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1 Ausgangssituation

Die Firma Green City Solutions (GCS) hat ein Produkt namens CityTree entwickelt, welches die
Luftqualitat in Stadten verbessern soll. Der CityTree ist eine Holzkonstruktion, die im Inneren eine
Ventilation, eine sensorgesteuerte Befeuchtung und einen Moosfilter als Hauptkomponenten be-
sitzt. Die Funktionsweise sieht vor, dass allen voran Partikel aus der Luft mit Hilfe des Mooses
gefiltert werden. Die Partikel werden infolge von Wind und einer mechanischen Ventilation in den
Filter getragen und gefiltert. Neben Partikeln werden ebenfalls weitere chemische Verbindungen
wie Stickoxide gefiltert. Die durchstromte Luft wird durch die Befeuchtung abgekuhlt, womit der
CityTree ebenfalls eine kuhlende und feuchtigkeitsanreichernde Wirkung auf seine Umgebung
hat.

Aufgabenstellung in diesem Bericht ist es, zu beschreiben, inwiefern ein treibhausgassenkender
Effekt seitens des CityTrees erzeugt wird. Dafur wird zum einem beschrieben, welche gefilterten
Stoffe einen Einfluss auf die Klimaerwarmung haben und zum anderen aufbauend auf Literatur
eine Beispielrechnung zur Reduktion des Treibhausgaspotentials durchgefihrt.
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2 Grundlagen

Die Grundlagen zur Einschatzung des Einflusses des CityTrees auf die Treibhausgasreduktion
bestehen aus der Identifikation der gefilterten Stoffe, einer Beschreibung dieser Stoffe auf deren
atmospharischen Einfluss und letztendlich der Eigenschaften des CityTrees selbst.

2.1 Gefilterte Stoffe des CityTree

Die Quantifizierung der Filterung der Stoffe ist weder seitens des TUV SUDs erfolgt noch validiert
worden. Diese beziehen sich aus dem Bericht (TROPOS). In (TROPOS) wird die Abscheidung
von PartikelgroRen untersucht. Hierzu zahlt insbesondere die Abscheidung von reinem Kohlen-
stoff (RuR3), der eine Partikelgrof3e unter 2,5 pm aufweist und im Folgenden als Black Carbon
(BC) bