Offentlich-
keit informieren und beraten (Tab. 3). Ein weiteres Beispiel ist der Forschungsrat

4 DKV:Welttag der Kaltetechnik. Vortrag am 26.6.2022
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Kéltetechnik e. V.5, in dem sich Vertreter/innen der Industrie sowie Forschungsin-
stitutionen zusammengeschlossen haben. Ziel des Vereins ist es, die Kéltetechnik
durch technisch-wissenschaftliche Forschung weiter voranzutreiben. Dariiber
hinaus spielen regionale Cluster mit Schwerpunkt Energie eine wichtige Rolle,
die Akteure im Bereich Kélte- und Warmetechnik in einer Region vereinen: z.B.
Energy Saxony e. V. in Sachsen, Klima-Innovativ e. V. in Bayern, Umwelttechnolo-
gie-Cluster Bayern e. V., Thiiringer Erneuerbare Energien Netzwerk (ThEEN) e. V.
in Thiiringen, ENERGIEregionNiirnberg e. V. in Bayern sowie die Netzwerkagen-
tur Erneuerbare Energien Schleswig-Holstein (EE.SH).

Ein wichtiges Branchenevent ist die ,,Chillventa — Weltleitmesse fiir Kiltetechnik“®,
auf der die weltweite Community regelméfiig in Niirnberg zusammenkommt.

Ausgewahlte industrielle Zusammenschliisse im Bereich Kalte- und Klimatechnik
in Deutschland

» Bundesinnungsverband des Deutschen Kilteanlagenbauerhandwerks (BIV)
» Zentralverband Kalte Klima Warmepumpen e. V. (ZVKKW)

« Deutscher Kilte- und Klimatechnischer Verein e. V. (DKV)

« Fachverband Gebdude-Klima e. V.

« Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

« Historische Kilte- und Klimatechnik e. V.

« Innovationsnetzwerk Kalteanlagen & Speichertechnik (INKaS)

» IZW e. V. Informationszentrum Warmepumpen und Kaltetechnik

e RLT Raumlufttechnische Gerite Herstellerverband e. V.

« Verband Deutscher Kiihlhduser & Kiihllogistikunternehmen e. V.

Differenzierte Angaben zu Umsitzen im Klima- und Kaltemarkt sind nur schwer
zu finden, weil je nach Betrachtung unterschiedliche Marktsegmente zusam-
mengefasst werden und beispielsweise auch die Branchen Heizung und Sanitéar
umfassen. Zusammen betrachtet haben diese Marktsegmente 2022 einen Umsatz
von rund 54,7 Mrd. Euro erwirtschaftet (Statista GmbH 2022a). Marktstudien,
die einen differenzierteren Blick ermdglichen kénnen, sind in der Regel kosten-
pflichtig. Anhand frei zuginglicher Quellen konnen jedoch vereinzelt Aussagen
zu Deutschland, Europa und global formuliert werden, um den Markt im Bereich
Klima und Kalte zumindest in Ansédtzen zu charakterisieren.

Der globale Kiltemarkt erwirtschaftete 2020 ca. 100 Mrd. Euro Umsatz. Davon ent-
fielen 60 Mrd. Euro auf Gewerbe- und 28 Mrd. Euro auf Industriekélte (Hdaken 2020).

5 httpy//www.fkt.com/home/ (9.12.2022)
6  https://www.chillventa.de/ (9.12.2022)
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Eine aggregierte Betrachtung des globalen Kiihlungsmarkts inklusive Heizungsgera-
ten ergibt mit 210 Mrd. Euro Umsatzvolumen mehr als das Doppelte (Statista GmbH
2022c).” Fiir Deutschland wird fiir 2022 ein Umsatz inklusive Heizung von 2,1 Mrd.
Euro mit einem durchschnittlichen jdhrlichen Wachstum bis 2027 von 5,4 % geschitzt
(Statista GmbH 2022b).

Das Marktanalyseunternehmen Eurovent Market Intelligence kommt in einer Be-
rechnung fiir 2018 im Bereich Klimageréte auf einen Umsatz von 7,5 Mrd. Euro
in Europa (Abb. 6). Davon entfallen rund 1 Mrd. Euro Umsatz auf den deutschen
Markt (KKA 2019). Dementsprechend hétte Deutschland bezogen auf Klimage-
rite, vergleichbar mit Frankreich, einen Marktanteil am globalen Kéltemarkt —
dieser enthilt neben den genannten Klimageraten auch andere Kiihlgerite — von
rund 1%.

Abb.6  Umsatz mit Klimageraten in der EU-28 (2018)

Kihltirme | 2 % Luftschleier | 2 %
Dachklimagerate | 2 % Kihlbalken | 2 %
Trockenkiihler | 4 %
Geblasekonvektoren | 5 % —. \l Splitklimagerte | 31 %

Kaltemaschinen | 14 %

Klimaanlagensysteme mit variablem

Kltemittelstrom (VRF) | 18 % Liftungsanlagen| 22 %

Eigene Darstellung nach KKA 2019

Grundsatzlich erwies sich die Zeit der Pandemie auch fiir die deutsche Kaltewirt-
schaft als schwierig, etwa durch verdndertes Kundenverhalten, BetriebsschliefSun-
gen und Unterbrechungen der Lieferketten (BIV et al. 2022, S.4). Dennoch konnte
sich die Branche in der Pandemie gut behaupten, da Komponenten und Anlagen der
Kilte-, Klima- und Warmepumpentechnik aufgrund ihrer vielfaltigen Anwendung
in der Lebensmittelversorgung, im Infektionsschutz und zur Aufrechterhaltung der
industriellen Produktion als systemrelevante Ausriistungen genutzt wurden (BIV
et al. 2022, S.6).

7 Die verwendete Quelle erlaubt keine Unterteilung in Kihl- und Heizungstechnik. Daher bleiben
gewisse Unscharfen bestehen.
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Zuletzt verzeichnete die Branche trotz der unsicheren wirtschaftlichen Entwick-
lung der vergangenen 2 Jahre keine wesentlichen Einbriiche, die Umsitze ent-
wickelten sich gegeniiber dem Vorjahr sogar positiv. Auflerdem prognostizier-
ten Unternehmen nach dem Ergebnis der Kalte-Klima-Konjunkturumfrage 2021
durch den Verband Deutscher Kélte-Klima-Fachbetriebe (VDKF 2021) auch fiir
2022 iiberwiegend (60 %) noch eine gute Auftragsentwicklung (BIV et al. 2022,
S.6). Die tatsdchliche Entwicklung kénnte jedoch vor dem Hintergrund des Uk-
raine-Kriegs und nach wie vor gestorter Lieferketten schwiacher ausfallen. Als ein
kritischer Faktor werden die stark steigenden Preise fiir Rohstoffe (insbesondere
fiir Kupfer, Edelstahl und Holz) gesehen, die einen hemmenden Einfluss auf die
Branchenentwicklung haben konnten (BIV et al. 2022, S. 6).

Ebenso wie andere Branchen ist auch die Kilte-Klima-Branche vom Fachkrifte-
mangel betroffen. Seit einigen Jahren setzen die Unternehmen daher verstarkt auf
Ausbildung (VDKF 2021). Der Auszubildendenstand fiir Mechatroniker/innen fiir
Kaltetechnik lag im Berichtszeitraum 2020 bei 4.658 (2019: 4.519) médnnlichen und
98 weiblichen (2019: 100) Auszubildenden. Etwa die Halfte der bundesweit rund
3.000 Unternehmen im Bereich Kéilteanlagenbau bildet auch aus. Im Vergleich zum
Vorjahr konnte die Zahl der Auszubildenden noch einmal erhoht werden. Weitere
Anstrengungen haben die Berufsverbande dahingehend unternommen, die Ausbil-
dungsginge zu modernisieren und damit attraktiver zu gestalten. Beispielsweise
wird von der Europdischen Studienakademie Kilte-Klima-Liiftung (ESaK) ein du-
aler Bachelorstudiengang in den Fachrichtungen Kiltesystemtechnik und Klima-
systemtechnik angeboten. Ferner soll der Beruf durch Kampagnen noch stiarker
bekannt gemacht werden (Haken 2020).

3.4.2 (Forschungs-)Forderung von Kalte- und Klimatechnologien

Die Forderung im Bereich Kalte- und Klimatechnologien auf Bundesebene erfolgt
im Wesentlichen durch Zuschiisse, Forderung von Forschungsvorhaben sowie
Unterstiitzung von Netzwerken und Organisationen:

« Zuschiisse fiir die Investition in Kdlte- und Klimaanlagen: Das BMUV gewdhrt
im Rahmen der NKI Zuschiisse fiir den Einsatz von energieeffizienten Kélte-
und Klimaanlagen, die mit natiirlichen Kaltemitteln betrieben werden (BMWK
2022b). Die Kilte-Klima-Richtlinie® trat 2008 in Kraft und wurde seitdem
mehrmals novelliert und der Entwicklung auf dem Kiltemarkt angepasst (UBA
2022c). Ziel ist es, durch Investitionsanreize den Einsatz von Klimaschutztech-
nologien in der Kalte- und Klimatechnik zu starken und langfristig bis 2050

8 Richtlinie zur Forderung von Kalte- und Klimaanlagen mit nicht-halogenierten Kaltemitteln in sta-
tiondaren und Fahrzeug-Anwendungen im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (Kalte-KLi-
ma-Richtlinie) vom 27.8.2020

Mit einer bedarfs-
gerechten Moderni-
sierung der Ausbil-
dungsgange reagiert
die Branche auf den
Fachkraftemangel.
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weitgehend treibhausgasneutral zu werden. Zuletzt wurde insbesondere der

Anwendungsbereich auch auf kleinere Anlagen ausgedehnt sowie die Vielfalt

der forderfahigen Gerite erhoht (Liehm/Hoffmann 2021).

 Forschungsplattform Kdlte- und Energietechnik: Im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms der Bundesregierung , Innovationen fiir die Energiewende*
fordertdasBundesministerium fiir Bildungund Forschung (BMBF)denAufbauder
neuen, Forschungsplattform Kilte- und Energietechnik“. Dafiir stellt das Ressort
vonMarz2021bis April 2025 etwa 15 Mio Eurobereit. Das Projekt wird von der Pro-
fessur Technische Thermodynamik der Technischen Universitdt Chemnitz koor-
diniert.? Forschungspartner sind das Institut fiir Luft- und Kédltetechnik gGmbH
Dresden sowie das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE Freiburg
(Bundesregierung 2022).
 Innovationsnetzwerk Kdlteanlagen & Speichertechnik (INKaS): Das INKasS ist ein
thematisches Leitnetzwerk des Bundeswirtschaftsministeriums und unterstiitzt

Anwender aus Industrie und Gewerbe, dem Wohnungsbau sowie Kommunen bei

der Vorplanung und Implementierung innovativer, kosteneffizienter Anlagen-

technologien. Dazu bietet INKaS u.a. ein kostenfreies Energieaudit zur Identifi-
zierung von Energieeinsparpotenzialen bei Gebduden und Prozessen an.10

e Im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms fordert das Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Klima verschiedene Forschungsschwerpunkte, in denen
auch Kiltetechnik adressiert wird (BMWE 2021; BMWK 2022a) :

» Forschung im Bereich Gebdude und Quartiere mit Versorgung mit Wirme und
Kdlte: Kalteversorgungssysteme sollen wirtschaftlich und ©6kologisch ver-
bessert werden. Zu den Forschungsschwerpunkten zdhlen etwa innovati-
ve Konzepte zur Betriebsfithrung von Warme- und Kéltenetzen, innovative
Wirme- und Kalteerzeugungstechniken im Anlagenverbund, innovative Mes-
stechniken fiir Warme- und Kiltenetze, Mafinahmen zur Transformation und
Flexibilisierung der Warme- und Kélteversorgung im Bestand, die Umsetzung
von ambitionierten, innovativen Warme- und Kalteversorgungskonzepten so-
wie die technologieoffene, multiple Einspeisung in Warme- und Kiltenetze
(EFH 2022).

v Forschung im Bereich Prozesswirme: Weiter zielt das BMWK im Rahmen des 7.
Energieforschungsprogramms auf die Senkung des Primédrenergieverbrauchs
und der energiebedingten CO,-Emissionen in den Sektoren Industrie und
Gewerbe, die durch unterschiedliche Wege erreicht werden kann. Mit Blick
auf Kilte geht es um die Bereitstellung und Nutzung von Prozesswiarme bzw.
-kélte, etwa industrielle Kilteerzeugung und Kéltetechnik in Industrie und
Handel, oder die Optimierung der Warme- und Kélteerzeugung mit Strom.

» Geothermie: Fiir die Erdwdrmenutzung kommen je nach Tiefenlage (ober-
flichennah, mitteltief, tief), Geologie und Anwendungszweck verschiedene

9 https://ketec.online/foerderung (5.4.2023)
10 www.inkas-netzwerk.de/startseite.html (6.4
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Technologien zum Einsatz. Der Ausbau der geothermischen Warme- und Kal-
tebereitstellung ist ein strategisches Ziel fiir eine zukiinftige Energieversor-
gung. Auch sollen Warme- und Kaltespeicher weiterentwickelt werden, bei-
spielsweise Untergrundspeicher als saisonale wie auch als situative Speicher
bei kurzzeitigen Energieiiberschiissen.

» Deutscher Kiiltepreis: Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) hat im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative
(NKI) bislang sechs Mal innovative Unternehmen und Personen ausgezeichnet,
die besonders emissionsarme Losungen in der Kilte- und Klimatechnik entwi-
ckelt haben. Der Deutsche Kéltepreis wurde zuletzt 2018 verliehen. Er ist mit
insgesamt 52.500 Euro dotiert (Deutscher Kéltepreis!! und FU Berlin 2017).

Auf europaischer Ebene wurden Forschung und Entwicklung im Bereich (Wdrme-
und) Kélteerzeugung bereits im 7. Rahmenprogramm (FP7) unterstiitzt und ist auch
im Nachfolgeprogramm Horizon 2020 ein wichtiger Schwerpunkt mit verschiede-
nen Strategien und MafSinahmen:

 Die Richtlinie (EU) 2018/2001'2 enthélt Bestimmungen zur Beschleunigung der
Entwicklung erneuerbarer Energien im Warme- und Kéltesektor, insbesondere
durch eine stiarkere politische Priorisierung dieses Sektors durch zu erreichen-
de Zielvorgaben. Der Vorschlag zur Novellierung der Richtlinie (EU) 2018/2001
von 2021 enthailt eine Verschirfung der Zielvorgaben fiir Warme und Kilte (Ar-
tikel 23) sowie fiir Fernwarme und Fernkilte (Artikel 24).

« Die EU-Strategie fiir den Wirme- und Kiiltesektor (EK 2016) von 2016 ermoglichte
einen ersten Uberblick iiber den Energieverbrauch und den Brennstoffmix des
Wirme- und Kailtesektors in den wichtigsten Endverbrauchssektoren Gebdude

11 www.co2online.de/ueber-uns/kampagnen-projekte/deutscher-kaeltepreis/ (9.12.2022)
12 Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Foérderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Neu-
fassung) vom 7.6.2022
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und Industrie. In der Strategie wurden zudem Mafinahmen und Instrumente be-

nannt. Diese wurden in dem 2019 verabschiedeten Paket ,,Saubere Energie fiir

alle Europder” umgesetzt und beziehen sich auf die Steigerung der erneuerbaren

Energien und der Energieeffizienz.

¢ Des Weiteren wurde von der EU-Kommission eine Reihe von Studien {iber den
Wirme- und Kailtesektor in Auftrag gegeben, die im Juni 2022 veroffentlicht
wurden und deren Erkenntnisse in neue Gesetzesinitiativen einfliefSen sollen.
In Bezug auf Kélte waren das:

v Studie iiber Fernwirme und -kdlte zum Uberblick {iber den Markt und rechtli-
che Rahmenbedingungen auf Basis von zehn Fallstudien (EK 2022a)

» Studie iiber einen Fahrplan zur politischen Unterstiitzung der Dekarbonisie-
rung von Wirme und Kdlte mit Empfehlungen fiir politische Mafnahmen fiir
die Raumheizung in Gebduden und die Prozesswidrmeindustrie sowie eine
Metastudie iiber wichtige Literatur (EK 2021b)

» Studie iiber erneuerbare Kiihlung mit einer Analyse fiir den am 14. Dezember
2021 verabschiedeten Delegierten Rechtsakt (Delegated Act) iiber die Metho-
dik zur Anrechnung erneuerbarer Energien in der Kiihlung und Fernkalte (EK
2022c¢)

 Die Europdische Kommission (EK 2021a) hat am 14. Dezember 2021 eine neue
Methode zur Berechnung der Menge an erneuerbarer Kidlte und Fernkdlte verof-
fentlicht. Es wird dargelegt, wie Kélte auf das Gesamtziel eines Mitgliedstaats
fiir erneuerbare Energien angerechnet werden kann und wie diese zu den sek-
toralen Zielen der Richtlinie 2018/2001/EU beitragt.

« Der Investors Dialogue on Energy ist eine Stakeholderplattform, die Expert/in-
nen aus dem Energie- und Finanzsektor aller EU-Lander zusammenbringt, um
Finanzierungsstrategien und -instrumente im Zusammenhang mit dem euro-
paischen Green Deal zu verbessern und zu mobilisieren. Eine der fiinf Arbeits-
gruppen (WG 4 Heating & Cooling) beschiftigt sich mit Heizen und Kiihlen
(EK 2022b).

» Die European Technology and Innovation Platform on Renewable Heating and Coo-
ling!3® bringt verschiedene Stakeholder aus den Bereichen, Biomasse, Geother-
mie, Solarthermie und Warmepumpen zusammen, um erneuerbare Energien fiir
Wérme und Kiihlung zu nutzen.

« Einen Uberblick iiber Forschung und Entwicklung zu Wéirme und Kiihlung im Be-
reich Smart Energy Systems innerhalb von Horizon 2020 bietet der Uberblick-
sartikel von Saletti et al. (2020).

3.4.3 Forschungslandschaft: Themengebiete, Disziplinen, Publikationsintensitat

Zur Charakterisierung der Forschungslandschaft im Bereich nachhaltiger
Kiihllosungen wurden wissenschaftliche Veroffentlichungen analysiert. Naher

13 www.rhc-platform.org/ (9.12.2022)
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betrachtet wurden die Publikationsstidrke von Deutschland im Vergleich zu an-
deren Landern, hdufig bearbeitete Themengebiete sowie publikationsstarke For-
schungsinstitutionen.

Methodische Vorgehensweise Publikationsanalyse

Fiir die Analyse wissenschaftlicher Fachartikel wurde die Publikationsda-
tenbank ,,Scopus“!4 genutzt und alle zwischen 2015 und 2021 publizierten
Fachartikel wurden bertiicksichtigt, die im Titel und/oder in der Kurzzusam-
menfassung den Begriff Cooling System (Kiihlanlagen, Kiihlungssysteme)
tragen (Zeitpunkt der Abfrage 30.9.2022).

Kiihlanlagen bzw. Kiihlungssysteme decken nicht die gesamte Bandbreite
des formulierten Begriffsverstindnisses von nachhaltiger Kiihlung ab. Tech-
nische Systeme stellen dennoch eine wichtige Facette nachhaltiger Kiihll6-
sungen und somit ein relevantes Forschungsfeld dar. Die methodische Vorge-
hensweise per Eingrenzung iiber diesen Begriff wurde deshalb gewahlt, weil
nachhaltige Kiihlung bislang noch kein eigenstdndiges und klar abgrenzbares
Forschungsfeld ist, das sich mithilfe von spezifischen, auf das Forschungsge-
biet zugeschnittenen Suchwortern eingrenzen liefSe.

Der in dieser Analyse gewihlte Begriff Cooling System hingegen wird ins-
besondere fiir die Beschreibung von Kiihlanlagen bzw. Kiihlungssystemen
genutzt und ist damit sehr genau. Alternative Suchbegriffe wie Refrigera-
tion, Air Conditioning oder Cooling bilden jeweils nur Teilbereiche der For-
schungslandschaft ab. Eine Datenbankabfrage mit Cooling Ssystem sollte
folglich den Suchraum zum Thema Kiihlungssysteme vergleichsweise scharf
abbilden. Dennoch ist selbst bei einem sehr eindeutigen Suchbegriff wie Coo-
ling System davon auszugehen, dass bei dem Versuch, die Grundgesamtheit
aller Publikationen zu erfassen, Liicken bleiben.

Inwieweit Kiihlsysteme in Verbindung mit dem Aspekt Nachhaltigkeit behan-
delt wurden, wurde in einem weiteren Analyseschritt gepriift. Dazu wurden
die Themengebiete Umweltwissenschaften sowie Geowissenschaften und
Planetologie als Restriktionen gewahlt, da vermutet werden kann, dass Quer-
beziige zum Themenbereich Nachhaltigkeit bestehen, beispielsweise in den
Themen Erderwdrmung, Klimawandel oder Klimafolgenanpassung.

14 Scopus ist eine multidisziplindre Literaturdatenbank, die einen (Voll-)Zugriff auf mehr als 75 Mio
Peer-Review-Fachartikel und Konferenzbeitrage aus den Naturwissenschaften, Technik, Medizin,
Sozialwissenschaften sowie Kunst- und Geisteswissenschaften ermdglicht.
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Deutschland liegt bei
den Publikationen zu

Kihlanlagen bzw. Kiihl-
systemen im weltwei-

ten Vergleich an funfter
Stelle.
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Im untersuchten Zeitraum von 2015 bis 2021 wurden 26.257 wissenschaftliche
Publikationen im Bereich Kiihlanlagen/Kiihlungssysteme vercffentlicht. Zu den
publikationsstarksten Staaten (Abb. 7) zdhlen China mit 6.506 (24,5%) Verof-
fentlichungen, gefolgt von den USA mit 3.888 (14,8 %) an zweiter und Indien mit
1.756 (6,6 %) an dritter Stelle. Mit 1.335 Veroffentlichungen (5 %) liegt Deutsch-
land an fiinfter Stelle.

Abb.7  Top 10 der Staaten mit Publikationen im Bereich Kuhlanlagen/Kiihlungssysteme
(Cooling Systems)
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Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank

Im nédchsten Schritt wurde untersucht, welchen wissenschaftlichen Kategorien
die Publikationen zugeordnet sind, was als ein Anhaltspunkt fiir ihre thematische
Ausrichtung gelten kann. Abbildung 8 zeigt die zehn Themenfelder, in denen in-
ternational am hdufigsten im Bereich Kiihlanlagen/Kiihlungssysteme publiziert
wurde. Als fiinftstarkstes Themenfeld wurden in den Umweltwissenschaften (En-
vironmental Science) insgesamt 3.543 Publikationen (13,5 %) veroffentlicht.

Eine Betrachtung der Ergebnisse fiir Deutschland (Abb. 9) zeigt, dass von den ins-
gesamt 1.335 Publikationen mehr als die Halfte (791 Veroffentlichungen) dem
Themenfeld Ingenieurwissenschaften zugeordnet ist. An fiinfter Stelle liegt das
Themenfeld Mathematik (128), dass anders als in internationaler Perspektive
einen hoheren Rang einnimmt. Ahnlich hoch ist mit 127 die Anzahl der Pub-
likationen im Themenfeld Umweltwissenschaften. Sowohl national als auch in-
ternational liegt das Themenfeld Materialwissenschaften (300) an vierter Stel-
le. Dies konnte bedeuten, dass Forschungen im Bereich Materialwissenschaften
auch in Deutschland ein wesentlicher Bestandteil bei der Weiterentwicklung von
Kiihlsystemen sind. Zudem konnte die Anzahl der Publikationen im Themenfeld
Umweltwissenschaften darauf hinweisen, dass Kiihlsysteme in Deutschland im
Zusammenhang mit umweltrelevanten Aspekten diskutiert werden.
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Abb.8  Top 10 der Themenfelder mit Publikationen im Bereich Kiihlanlagen/

Kihlsysteme - international

Engineering 15.918
Energy

Physics and Astronomy
Materials Science
Environmental Science
Chemical Engineering
Computer Science

Mathematics

Earth and Planetary Sciences 1262
1.103
0 2.000 4000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Anzahl der Publikationen

Chemistry
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Abb.9  Top 10 der Themenfelder mit Publikationen im Bereich Kiihlanlagen/

Kiihlungssysteme - Deutschland
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Ein Blick auf die publikationsstidrksten deutschen Akteure zeigt ein breit gefa-
chertes Bild von Wissenschaftsakteuren im Bereich Kiihlanlagen/Kiihlsysteme
(Abb. 10). Zumeist handelt es sich um Universititen, lediglich das Deutsche Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt und das Forschungszentrum Jiilich sind als aufSe-
runiversitdre Forschungseinrichtungen unter den zehn publikationsstarksten
Akteuren in Deutschland vertreten.

Die bisherigen Analyseschritte haben noch keinen direkten Fokus auf nachhalti-
ge Kiihlverfahren gelegt. Eine direkte Suche nach der Begriffskombination Sus-

Deutschland publiziert
zum Thema Kuihlanla-
gen haufig in den In-
genieurwissenschaften,
die fur die Entwicklung
von Kuhlsystemen be-
sonders relevant sein
durften.
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Abb.10 Publikationsstarkste Institutionen im Bereich Kiihlanlagen/Kihlungssysteme in
Deutschland
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Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank

tainable und Cooling ergab lediglich 110 Publikationen weltweit zwischen 2015
und 2021. Daher wurde eine Analyse der Publikationen vorgenommen, die in den
beiden Themenfeldern Umweltwissenschaften (Environmental Sscience) und
Geowissenschaften und Planetologie (Earth and Planetary Ssciences) veroffent-
licht wurden. Im Untersuchungszeitraum wurden weltweit 4.251 Publikationen
verzeichnet. Mit 199 Veroffentlichungen belegt Deutschland hier den sechsten
Platz, wihrend die ersten drei Pldtze von China (963), den USA (652) und Indien
(292) belegt werden.

Ein Blick auf die in Deutschland erschienenen Publikationen zeigt, dass, auch
mit der Eingrenzung auf die beiden genannten Themenfelder, grofstenteils Uni-
versitdten zu den publikationsstirksten Akteuren gehdren (Abb. 11). Mit dem
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, der Universitat Heidelberg und der Chi-
nesischen Akademie der Wissenschaften tauchen Akteure auf, die ohne eine Ein-
schriankung der Themenfelder nicht unter den zehn publikationsstarkten Akteu-
ren waren.
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Abb.11 Publikationsstdrkste Institutionen im Bereich Kihlanlagen/Kihlungssysteme in
Deutschland in den Themenfeldern Umweltwissenschaften und Geowissenschaf-
ten/Planetologie
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Zusammenfassend kann mit Blick auf die Publikationsanalyse festgestellt wer-
den, dass die Publikationsintensitit zu nachhaltiger Kiihlung nur ndherungswei-
se analysiert werden kann. Unter der Annahme, dass Publikationen zu Kiihlsyste-
men bzw. Kiihlungsanlagen in den Themenfeldern Umweltwissenschaften sowie
Geowissenschaften und Planetologie Beziige zu Nachhaltigkeit aufweisen, konn-
ten immerhin rund 16 % (4.251) der zwischen 2015 und 2022 publizierten Artikel
und Beitrdge zum Thema nachhaltiger Kiihlung gezahlt werden. Ausgeklammert
aus der Scopus-Analyse wurde zudem der Bereich passiver Kiihllosungen bzw. ur-
baner Kiihll6sungen, da diese Losungen auf die Vermeidung des Kiihlbedarfs ab-
zielen und den Einsatz bzw. den Betrieb technischer Systeme reduzieren sollen.
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4 Innovationsbereiche

Um eine nachhaltige Kiihlung angesichts steigender Kiihlbedarfe zu erreichen,
bieten sich Innovationen in verschiedenen Bereichen an. Im Innovationsbereich
urbaner Kiihllosungen sollen durch stadtebauliche und architektonische Maf3-
nahmen, d.h. durch Gebédude- und Quartiersgestaltung, zukiinftige oder bereits
entstandene Kiihlbedarfe verringert werden. Daneben existieren nichttechnische
Innovationen, die dazu beitragen kénnen, Kiihlbedarfe zu reduzieren. Und nicht
zuletzt konnen aktive Kithlmethoden aufgrund ihrer Funktionsweise einen Bei-
trag zur nachhaltigen Kiihlung leisten, indem Energiebedarf und Emissionen re-
duziert werden.

4.1 Urbane Kiihllésungen

Stadte, insbesondere solche mit hoher Bevolkerungsdichte, konnen zunehmend
zu Hitzeinseln werden (Kap. 2.2). Urbane Kiihlungslosungen kénnen sowohl die
Innenraum- als auch die AufSentemperaturen in Stidten senken, indem der War-
meeintrag reduziert wird. Da sich Stddte hinsichtlich ihrer Geografie, ihrer GrofSe
und raumlichen Anordnung, der Gebdudetypen und Bauweisen sowie der klima-
tischen und meteorologischen Gegebenheiten voneinander unterscheiden, sind
individuell angepasste Strategien zum Umgang mit zunehmender Hitze erforder-
lich, bei denen die verschiedenen verfiigharen LOosungen, angepasst an die lo-
kalen Gegebenheiten, miteinander kombiniert werden (ESMAP 2020a). Nachfol-
gend werden daher verschiedene Losungsansatze exemplarisch vorgestellt. Einen
ersten Uberblick bietet Tabelle 3.

Tab.3 Unterscheidung von Losungsansatzen urbaner Kiihlung

Beschreibung Beispiele im Kontext Sustainable Cooling

kiihle Dacher, e stadtweite Begriinung von Dachflichen ¢ Erhohung der Sonnenreflexion durch

Gehwege und und Fassaden hellere Farben kann die durchschnitt-
Wande « Verwendung heller Farben fur Dacher, liche Auftentemperatur um 0,3 bis 1 °C
Hauswdnde und Gehwege absenken (Santamouris 2014).
« Unterstlitzung von Verdunstungskiih- » Dachbegriinung hat sowohl einen Ver-

lung auf entsiegelten (Verkehrs-)Flachen  schattungseffekt als auch eine kiihlende
durch Verwendung geeigneter Materiali- ~ Wirkung in der unmittelbaren Umgebung

en bzw. Grunflichen (Brune et al. 2017,S.12f.).
« Reduzierung von versiegelten Flachen, ¢ Dachbegriinung kann die Lufttemperatur
Verbot von Schottergarten um 0,3 bis 3 °C reduzieren (Santamouris

e primarer Zweck: Senkung von Auf3en-/ 2014).

Umgebungslufttemperatur durch Refle- < Begriinte Dacher tragen auch zur

xion von Sonnenlicht und Maximierung Kihlung von Gebduden, insbesondere

von Warmeabstrahlung Dachgeschossen bei. Begriinte Fassaden
haben Vorteile fir alle Geschosse (Brune
et al. 2017,S.21ff).

« Beispiele fir Dach- und Fassadenbe-

griinung in Deutschland werden u. a.in
DIFU 2020 und DIFU 2021 aufgefiihrt.
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Baume, Parks  « Ausbau der griinen Infrastruktur durch
und Griin- Schaffung bzw. Erhalt von Baumbestan-
flachen den entlang von Verkehrswegen, durch
Schaffung bzw. Erhalt von Parks und
sonstigen Griinflachen

primarer Zweck: Senkung von Auf3en-/
Umgebungslufttemperatur durch Schaf-
fung von Schatten, Reflexion von Hitze
und Verdunstungskiihlung

Baume entlang von Straf’en kénnen
einen Kuhleffekt zwischen 0,4 und 3 °C
entwickeln. Am starksten ist der Effekt
im Umkreis von 30 m um den jeweiligen
Baum (McDonald et al. 2016). Beispiele
flur Modellvorhaben zur Schaffung von
mehr griner Infrastruktur in deutschen
Stadten finden sich u.a.in BBSR 2021.

Luft- und « stadtebauliche Maflnahmen zur Maxi-
Wasser- mierung der natirlichen Windstrome
kiihlung und Minimierung von Stauwdrme zur

Entsiegelung von Flachen sowie zur
Schaffung von Wasserflachen
primarer Zweck: Senkung von Auf3en-/
Umgebungslufttemperatur durch Ver-
dunstungskiihlung und Windkiihlung

In Singapur konnte gezeigt werden, dass
eine Erhohung der Windgeschwindigkeit
um 1,5 m/sec eine Verringerung der
Lufttemperatur um 2 °C zur Folge hatte
(ESMAP 2020a).

Auch in deutschen Stadten werden
Luftleitbahnen bzw. Frischluftschneisen
bei der Planung von Stadtquartieren
berlicksichtigt, so in Soest und Bochum
(Gromann/Sinning 2022).

Quartierskalte < Kiuhlung mehrerer Gebadude Uber eine
zentrale Anlage zur Kalteerzeugung und
ein Rohrleitungssystem

Integration in Fernwdrmenetze sowie
Nutzung von Abwarme mdglich

Nutzung natrlicher Kiihlung durch See-
und Flusswasser

primarer Zweck: effiziente Deckung des
Kiihlbedarfs mehrerer Gebdude

Beispiele flir Quartierskaltesysteme
finden sich im In- (Berlin) und Ausland
(Dubai, Wien). Die erhofften Effekte sind
Einsparung von Energie sowie Reduktion
der CO,-Emissionen (Futurezone 2020;
Hartley 2018). Auch eine Integration

von Fernwdrme- und Fernkaltenetzen

ist maglich, wie das Beispiel der Stadt
Minchen zeigt (Neff 2022).

Kihlzentren offentliche Raume, beispielsweise
Bibliotheken, Sport- und Schwimmhal-
len, Gemeindezentren o. a., in denen
eine thermisch komfortable Umgebung
zuganglich ist

Uberwiegend Deckung des Kiihlbedarfs
mit (zentralen) Klimaanlagen

primdrer Zweck: Schutz vulnerabler
Gruppen vor hohen Temperaturen und
extremer Hitze

Bislang fehlen in Deutschland Beispiele
flr derartige Einrichtungen.

Innenraume bauliche Mafinahmen zur Verschattung
(Aufienjalousien, Rollladen, Schiebeele-
mente, Sonnenschutzverglasung etc.)
Durchflihrung fiir Neu- und Bestands-
bauten

primarer Zweck: Verringerung des War-
meeintrags und damit des Kuhlbedarfs
von Innenrdaumen

Bauliche Maftnahmen kénnen erhebliche
Energieeinsparpotenziale aufweisen.

In Dubai konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass ca. ein Viertel der Energie
im Gebaudebereich durch Nutzung
passiver, nichtmechanischer Kiihllosun-
gen eingespart werden konnte (ESMAP
2020a).

Eigene Zusammenstellung

4.1.1 Konzept der klimaangepassten Stadt

Als Alternative zum Einsatz von konventionellen, aktiven Kiihlungstechnologien
wird seit Ende der 2000er Jahre zunehmend das Konzept der klimaangepassten
Stadt diskutiert und umgesetzt, das sich u.a. am Leitbild einer Stadt mit ausrei-

chend Frischluftkorridoren orientiert.
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Stéddte sind stérker als das Umland von Hitze betroffen. Da sich Stadte nachts in
weitaus geringerem Maf als das Umland abkiihlen, weisen sie im Vergleich zum
Umland zumeist eine hohere Sterblichkeitsrate bei Hitzewellen auf. Die tatsdch-
liche Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Land hdngt von einer Reihe von
Faktoren wie der GrofSe und der geografischen Lage der Stadt, dem Bodenver-
siegelungsgrad, den Emissionen aus Abwéarme, der Luftverunreinigung und der
Dichte der bebauten Flachen ab (Lézan et al. 2019, S.11f.). Vor allem dicht be-
baute Innenstddte mit wenig Stadtgriin kiihlen sich nachts kaum ab (Kurmann/
Kellerhoff 2020). In asiatischen und australischen Stddten nutzen teils {iber 80 %
der Haushalte Klimaanlagen, was nicht nur — wie beschrieben - einen negativen
Effekt auf die Treibhausgasemissionen hat, sondern durch die pl6tzlich auftre-
tenden Lastdnderungen im Stromnetz zu lokalen Stromausfillen fiihren kann.
Zudem verscharfen Klimagerate den Hitzeinseleffekt in Stadten, indem sie War-
me aus der Wohnung in die ohnehin iiberhitzte Stadt beférdern und selbst zu-
sdtzliche Warme abstrahlen (Kurmann/Kellerhoff 2020).

Das Umland hat fiir die klimaangepasste Stadt eine wichtige Funktion als Liefe-
rant kiihler und schadstoffarmer Luft. Aufgrund vorhandener Bauwerke ist eine
ideale Luftzirkulation in Stadten im Nachhinein jedoch schwer herstellbar. Auch
gewiinschte Verdichtungen im Hinblick auf den Wohnungsbau stehen oftmals
in Konflikt zu den Erfordernissen einer moglichst ungehinderten Luftzirkulati-
on. Ein Losungsansatz, um Verdichtung und Abkiihlung in Einklang zu bringen,
ist die intensivere Begriinung z.B. von Hinterhofen, Fassaden und Dachern un-
ter Einsatz der beschriebenen passiven Kiihlkonzepte, ebenso das Anlegen von
Parks auf Konversionsflichen. Im Gegensatz zu versiegelten Flachen bewirkt die
Sonnenenergie auf begriinten Flichen Verdunstung und entsprechend Verdun-
stungskilte und trdgt daher weniger stark zur Erwdrmung bei (Kurmann/Kel-
lerhoff 2020). Nachfolgend werden die einzelnen Bestandteile einer klimaange-
passten Stadt im Detail erldutert, um die jeweiligen Einzelmaffnahmen und ihre
Wirkungen darzustellen.

4.1.2 Kiihle Dacher, Gehwege und Wande

Ein Ansatz, Temperaturen in Stadten zu senken, ist die Erh6hung des Riickstrahl-
vermogens von Oberflichen. Infrage kommende Oberflichen sind Winde bzw.
Fassaden, Dacher und Verkehrswege (StrafSen-, Fuf3- und Radwege). Weiterhin
ist die Entsiegelung von Flachen ebenso eine MafSnahme wie die Begriinung von
Dachfldchen und Fassaden.

Helle Farben fiir Dicher, Gebdudewinde und Gehwege haben einen temperatur-
senkenden Effekt, indem sie Sonnenlicht reflektieren und Warmeabstrahlung
maximieren (Hartley 2018). Dadurch wird die Aufwarmung der Oberflache (War-
meabsorption) und der Umgebungsluft verringert (ESMAP 2020a, S.22). Dieses

Klimaangepasste Stad-
te zeichnen sich durch
ausreichend Frischluft-
korridore, Luftzirkulati-
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Prinzip ist seit Jahrhunderten von weifSgetiinchten Hausern bekannt — etwa aus
dem Siiden Europas und afrikanischen Staaten (ESMAP 2020a, S.22). Wihrend
dunkle Dachflichen nur rund 20% des eintreffenden Sonnenlichts reflektieren,
konnen weifSe Dachflachen zwischen 70 und 80 % des Sonnenlichts zuriickstrah-
len. Sie sind durchschnittlich zwischen 28 und 36 °C kiihler als dunkle Dachfla-
chen (GCCA/ R20 Regions of Climate Action 2012, S.11).

Auch Begriinung oder die Verwendung von unterschiedlichen Materialien kann
isolierende Schichten erzeugen. So konnten Hausdacher in der indischen Stadt
Mumbai beispielsweise mit lokal verfiigharen Materialien wie Kunststoffplanen,
Schaumstoffplatten und Aluminiumfolie schichtweise abgedeckt werden, um die
Erwdrmung zu verringern (Hartley 2018, S.5 unter Verweis auf Gadgil 2017). Ein
dhnliches Projekt wurde in der indischen Stadt Ahmedabad durchgefiihrt, wobei
eine Dachbeschichtung aus Verpackungsmaterialien und landwirtschaftlichen
Abfallprodukten verwendet wurde (ESMAP 2020a, S.29).

Verkehrswege bzw. -flichen wie StrafSen, Rad- und Fufiwege sowie Parkplitze
stellen ebenfalls Flachen dar, deren Aufhellung einen kiihlenden Effekt haben
kann (Hartley 2018). Verkehrswege bzw. -flichen konnen zwischen 20 und 66 %
der Flache einer Stadt ausmachen (ESMAP 2020a, S.33). In Gegenden mit hoher
Luftfeuchtigkeit konnen Bodenbelidge eingesetzt werden, die einen Wasserriick-
halt ermoglichen und zur Verdunstungskiihlung beitragen. Auch die gleichzeitige
Verschattung mit Baumen kann den kiihlenden Effekt unterstiitzen. Eine Ent-
siegelung von Flachen triagt zudem zum besseren Regenwassermanagement bei.
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Eine Moglichkeit, hellere Oberflichen zu erzeugen, ist die Verwendung hellerer
Materialien, also beispielsweise hellere Gesteinsmischungen fiir den Asphalt
oder den Beton (ESMAP 2020a, S.33ff.) sowie das Auftragen zusétzlicher heller
Beschichtung. In der US-amerikanischen Stadt Phoenix beispielsweise gehoren
aufgehellte Verkehrsflachen zu einem Biindel an Maffnahmen, um mit steigenden
Temperaturen umzugehen. Die Oberflaichentemperatur der mit einem reflektie-
renden Material behandelten Verkehrswege konnte um ca. 6 °C5 gesenkt werden
(Peters 2022). Auch in Bern und Ziirich wurde im Rahmen von Forschungsprojek-
ten mit hellen StrafRenbeldgen experimentiert und es konnte ein Absinken der
Oberflachentemperatur um bis zu 12 °C ermittelt werden (Titz 2022). Allerdings
zeigte sich in den genannten Beispielen aus den USA und der Schweiz, dass die
Lebensdauer diese Strafsenbeldge begrenzt war und Beschichtungen bzw. Far-
ben regelméfiig erneuert werden mussten — im Falle der Stadt Phoenix sogar alle
2 Jahre (Titz 2022). Weiterhin verursachen innovative StrafSenbelédge, Beschich-
tungen und Farben auch hohere Baukosten.

Gebdudewinde stellen ebenfalls Flachen dar, die mittels Verwendung geeigne-
ter Materialien und heller Farben oder Begriinung kiihlende Effekte haben kon-
nen. Infrage kommt beispielsweise der Einsatz weifSer FliefSen, wie sie bei den
Regierungsgebiauden der indischen Stadt Ahmedabad verwendet werden (Hartley
2018, S.6). Andere innovative Ansitze sollen eine einfachere Umgestaltung von
Bestandsbauten ermoglichen. Ein solcher Ansatz stellt ein in den USA an der Co-
lumbia University entwickeltes weifSes Polymer dar, das dhnlich wie eine Fassa-
denfarbe aufgebracht werden und Wassertropfen aufnehmen kann. Wenn diese
Wassertropfen verdunsten, bleiben kleinste Luftlocher zuriick, die das Reflexi-
onsvermogen der Beschichtung erhéhen und Gebaude kiihlen konnen (Mandal
et al. 2018).

Ein gesteigertes Reflexionsvermogen von Dachflichen und Verkehrswegen kann
dazu beitragen, das gesamte stddtische Riickstrahlvermogen von Sonnenlicht zu
erhohen. Der dadurch verringerte Kiihlbedarf unterstiitzt die Vermeidung von
CO,-Emissionen (Hartley 2018, S.6).

Durch stadtweite Begriinung von Dachfldchen und Fassaden kann die Lufttempera-
tur um bis zu 3 °C gesenkt werden (ESMAP 2020a, S. 14). Die vollstindige Begrii-
nung von Fassaden fiihrt zur Verschattung, Reflexion des Sonnenlichts sowie zu
kiihlerer Luft durch Verdunsten von Wasser iiber die Blétter der Pflanzen (NABU
2021). Da Fassaden im Vergleich zu Dachern eine grofSere Flache darstellen, ist
die Begriinung von Fassaden in Summe effektiver als die Dachbegriinung (Sieker
et al. 2019, S.13). In Paris wurden beispielsweise zwischen 2001 und 2020 (PARIS
2020) Hunderte von Wanden bepflanzt, um zu einer Abkiihlung der Stadt beizu-
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tragen (Hartley 2018). Bis 2026 sollen aufserdem bis zu 170.000 weitere Baume
im Stadtgebiet von Paris gepflanzt werden, um die bislang messbaren Effekte zu
verstarken (Masterson 2022).

Grundsitzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten, Fassaden zu begriinen bzw.
begriinte Fassaden zu klassifizieren: Je nachdem, ob das Wurzelwerk im Boden
oder an der Fassade verankert ist, ldsst sich bodengebundene von fassadenge-
bundener Begriinung unterscheiden. Dann gibt es Bepflanzung, die Kletterhilfen
benotigt, modular angebracht wird oder als Flichenkonstruktion entsteht (Brune
et al. 2017, S.9f.; Schmauck 2019, S.11f.).

Dachflachen haben zwar im Vergleich zu Fassaden eine geringere Flache, kon-
nen allerdings immer noch zwischen 30 und 50% der versiegelten Fliche einer
Stadt ausmachen (Brune et al. 2017, S.6) und bieten daher Flaichenpotenziale fiir
die Begriinung. Geeignet sind ebene bis schwach geneigte Dachfldchen (Sieker
et al. 2019, S.25). Es gibt unterschiedliche Ansitze, die Begriinung zu realisie-
ren: Eine extensive Dachbegriinung ist durch geringe Anbautiefe und geringen
Pflegeaufwand gekennzeichnet und besteht iiblicherweise aus Moosen, Grasern,
Sukkulenten und Krdutern. Intensive Dachbegriinung kann grundsatzlich auch
als Aufenthaltsort (z.B. als Dachgarten) genutzt werden, zeichnet sich durch ver-
schiedene Pflanzformen wie Straucher, Baume und Rasenflachen aus, verursacht
dementsprechend allerdings auch einen hoheren Pflegeaufwand und stellt hohe-
re Anforderungen an die Statik (Brune et al. 2017, S.6ff.; Schmauck 2019, S.9f.).

Ublicherweise ist eine Entscheidung zwischen einer Begriinung von Dachflichen
und einer Aufhellung selbiger Flachen zu treffen, anders als bei Verkehrswegen,
die sich grundsétzlich eher fiir eine Aufhellung anbieten. Daher ist im Zweifels-
fall in Abhingigkeit von lokalen Einflussfaktoren zu ermitteln, welche der beiden
Alternativen einen stidrkeren positiven Effekt bietet (Phelan et al. 2015). Syner-
gieeffekte konnen entstehen, wenn begriinte Dacher mit Photovoltaikanlagen
(PV) kombiniert werden. Dabei kiihlt die Umgebungstemperatur durch Verschat-
tung ab und gleichzeitig erhoht sich der Wirkungsgrad der PV-Anlagen (Brune et
al. 2017, S.29; Kohler et al. 2002; Shafique et al. 2020).

4.1.3 Baume, Parks und Griinflichen

Bdume, Parks und Griinfldichen spielen eine wichtige Rolle bei der Temperatur-
regulation in Stddten, da sie Schatten spenden, Hitze reflektieren und die Luft
durch Evapotranspiration kiihlen (Hartley 2018). Evapotranspiration bedeutet
sowohl eine Verdunstung iiber Pflanzen (Transpiration) als auch eine Verdun-
stung iiber den Boden (Evaporation) (BBSR 2015, S.38). Die Erhohung bzw. Er-
haltung des Baumbestandes entlang von StrafSen kann insbesondere im unmit-
telbaren Umkreis um die Bdume zur Senkung der Lufttemperatur um bis zu 3 °C
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beitragen (ESMAP 2020a, S.14). In Australien konnte sogar gezeigt werden, dass
Baumbestand und Rasenflachen die Oberflichentemperatur wihrend extremer
Hitzetage tagsiiber um bis zu 6 °C senken konnten (Li 2022). Allerdings konkur-
rieren Stadtbdume um die knappe innerstddtische Flache, leiden ggf. unter Tro-
ckenstress und bediirfen daher der besonderen Aufmerksamkeit sowohl hinsicht-
lich des Altbaumbestandes als auch bei der Neupflanzung (Dickhaut et al. 2019).

Die Effekte eines Ausbaus des Baumbestandes in Stddten wurde in den USA mo-
delliert. Den Ergebnissen zufolge konnte der Kiihlbedarf um bis zu 20 % gesenkt
werden, wenn je Gebaude drei Baume gepflanzt werden und dies in Kombination
mit einer Aufhellung der Dach- und Fassadenfldchen erfolgt (Hartley 2018). Ein
noch stiarkerer Kiihleffekt lasst sich erzielen, wenn ein heterogener Baumbestand
geschaffen wird (Li 2022).

Allerdings kommt es auch bei Strategien der Stadtbegriinung darauf an, wie die-
se im Detail umgesetzt werden. Unter Umstidnden kann es zu einem Zielkonflikt
zwischen (Ab-)Kiihlung einerseits und Luftqualitat andererseits kommen. Mittel-
bar tragt die Erwdrmung der Stadt ndmlich zu einer besseren Luftqualitét bei, da
sie durch das Aufsteigen der warmen, schadstoffreichen Luft die Luftzirkulation
mit dem Umland antreibt. Durch Bdume in den Strafsen konnte das Aufsteigen
der warmen Luft eingeschrankt werden, was sich negativ auf die Luftqualitdt aus-
wirken konnte. Dichte Bepflanzung mit Hecken oder Strduchern kann ebenfalls
die Stromung kiihler Luft beeintridchtigen (BBSR 2015, S.36).

Die gruine Infrastruktur

spielt eine wichtige

Rolle bei der Kiihlung

von Stadten.

61



Innovationsbereiche

Wind, Wasserflachen
und entsiegelte
Flachen spielen eine

wichtige Rolle bei der

62

Senkung der Luft-
temperatur in Stadt-
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4.1.4 Kiihlen mit Wind und Wasser

Stadtebauliche MafSnahmen zur Maximierung der natiirlichen Windstrome und Mi-
nimierung von Stauwdrme, zur Entsiegelung von Fldchen sowie zur Schaffung von
Wasserflichen (blaue Infrastruktur) tragen ebenfalls zur Senkung der Lufttempe-
ratur bei.

Die Maximierung der natiirlichen Windstrome kann fiir eine Zufuhr kalter Luft sor-
gen und Stauwdrme minimieren. Eine hohe Gebdudedichte verhindert dies aller-
dings haufig (Hartley 2018). Die dafiir erforderlichen Freiflichen miissen entwe-
der erhalten oder durch Riickbau bestehender Gebaude geschaffen werden (BBSR
2016, S.21, 2021, S.42). Es gibt zahlreiche Einflussfaktoren auf die Windbewe-
gungen in Stadtgebieten. Dazu zdhlen neben der Gebaudedichte auch die GrofSe
und Hohe von Gebauden, ihre Ausrichtung sowie die Ausrichtung von Straflen
und das Vorhandensein von Frei- und Griinflichen (Busch 2018, S.73). Insbeson-
dere bei Neubauten bzw. Neubaugebieten kann die Gebdudeausrichtung zur Be-
einflussung von Luftstromungen mit beriicksichtigt werden (BBSR 2012, S.22).
Der Luftaustausch wird vom stadtischen Umland beeinflusst, d.h., Luftschneisen
miissen mit dem Umland verbunden sein. Insbesondere grofSe, zusammenhéin-
gende land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen sind fiir die Entstehung von
kalter Luft im stadtischen Umland von Bedeutung (Offermann et al. 2022, S.54).

Eine Entsiegelung von Fldchen stellt eine Moglichkeit dar, die Luft durch Verdun-
stung zu kiihlen, da sie Feuchtigkeit an die Luft abgeben (BBSR 2012, S.10; Of-
fermann et al. 2022, S.54). Die Flachen konnen beispielsweise in Wasserflichen
umgewandelt oder bepflanzt werden. Infrage kommende Fldchen in bebauten
Stadtgebieten sind (Innen-)Hofe, gewerblich genutzte Flachen und Stellplatzfla-
chen Stellpldatze (BBSR 2015, S.36). Allerdings beeinflusst die Verfiigbarkeit von
Wasser die Kiihlleistung der Flachen. Trockene Rasenflichen oder andere mit
niedriger Vegetation bepflanzte Fldchen sind in ihrer Kiihlleistung eingeschrankt
(BBSR 2015, S.38).

Wasserfldchen tragen ebenfalls zur Verdunstungskiihlung in Stddten bei. Die Ef-
fekte einzelner Innovationen, die auf die Nutzung von Regenwasser durch Ver-
dunstungskiihlung zuriickgehen und die Dach- und Fassadenbegriinung sowie
weitere Maffnahmen umfassen, konnten im Rahmen von Fallstudien durch Mo-
dellierungen beispielhaft quantifiziert werden (Sieker et al. 2019). Darin wurde
die Ebene einzelner Gebdaude von Stadtquartieren sowie vom gesamten Stadt-
gebiet unterschieden. Insgesamt zeigte sich: Regenwasserverdunstung kann im
gesamtstiddtischen Bereich einen temperatursenkenden Effekt von 0,9 °C haben;
in Abhdngigkeit der jeweiligen Stadtstruktur bewegt sich der Effekt zwischen 0,5
und 1,3°C (Sieker et al. 2019, S.55ff.). Auf Quartiersebene erwiesen sich Fassa-
denbegriinung und Stadtbegriinung, insbesondere mit Baumen, als wirksame
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MafSnahmen, um Hitzestress {iber einen lingeren Zeitraum zu reduzieren (Sieker
et al. 2019, S.50). Letztlich lassen sich mit Fassaden-, aber auch mit Dachbegrii-
nungen Effekte im Gebdudeinnenbereich erzielen. Die Effekte sind abhédngig von
der Ausrichtung und der Geschossebene der Innenrdume und lassen sich durch
Baumbestand um das Gebdude noch verstdrken. Auch eine zusétzliche Bewésse-
rung kann den Effekt verstdrken. Die fiir Kiihlung erforderliche Energie lasst sich
zwischen 10% durch Dachbegriinung und 50 % durch Beschattung mit Biumen
reduzieren (Sieker et al. 2019, S.44ff.). Dariiber hinaus sind die Effekte passiver
MafSnahmen nur schwer zu quantifizieren, auch hinsichtlich ihrer méglichen
Kosten. Allerdings konnen alle MafSnahmen, die eine Entstehung eines Kiihlbe-
darfs von vornherein vermeiden, hinsichtlich ihres Hebeleffekts als hoch einge-
schitzt werden.

4.1.5 Offentliche Kiihlzentren

Neben privaten Wohngebduden, Biiro- und sonstigen nichtoffentlichen Gewer-
begebduden kann eine thermisch komfortable Umgebung fiir Menschen auch in
offentlichen Kiihlzentren bzw. Kiihlrdumen erzeugt werden. Vor allem bei extre-
men Temperaturen bzw. Hitzewellen sollen so vulnerable Bevolkerungsgruppen
geschiitzt werden. Dazu zdhlen beispielsweise dltere oder obdachlose Menschen
oder sonstige Personen etwa mit niedrigen Einkommen, deren Wohnumgebun-
gen nicht oder nur unzureichend gekiihlt sind. Infrage kommen fiir die Einrich-
tung solcher Kiihlzentren offentliche Gebdude, wie Bibliotheken, Sport- und
Schwimmbhallen, Gemeindezentren, Kirchen, Behorden, Einkaufszentren, Bahn-
hofe oder vergleichbare Einrichtungen (B/L-Ad-hoc AG GAK 2017, S.670; Hart-
ley 2018). Wahrend beispielsweise US-amerikanische Stddte bereits seit mehre-
ren Jahren solche Kiihlzentren einrichten (Hermann 2006; Spiegel Online 2005),
fehlen solche Einrichtungen bislang in deutschen Stiddten (Tagesspiegel 2022).
Ublicherweise werden solche 6ffentlichen Kiihlzentren mit — meist zentralen -
Klimaanlagen gekiihlt.

4.1.6 Quartierskalte

Quartiers- bzw. Fernkilte (Abb. 12) stellt einen Ansatz dar, bei dem mehrere Ge-
baude iiber eine zentrale Anlage zur Kilteerzeugung und ein Rohrleitungssys-
tem gekiihlt werden (Hartley 2018). Als Kiihlmittel wird iiblicherweise Wasser
verwendet, sodass je nach Verfiigbarkeit Grund-, Fluss- oder Meerwasser genutzt
werden kann. Als Energiequelle fiir die zentrale Anlage kommt neben fossilen
oder erneuerbaren Energiequellen auch Abwiarme aus Kraftwerken oder Indust-
rieanlagen infrage (Hartley 2018).

Quartierskiltesysteme existierten bereits im 19. Jahrhundert, wobei als Kdltemit-
tel Ammoniak oder Solelosungen eingesetzt wurden. Sie wurden zunéachst ent-
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Abb.12 Schematische Darstellung eines Quartierskaltesystems
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wickelt, um kundenspezifische Kiihlbedarfe, z.B. die Kiihlung von Lagerh&usern,
zu decken. Beispiele fiir derartige Systeme fanden sich u.a. in den US-amerikani-
schen Stiddten Denver, St. Louis und New York (@stergaard et al. 2022, S.2f.). In
den 1960er und 1970er Jahren wurden Fernkiltesysteme mit Kompressionskal-
temaschinen und Wasser als Kiihlmittel nicht nur in den USA, sondern auch in
Frankreich (Paris), Deutschland (Hamburg; Interview Urbaneck) und Japan (@s-
tergaard et al. 2022, S. 3) eingesetzt. Mit dem Beschluss des Montrealer Protokolls
(Kap. 6.2.2) wurden Quartierskidltesysteme zunehmend erweitert, um Moglich-
keiten natiirlicher Kiihlung durch See- und Flusswasser zu nutzen (@stergaard et
al. 2022, S.3f.). Um die Jahrtausendwende und mit der zunehmenden Bedeutung
nachhaltiger Kiihllosungen erfolgte eine zunehmende Integration von Warme-
pumpen, Abwiarmenutzung und Fernwiarmenetzen sowie Warmespeichern (@s-
tergaard et al. 2022, S.4ff.).

Es gibt aktuelle nationale und internationale Beispiele fiir Systeme zur Erzeu-
gung von Fernkélte. So hat die Stadt Dubai das bislang weltweit grofste Netzwerk
fiir Quartierskilte entwickelt. Bis 2030 sollen 40 % des stadtischen Kaltebedarfs
durch Quartierskalte gedeckt und gleichzeitig der Energieverbrauch der erforder-
lichen Kéltetechnik um 50 % gesenkt werden (Hartley 2018). Auch in zwei Stadt-
teilen von Barcelona gibt es seit 2004 ein mit erneuerbaren Energien betriebenes
Fernkiltenetz. Zur Kélte- bzw. Wiarmebereitstellung wird u.a. die Abwdarme aus
einer Abfallverwertungsanlage genutzt (Offermann et al. 2022, S.65). In Wien soll
das Fernkiltenetz bis 2030 auf rund 50 Kilometer ausgebaut werden und 6ffent-
liche Gebdude im Innenstadtbereich mit Kilte versorgen. So sollen bis zu 70%
Energie und 50 % CO, eingespart werden (Futurezone 2020).



Nichttechnische Innovationen

Auch in Berlin gibt es eine Kéltezentrale, die das Quartier rund um den Potsda-
mer Platz mit Kélte versorgt. Eingesetzt werden Kompressionskilteanlagen und
Absorptionskéltemaschinen, die Abwidrme aus einem Heizkraftwerk nutzen (Fu-
turezone 2020). Das Fernkiltenetz der Stadt Miinchen wiederum ist ein Beispiel
fiir die Integration von Fernwidrme- und Fernkiltenetzen (Neff 2022; Interview
Urbaneck). Mit Fernkiltenetzen werden typischerweise Energieeinsparpotenzi-
ale zwischen 40 und 50 % gegeniiber einer Nutzung individueller Kiihllosungen
generiert. Ebenso besteht die Moglichkeit, Belastungsspitzen durch die Nutzung
von Speichern auszugleichen (Hartley 2018).

4.1.7 Bauliche Manahmen

Thermischer Komfort im Gebdudeinneren kann auch durch bauliche MafSnahmen
erzeugt werden. Dies lédsst sich auch als sommerlicher Warmeschutz bezeichnen
und ist in Deutschland fiir Neubauten nachzuweisen (Offermann et al. 2022, S. 50).
Zum einen kann durch Warmeisolierung von Dachfldchen und Fenstern die Op-
timierung der Warmespeicherfiahigkeit von Innenrdumen erreicht werden. Zum
anderen gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Minderung der Warmeintrage
durch Verschattung, beispielsweise Aufienjalousien, Rollladen, aufSenliegende
Schiebeelemente bzw. Sonnenschutzlamellen oder auch Sonnenschutzglas!® (Of-
fermann et al. 2022, S.50). Diese Mafinahmen kdonnen ebenso in Bestandsbauten
durchgefiihrt werden (Offermann et al. 2022, S.52; SynVer*Z 2020, S.3). Im Ge-
baudebau kann auch fiir eine kiihlende Luftzirkulation gesorgt werden (ESMAP
2020a), beispielsweise durch den Einbau grofserer Abluftrohre.

4.2 Nichttechnische Innovationen

Neben technischen lassen sich im Kontext nachhaltiger Kiihllosungen relevante
Anwendungen nichttechnischer Innovationen feststellen, bei denen der Neuig-
keitswert nicht priméar auf technische Komponenten wie Materialien, Komponen-
ten oder technologisches Wirkprinzip zuriickzufiihren ist, sondern vielmehr auf
immaterielle Bestandteile (Hauschildt et al. 2016).

Zu den nichttechnischen Innovationen zihlen insbesondere Geschaftsmodell-,
Dienstleistungs- und Prozessinnovationen, die einen gewinnorientierten, markt-
wirtschaftlichen Bezug aufweisen. In einem erweiterten Innovationsverstandnis
gehoren auch soziale Innovationen, die in erster Linie gemeinwohlorientiert sind,
zu den nichttechnischen Innovationen (Heimer et al. 2016). Tabelle 4 gibt einen
Uberblick iiber die unterschiedlichen Typen nichttechnischer Innovationen.

16 Sonnenschutzglas weist Nachteile im Winter auf, da die Erwarmung von Gebdudeteilen gemindert
wird (Offermann et al. 2022, S.50).

Quartierskalte bzw.
Fernkaltesysteme
konnen im Ver-
gleich zu individu-
ellen Kuhlsystemen
effizienter sein.

Bauliche Mainahmen
sollen durch Verschat-

tung dazu beitragen,
einen Kuhleffekt zu
erzielen.
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Tab.4 Unterscheidung von Typen nichttechnischer Innovationen hinsichtlich des primaren
Zwecks und des Wirkprinzips

Beschreibung Beispiele im Kontext Sustainable Cooling

soziale
Innovation

* neue Ansatze fir gesellschaftliche
Veranderungen (Social Engineering)

« politische Innovationen, neue individu-

elle Lebensstile oder Arten des Zusam-

menlebens (Hauschildt et al. 2016)

primdrer Zweck: Steigerung des Ge-

meinwohls

« Siesta: traditioneller Mittagsschlaf
in Spanien, u.a.zur Vermeidung der
Mittagshitze. In nordeuropaischen Lan-
dern ware die Einflihrung eine soziale
Innovation.

Geschaftsmodell-  umfassende Erneuerung der gesamten

innovation

Funktions- und Wertschépfungslogik
Anderung der Art und Weise, welche
Werte fir Kund/innen geschaffen
werden (neuartiger Kundennutzen),
wie diese geschaffen werden und wie
daraus Umsdtze fur das Unternehmen
generiert werden kdnnen

primdrer Zweck: privatwirtschaftliche
Gewinnerzielung

« Cooling as a Service: Anbieten nach-
haltiger Kiihlung als Betreibermodell
(Cooling as a Service Initiative 2020)

Prozess-
innovation

neue Ansdtze zur inner- oder Uberbe-
trieblichen Erbringung materieller (in
der Regel Produkte) oder immaterieller
Guter (in der Regel Dienstleistungen);
primdres Ziel: Steigerung von Qualitat
und/oder Effizienz der Produktion
Prozessinnovationen konnen die
Verbesserung von Ablaufen innerhalb
eines Unternehmens oder entlang

der gesamten Wertschdpfungskette
betreffen.

primdrer Zweck: privatwirtschaftliche
Gewinnerzielung

« Steigerung der Effizienz und Qualitat
in Kihlketten, beispielsweise beim
Transport von Impfstoffen in Entwick-
lungslandern (GIZ 2021; WHO 2013)

Dienstleistungs-
innovation

Anbieten neuartiger oder verbesserter
Dienstleistungen

Einbindung der Kund/innen notwendig,
sofern Dienstleistung nicht mit phy-
sischem Produkt gekoppelt (hybrides
Produkt)

primdrer Zweck: privatwirtschaftliche
Gewinnerzielung

« Dienstleistungen kdnnen allgemein zur
nachhaltigen Kiihlung beitragen (Djell-
al/Gallouj 2016) und insbesondere als
Finanzinnovationen die Verbreitung
von Ansatzen nachhaltiger Kiihlung
unterstiitzen

Finanzinnovation

 Spezialform der Dienstleistungsinnova-

tion (immaterielle Dienstleistung)

Neuerungen im Finanzsektor, wie bei-

spielsweise neue Finanzprodukte und

Finanzierungsinstrumente

« in der Regel ausgeldst durch Deregu-
lierungen am Finanzmarkt

« entspricht der Produktinnovation bei
materiellen Gitern (Benkenstein 1998)

e primdrer Zweck: privatwirtschaftliche
Gewinnerzielung

« innovative Finanzierungsmodelle zur
Ermoglichung von Modellen nachhal-
tiger Klihlung, beispielsweise soziale
Wirkungskredite (SWK) (SEforALL 2022)

Eigene Zusammenstellung in Anlehnung an Heimer et al. 2016
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4.2.1 Kulturelle Anpassungen

Kulturelle Praktiken konnen die Anpassung u.a. an heifle Umgebungen ermog-
lichen (Hansen et al. 2013). Beispiele dafiir finden sich bei den Bevilkerungen
Nordafrikas und der Arabischen Halbinsel. Die in diesen Regionen beheimateten
Volker, wie die nomadischen Beduinen und halbnomadischen Tuareg, haben eine
spezielle Kleidung und Architektur entwickelt, um sich an die extreme Hitze an-
zupassen.

Eine in Europa verbreitete kulturelle Anpassung zur Reduzierung des Kiihlungs-
bedarfs stellt die Anderung von Arbeitszeiten dar: Indem die Tageszeiten grofter
Hitze arbeitsfrei gestellt werden, konnen die heifSesten Stunden vermieden und
die kiihleren genutzt werden, was insbesondere bei harter korperlicher Arbeit
relevant ist, um Gesundheitsschidigungen zu vermeiden. Das mit grofier Hitze
assoziierte Risiko von Herz-Kreislauf-Problemen kann so reduziert werden. Aber
auch fiir andere Tatigkeiten, wie Biiroarbeit, konnte so die Konfrontation mit
Spitzentemperaturen vermieden werden, um das gesunde und produktive Arbei-
ten im Sinne der Arbeitsstattenverordnung zu erleichtern (BMAS 2010).

Tagliche Hitzepausen sind beispielsweise in Spanien als Siesta kulturell {iblich.
Ahnliche Traditionen finden sich in anderen heifSen europdischen Landern wie in
Portugal, Griechenland oder im Siiden Italiens und Frankreichs. Die Siesta dauert
iiblicherweise gut 2 Stunden und wird nach dem Mittagessen abgehalten, das in
Spanien {iblicherweise gegen 14 Uhr eingenommen wird. Die Arbeit wird dann
wieder gegen 17 Uhr oder in den Sommermonaten tendenziell erst gegen 18 Uhr
wiederaufgenommen und - bei Regelarbeitszeit — bis 21 Uhr fortgesetzt.

Ebenso gingig ist bei Hitzeperioden eine generelle Verkiirzung der wochentli-
chen Arbeitszeit von 40 auf 35 Stunden, sodass nach einer Arbeitszeit von 8 bis 15
Uhr der restliche Tag arbeitsfrei ist und zur Erholung genutzt werden kann. Eine
der Siesta vergleichbare Arbeitspause oder eine Umstellung der franzosischen
Sommerzeit von der mitteleuropdischen Sommerzeit zur Greenwich Mean Time
schlagen beispielsweise Hendel et al. 2016 fiir Frankreich vor.

Diese MafSnahme hitte vermutlich einen grofSen, positiven Einfluss auf den
Energiebedarf fiir Kiihlanlagen — wiirde jedoch gleichzeitig eine grofie kulturelle
und ggf. legislative Anpassungsleistung auf nationaler Ebene bedeuten. Grund-
sdtzlich ist zu beachten, dass die kulturelle Anpassung an Umweltphdnomene
wie extreme Hitze ein langwieriger Prozess ist, der iber mehrere Generationen
verlduft (Banwell et al. 2009).

Kulturelle Anpassun-
gen kénnen langere
Mittagspausen oder

verkurzte Arbeitszeiten

in Sommermonaten
umfassen.
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4.2.2 Innovative Finanzierungsmodelle

Das Montrealer Protokoll zum Schutz der Ozonschicht von 1987 wird durch das
Kigali Amendment (Zusatzprotokoll) von 2016 um Zeitplane fiir die stufenwei-
se Mengenbeschriankung der Kiltemittel der teilfluorierten Kohlenwasserstoffe
(HFKW), die mehrere 1.000-mal schidlicher als Kohlendioxid sind, in Industrie-
und Entwicklungsliandern ergédnzt (UBA 2016). Das Kigali Amendment verpflich-
tet die Lander, die HFKW-Produktion um mehr als 80 % in den ndchsten 30 Jahren
zu reduzieren.

Die kohlenstoffarme Entwicklung im Bereich der Klimaanlagen muss einerseits
den Ersatz von Kaltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial durch Kaltemittel mit
niedrigem Treibhauspotenzial in der Kiihltechnik (direkte HFKW-Emissionen)
beriicksichtigen sowie andererseits eine deutliche Verbesserung der Energieef-
fizienz von Geriten (indirekte CO,-Emissionen) unterstiitzen. Die schrittweise
Einstellung der Produktion und des Verbrauchs von HFKW ist im Kigali Amend-
ment zum Montrealer Protokoll klar geregelt und fillt in den Zustdandigkeitsbe-
reich des Multilateralen Fonds (MLF). Finanzierungen aus dem MLF werden in
der Regel als Zuschiisse gewidhrt und in erster Linie von den Vereinten Nationen
(United Nations Environment Programme — UNEP, United Nations Development
Programme — UNDP, United Nations Industrial Development Organization — UN-
IDO) und der Weltbank sowie von einigen spezialisierten bilateralen Agenturen
durchgefiihrt.

Weniger Klarheit besteht hingegen {iiber die verfiigbaren Finanzierungsquellen
fiir Energieeffizienzmafinahmen, wie beispielsweise energieeffiziente, nachhal-
tige Kiihlung, in Entwicklungsldandern (Usinger et al. 2018).

Diese Finanzierungsliicke kann u.a. durch innovative Finanzierungsmodelle, wie
soziale Wirkungskredite (SWK) geschlossen werden. SWK sind beispielsweise von
der Weltbank geforderte Finanzierungsinstrumente, bei denen soziale Dienstleis-
tungen mit privaten Mitteln vorfinanziert und im Erfolgsfall 6ffentlich riickver-
giitet werden. Dazu wird ein leistungsbezogener Vertrag zwischen einem privaten
Investor, einem Offentlichen Geldgeber und einem Anbieter von Sozial- oder Um-
weltdienstleistungen (Wasser- und Sanitérversorgung, Energiedienstleistungen)
geschlossen.

Kommunen konnen so beispielsweise private Investitionen in die stddtische
Kiihlung durch Kreditlinien oder Risikogarantien fordern. Wo es Energieeffizi-
enzfonds gibt (6ffentliche Finanzierungen fiir Energieeffizienzmafsnahmen o6f-
fentlicher Kunden mit Riickzahlungen auf Grundlage der geschitzten Energie-
einsparungen), konnen Kommunen diese Mittel zur Finanzierung bestimmter
Investitionen in die stiddtische Kiihlung nutzen (ESMAP 2020a).
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4.2.3 Cooling as a Service

Die Lebenszykluskosten!” effizienter, klimafreundlicher Kiihlgerite sind in der
Regel dadurch gekennzeichnet, dass die Anschaffungskosten im Verhiltnis zu
den Betriebskosten hoher sind (UNEP 2017). Das fiihrt bei preissensiblen Kaufer/
innen dazu, tendenziell billigere und klimaschéddlichere Gerate anzuschaffen.

Hier setzt die Geschiftsmodellinnovation Cooling as a Service (CaaS) an (Tab. 4).
Kund/innen zahlen nicht fiir den Besitz einer Kilteanlage (Klimaanlage, Kiihl-
schrank 0.A.), sondern entrichten eine nutzungsabhingige Gebiihr fiir die Kiih-
lungsdienstleistung an den Hersteller der Kiihlanlagen. Dieser iibernimmt alles
andere: Wartung, Instandhaltung und die Stromkosten. Der Kiihlanlagenher-
steller bleibt rechtlich Besitzer der Gerdte und bietet lediglich die Kiihlungs-
dienstleistung an. Der Dienstleister erhilt dadurch einen Anreiz, effiziente und
wartungsarme Gerite anzubieten, da er fiir die Energiekosten und etwaige Neu-
anschaffung aufkommen muss. Effizientere, rentable Anlagen erh6hen ceteris
paribus seine Gewinnmarge.

Der Vorteil von CaaS aus Kundensicht ist u.a., dass fiir die Kiihlsysteme keine
anfanglichen Investitionskosten anfallen. Sie zahlen lediglich die jeweils ver-
brauchten Kiihleinheiten, was den Anreiz fiir einen effizienten Verbrauch ver-
stiarkt, den Kiihlungsbedarf auf das benétigte Mafd zu reduzieren.

Insgesamt besteht in dem CaaS-Modell der Anreiz, moglichst energieeffiziente
Anlagen einzusetzen und wenig Strom zu verbrauchen, was zu einer Reduzierung
schadlicher Umwelteffekte beitragen kann.

Insbesondere bei preisbewussteren Kauferschichten der wachsenden globalen
Mittelschicht konnen diese Modelle einen grofSen Hebel entfalten: Es wird er-
wartet, dass sich die asiatisch-pazifische Mittelschicht bis 2030 verdreifacht und
mit 3 Mrd. Menschen ein Drittel der Weltbevolkerung stellen wird. Die sich ver-
dndernden Lebensstile und Bedarfe dieser wachsenden Mittelschicht werden die
Nachfrage nach Kiihlung vermutlich erhéhen (University of Birmingham 2018).

CaaS wird seit Anfang 2019 vor allem von der Basel Agency for Sustainable Ener-
gy (BASE)!8 sowie von der Clean Cooling Collaborative (ehemals Kigali Cooling
Efficiency Program - K-CEP)!° angeboten. Die CaaS-Initiative agiert dabei im

17 Die Lebenszykluskosten werden als die Summe aller einmaligen (Anschaffung) und wiederkehren-
den Kosten (Wartung, Energiekosten) uber die gesamte Lebensdauer eines Gerdts berechnet.

18 BASE ist eine Schweizer Stiftung, die Partnerin von UNEP ist.

19 K-CEP ist eine von Climatework verantwortete philanthropische Vereinigung, die das Kigali Amend-
ment des Montrealer Protokolls zur Reduzierung des Verbrauchs und der Produktion von Fluorkoh-
lenwasserstoffen unterstiitzen mochte.

Kihlung als Dienst-
leistung kann eine
effiziente Nutzung
von Kuhlanlagen und

somit eine Reduzierung

negativer Umwelt-
wirkungen zur Folge
haben.
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Wesentlichen als Plattform, die interessierte Kund/innen, Technologieprovider
und Investoren zusammenbringt und diesen z.B. Mustervertrage oder Berech-
nungsmodelle fiir die Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit einzelner Vorhaben
zur Verfiligung stellt (Cooling as a Service Initiative 2020). CaaS-Projekte werden
in der Dominikanischen Republik, in Jamaika, Stidafrika und Mexiko realisiert. In
Mexiko konnten laut Abramskiehn/Richmond (2019) beispielsweise auf Basis des
CaaS-Modells innerhalb von 7 Jahren 18.000 t CO,-Emissionen gegeniiber dem
Betrieb einer weniger effizienten Kialtemaschine eingespart werden.

4.2.4 Erhohung der Energieeffizienz in Entwicklungs- und Schwellenlidndern

Mit der Umsetzung des Kigali Amendments (Kap. 5.2.2) soll die Energieeffizienz
bei aktiven Kiihltechnologien verbessert werden, um einerseits den Kiihlbedarf
gefahrdeter Bevolkerungsgruppen zu gewihrleisten und gleichzeitig den Ge-
samtbedarf an Energie fiir die Kiihlung zu senken.

Ansidtze im Rahmen dieser Bemiihungen zur Erfiillung der Kigali-Ziele sind die
SchliefRung von Kiihlketten, die Erh6hung der Kiihleffizienz und die Reduzierung
schéddlicher Nebeneffekte der Kiihlung (Vermeidung klimaschidlicher Kaltemit-
tel) durch Green-Cooling-Projekte der Entwicklungshilfe, die mit einfachen Mit-
teln einen grofSen Effekt erzielen konnen. Beispielsweise konnen Kiihlketten zum
Transport von Impfstoffen in entlegene lindliche Gebiete geschlossen werden
durch den Einsatz wiederverwendbarer, isolierender Transportboxen und durch
Zwischenlagerung in Kiihlschrdnken, die mit Solarenergie betrieben werden (In-
terview Romer). Allgemein steht Green Cooling fiir Technologien, die natiirliche
Kiltemittel und Schaumtreibmittel verwenden, die weder dem Klima noch der
Umwelt schaden, aber die gleiche oder eine bessere Energieeffizienz aufweisen.
In tiber 40 Entwicklungs- und Schwellenldndern wurden durch die GIZ (GIZ 2022)
mehr als 240 Projekte umgesetzt, die diesem Leitgedanken folgen.

4.3 Technologische Innovationen

Sind Kiihlbedarfe bereits entstanden und konnen durch passive Losungen nicht
auf einen angemessenen thermischen Komfort fiir Menschen reduziert werden,
ist es erforderlich, mittels technologischer Losungen — unter Zufiihrung von me-
chanischer Energie oder Warme — Temperaturen anhand von Kaltekreislaufen zu
reduzieren. Grundlegender Hebel zur Verbesserung der Nachhaltigkeit solcher
Methoden ist die Verminderung der CO,-Emissionen durch die Reduzierung der
zugefiihrten Energie, die Verbesserung der Anlagen- bzw. Systemeffizienz, die Verwen-
dung eines natiirlichen Kdltemittels (Kap. 3.3), das Recycling von Kiltemitteln oder
die Entwicklung einer gdnzlich neuen nachhaltigen Technologie. Auch die intensive-
re Nutzung bereits vorhandener, jedoch bisher wenig bekannter bzw. genutzter
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Kiihltechnologien kann einen Beitrag zur Reduzierung des Stromverbrauchs bei
der Energiezufuhr zukiinftiger Kiihll6sungen leisten. Beispiele sind:

» Die Kombination von Kompressions- und Absorptionskdltemaschinen zur Klima-
tisierung von Gebduden ist oftmals sowohl 6konomisch als auch 6kologisch
von Vorteil. Dabei konnen unter bestimmten Bedingungen die Effizienzvor-
teile der Absorptions- und der Kompressionskaltemaschine fiir die Grundlast
bei konstantem Temperaturhub und niedrigen Temperaturen genutzt werden.
Technisch wird dies durch Kaskaden- oder Parallelschaltungen von Anlagen
realisiert. Solche Kombinationen finden beispielsweise bei Blockheizkraftwer-
ken oder Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken Anwendung (Richter et al. 2014,
S.23).

» Die aktive bzw. passive Kiihlung anhand von Wéirmepumpen bietet ebenfalls
Energieeinsparpotenzial. Die aktive Kiihlung nutzt den umgekehrten Prozess
der Warmezufuhr von Raumen durch Absorption der Umgebungstemperatur.
Wirme aus den Rdumen wird an die Umgebung abgegeben und die Rdume
werden um bis zu 3 °C gekiihlt. Diese Technologie lasst sich ausschliefSlich fiir
Luftwarmepumpen, nicht jedoch fiir Wasser- oder Erdwarmepumpen realisie-
ren (Vaillant 2022a). Die passive Warmepumpenkiihlung kombiniert hingegen
diese Technologie mit einem Oberflichenheizsystem und fiihrt iiberschiissige
Raumwirme an das Wasser bzw. die Sole ab. Raumtemperaturen lassen sich
um 8 bis 12 °C senken. Im Gegensatz zur aktiven Warmepumpe ist die passive
Wiarmepumpe energieeffizienter, da sich die Energiezufuhr lediglich auf die
Pumpe beschréankt (Vaillant 2022b).

» Neben der Sorptionskiihlung bietet die adiabate Kiihlung bei der Gebdudekiih-
lung ein Energieeinsparpotenzial gegeniiber konventionellen Methoden.
Wesentliche Voraussetzung hierfiir ist zum einen die technologische Weiter-
entwicklung der Systeme fiir die entsprechenden Anwendungsfille sowie die
Qualifizierung von Fachkriften. Eine exemplarische Anwendung findet die
Sorptionskiihlung in einer Kreissparkasse in Bremerhaven, bei der die anfal-
lende Warme im Sommer zum Kiihlen und im Winter zu Heizen genutzt wer-
den kann. Adiabate Kiihlsysteme wurden im Rahmen des Leuchtturmprojekts
»Hof Siemering“ eingefiihrt, um dem Warmeverlust bei der Warmwasserberei-
tung zu begegnen (Clausen 2014).

 Fiir die Klimatisierung von und Tiefkiihlung in Privathaushalten konnen als
natiirliche Kiltemittel (Kap.3.3) vor allem Propan und Isobutan verwendet
werden. Luft- und Wasserkiihlung findet bereits heute oftmals Anwendung
bei zentralen Klimaanlagen zur Gebaudekiihlung. Allerdings sind bis zu ei-
nem flichendeckenden Einsatz natiirlicher Kiltemittel noch einige Hiirden zu
tiberwinden, z.B. Finanzierungsmoglichkeiten, Normen und regulatorischen
Rahmenbedingungen sowie die Qualifizierung von Fachpersonal beziiglich der
sicheren Handhabung dieser Kéltemittel (GIZ 2020). Diese und weitere Umset-
zungsbarrieren werden in Kapitel 5.2.1 und 6.2.1 erldutert.
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 Die Verordnung (EU) Nr. 517/201420 hat durch die gezielte Verknappung von
Kiltemitteln zu erheblichen Preissteigerungen gefiihrt. Die Wiederaufberei-
tung von bereits im Markt befindlichen Kaltemitteln wird somit aus 6konomi-
scher Sicht zunehmend interessant. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft konnen
Kiltemittel so aufbereitet werden, dass sie wieder iiber ihre urspriinglichen
Eigenschaften verfiigen und gleichwertig zu neuen Kiltemitteln verwendet
werden konnen (Guallar-Herrero 2021).

e Durch die Nutzung von Abwdirme aus Industrieprozessen, Miill oder Solarener-
gie zur aktiven Kiihlung als Energiezufuhr fiir Sorptionskiltemaschinen wird
keine zusétzliche thermische Energie fiir den Betrieb dieser Anlagen beno-
tigt.2! Die Nutzung von Solarenergie kann insbesondere in Kombination mit
der Warmwasseraufbereitung verwendet werden, sodass im Sommer hohe
Uberschusswirmeertrage zur Verfiigung stehen und der zusitzliche Energie-
bedarf fiir Pumpen und Riickkiihlung gering ausfillt (Richter et al. 2014).

Technologische Innovationen im Bereich der nachhaltigen Kiihlung sind ins-
besondere Festkorperkiihlsysteme (Solid-state-Cooling-Systeme), bei denen die
Materialeigenschaften von Festkorpern zur Warmeiibertragung genutzt werden
anstatt von fliissigen Kéltemitteln. Alle Festkorperkiihlsysteme basieren auf dem
Effekt der Warmeentwicklung. Hierzu gehort die magnetokalorische Kiihlung, die
elastokalorische Kiihlung, die thermoelektrische Kiihlung und die barokalorische
Kiihlung (ESMAP 2020b):

20 Verordnung (EU) Nr. 517/2014 uber fluorierte Treibhausgase und zur Aufhebung der Verordnung (EG)
Nr. 842/2006
21 https://www.soundenergy.nl/applications/ (5.4.2023)
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e Bei der magnetokalorischen Kiihlung werden Materialien gekiihlt, indem sie
einem wechselnden Magnetfeld ausgesetzt werden (BIV et al. 2022). Bei der
Erzeugung eines Magnetfeldes richten sich die magnetischen Atome in eine
Richtung aus, wobei Wiarme erzeugt wird, die anhand eines Kiihlmittels, z.B.
Wasser, abgefiihrt werden kann. Die Technologie wird im Bereich niedriger
Temperaturen genutzt und aktuell nicht fiir die Umgebungskiihlung verwen-
det, bietet aber Potenzial dafiir. Bisher kann die magnetokalorische Kiihlung
beispielsweise fiir die Kiihlung von Getridnken eingesetzt werden.22

 Die elastokalorische Kiihlung nutzt den Effekt der Warmeentwicklung bei der
Verformung eines Festkorpers durch Erzeugung von Spannungen im Bauteil,
beispielsweise durch Aufbringung einer Zugkraft. Wird diese wieder gelost,
kiihlt das Material wieder ab und absorbiert Warme aus der Umgebung. Die
verwendeten Materialien verfiigen liber hochelastische Eigenschaften, sodass
sie nach der Abkiihlung wieder ihre Ausgangsform erreichen. Nickel-Titan-Le-
gierungen weisen dabei nach aktuellem Stand der Forschung die besten Mate-
rialeigenschaften auf. Die elastokalorische Kiihlung wird gegenwirtig fiir die
kommerzielle Anwendung noch erforscht (Kirsch et al. 2018).

» Das Funktionsprinzip der thermoelektrischen Kiihlung basiert auf einer Tempe-
raturdifferenz, die aus der Durchleitung von Strom durch einen Halbleiter re-
sultiert. Anwendungsgebiete sind insbesondere Elektronikkomponenten. Die
Nutzungsmoglichkeiten fiir die Umgebungskiihlung werden aktuell erforscht.
Die Form der Kiihlung kann beispielweise bei Lieferketten verwendet werden
und soll im Gegensatz zur Eiskiihlung kontrollierbare Temperaturniveaus auf-
rechterhalten kénnen.23

e Durch die Verdnderung der Molekiilstruktur von Plastikkristallen unter Druck-
kriften lasst sich Warme erzeugen, wodurch ein Temperaturgefille entsteht.
Wenn die Warme abgefiihrt wird, etwa durch Luft oder Wasser, tritt ein Kiih-
leffekt auf. Dieses Verfahren, das sich bisher in der Frithphase der Entwicklung
befindet und daher noch nicht kommerziell genutzt wird, nennt man baroka-
lorische Kiihlung.2*

Neben der Entwicklung gidnzlich neuer Technologien existieren technologische
Innovationen, die sich geologische Phdnomene und Gegebenheiten zunutze ma-
chen, wie die geothermische Kiihlung, Brunnen- und Flusswasserkiihlung oder
radiative Kiihlung. Diese Kiihlmethoden sind nicht gidnzlich neu, finden jedoch
nur vereinzelt Anwendung.

22 https://www.magnotherm.com/about/ (5.4.2023)
23 https://phononic.com/ (5.4.2023)
24 https://barocal.com/technology (5.4.2023)
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e Geothermie bezeichnet einen Warmeaustauschprozess mit Erdwarme und lasst
sich sowohl zum Heizen als auch zum Kiihlen einsetzen.?> Anhand von For-
der- und Verpressbohrungen, die mit einer thermalwasserfiihrenden Gesteins-
schicht verbunden sind, wird Wasser an die Erdoberfliche gepumpt und Wiarme
ausgetauscht. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch, dass nicht alle Regionen
in Deutschland fiir geothermische Wiarmeaustauschprozesse geeignet sind.
Geologische Formationen fiir die Implementierung geothermischer Kiihlungs-
technologien existieren beispielsweise zwischen Basel und Frankfurt entlang
des Oberrheingrabens (Bracke/Huenges 2022).

e Durch die Verwendung von Brunnen- oder Flusswasser als Riickkiihlmedium
kann die benotigte Kilte gefordert statt technisch erzeugt und die Effizienz
der Klimagerate um den Faktor 4 bis 7 erhoht werden. Im Jahresverlauf ist die
schwankende Wassertemperatur und ggf. die erforderliche Wasserkiihlung
durch eine Kiltemaschine zu beriicksichtigen. Je nach Wasserqualitat ist zu-
dem mit einem hohen Wartungsaufwand zu rechnen. Ein Beispiel fiir Brun-
nenkiihlung ist die Gebdudekiihlung bei Radio Bremen, die als Alternative zur
konventionellen Kiihlung geplant wurde, um das umliegende Wohngebiet vor
Schallemissionen und Versorgungsleitungen zu bewahren (Clausen 2014).

 Radiative Kiihlung nutzt die Temperatur des Himmels. Sonnenlicht wird in ei-
nem ersten Schritt von Paneelen reflektiert und in einem zweiten Schritt wird
Wirme an den kithlen Himmel abgegeben. Diese Paneele sind in der Lage, 2-
bis 3-mal so viel Energie zu sparen, wie sich durch Solarenergie bei gleicher
Flache erzeugen lasst. Zudem ladsst sich die Technologie auch nachts betreiben.
Praxisbeispiele sind Lebensmittelgeschifte in Stockton und Sacramento, Kali-
fornien.26

Technische Innovationen kénnen aus Sicht der jeweiligen Anlageneffizienz be-
trachtet werden. Es kann jedoch auch eine systemische Perspektive eingenom-
men werden, die Wechselwirkungen bertiicksichtigt, die entstehen, wenn Kiihl-
anlagen beispielsweise aus erneuerbaren Energiequellen wie etwa PV-Anlagen
versorgt werden und somit auch als Energiespeicher dienen konnen. Die systemi-
sche Betrachtung wird aus Griinden der Komplexitatsreduktion an dieser Stelle
nicht weiter verfolgt.

25 https://dandelionenergy.com/; https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/d8545-2/*/*/Petrotherma-
les%20System.html?op=Wiki.getwiki (5.4.2023)
26 https://www.skycoolsystems.com/technology/ (5.4.2023)



5 Bedeutung nachhaltiger Kiihlung in
Deutschland

Die Darstellung der Innovationsbereiche hat gezeigt, welche Facetten nachhal-
tige Kiihlung aufweisen kann. Der Blick auf Deutschland zeigt, dass auch hier-
zulande mit einem steigenden Bedarf an nachhaltigen Kiihllosungen zu rechnen
ist. Getrieben wird dieser Bedarf durch die klimatischen Verdnderungen im Zuge
des Klimawandels und durch demografische Entwicklungen, die letztlich in einer
grofden Gruppe moglicher betroffener und vulnerabler Personen resultieren.

Die Realisierung nachhaltiger Kiihllosungen in Deutschland ist abhidngig von
Rahmenbedingungen, die eine Umsetzung sowohl treiben als auch hemmen kon-
nen. Okonomische Faktoren wie etwa die Fachkrifteverfiigbarkeit oder die Inno-
vationsstidrke der deutschen Klima- und Kaltebranche spielen ebenso eine Rolle
wie regulatorische Rahmenbedingungen.

5.1 Steigender Bedarf an nachhaltigen Kiihlldsungen

In Kapitel 3 wurde die weltweite Bedeutung nachhaltiger Kiihlung angesichts des
rasant voranschreitenden Klimawandels und weiterer Einflussfaktoren geschil-
dert. Es wurde deutlich, dass der Bedarf an Kiihlung kiinftig weltweit zunehmen
wird. Bereits heute existieren vielfdltige Innovationen, die dazu beitragen kon-
nen, den steigenden Bedarf an Kiihlung zu vermeiden bzw. nachhaltig zu decken
(Kap. 4). Offen blieb die Frage, inwieweit auch Deutschland von dieser iiberge-
ordneten Entwicklung betroffen ist und dementsprechend die Férderung nach-
haltiger Kiihllosungen in den geschilderten Innovationsbereichen vorangetrie-
ben werden sollte. Denn es zeigt sich immer deutlicher, dass Deutschland sich
ebenfalls auf eine zunehmende Erwdrmung einzustellen hat (Kap. 5.1.1). Ange-
sichts des demografischen Wandels diirfte zudem die Gruppe der moglichen Be-
troffenen zukiinftig immer grofSer werden (Kap. 5.1.2). Bereits jetzt sind aufgrund
dieser beiden Entwicklungen negative gesundheitliche Effekte bei der deutschen
Bevolkerung zu beobachten (Kap. 5.1.2).

5.1.1 Klimawandel in Deutschland

Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits deutlich spiirbar und betreffen
nahezu alle Bereiche der Gesellschaft. Die Temperaturen in Deutschland steigen
seit etwa 1970 kontinuierlich an (Kaspar et al. 2020). Seit Beginn der Klimaauf-
zeichnungen 1881 hat sich die mittlere Lufttemperatur hierzulande bis 2021 um
1,6 °C erhoht (Abb. 13) (DWD 2022a). Dabei erfolgt die Erwdrmung in Deutsch-
land im Vergleich zum vorindustriellen Niveau schneller als im globalen Mittel-
wert mit 1,1 °C (DWD 2022a; Kaspar et al. 2020). Seit den 1970er Jahren ist jedes

Der Klimawandel ist

in Deutschland bereits

deutlich spurbar, da

die Erwarmung bislang

hoher als der globale
Durchschnitt ist.

75



76

Bedeutung nachhaltiger Kiihlung in Deutschland

Abb. 13 Temperaturentwicklung in Deutschland von 1881 bis 2023

Temperaturanomalie in Kelvin

--- linearer Trend (1881-2023): 2,3°C

Abgebildet sind die positiven (dunkel) und negativen (hell) Abweichungen der Lufttemperatur
vom vieljahrigen Mittelwert 1961 bis 1990 fur Deutschland.

Quelle: DWD 2022a

Jahrzehnt warmer als das vorherige gewesen (DWD 2020). Seit Beginn des Aus-
wertungszeitraumes 1881 waren die Jahre von 2011 bis 2020 mit einem Tempe-
raturanstieg gegeniiber von 1881 bis 1910 von 2 °C das bisher wiarmste Jahrzehnt.
Die Anzahl der heifden Tage (von mindestens 30 °C) hat sich zwischen 1951 und
2018 von etwa 3 auf ca. 10 Tage erhoht, wobei im Jahr 2018 mit 20 Hitzetagen die
meisten jemals gemessenen Hitzetage erfasst wurden (UBA 2019b).

Klimaprojektionen auf Grundlage der IPCC-Szenarios zeigen fiir Deutschland fiir
alle Jahreszeiten weiter steigende Temperaturen (Kahlenborn et al. 2021). Das
Szenario RCP2.6 geht von einer konsequenten Umsetzung von Klimaschutzmaf3-
nahmen aus, wiahrend das RCP8.5-Szenario eine globale Entwicklung ohne Kli-
maschutzmafinahmen annimmt (DWD 2022a). Die Wahl des Szenarios hat fiir die
Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) einen geringeren Einfluss auf die Tempera-
turentwicklung, wohingegen sich die Projektionen gegen Ende des Jahrhunderts
stark unterscheiden (Kahlenborn et al. 2021). Das RCP2.6-Szenario projiziert bis
2100 eine mittlere Temperaturerhohung von 0,9 bis 1,6 °C (15. bis 85.Perzentil)
gegeniiber dem Bezugszeitraum 1971 bis 2000 (Kahlenborn et al. 2021). Fiir das
RCP8.5-Szenario wird ein mittlerer Temperaturanstieg zwischen 3,1 und 4,7 °C
(15. bis 85. Perzentil) angenommen.

Der weitere Anstieg der mittleren Temperaturen in den kommenden Jahren wird
zu mehr und intensiveren Wetterextremen in Deutschland fiihren (DWD 2022a).
Klimaverdnderungen werden von abstrakten, statistischen Kenngrofien zu real
spiirbaren Phanomenen und es wird deutlich, dass auch Deutschland zunehmend
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von Extremwetterereignissen betroffen sein wird (DWD 2022a). Studien zeigen:
Die Bevolkerung von gemafSigten Klimazonen ist besonders nachteilig von stei-
genden Temperaturen betroffen, da sie traditionell nicht auf extrem heifie Tage
und Hitzewellen vorbereitet ist (EIU 2019) und das Risikobewusstsein fiir Hitze in
der Bevolkerung noch nicht in der Breite ausgeprigt ist. Fiir die USA wurde bei-
spielsweise gezeigt, dass die Sterblichkeit dlterer Menschen in sonst kiihlen Re-
gionen bei Temperaturen tiber 29 °C hoher ist als in warmeren Regionen (Heutel
et al. 2017). Ahnliches diirfte auch fiir Deutschland gelten, nachdem der Umgang
mit Hitze hierzulande bislang eher von nachgeordneter Bedeutung gewesen ist
(Biermann et al. 2022) und im Gebdudebau bisher die Warmeddmmung im Vor-
dergrund stand. Eine ganzheitliche Betrachtung von Kiihlung und Heizung diirfte
kiinftig an Bedeutung gewinnen.

5.1.2 Demografische Entwicklungen und gesundheitliche Folgen zunehmender
Hitze

Deutschland gehort nach Japan und den Philippinen zu den Landern, die 2018
weltweit am starksten von steigenden Temperaturen betroffen waren (Eckstein et
al. 2019, S.6). Das Jahr war das heifSeste seit Beginn der Aufzeichnungen.

Hauptbetroffene von Hitze sind in Deutschland, wie auch weltweit, vor allem (al-
leinstehende) dltere Menschen, chronisch Kranke, Menschen mit Behinderungen,
Schwangere und Kleinkinder (Rylander et al. 2013; UBA 2019b); eine Gruppe, die
rund 9 Mio Menschen umfasst (Huth et al. 2022).

In Deutschland sind Hitzewellen infolge des Klimawandels etwa seit der Jahr-
tausendwende ungewohnlich haufig und fiihren seitdem regelméfiig zu einer
erhohten Sterblichkeit, insbesondere in dlteren Altersgruppen (RKI 2019). Bun-
desweite Daten zeigen, dass in den Sommern 2006 und 2015 jeweils etwa 6.000
Menschen mehr gestorben sind, als ohne Hitzewelle zu erwarten gewesen wére
(an der Heiden et al. 2019; Bundesregierung 2020). Auch in den ungewohnlich
warmen Jahren von 2018 bis 2020 kam es zu einer erhohten Anzahl hitzebeding-
ter Sterbefille: 2018: 8.700, 2019: 6.900, 2020: 3.700 (Winklmayr et al. 2022). In
diesen Jahren ist erstmals eine signifikante Anzahl hitzebedingter Sterbefille in
mehreren aufeinanderfolgenden Jahren aufgetreten. Diese 3 Jahre wiesen mehr
Hitzewochen auf als die {ibrigen Jahre zwischen 2012 und 2021 (Winklmayr et al.
2022, S.452ff.).

In einer Auswertung von Daten seiner mehr als 10 Mio Versicherten hat der
BKK-Landesverband Nordwest den Zusammenhang zwischen steigenden Tempe-
raturen und der Zunahme klimasensibler Erkrankungen untersucht. Die Analyse
ergab, dass klimasensible Erkrankungen von 2010 bis 2019 teilweise drastisch an-
gestiegen sind. Bislang sind die durch Hitze verursachten Gesundheitsschiden
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angepasst.

jedoch grofitenteils aufSerhalb der gesellschaftlichen Wahrnehmung geblieben
(BKK-LV 2021).

Die Anzahl der jihrlich diagnostizierten Hitzeschdden, z.B. Hitzeerschopfung,
Hitzekollaps, Hitzekrampf und Hitzschlag, ist deutlich angestiegen (BKK-LV 2021,
S.3). Mit zunehmender Anzahl an Hitzetagen war ein messbarer Anstieg der Kran-
kenhauseinweisungen infolge von Fliissigkeitsmangel zu verzeichnen (BKK-LV
2021, S.4; ESMAP 2020a, S.6f.). Wird der {iberdurchschnittliche Fliissigkeitsver-
lust ab einer Temperatur von iiber 30 °C nicht ausgeglichen, steigt das Risiko fiir
Thrombosen, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Nierenversagen (BKK-LV 2021,
S.4; Sherwood/Huber 2010, S.9552). Die Zahl der Krankenhauseinweisungen aus
diesem Grund stieg um 31,5 % an, was hochgerechnet auf die Gesamtbevolkerung
633.000 Einweisungen entspricht (BKK-LV 2021, S.4). Krankenhauseinweisungen
betreffen insbesondere Sduglinge, Kleinkinder und Menschen ab 75 Jahren.

Hitze fiihrt bei Arbeitnehmer/innen zu Erkrankungen bis hin zur Arbeitsunfa-
higkeit. Zwischen April und September 2019 kamen auf 100.000 BKK-Versicherte
hitzebedingte 102 Arbeitsunfdahigkeitstage. Das entspricht einer Verdreifachung
gegeniiber 2011. Hiervon sind insbesondere Berufsgruppen, die im Freien arbei-
ten, Verkdufer/innen und Krankenpfleger/innen betroffen (BKK-LV 2021, S.3). Der
voranschreitende Klimawandel begiinstigt die Ausbreitung von Infektionskrank-
heiten. Steigende sommerliche Temperaturen, mildere Winter und verstirkte
Niederschldge bieten giinstige Bedingungen fiir Krankheitserreger, Ubertrager
und Wirtstiere. Beispielsweise ist die von Zecken iibertragene Lyme-Borreliose
in allen Bundesldndern auf dem Vormarsch — mit besonders hohen Anstiegen in
Thiiringen (53 %) und NRW (50 %). Es kommt zu einer deutlichen Zunahme von
Allergien. Die Zahl der an Heuschnupfen erkrankten Menschen wuchs um ca.
30%. Durch den Klimawandel bedingte vermehrte Sonnen- und UV-Einstrahlung
erhoht das Risiko fiir Erkrankungen der Haut erheblich. Die ambulante Behand-
lung dieser Patientengruppe wuchs um 78%. Zudem nahm die Zahl der Kran-
kenhauseinweisungen aufgrund bosartiger Neubildungen der Haut deutlich zu
(BKK-LV 2021, S.5ff.).

Es zeigt sich, dass die zu erwartenden Auswirkungen von Hitze Anpassungen des
Verhaltens, aber auch der Gesundheitsinfrastruktur erfordern. So ist beispiels-
weise der Gebdudebestand im Gesundheitssektor, also Krankenhduser und Pfle-
geeinrichtungen, selbst noch nicht an die zu erwartenden Temperaturanstiege
angepasst (BKK-LV 2021). Aufgrund der Altersstruktur der deutschen Gesell-
schaft, der steigenden Lebenserwartung, aber auch der sozio6konomischen Ent-
wicklungen ist vorstellbar, dass die gesundheitlichen Effekte kiinftig noch starker
sichtbar werden (Bunz/Miicke 2017).
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Zukiinftig werden sich die Anteile der vulnerablen Bevolkerungsgruppen verin-
dern. Aufgrund des demografischen Wandels steigt der Anteil dlterer gegeniiber
dem Anteil junger Menschen und insbesondere dem der Kleinkindern. 2030 wer-
den 26 % (21,6 Mio) der deutschen Bevolkerung élter als 65 Jahre (2022: 22 % oder
18,8 Mio) und damit besonders beeintrachtigt von bzw. gefahrdet durch steigen-
de Temperaturen sein (Destatis 2022). Bei Kleinkindern bleibt aktuellen Model-
lierungen zufolge der Anteil mit rund 3% an der Gesamtbevolkerung ungefihr
gleich (2022: 2,4 Mio, 2030: 2,2 Mio). Zusammengenommen konnten 2030 also
fast 30 % der deutschen Bevolkerung zur vulnerablen Gruppe gehoren.

Nicht nur die Zahl dlterer Menschen steigt in Deutschland kiinftig, sondern auch
die Zahl der Stadtbewohner/innen. Grund hierfiir ist die zunehmende Urbanisie-
rung. 2030 sollen ca. 79 % der deutschen Bevilkerung in Stadten leben (UN DESA
2018), also rund 65 Mio Menschen. Vor allem die Entstehung von Hitzeinseln
kann zu einer hoheren gesundheitlichen Belastung fiir die Stadtbevolkerung fiih-
ren (UBA 2020b). In Deutschland waren die Grofdstddte, darunter Berlin, Frank-
furt am Main und Miinchen, in der jlingeren Vergangenheit besonders von Hitze
betroffen. In den iiberdurchschnittlich warmen Sommern 2003, 2005 und 2016
traten sowohl heifSe Tage als auch Tropennéchte, in denen die Temperatur iiber
20 °C betragt, in den genannten Stadten haufiger auf als im bundesweiten Mittel
(UBA 2019b, S.152f.). 2018 war insbesondere Frankfurt am Main betroffen (UBA
2023). Kiinftig diirften Zahl und Dauer von Hitzeperioden zunehmen und damit
auch die Zahl von heifSen Tagen und Tropennéichten. Diese Effekte konnen auch
weiterhin vor allem in ohnehin schon wirmeren Stadtgebieten auftreten (Kah-
lenborn et al. 2021, S.30).

Die Menschen in Deutschland werden kiinftig nicht allerorts gleichermafsen von
zunehmender Hitze betroffen sein. Vielmehr wird es, wie heute auch schon, regi-
onale Unterschiede geben. Im Rahmen einer Klimawirkungs- und Risikoanalyse
wurden fiir Deutschland sieben unterschiedliche Klimaregionen ermittelt und
deren zukiinftige Verdnderungen modelliert (Abb. 14): Kiisten, Nordwesten, tro-
ckenste Region, wiarmste Region, Siidosten, Mittelgebirge und Gebirge (Kahlen-
born et al. 2021, S.102ff.).

Vor allem trockenste Region, wiarmste Region, Stidosten und Gebirge sind da-
durch gekennzeichnet, dass die Zahl der Hitzetage und zum Teil auch die Zahl
der tropischen Nichte iiberdurchschnittlich ansteigen (Kahlenborn et al. 2021,
S.104).
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Abb. 14 Kartendarstellung der sieben Klimaraumtypen
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Eigene Darstellung nach Kahlenborn et al. 2021, S.103

5.2 Rahmenbedingen fiir die Entwicklung nachhaltiger Kiihllosungen

Die Realisierung nachhaltiger Kiihllosungen ist abhédngig von wirtschaftlichen,
regulatorischen und innovationspolitischen Rahmenbedingungen. Bei den 6ko-



Rahmenbedingen fiir die Entwicklung nachhaltiger Kiihllosungen

nomischen Rahmenbedingungen ist festzustellen, dass nachhaltige Kiihllosun-
gen zwar wirtschaftliche Potenziale bieten, diese jedoch aufgrund fehlender
Nachfrage und von Fachkriftemangel nur schwer realisiert werden konnen. Auf
der regulatorischen Ebene werden vor allem die Verwendung klimaschéddlicher
Kiltemittel und die Nutzung energieeffizienter Gerdte reguliert. Die Gestaltung
des innovationspolitischen Rahmens kann dazu beitragen, dem Fachkrafteman-
gel zu begegnen sowie die Umsetzung stadtebaulicher MafSnahmen zu fordern.

5.2.1 Okonomische Rahmenbedingungen

Das deutsche Kélte- und Klimaakteurssystem ist vielfdltig und deckt verschiede-
ne Bereiche ab, in denen technische Innovationen umgesetzt und unterschiedli-
che Kiihlbedarfe bedient werden konnen. Die 6konomischen Rahmenbedingun-
gen werden von verschiedenen Faktoren geprigt. Dazu zdhlen die Entwicklung
des Kiihlbedarfs in Deutschland, die Fachkrifteverfiigbarkeit bzw. die Qualifizie-
rungsbedarfe sowie die Barrieren und Anreizstrukturen fiir unternehmerische In-
vestitionsaktivitdten.

Steigender Kiihlbedarf in Deutschland
In Deutschland gab es 2017 rund 138 Mio Kiltesysteme (ochne Warmepumpen)??,
deren Aufteilung nach unterschiedlichen Sektoren in Abbildung 15 dargestellt

ist.

Abb.15 Anzahl der Kaltesysteme in Deutschland

Lebensmittelsektor | 2.800.000

Klimakalte | 52.300.000

—
]
Jlu * JlLJ*

Industriekalte | 627.000

Transportkalte | 163.000 Haushaltskiihlgerite | 82.000.000

Eigene Darstellung in Anlehnung an DKV: Welttag der Kaltetechnik. Vortrag am 26.6.2022

27 DKV: Welttag der Kaltetechnik. Vortrag am 26.6.2022
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Obwohl schwer
abschatzbar, dirfte
der kiinftige Bedarf

an Kahllésungen und
Kaltetechnik steigen.

201728 entfielen 14,0% des gesamten deutschen Stromverbrauchs auf kiltetech-
nische Anwendungen. Zwischen 2009 und 2017 stieg der zugehorige Energiebe-
darf um 6 % von 82 auf 87 TWh (VDMA 2019, S.13f.). Hierbei ist zu beachten, dass
Warmepumpen mitberiicksichtigt werden. Ohne dieses im genannten Zeitraum
stark gewachsene Segment ist der Anteil der Kiltetechnik am Stromverbrauch
sogar zuriickgegangen, von 13,6 auf 12,5 % (VDMA 2019, S. 14). Der Energiebedarf
fiir Klimakalte, also alle Anwendungen, die zur Erzeugung eines angemessenen
thermischen Komforts fiir Menschen in Gebduden und Fahrzeugen dienen, hat
im betrachteten Zeitraum ebenfalls zugenommen, von 24 % im Jahr 2009 auf 26 %
2017 (Abb. 16).

Abb.16 Gesamtenergiebedarf von Kaltetechnik 2009 und 2017

2009 222 7% 8% -

B Medizin Gewerbekalte ® Klimakilte

m Kuhlhauser Nahrungsmittelherstellung B Haushaltskalte

m Transportkalte Supermarktkalte B sonstige
Warmepumpen B Industriekalte (ohne Nahrungsmittel)

Eigene Darstellung nach VDMA 2019, S.13

Der zukiinftige Bedarf an Kaltetechnik ist sowohl hinsichtlich der Nachfrage-
entwicklung nach Gerédten als auch hinsichtlich des Energiebedarfs nur schwer
einzuschétzen. Dies liegt an der eingeschriankten und heterogenen Daten- bzw.
Studienlage (Goetschkes et al. 2021). Allerdings kann davon ausgegangen wer-
den, dass — einhergehend mit den klimatischen und demografischen Verdnderun-
gen — der Bedarf an Kiltetechnik in Deutschland ansteigen wird.

Geringe Marktnachfrage und Marktbarrieren

Wenn es um die systematische Ausweitung von nachhaltiger Kiihlung geht, stellt
die bisher fehlende Marktnachfrage eine der Kernherausforderungen dar (ES-
MAP 2020b). Das von der Weltbank verantwortete Energy Sector Management
Assistance Program (ESMAP) hat eine Reihe zugrunde liegender Marktbarrieren
identifiziert, die fiir die fehlende Nachfrage verantwortlich sind (ESMAP 2020b):

28 Neuere Zahlen lagen im Recherchezeitraum bis 30. September 2022 nicht vor.
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u.a. mangelnde Kenntnis der vielen Vorteile nachhaltiger Kiihlung, mangelnde
Transparenz der moglichen Kosteneinsparungen durch energieeffiziente Kilte-
und Klimatechnik, fehlende Bewertungen der Effizienz sowie die Komplexitit in
Entscheidungssituationen aufgrund der verschiedenen verfiigbaren Technologi-
en und Abwagungen zwischen unterschiedlichen Kiltemitteloptionen (ESMAP
2020b, S.65ff). In vielen Landern ist eine Kombination von Hindernissen zu
konstatieren, die miteinander verbunden sind und sich gegenseitig beeinflussen
(ESMAP 2020b). Aus diesem Grund sind mehrgleisige Anstrengungen und ein
integrierter Ansatz notwendig, die auf die spezifischen Marktbedingungen des
jeweiligen Landes zugeschnitten sind, um die Hindernisse wirkungsvoll zu besei-
tigen (ESMAP 2020b).

Inwieweit die Marktbarrieren auch fiir deutsche Unternehmen gelten, kann
nicht mit Gewissheit geschlussfolgert werden. Eine positive Nachfrageentwick-
lung bei Kiihl- und Klimageriten ist bislang nicht prognostizierbar. Allerdings
ist die deutsche Klima- und Kéiltetechnikbranche diversifiziert aufgestellt und
hat Anbieter vielfiltiger Losungen, insbesondere auch Sonderlosungen, in ihren
Reihen (Kap. 3.4.1; Interview Siegele/Denzinger). Zugleich zeigt sich aber, dass
bestimmte Fertigkeiten, wie etwa die Massenproduktion von Haushaltskiihl-
schranken und Klimageriten, in Deutschland nicht mehr uneingeschrankt vor-
handen sind, sondern Produktionskapazitdten in andere Lander verlagert wurden
(Interview Siegele/Denzinger). Um zukiinftig verstdrkt nachhaltige Kiihll6sungen
entwickeln zu konnen, ist es erforderlich, dass das notwendige Wissen iiber diese
Losungen zielgenau von Akteuren aus Forschung und Entwicklung zu den mog-
lichen Anbietern solcher Losungen transferiert wird und der Schritt von der Ent-
wicklung zur Marktreife gelingt. Ein Know-how-Transfer zwischen verschiedenen
Akteursgruppen innerhalb der Klima- und Kiltetechnikbranche unterstiitzt die
Verbreitung des Wissens iiber nachhaltige Losungen und kann die Transforma-
tion der Klima- und Kaltetechnikbranche begleiten. Fiir den Technologietransfer
wiederum sind finanzielle Mittel fiir Entwickler/innen nachhaltiger Kiihllosun-
gen erforderlich (Interview Siegele/Denzinger), die beispielsweise durch die Poli-
tik bereitgestellt werden konnten.

Fehlende Fachkrafte/fehlendes Know-how

Die Umstellung der Klima- und Kéltetechnikbranche auf nachhaltige Kiihll6-
sungen erfordert den Einsatz effizienterer Gerdte und nachhaltiger Kéltemittel.
Den Fachkriften und Betreibern von Kiihlanlagen mangelt es heute oftmals an
Know-how beziiglich der Einsatzmdglichkeiten und Nachhaltigkeit bereits be-
stehender Kiihltechnologien, sodass existierende energieeffiziente Verfahren,
wie Sorptionskdltemaschinen, adiabate Kiihlung oder hybride Systeme, z.B. unter
Nutzung von Warmepumpen, bisher eher wenig Verwendung finden (Interview
Urbaneck). Vor allem die kiinftig wichtiger werdende Nutzung natiirlicher Kélte-

Marktbarrieren durften

auch in Deutschland
die Einflhrung nach-

haltiger Kuihllésungen

behindern.
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erforderlich.

mittel erfordert zuséatzliche Schulungsmafinahmen. Zwar ist in Deutschland das
Weiterbildungsangebot bereits entsprechend umgestellt, allerdings besteht im
Umschulungsbereich noch Nachholbedarf (Interview Siegele/Denzinger).

Eine zusidtzliche Herausforderung sind saisonale Schwankungen beim Fach-
kriftebedarf. Ahnlich wie bei Heizungstechniker/innen, die eher in der kilteren
Jahreszeit zum Einsatz kommen, kann erwartet werden, dass vor allem in den
Sommermonaten die Nachfrage nach Kéltetechniker/innen zunehmen wird. Sol-
chen Fluktuationen auf dem Arbeitsmarkt konnte dadurch begegnet werden, dass
Heizungs- und Klimatechnik stirker als bisher miteinander verzahnt werden (In-
terview Siegele/Denzinger).

Da Klimagerite in deutschen Haushalten bisher eher die Ausnahme sind, konnte
eine stark ansteigende Nachfrage im Privatbereich die verfiigharen Produktions-
kapazitdten der deutschen Klima- und Kéltetechnikbranche iibersteigen (Inter-
view Siegele/Denzinger). Die Moglichkeiten, Kapazitidten ausweiten zu konnen,
sind allerdings durch die Fachkrifteverfiigbarkeit begrenzt. Unternehmen der
Kailte-Klima-Branche in Deutschland setzen daher verstiarkt auf Ausbildung. Zu-
letzt ist die Zahl der Auszubildenden in diesem Bereich leicht gestiegen (HLK
2020). Wie in vielen anderen Bereichen diirfte angesichts der demografischen
Verdnderungen sowie der Verdnderungen im Bildungsbereich zukiinftig eine
Liicke zwischen zu besetzenden Lehrstellen sowie der Verfiigbarkeit geeigneter
Auszubildender entstehen.

Finanzielle Barrieren und Anreize
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Die Umsetzung nachhaltiger Kiihlldsungen ist mit finanziellem Aufwand verbun-
den. Die Moglichkeiten, Fordergelder und Fremdkapital zu erhalten, sind fiir die
an einer Umsetzung beteiligten Akteure eingeschriankt. Fordermittel konnen bei-
spielsweise in Abhédngigkeit von der jeweiligen Haushaltslage auf Bundes-, Lan-
der- oder kommunaler Ebene nur begrenzt verfiigbar sein (Interview Urbaneck).
Aufer mit offentlichen Fordermitteln konnen nachhaltige Kiihllésungen auch
durch Subventionen, Steuervergilinstigen oder spezifische Forderkredite, etwa
durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) oder das Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), finanziell gefordert werden (Usinger et al.
2018; Interview Siegele/Denzinger). Zugédnge zu solchen Finanzierungsmoglich-
keiten konnen durch Barrieren erschwert sein, beispielsweise durch das Fehlen
passgenauer Forderkredite: Wahrend die BAFA die Sanierung bzw. die Errichtung
neuer Kilte- und Klimaanlagen bezuschusst, umfasst die KfW-Forderung zwar
Mafinahmen im Forderschwerpunkt Energieeffizienz und erneuerbare Energi-
en, die den sommerlichen Warmeschutz oder Kaltetechnik zur Raumkiihlung bei
Nichtwohngebduden férdern, die jedoch nicht auf nachhaltige Kiihll6sungen spe-
zifiziert sind (Interview Siegele/Denzinger; KfW 2021).

Hindernisse fiir urbane Kiihlungslosungen

Urbane Kiihllosungen sind {iblicherweise passive Losungen, bei denen ein Ent-
stehen des Kiihlbedarfs vermieden wird. An ihrer Umsetzung sind verschiedene
Akteursgruppen kooperativ beteiligt: Stadtplanung, Bauamter, Architektur, Pla-
nungsbiiros, Baugewerbe sowie Garten- und Landschaftsbau. Allerdings ist die
Bedeutung nachhaltiger bzw. passiver Kiihllosungen bislang noch nicht bei allen
beteiligten Akteuren ins Bewusstsein geriickt (Interview Siegele/Denzinger).

An erster Stelle kann also ein fehlendes Problembewusstsein die Umsetzung ur-
baner Kiihllésungen behindern. Die Koordinierung von Losungsansitzen erfor-
dert jedoch die iibergreifende Zusammenarbeit unterschiedlicher Stellen (ESMAP
20204, S.63). Ebenso notwendig sind strategische Instrumente wie beispielsweise
Hitzeaktionspldne (Kap. 6.1.1). Solche Plane kommen bislang trotz zunehmender
Betroffenheit in deutschen Stddten eher selten zum Einsatz (Hagelstange et al.
2021, S.20). Die Umsetzung urbaner Kiihllosungen wird also durch eine fehlende
strategische Auseinandersetzung mit der Herausforderung zunehmenden Kiihl-
bedarfs behindert (ESMAP 2020a, S.63).

Ein weiteres Hindernis sind fehlende Finanzierungsmoglichkeiten oder fehlende
wirtschaftliche Anreize. Dies fiihrt dazu, dass Kosten und Nutzen nicht gleich-
mifSig auf Betroffene und fiir die Umsetzung nachhaltiger Kiihll6sungen erfor-
derliche Akteure verteilt sind. Da beispielsweise eine griine Infrastruktur nicht
unmittelbar zu Renditen fiihrt (ESMAP 2020a, S.63), also zundchst eher Kosten
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verursacht als finanziellen Ertrag erzeugt, sind wirtschaftliche Anreize erforder-
lich, um Akteure zu Investitionen in griine Infrastruktur zu bewegen.

Allerdings zeigt sich, dass in Deutschland trotz existierender Barrieren MafS-
nahmen ergriffen werden, um urbane Kiihllosungen umzusetzen. So werden bei-
spielsweise in fast der Halfte der deutschen Kommunen (47 %; n = 182) Dach- und
Fassadenbegriinung unterstiitzt (Bundesregierung 2020, S.37). Auch der Ausbau
von Fern- bzw. Quartierskilte (Kap.4.1) spielt bereits stellenweise eine Rolle,
wenngleich bislang nur in 5% der Kommunen (Hagelstange et al. 2021, S.5). Die
okonomischen Potenziale von Fern- bzw. Quartierskilte werden global als stark
steigend eingeschitzt: Weltweit soll das Marktvolumen zwischen 2015 und 2024
um ein Drittel auf ca. 17,3 Mrd. US-Dollar zunehmen (Hartley 2018). Dies konn-
te dazu fiihren, dass vermehrt Investitionen in Fern- und Quartierskilte getétigt
werden.

5.2.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Regulatorische Rahmenbedingungen, die den Einsatz nachhaltiger Kiihll6sungen
in Deutschland befordern konnen, sind auf verschiedenen Ebenen verortet. Glo-
bale, nationale und regionale Richtlinien bieten Handlungsoptionen, mit denen
die negativen Umweltwirkungen von Kiihllosungen reduziert werden konnen.
Dies soll zum einen durch die Vermeidung klimaschéadlicher Kiihlmittel und zum
anderen durch den Einsatz energieeffizienter Gerite erreicht werden.

Vermeidung klimaschadlicher Kiihl- bzw. Kaltemittel

Internationale Umweltabkommen, wie das Kyoto-Protokoll von 2009 und das
Montrealer Protokoll von 1987, zielen darauf ab, die Verwendung fluorierter
Treibhausgase (F-Gase) einzuschrianken und dadurch die Ozonschicht zu schiit-
zen (UBA 2022d). Die volkerrechtlich verbindlichen Vorgaben beider Abkommen
sind in europédische Verordnungen und Richtlinien umgesetzt. Zusétzlich dazu
sind weitere Rechtsvorschriften auf europdischer Ebene in Kraft. Damit sollen die
EU-Umweltschutzziele erreicht werden. Auf nationaler Ebene werden europdi-
sche um nationale Rechtsvorschriften ergdnzt (UBA 2022d).

Das Montrealer Protokoll, das 1987 von 24 Regierungen sowie der Kommission der
Europiischen Gemeinschaft unterzeichnet wurde, sollte helfen, die Ozonschicht
zu schiitzen, indem es den Ausstieg aus der Produktion und Verwendung von
Stoffen markierte, die zum Abbau der Ozonschicht fiihren, vor allem FCKW. Bis
2009 hatten 197 Staaten das Protokoll ratifiziert. Dies hat dazu gefiihrt, dass seit
den spiten 1980er Jahren die Produktionsmenge von ozonabbauenden Stoffen
zwischen 95 und 99 % zuriickgegangen ist (EIA 2022; UBA 2022d). 2016 wurde
das Protokoll um das Kigali Amendment ergidnzt, welches am 1. Januar 2019 in
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Kraft getreten ist. Damit sollte auch der Einsatz von teilhalogenierten Fluorkoh-
lenwasserstoffen (HFKW) durch ihre schrittweise Abschaffung begrenzt werden.
Diese Ergdnzung erweiterte das Montrealer Protokoll um Stoffe, die als Ersatz
fiir FCKW genutzt wurden, jedoch nicht die Ozonschicht schidigten, allerdings
ebenfalls klimaschadlich waren (EIA 2022; RefNat4Life 2021a, S.2). Bis 2047 soll
deren Einsatz um durchschnittlich 80 % gegeniiber 2016 reduziert werden (UNEP
2020, S.19).

In die Reihe internationaler Abkommen gehort auch das 2005 in Kraft getretene
Kyoto-Protokoll. Darin finden sich Emissionsreduktionspflichten sowohl fiir die
klassischen Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0)
als auch fiir die fluorierten Treibhausgase, jedoch keine darauf bezogenen, kon-
kreten MafSnahmen (UBA 2021a). Das nachfolgende Pariser Klimaabkommen von
2015 hat ebenfalls Konsequenzen fiir den Klima- und Kaltesektor. Diese betref-
fen die Vermeidung direkter Emissionen, also den Ausstof$ der klimaschadlichen
Stoffe, und die Erh6hung der Energieeffizienz zur Reduktion indirekter Emissio-
nen. Allerdings haben nur wenige Lander (Ghana, Jordanien und Vietnam) diesen
Sektor im Rahmen ihrer national festgelegten Beitrdge erwahnt. Anders sieht es
bei Reduktionszielen beziiglich der im Kyoto-Protokoll erwdhnten Treibhausga-
se und der Energieeffizienz aus. Von den 197 Liandern, die das Abkommen un-
terzeichnet haben, erwdhnen 83 Lander im Rahmen ihrer national festgelegten
Beitrage explizit Fluorkohlenwasserstoffe, 143 Lander erwdhnen Energieeffizienz
(Usinger et al. 2018, S.7). Die Beriicksichtigung des Klima- und Kaltesektors in
den national festgelegten Beitrdgen ist daher bislang nur sehr begrenzt erfolgt.

Auf europdischer Ebene hat sich die Europdische Union als Vertragsstaat des
Kyoto-Protokolls zur Emissionsminderung verpflichtet und dementsprechend
eigene Klimaschutzziele formuliert. Um diese Ziele zu erreichen, wurden u.a.
die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 und die Richtlinie 2006/40/EG?° erlassen, die
das Inverkehrbringen und die Verwendung fluorierter Treibhausgase regeln (UBA
2022d). Zentrales Element der Verordnung ist eine gezielte Verknappung fluo-
rierter Kiltemittel und somit die Reduzierung ihres Treibhausbeitrags (Bracke-
meier/McNally 2020). GeméfS Verordnung Nr. 517/2014 werden die Verkaufsmen-
gen von HFKW bis 2030 schrittweise auf 21 % des Konsums im Jahr 2015 begrenzt
(RefNat4Life 2021a, S.5). Die Richtlinie 2006/40/EG regelt die Verwendung von
Kiltemitteln in Fahrzeugklimaanlagen. Seit dem 1. Januar 2017 sind Kaltemittel
mit einem GWP von iiber 150 (Kap. 4.3) in neuen Pkw und Pkw-&ahnlichen Nutz-
fahrzeugen verboten und miissen ersetzt werden (UBA 2022d). Als Ersatz kom-
men CO, oder R1234yf (Tetrafluorpropen) infrage, wobei Letztgenanntes nicht

29 Richtlinie 2006/40/EG Uiber Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und zur Anderung der
Richtlinie 70/156/EWG
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Die Bekampfung der
illegalen Einfuhr von
Kaltemitteln unter-
stlitzt die Einhaltung
der europadischen
Klimaschutzziele.

nur brennbar, sondern insbesondere im Brandfall auch umwelt- und gesundheits-
schédlich ist (UBA 2022a).

Im Juni 2022 hat die EU-Kommission einen Vorschlag fiir eine Verordnung ange-
nommen, der Verbesserungen der MafSnahmen zum Schutz der Ozonschicht und
der Umsetzung des Montrealer Protokolls enthilt. Verbesserungsvorschlidge be-
treffen u.a. die Vereinfachungen von KontrollmafSnahmen sowie die Steigerung
der Koordination unterschiedlicher nationaler Zollvorschriften (EK 2020).

Die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 zeigt neben den eigentlichen Reduktionszielen
weitere, nicht unbedingt intendierte Folgen. Zum einen konnten mit der schritt-
weisen Reduktion der fluorierten Kaltemittel Innovationen in den Bereichen
neuer Kéltemittel und Wiederaufbereitung im Markt vorhandener Kiltemittel
angestoféen werden (Brackemeier/McNally 2020, S.2). Allerdings ist auf dem eu-
ropaischen Markt auch eine hohe Preisdiskrepanz zu anderen Markten entstan-
den, sodass die illegale Einfuhr von Kiltemitteln zugenommen hat (Brackemeier/
McNally 2020, S.2f.). Der Aspekt der illegalen Einfuhr von Kaltemitteln wurde auf
nationaler Ebene zuletzt 2021 adressiert. Mit dem Dritten Gesetz zur Anderung
des Chemikaliengesetzes? soll der illegale Handel mit fluorierten Treibhausga-
sen bekdmpft werden. Unter anderem soll dies durch strengere Sanktionen sowie
eine Begleitdokumentation, die entlang der Lieferkette erstellt werden muss, er-
reicht werden (Thalheim 2021).

Auf nationaler Ebene wurden in Deutschland hierfiir die Chemikalien-KIi-
maschutzverordnung (ChemKlimaschutzV)3! (UBA 2021b) und die Chemi-
kalien-Ozonschichtverordnung (ChemOzonSchichtV)32 umgesetzt. Seit dem
1. Januar 2015 ist zudem ein Verwendungsverbot fiir alle teilhalogenierten ozon-
abbauenden Kiltemittel, auch fiir aufgearbeitete Kédltemittel, in Kraft (UBA 2014).

5.2.3 Innovationspolitische Rahmenbedingungen

Innovationspolitische Rahmenbedingungen prégen die zukiinftige Entwicklung
und Umsetzung innovativer Losungen. Zwei wesentliche Innovationspfade — die
Steigerung der Energieeffizienz sowie der Ersatz klimaschadlicher Kiltemittel —
wurden bereits in Kapitel 4.3 dargestellt. Die genannten regulatorischen Rah-
menbedingungen zielen vor allem auf die Vermeidung klimaschédlicher Kélte-
mittel ab (Kap. 5.2.2). Die Forschung an alternativen, natiirlichen Kaltemitteln ist

30 Drittes Gesetz zur Anderung des Chemikaliengesetzes - Bekdampfung des illegalen Handels mit
fluorierten Treibhausgasen (vom 3.6.2021)

31 Verordnung zum Schutz des Klimas vor Veranderungen durch den Eintrag bestimmter fluorierter
Treibhausgase (Chemikalien-Klimaschutzverordnung - ChemKlimaschutzV), zuletzt gedandert am
19.6.2020

32 Verordnung Uber Stoffe, die die Ozonschicht schadigen (Chemikalien-Ozonschichtverordnung - Che-
mOzonSchichtV), zuletzt geandert am 19.6.2020
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ein Innovationspfad, der einen verbindlichen zeitlichen Rahmen aufweist, vor-
gegeben durch den schrittweisen Ausstieg aus der Verwendung klimaschadlicher
Kiltemittel.

Es bestehen allerdings auch andere innovationspolitische Rahmenbedingungen,
mit denen insbesondere der verstidrkte Einsatz passiver Kiihllosungen gefordert
werden kann. Zum einen betrifft dies Vorgaben fiir bauliche MafSnahmen, zum
anderen die Férderung von MafSnahmen zur Klimaanpassung in Stddten.

Auf nationaler Ebene regelt das Gebaudeenergiegesetz (GEG)33 u.a. den sommer-
lichen Wiarmeschutz fiir Wohngebdude bzw. den intendierten Schutz der Bewoh-
ner/innen. Gleichzeitig soll sichergestellt werden, dass Klimatisierungsbedarf aus
Energiespargriinden moglichst vermieden wird. (Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie e. V. 2021, S.50). Als problematisch bei der derzeitigen Rechts-
lage erweist sich u.a., dass Grenzen fiir eine behagliche Temperatur ebenso wie
gesundheitsschddliche Temperaturbereiche nicht eindeutig festgelegt werden
konnen und fiir unterschiedliche Falle, etwa durch den Arbeitsschutz oder auch
im schulischen Bereich auf Landerebene, verschieden geregelt sind. Die Ent-
scheidung fiir eine bauliche oder eine anlagentechnische Gewihrleistung des
sommerlichen Warmeschutzes durch eine Kiihl- bzw. Klimaanlage kann anhand
von Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugunsten anlagentechnischer Losungen
getroffen werden. Dies ist dann mit einem entsprechenden Energieverbrauch ver-
bunden, anders als eine passive, bauliche MafSnahme.

33 Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteer-
zeugung in Gebduden (Gebaudeenergiegesetz - GEG), zuletzt geandert am 20.7.2022
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Mit dem Bundesprogramm Biologische Vielfalt, der Stadtebauférderung sowie im
Rahmen von KfW-Forderprogrammen stehen auf Bundesebene finanzielle For-
dermoglichkeiten fiir die Begriinung von Déichern und Fassaden bereit. Dazu kom-
men Aktivitaten auf Landes- und kommunaler Ebene (Schmauck 2019, S.41.49).
So lassen sich insbesondere Klimaanpassungen in Stddten realisieren, die ihrer-
seits einen Beitrag zur Vermeidung des urbanen Hitzeinseleffekts leisten. Insge-
samt ldsst sich in deutschen Kommunen zwar ein positiver Trend hin zu mehr
begriinten Dachflachen und Fassaden beobachten, jedoch bleiben viele Potenzi-
ale noch ungenutzt, sodass hier weiterer Handlungsbedarf besteht, etwa bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Griinddachern im Vergleich zu PV-Ddchern
oder kombinierten Solargriinddchern (begriinte Dachflichen und PV-Anlagen)
(Mann et al. 2020, S.61).



6 Handlungsfelder

Ausgehend von dem weltweiten und auch in Deutschland erkennbaren Bedarf an
nachhaltigen Kihllosungen und den geschilderten bzw. analysierten Innovati-
onsbereichen konnen politische Handlungsfelder aufgezeigt werden. Innerhalb
der einzelnen Handlungsfelder konnen Optionen bzw. MafSnahmen dargestellt
werden, die umgesetzt werden konnen, um nachhaltige Kiihllosungen zu imple-
mentieren. Die Handlungsfelder lassen sich unterteilen in vorbeugende bzw. pra-
ventive Handlungsfelder, bei denen die Entstehung von Kiihlbedarfen vermieden
wird (Kap. 6.1), und begleitende Handlungsfelder, die dazu beitragen, einen ent-
standenen Kiihlbedarf nachhaltig zu bedienen (Kap. 6.2). Dazu gehoren der Ein-
satz effizienter und emissionsarmer Technologien, die Optimierung der Kiihllast
und die SchliefSung von Kiihlkreisldufen.

6.1 Kiihlbedarf durch vorbeugende Maf3nahmen vermeiden

Mit urbanen Kiihllosungen wurden Innovationen geschildert, die vor allem dazu
beitragen, den Hitzeinseleffekt in Stddten zu minimieren und thermischen Kom-
fort fiir Menschen in Innenrdumen erzeugen. Es handelt sich grofstenteils um
passive Losungen, mit Ausnahme der Kiihlzentren und Quartierskalte, bei denen
Kiihlgerdte zum Einsatz kommen. Auch kulturelle bzw. Verhaltensanpassungen
konnen vorbeugenden Charakter haben. Die Umsetzung urbaner Kiihllésungen,
die dazu beitragen sollen, Kiihlbedarf gar nicht erst entstehen zu lassen, ist da-
her vor allem auf der kommunalen Ebene angesiedelt (Kap. 6.1.1). Es gibt jedoch
auch eine Ebene der iibergeordneten Handlungsfelder, die Querschnittscharakter
haben (Kap. 6.1.2). Weil davon auszugehen ist, dass kiinftig vermehrt heifSe Tage
und langer andauernde Hitzewellen auftreten werden, spielt die Vorbeugung bzw.
Vorbereitung eine wichtige Rolle.

6.1.1 Kommunale Ebene

Auf kommunaler Ebene bestehen vor allem Handlungsoptionen zur Starkung pas-
siver Kiihllosungen. Eine Forderung des kommunalen Klimaschutzes kann dazu
beitragen, Kiihlbedarf zu vermeiden. Des Weiteren besteht die Option, Bestands-
bauten an zunehmende Hitze anzupassen und so eine Kiihlung der Innenraume
zu ermoglichen. Eine rechtzeitige Warnung vor sich abzeichnenden Hitzewellen
ist notwendig und hilfreich, um proaktiv vorbeugende MafSnahmen zum Schutz
der Bevolkerung zu ergreifen. Dem Ausbau von Hitzewarndiensten kommt daher
eine grofle Bedeutung zu. Auch die Formulierung von Hitzeaktionspldnen mit
MafSnahmen, die wihrend der Hitzewellen zu ergreifen sind, wire zielfiihrend
und vorbeugend.

Forderung des kommunalen Klimaschutzes
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Kommunaler Klimaschutz spielt eine wichtige Rolle bei der Anpassung an die
Folgen des Klimawandels in Deutschland (Handschuh et al. 2020, S.109). Uber
die nationale Klimaschutzinitiative wurden seit 2008 ca. 16.650 Projekte in
3.650 Kommunen gefordert (Handschuh et al. 2020, S.5). Vor allem angesichts
der in den letzten Jahren gehduft aufgetretenen Extremwetterereignisse, ins-
besondere Hitzewellen, kann unmittelbare Betroffenheit zu einem Treiber fiir
die Umsetzung von Vorbeugungsmafinahmen werden. Waren 2008 noch ledig-
lich 8% der deutschen Kommunen nach eigenen Angaben von Hitzeperioden
betroffen, waren es 12 Jahre spéter schon 70 % (Hagelstange et al. 2021, S. 18).

Trotz des hohen Mafies an Betroffenheit zeigen regelmifSig durchgefiihrten Be-
fragungen in Kommunen auch punktuell Nachholbedarf bei der Umsetzung kon-
kreter MafSnahmen zur nachhaltigen Kiihlung: So verfolgen beispielsweise nur
rund 5 % der deutschen Kommunen MafSnahmen zum Ausbau der Fernkilte (Ha-
gelstange et al. 2021, S.5). Klimaschutzkonzepte sind grundsatzlich in einer Viel-
zahl der deutschen Kommunen vorhanden bzw. in Arbeit (87 %). Die Erstellung
solcher Konzepte wird seit 2008 vom BMUV im Rahmen der Kommunalrichtlinie
gefordert (Hagelstange et al. 2021, S.4). Neben der Finanzierung durch die Kom-
munalrichtlinie nehmen Kommunen in Deutschland weitere Forderprogramme
des Bundes oder der KfW in Anspruch. Auch eine Forderung auf Landesebene
tragt zur Umsetzung kommunaler Klimaschutzmafinahmen bei (Hagelstange et
al. 2021, S.6).

Da Kommunen jedoch nicht vollumféanglich iber Handlungsmoglichkeiten verfii-
gen, steht seit 2019 mit dem Klimaschutzgesetz ein Bundesgesetz zur Verfiigung,
das kommunale Anstrengungen unterstiitzen soll (Hagelstange et al. 2021, S.21;
Handschuh et al. 2020, S.20).

Bestandsbauten an Hitze anpassen

Eine Handlungsoption fiir Kommunen besteht darin, den Gebaudebestand auch
nachtréaglich an Hitze anzupassen. Bei Neubauvorhaben konnen Kiihllosungen
bereits wiahrend der Planung beriicksichtigt werden. Moglichkeiten, den Warme-
eintrag zu mindern, die Warmespeicherfahigkeit zu optimieren und die Luftzir-
kulation zu verbessern, wurden in Kapitel 5.1 vorgestellt. Insbesondere bei der
Optimierung der Warmespeicherfahigkeit durch geeignete Dimmung besteht im
Wohngebdudebestand noch Nachholpotenzial. Jahrlich wurden bislang weniger
als 1% der Wohngebéude nachtréglich isoliert (Eckstein et al. 2019). Zum Teil las-
sen sich MafSnahmen kurzfristig realisieren, wie beispielsweise die Verdunklung
durch Vorhinge, Jalousien, Markisen, Fenster- oder Rollliden und Sonnenschir-
me bei direkter Sonneneinstrahlung sowie die Beriicksichtigung der Empfehlun-
gen zur Anpassung des Liiftungsverhaltens (B/L-Ad-hoc AG GAK 2017, S.668).
Eine mittelfristige Anpassungsmafinahme kann neben der Installation von Ver-
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schattungselementen, Wand- und Dachisolierungen sowie Dach- und Fassaden-
begriinung auch der Einbau von Kiihl- und Klimaanlagen sein (B/L-Ad-hoc AG
GAK 2017, S.668).

MafSnahmen der Dach- und Fassadenbegriinung konnen bei Neu- sowie Be-
standsbauten durchgefiihrt werden. In Deutschland nimmt die Bedeutung
dieser MafSinahmen zwar zu, es sind allerdings noch ldngst nicht alle Begrii-
nungspotenziale ausgeschopft. Seit 2008 hat sich die Zahl der jahrlich begriin-
ten Dachflachen verdoppelt (Mann et al. 2020, S.16). Jedoch werden ca. 90 %
der neu entstehenden Dachfldchen nicht begriint (Mann et al. 2020, S.60). In-
wieweit Potenziale im Gebdudebestand genutzt werden, lasst sich aktuell nicht
beziffern. Hinsichtlich kommunaler Forderinstrumente zeigt sich eine leicht
positive Tendenz (Abb. 17): Sowohl mit Blick auf Forderprogramme als auch
auf Bebauungspldne und Abwassergebiihrenordnungen (gesplittete Abwasser-
gebiihr als Anreiz fiir Dachbegriinung) und die Vergabe von Okopunkten3 sind
positive Entwicklungen erkennbar (Mann et al. 2020, S.26ff.). Ferner existieren
Richtlinien, die bei Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen un-
terstiitzen (Sieker et al. 2019, S.25).

Abb.17 Entwicklung kommunaler Fordermaftnahmen fiir Dach- und Fassadenbegriinung
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Eigene Darstellung nach Mann et al. 2020, S.27

34 Okopunkte sind Wertpunkte, die vergeben werden, um zu ermitteln, wie hoch der durch einen
negativen Eingriff in Natur und Landschaft entstehende Kompensationsbedarf ist. Negative Effekte,
etwa durch Versiegelung/Bebauung, kdnnen teilweise durch positive Effekte ausgeglichen werden,
sodass die KompensationsmaRnahmen anhand der Gegenuberstellung der negativen und positiven
Wertpunkte ermittelt werden kénnen (Mann et al. 2022, S.76).

Die Anpassung des
Gebdudebestands an
zunehmende Hitze
kann ein wichtiger
Hebel bei der Reali-
sierung nachhaltiger
Kuhllésungen sein.
Hier bestehen noch
Nachholpotenziale.
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Nutzung von Regenwasser zur Verdunstungskiihlung

Mafinahmen, die auf eine Begriinung von Dédchern, Fassaden und innerstadti-
schen Fldchen abzielen, haben zur Folge, dass die Nutzung von Regenwasser an
Bedeutung gewinnt. Bislang ist Verdunstungskiihlung durch Regenwasser kein
zentraler Bestandteil der Regenwasserbewirtschaftung. Diese zielt eher auf Ab-
leitung und Versickerung ab. Eine Ausweitung der griinen Infrastruktur kann auch
dazu beitragen, dass Regenwasser zur Verdunstungskiihlung beitrdgt (Sieker et
al. 2019). Insofern konnen bestehende Regelwerke zur Abwasserbewirtschaftung
dahingehend iiberpriift werden, ob durch ein intelligentes, dezentrales Regen-
wassermanagement ein Beitrag zur Verdunstungskiihlung geleistet werden kann.
Vor allem die stirkere Beriicksichtigung von Verdunstung im Wasserrecht und die
Anpassung der Baugesetzgebung mit Blick auf die Schaffung planerischer Grund-
lagen zur Berlicksichtigung von MafSnahmen zur Verdunstungskiihlung konnen
hier in Betracht gezogen werden.

Stadtklimakarten als Planungsinstrumente

Ein relevantes Planungsinstrument stellen préizise Stadtklimakarten dar, mit de-
nen Stddte ihre Anpassungsmafinahmen an die Folgen des Klimawandels vor-
bereiten kénnen. Stadtklimakarten konnen als Grundlage fiir die Entwicklung
zukiinftiger Bebauungspldne herangezogen werden (Landeshauptstadt Potsdam
2019). Sie weisen sowohl Risikozonen fiir Hitze und Uberschwemmungen als auch
Kaltluftschneisen aus, durch die kiihle Luft aus der ldndlicheren Umgebung in
die Innenstadt stromen kann. In diese Karten fliefSen zahlreiche Daten ein, u.a.
zur Hohe von Gebiduden, zum Grad der Versiegelung oder zu Griin- und Gelédn-
deoberflaichen (Kampe 2020, S.B6). Stadtklimakarten, die auch als Klimaanaly-
sekarten oder Klimafunktionskarten bezeichnet werden, werden entsprechend
der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 135 erstellt. Beispiele finden sich in zahlreichen
deutschen Stéadten, u.a. in Berlin3¢, Leipzig3” oder Mannheim38 sowie zahlreichen
weiteren Stadten und Kommunen.

Zur Abschitzung der okologischen und 0konomischen Effekte mittels Ausbau
der griinen Infrastruktur in Stddten stehen Instrumente wie beispielsweise das
Onlineportal ,Stadtgriin Wertschidtzen“3® zur Verfligung. Mithilfe solcher Inst-
rumente konnen sowohl die positiven Effekte durch Ausbau der griinen Infra-

35 VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1: Umweltmeteorologie - Klima- und Lufthygienekarten fir Stadte und
Regionen

36 https://www.berlin.de/umwelt/themen/klima-energie/artikel.119766.php (9.12.2022)

37 https://www.leipzig.de/umwelt-und-verkehr/energie-und-klima/stadtklima (9.12.2022)

38 https://stadtklimaanalyse-mannheim.de/ (9.12.2022)

39 https://www.stadtgruen-wertschaetzen.de/app/stadtgruenapp (9.12.2022)
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struktur als auch die negativen Effekte durch Wegfall ebendieser Infrastruktur
ermittelt werden (IOW 2022).

Ausbau von Hitzewarndiensten und -aktionsplanen

Hitzewarndienste sind ein Instrument, um betroffene und vulnerable Bevolke-
rungsgruppen rechtzeitig vor dem Eintreten von Hitzeereignissen zu warnen, so-
dass die Menschen MafSnahmen zu ihrem Schutz ergreifen konnen. In Deutsch-
land werden Hitzewarnungen in zwei Stufen (I: starke Warmebelastung und II:
extreme Wirmebelastung) vom Deutschen Wetterdienst (DWD) herausgegeben.
Sie richten sich an zustdndige Stellen, Alten- und Pflegeheime, Kindergirten
sowie ambulante und stationédre Pflegeeinrichtungen und an die allgemeine
Bevolkerung (B/L-Ad-hoc AG GAK 2017, S.665). Auch Warnsysteme des Bevol-
kerungsschutzes, wie etwa die Apps ,Katwarn® und ,Nina“, informieren iiber
Extremwetterereignisse einschliefRlich ortlicher, aufSergewohnlicher Hitzebelas-
tungen.

Unter Einbeziehung von Hitzewarnsystemen konnen Hitzeaktionspldne mit dem
Ziel, die negativen Folgen extremer Hitze zum Schutz der Bevolkerung zu redu-
zieren, auf kommunaler oder Landesebene ausgearbeitet werden (Jay et al. 2021,
S.718ff.). 2017 hat die Bund/Lander-Ad-hoc-Arbeitsgruppe ,,Gesundheitliche An-
passungen an die Folgen des Klimawandels (GAK)“ acht Handlungsempfehlun-
gen formuliert, mit denen die Kernelemente von Hitzeaktionspldnen umgesetzt
werden konnen. Zu den Kernelementen zidhlen (B/L-Ad-hoc AG GAK 2017, S.663):

. Zentrale Koordinierung und interdisziplindre Zusammenarbeit
. Nutzung eines Hitzewarnsystems

. Information und Kommunikation

. Reduzierung von Hitze in Innenrdumen

. Besondere Beachtung von Risikogruppen

. Vorbereitung der Gesundheits- und Sozialsysteme

. Langfristige Stadtplanung und Bauwesen

. Monitoring und Evaluation der Mafinahmen

O N1 0N U YN

In Hitzeaktionsplanen werden diese Kernelemente sowie die Kommunikations-
und Informationsfliisse zwischen den einzelnen Bestandteilen definiert. Aufier-
dem beinhalten sie kurz-, mittel- und langfristige MafSnahmen, die ergriffen wer-
den konnen, um mit auftretenden Hitzeereignissen umzugehen.

Allerdings gibt es gegenwirtig sowohl Defizite in der Kenntnis iiber die Empfeh-
lungen als auch bei der eigentlichen Umsetzung der Empfehlungen in Form von
Hitzeaktionspldnen. Wahrend bei einer Befragung aus dem Jahr 2020 auf Landes-
ebene immerhin 91 % der beriicksichtigten Stellen Kenntnis der Handlungsemp-
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auf Bundesebene.

fehlungen bekundeten, waren es von den Stddten und Gemeinden nur 54 % und
auf Ebene der Landkreise nur 41 % (Kaiser et al. 2021a, S.20).

Wenngleich sich die Handlungsempfehlungen priméar an die Bundesliander rich-
ten, erfolgt die Umsetzung von Hitzeaktionsplanen aufgrund regionaler bzw.
lokaler Spezifika auf kommunaler Ebene. Trotz der in den vergangenen Jahren
hadufiger aufgetretenen extremen Hitzeereignisse ist bislang keine umfassen-
de Entwicklung bzw. Umsetzung von Hitzeaktionspldnen erfolgt. Nur rund ein
Viertel (26 %) der befragten Bundesldnder bzw. ein Fiinftel (22 %) der befragten
Stiadte und Gemeinden gaben an, Hitzeaktionspldne zu erarbeiten bzw. bereits
umgesetzt zu haben (Kaiser et al. 2021a, S.23). Grofste Umsetzungsbarrieren sind
den Angaben zufolge fehlendes Personal und fehlende finanzielle Unterstiitzung
(Kaiser et al. 2021a, S.24; Kaiser et al. 2021b, S.33).

Ein vergleichbares Bild zeigt sich bei einer 2022 durchgefiihrten Recherche: Auf
Landkreisebene (n=299) gaben rund 80 % an, keinen Hitzeaktionsplan oder ver-
gleichbare Hitzeschutzkonzepte zu besitzen (Biermann et al. 2022); einen Hit-
zeaktionsplan, der alle acht Empfehlungen beriicksichtigt, hat bislang keine
Kommune in Deutschland umgesetzt (Hamann 2022). Ahnlich sieht es auf Lan-
desebene aus. Auch einen bundeseinheitlichen Hitzeaktionsplan gibt es bislang
nicht (Deutschlandfunk 2022). Entsprechende Vorhaben sind jedoch gegenwirtig
durch das BMUV in Erarbeitung (BMU 2021, S.7).

6.1.2 Ubergeordnete Ebene

Die Ausfiihrungen zum Ausbau von Hitzewarndiensten und zu Hitzeaktions-
planen haben gezeigt, dass die Umsetzung vorbeugender MafSnahmen zur Stei-
gerung nachhaltiger Kiihlung nicht nur auf die kommunale Ebene beschrankt
bleibt. Vielmehr bestehen Wechselwirkungen bzw. wechselseitige Abhéngig-
keiten zwischen kommunaler, Landes- und Bundesebene. Daher konnen auch
Handlungsoptionen identifiziert werden, die einen Querschnittscharakter auf-
weisen.

Nachhaltige Kiihlung als Querschnittsaufgabe

Die Fragestellungen und Losungsansidtze rund um nachhaltige Kiihlung sind
komplex und facettenreich. Die konkreten Probleme, die sich fiir eine Stadt oder
Kommune ergeben, lassen sich nicht mit eingefahrenen, singuldren Denk- und
Aktionsmustern 16sen — weder was die Strukturen und Prozesse auf politischer
Ebene (Verwaltungsstrukturen, Vergabe- und Bewilligungsverfahren etc.) noch
auf fachlicher Ebene (einzelne, miteinander konkurrierende Fachperspektiven)
betrifft. Entsprechende Schlussfolgerungen sind sowohl auf internationaler wie
auch nationaler Ebene moglich (Keith et al. 2020).
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Wenn nachhaltige Kiihlung als Querschnittsaufgabe betrachtet wird, bei der pas-
sive und aktive Kiihllosungen integriert und je nach lokalen Erfordernissen ange-
passt werden, dann bedarf es sowohl der interdisziplindren, ressortiibergreifen-
den Zusammenarbeit als auch einer zentralen Koordinierung. Dies erscheint vor
dem Hintergrund der foderal verteilten Zustdndigkeiten und der in unterschiedli-
chen Behorden verankerten Verantwortlichkeiten unumgénglich (B/L-Ad-hoc AG
GAK 2017, S.6641.).

Auf kommunaler Ebene ist eine zentrale Verankerung in der Stadtverwaltung
sinnvoll, bei der die Umsetzung nachhaltiger Kiihllésungen ressortiibergreifend
vorangetrieben wird. Auch ressortiibergreifender Erfahrungsaustausch und Wis-
senstransfer sowie die Ermoglichung von Lernprozessen konnen dabei untersttit-
zen (Westermann et al. 2021).

Sensibilisierung und Beteiligung relevanter Akteure

Um die Querschnittsaufgabe Sustainable Cooling angehen zu konnen, ist zu-
néchst eine Sensibilisierung und Beteiligung relevanter Akteure erforderlich. Ab-
bildung 18 gibt einen Uberblick iiber Akteursgruppen, die als relevant erachtet

werden.

Abb. 18 Akteursgruppen im Bereich nachhaltige Kiihlung
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Die drei grofSen Akteursgruppen — Politik, Gesellschaft und Unternehmen/Ver-
bdande - umfassen jeweils eine Vielzahl unterschiedlicher Akteure, die von den
Auswirkungen eines steigenden Kiihlbedarfs betroffen sind und daher an der Um-
setzung nachhaltiger Losungen beteiligt sein miissen.

e Politische Akteure konnen fiir eine ressort- und behordeniibergreifende Zusam-
menarbeit sensibilisiert werden. Zudem konnen sie durch geeignete MafSnah-
men das Risikobewusstsein in der Bevolkerung stirken, lokale Frithwarnsyste-
me fiir Extremwetter einrichten sowie die Resilienz kritischer Infrastrukturen
durch gezielte Pravention und Anpassung erhohen. Eine bereits implementier-
te MafSnahme ist beispielsweise das Internetportal ,klima-mensch-gesund-
heit.de”, mit dem die Bundeszentrale fiir gesundheitliche Aufklarung (BZgA)
tiber die Auswirkungen steigender Temperaturen und vorbeugende MafSnah-
men informiert und Planungsgrundlagen fiir eine hitzevertréigliche Gestaltung
menschlicher Umgebungen bereitstellt (BMG 2022).

 Gesellschaftliche Akteure sind durch eine hohe Heterogenitit und unterschied-
lich starke Betroffenheit gekennzeichnet. Die Nutzung von Hitzewarndiensten
und Informationsangeboten kann dazu beitragen, unterschiedliche Gruppen
zu sensibilisieren. Insbesondere der Schutz vulnerabler Gruppen, also &dltere
Menschen und Kinder sowie Personen mit Erkrankungen, sollte dabei im Vor-
dergrund stehen. Handlungsbedarfe konnen durch Befragungen eruiert und
sichtbar gemacht werden (Westermann et al. 2021, S.262). Auch die Kenntnis
erforderlicher Verhaltensanpassungen, z.B. angemessene Bekleidung und an-
gepasste Arbeitszeiten, kann durch die Kommunikation durch geeignete Ak-
teure — wie etwa Verbraucherzentralen — gesteigert werden (Westermann et
al. 2021, S.264). Akteure in Wissenschaft und Forschung sind gleich in meh-
rerlei Hinsicht betroffen bzw. an der Umsetzung nachhaltiger Kiihll6sungen
beteiligt. Zum einen spielt die Aus- und Weiterbildung von Fachkriften eine
wichtige Rolle, die beispielsweise von Fachholschulen und Universitdten aus-
gefiillt werden kann. Zum anderen triagt die Forschung an und Entwicklung
von innovativen Kiihllésungen sowie deren Transfer in die Anwendung dazu
bei, nachhaltige Kiihllosungen zu verbreiten.

o Wirtschaftliche Akteure, also Unternehmen und Verbidnde, spielen mit ih-
rer Innovationskraft eine wichtige Rolle bei der Entwicklung nachhaltiger
Kiihllosungen in effiziente Technologien und neue Geschiftsmodelle. Ihre
Sensibilisierung kann zum einen durch geeignete regulatorische und innova-
tionspolitische Rahmenbedingungen erfolgen. Zum anderen konnen entlang
der Wertschopfungsketten die verschiedenen Akteure fiir die Realisierung ge-
meinsamer Ziele sensibilisiert werden, indem Kapazitdten aufgebaut und In-
novationspotenziale gehoben werden (ESMAP 2020b, S.75ff.).

Bei der Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen, die einen integrierten Ansatz
verfolgen, sind alle drei Akteursgruppen von Bedeutung. Allerdings ist zu bertick-
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sichtigen, dass zum Teil Zielkonflikte und unterschiedlich verteilte Betroffenhei-
ten bestehen, die ein gemeinsames Handeln erschweren konnen.

Offentliche Investitionen und Beschaffung

Ein wichtiger Hebel, nachhaltige Kiihllosungen umzusetzen, konnen offentliche
Investitionen und Beschaffung sein. Infrage kommt dafiir zum einen die erst-
malige Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen in offentlichen Gebduden. Zum
anderen konnen auch die bislang genutzten Kiihltechnologien in offentlichen
Gebduden unter Beriicksichtigung von technischen Kriterien und Lebenszyklus-
analysen auf ihre Nachhaltigkeit hin iiberpriift werden. Dies umfasst die Energie-
effizienz der genutzten Anlagen ebenso wie die eingesetzten Kiltemittel.

Bei der Beschaffung von Kaltemitteln ist beispielsweise zu iiberpriifen, nach wel-
chen Kriterien entschieden wird. Bei der Wahl der Kaltemittel kann es ausschliefs-
lich um den Einsatz von Kaltemitteln mit geringem GWP, niedriger Brennbarkeit
(Brandschutz) und geringer bis gar keiner Toxizitat (Umwelt- und Gesundheits-
schutz) gehen. Alternativ konnte auch die Verwendung natiirlicher Kaltemittel
verbindlich festgelegt werden.

Die Anpassung von Investitions- und Beschaffungsrichtlinien kann sowohl fiir
Bundes- als auch fiir Landesbehtdrden umgesetzt werden.

6.2 Kiihlbedarf auf nachhaltige Weise decken

Wenn Kiihlbedarf schon besteht, sollte er auf nachhaltige Weise gedeckt werden.
Die dazu eingesetzten Technologien sollten effizient und emissionsarm sein. Dies
setzt voraus, dass der Einsatz solcher Technologien nicht an Barrieren scheitert.
Weiterhin konnen die Kiihllast im Betrieb optimiert und Kiihlkreislaufe geschlos-
sen werden.

6.2.1 Abbau von Umsetzungsbarrieren

Nicht nur die Umsetzung passiver bzw. vorbeugender Losungsansitze weist Bar-
rieren auf. Auch die Realisierung nachhaltiger Kiihllosungen mit technischen
Mitteln ist durch Hindernisse gekennzeichnet. Um diese abzubauen, miissen
die Barrieren zunachst identifiziert werden. Sodann kénnen geeignete Anreiz-
strukturen geschaffen werden. Die Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen sollte
den gesamten Lebenszyklus technischer Anlagen beriicksichtigen. Dazu gehoren
auch eine Betrachtung der Entsorgungsphase und eine kontinuierliche Uberprii-
fung der Effektivitdt der genutzten MafSnahmen.
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Wirtschaftliche Anreize und Steuern

Vor allem die okonomischen Rahmenbedingungen erweisen sich gegenwir-
tig noch als eher hinderlich fiir die Umsetzung nachhaltiger Kiihllosungen
(Kap. 5.2.1). Bei der Realisierung technischer Losungen konnen wirtschaftliche
Anreize unterstiitzend wirken. Zum einen kann dies {iber Rabatte auf nachhaltige
Technologien erreicht werden. Zum anderen konnen Steuern, beispielsweise auf
Grundlage von CO,-Aquivalenten, dazu genutzt werden, Kdltemittel mit hoherem
GWP auch hoher zu besteuern. Ebenso kann die Besteuerung auch die Entsor-
gungsphase, also das Recycling oder die Vernichtung der eingesetzten Kiltemit-
tel, beriicksichtigen, sodass nachhaltige Entsorgung mit steuerlichen Vorteilen
verbunden ist (Usinger et al. 2018). Subventionen kénnen ebenfalls eingesetzt
werden, um negative Anreize abzubauen. Damit derartige Finanzinstrumente
ihre Wirkung entfalten kénnen, ist Kenntnis der Finanzierungsbediirfnisse eben-
so erforderlich wie ein umfassender Uberblick iiber Finanzierungsquellen und
-akteure. Das betrifft sowohl politische Akteure, die iiber die Nutzung von Finan-
zinstrumenten entscheiden, als auch wirtschaftliche Akteure, die Finanzierungs-
instrumente nutzen wollen. Mafnahmen zur Kommunikation von verfiigbaren
Finanzierungsinstrumenten kénnen den Nutzungsgrad erhohen.

Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus: Recycling- und
Vernichtungsvorschriften

Es ist bereits angeklungen, dass die Verwendung von Kéltemitteln eine grundsatz-
liche Herausforderung darstellt (Kap. 3.2). In der Regel miissen sie am Ende ihres
Lebenszyklus ordnungsgemafd aus den Anlagen entnommen werden. AnschliefSsend
erfolgt die Lagerung oder Entsorgung. Alternativ kann auch eine Wiederaufberei-
tung oder Rezyklierung durchgefiihrt werden. Bei der Gestaltung von Anreizstruk-
turen, die nachhaltige Losungen unterstiitzen sollen, sind daher diese Phasen des
Lebenszyklus moglichst zu beriicksichtigen. Dies betrifft auch technische Anlagen
bzw. Kiihl- und Klimagerdte am Ende ihrer Lebensdauer. Die einzelnen verwert-
baren Bestandteile konnen entfernt werden. Eine Zerkleinerung und Trennung in
wiederverwertbare Stoffe (z.B. Eisen, Kupfer, Aluminium und Kunststoffe) kann
durchgefiihrt werden. Auf diese Weise konnen Rohstoffe fiir die Produktion neu-
er Kiihlgerdte gewonnen werden. Hier besteht international noch Nachholbedarf,
denn die Entsorgung ist in zahlreichen Landern nicht reguliert (GIZ 2019).

Fiir die Entscheidungssituationen, wie beispielsweise der offentlichen Beschaf-
fung, zwischen unterschiedlichen nachhaltigen Kiihllosungen sind Lebenszyk-
lusanalysen (Life-Cycle-Climate-Performance-Studien) wichtige Instrumente,
um insbesondere direkte und indirekte Emissionen zu ermitteln und unter-
schiedliche Losungen, die verschiedene Kiltemittel und unterschiedliche Ener-
gieeffizienzen aufweisen, miteinander vergleichen zu konnen (Gloé€l et al. 2015;
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Kahlen et al. 2021). So gibt es beispielsweise Lebenszyklusanalysen von mobilen
Klimaanlagen (Kap. 3.2) (Blumberg/Isenstadt 2019). Eine weitere wichtige Grofie
sind die Kosten, die iiber den gesamten Lebenszyklus nachhaltiger Kiihllosungen
entstehen. Auch hierzu existieren bereits Analysen, die Lebenszykluskosten un-
terschiedlich effizienter Anlagen vergleichen (ESMAP 2020b). Allerdings ist zu
beachten, dass jeder Lebenszyklusanalyse spezifische Parameter, beispielsweise
zu den klimatischen Bedingungen in der Umgebung, zugrunde liegen. Insofern
ist es naheliegend, dass fiir Entscheidungssituationen dezidierte Lebenszyklus-
analysen durchgefiihrt werden miissen, um die relevanten Parameter beriicksich-
tigen zu konnen.

Uberblick behalten: (obligatorische) Berichterstattung

Es hat sich gezeigt, dass der zukiinftige Bedarf an Kiihlung nur schwer abge-
schitzt werden kann. Dies hat Auswirkungen auf die kiinftige Nachfrage nach
Technologien, Kiltemitteln und Fachkriften. Eine Verbesserung der Daten- und
Informationsgrundlage durch ein kontinuierliches Monitoring kann dabei un-
terstiitzen, MafSnahmen angepasst auf zukiinftige Bedarfe zuzuschneiden. Dies
kann etwa die Regulierung der eingesetzten Kiltemittel betreffen. Ein detail-
liertes Monitoring der verwendeten Mengen unterschiedlicher Kadltemittel kann
Aufschluss dariiber geben, ob gemifs den Regulierungsvorschriften zugelasse-
ne Mengen {iiberschritten werden und verschirfte Regulierung erforderlich ist.
Meldepflichten iiber eingefiihrte und verwendete Mengen an Kaltemitteln sind
wirksame Instrumente, um die erforderlichen Informationen zu erheben. Andere
Parameter konnen beispielsweise mit intelligenten Systemen (Kap. 6.2.3) erfasst
und zur Optimierung von Kiihllasten genutzt werden.

6.2.2 Effiziente Versorgung von Kiihllasten

Im Betrieb von Kiihlanlagen ist die Erhohung der Energieeffizienz ein Hebel auf
dem Weg zu nachhaltiger Kiihlung. Dies ist vor allem bei technischen Losungen
moglich, mit denen aktiv Kiihlbedarf gedeckt wird. Auch die Regulierung von Kal-
temitteln kann dazu beitragen, auf Kaltemittel umzusteigen, deren Verwendung
das Heben von Effizienzpotenzialen ermdglicht.

Regulierung von Kaltemitteln: Verbote und Quoten

Die internationalen und nationalen Regulierungen zum Umgang mit Kiltemit-
teln sind eine wichtige Handlungsoption bei der Umsetzung nachhaltiger Kiihll6-
sungen. Durch sie kann die Verwendung klimaschédlicher Kaltemittel bzw. mit
hohem GWP eingeschrankt und der Einsatz klimaneutraler Kaltemittel befordert
werden. Im Wesentlichen kénnen entweder Verbote oder Quoten genutzt werden,
um klimaschédliche Kéltemittel zu regulieren.
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Beispiele fiir solche Regularien sind die Richtlinie 2006/40/EG*® mit dem seit 2017
geltenden Verbot von Kiltemitteln mit einem GWP {iber 150 in Fahrzeugklima-
anlagen oder auch die Verordnung (EU) Nr. 517/2014#1, die neben einem Verbot
bestimmter Kiltemittel auch einen zeitlich befristeten Ausstiegszeitplan enthilt
(Kap. 5.2.2). Quoten hingegen dienen dazu, die genutzte Menge von Kaltemitteln
in einzelnen Landern zu beschrinken. Sie konnen sich auf die Produktion, den
Verbrauch oder den Im- und Export beziehen und fiihren in der Regel dazu, dass
die zuldssige Gesamtmenge an Kiltemitteln zwischen verschiedenen Akteuren
aufgeteilt wird (GCI 2022).

Bislang zeigt sich allerdings, dass in Deutschland noch Handlungsbedarf besteht,
wenn die Reduktionsziele bis 2030 erreicht werden sollen (Gschrey et al. 2020,
S.62ff). Ferner ist zu beachten, dass eine Regulierung von Kiltemitteln nicht nur
unter Klimaschutzaspekten erfolgen kann, sondern auch andere Aspekte wie Um-
welt- und Gesundheitsschutz in die Weiterentwicklung regulatorischer Rahmen-
bedingungen einfliefSen konnen.

Steigerung der Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz von Kiihlanlagen ist ein wichtiger Hebel auf
dem Weg zu nachhaltiger Kiihlung. Thematisiert wurde bereits u.a. in Kapitel 2.1,
dass ineffiziente Gerite hdufig kostenglinstiger sind und haufiger angeschafft
werden und durch sie die Realisierung nachhaltiger Losungen verzogert wer-
den kann. Als wirksam erweist sich eine nachvollziehbare Kennzeichnung bzw.
Energieetikettierung, die Verbraucher/innen in ihrer Entscheidungsfindung beim
Kauf von Kiihl- und Klimageriten unterstiitzen kann. Auch fiir Hersteller kann
eine Kennzeichnung Anreiz sein, energieeffiziente Gerite herzustellen. Weiter-
hin lassen sich Mindeststandards definieren, die Mindestanforderungen an Ener-
gieeffizienz festlegen und ein Verbot von Geriten erleichtern, die diese Standards
nicht erfiillen (IEA 2018; UNEP 2017). Neben der Anlageneffizienz spielt auch
die Systemeffizienz eine Rolle. Damit ist gemeint: Die Effizienz von Kiihlanlagen
hangt auch von der Art der Stromerzeugung ab, d.h., Strom aus erneuerbaren
Energiequellen ist bei einer Gesamtbewertung der Klimafreundlichkeit von Kiih-
lung anders einzuschétzen als Kiihlung, die mit fossilen Energietrdagern erzeugt
wird. Eine solche systemische Betrachtung sowie die Bewertung sind jedoch nicht
Gegenstand dieser Kurzstudie (Kap. 1).

40 Richtlinie 2006/40/EG (iber Emissionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und zur Anderung der
Richtlinie 70/156/EWG

41 Verordnung (EU) Nr. 517/2014 (ber fluorierte Treibhausgase und zur Aufhebung der Verordnung (EG)
Nr. 842/2006



Kihlbedarf auf nachhaltige Weise decken

Forderung energieeffizienter Gerate

Bislang existieren in Deutschland auf Bundesebene verschiedene Mafinahmen,
um energieeffiziente Kilte- und Klimaanlagen zu fordern (Kap. 3.4.2). Bezu-
schusst werden im Rahmen der NKI durch das BMUV der Einsatz energieeffizien-
ter Kélte- und Klimaanlagen, die mit nichthalogenierten Kaltemitteln arbeiten.
Zudem wurde im Rahmen der genannten Initiative von 2009 bis 2018 insgesamt
6-mal der Deutsche Kiltepreis fiir innovative Losungen im Bereich Klima- und
Kiltetechnik vergeben (Kap. 3.4.2). Innovationsnetzwerke, wie beispielsweise das
INKaS, konnen ebenfalls dazu beitragen, den Einsatz energieeffizienter Gerite
zu fordern. Hinzu kommen MafSnahmen auf Landes- und kommunaler Ebene,
deren Auflistung hier den Berichtsrahmen sprengen wiirde. Grundsatzlich liefSe
sich iiberpriifen, welcher Effekt mit den bisherigen MafSnahmen zur Forderung
erreicht wurde und an welchen Stellen ggf. nachgesteuert werden sollte.

6.2.3 Optimierung von Kiihllasten

Die SchliefSsung von Kiihlkreisldufen soll das Entstehen direkter Emissionen durch
Austritt von Kéltemitteln vermeiden. Hierzu ist eine Verbesserung der Sicherheit
erforderlich. Weiterhin konnen intelligente Systeme dabei unterstiitzen, Kiihlbe-
darf gezielt zu ermitteln und zu steuern sowie Belastungen zu verschieben. Die
Optimierung von Kiihllasten kann auch durch Verhaltensanpassungen erreicht
werden.
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Verbesserung der Sicherheit: Normen, zertifiziertes Personal und Leckagekontrollen

Zur Vermeidung direkter Emissionen kommen drei Ansatzpunkte infrage. Insbe-
sondere die Nutzung natiirlicher Kéltemittel ist mit Sicherheitsrisiken verbunden,
da einige von ihnen (z.B. Propan oder HFC-1234yf/Tetrafluorpropen) eine erhoh-
te Brennbarkeit aufweisen. Bislang ist die maximale Fiillmenge mit Kiltemitteln
durch Normen und Standards festgelegt.#> Bei einem Umstieg auf natiirliche Kal-
temittel miissten diese Normen bzw. die technischen Spezifikationen dahingehend
angepasst werden, dass auch hohere Fiillmengen zuldssig sind. Die mit einer hohe-
ren Fiillmenge einhergehenden Risiken der erhohten Brennbarkeit miissten aller-
dings durch zusétzliche Sicherheitssysteme gemindert werden. Um die Sicherheit
zu erhohen, ist zudem eine entsprechende Schulung des Personals hinsichtlich
der Verwendung natiirlicher Kaltemittel erforderlich (GIZ 2020). Entsprechend ge-
schultes und zertifiziertes Personal kann dazu beitragen, Kiihlgerate und -anlagen
gemafd den geltenden Normen und Standards optimal betreiben zu kénnen.

Die Vermeidung von Kiihlmittelleckagen tragt zur Verringerung direkter Emis-
sionen bei. Daher sind regelmafSige Kontrolle und Wartung technischer Anlagen
ebenfalls ein Aspekt, um die Sicherheit zu erh6hen. Die verpflichtende Kontrolle
durch Anlagenbetreiber erscheint diesbeziiglich sinnvoll.

Einsatz intelligenter Systeme und Verhaltensanpassungen

Der allgemeine Trend zur Vernetzung und automatisierten Steuerung techni-
scher Systeme ist auch im Bereich Kiltetechnik zu beobachten. Durch die Inte-
gration von Sensortechnik und Steuerungssystemen konnen nicht nur direkte
Umgebungsbedingungen erfasst, sondern auch gezielt Anpassungen an der Tem-
peraturregulierung vorgenommen werden. Damit kann gezielt der Kilte- bzw.
Klimatisierungsbedarf in einer spezifischen Umgebung adressiert werden. Der-
artige Systeme vergleichen einen Istzustand mit einem Sollzustand und konnen
erforderliche Anpassungen vornehmen.

Die Anpassungen individuellen Verhaltens bzw. auch kultureller Praktiken stellt
eine weitere Moglichkeit dar, mit steigenden Temperaturen zielfiihrend umzuge-
hen (Kap. 4.2). Anderungen von Arbeitszeiten, Hitzepausen wiahrend der Arbeits-
zeit, aber auch das Tragen geeigneter Kleidung sind MafSnahmen, die aktiv unter-
stiitzt werden konnen. Da kulturelle Verdnderungsprozesse mitunter langfristig
ablaufen, sollten Verhaltensanpassungen nicht nur durch geeignete MafSnahmen
zur Sensibilisierung, sondern auch durch entsprechende rechtliche Rahmenbe-
dingungen, u.a. Arbeitsschutzrecht, Arbeitsstittenverordnung und Fiirsorge-
pflichten des Arbeitsgebers, gefordert werden.

42 Fiir einen Uberblick (iber internationale Standards siehe auch Colbourne 2018
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8 Anhang

8.1 Interviewpartner/innen

Name Organisation

Bernhard Siegele Deutsche Gesellschaft furr Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH

Philip Denzinger Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH

Prof. Dr-Ing. habil. Thorsten Urbaneck Forschungsplattform Kalte- und Energietechnik KETEC (TU
Chemnitz)

Jens Schuberth Umweltbundesamt (UBA)

Barbara Gschrey Oko-Recherche

Joachim Schadt Secon Kélteanlagen GmbH

Dietram Oppelt Heat GmbH/Refrigerants Naturally
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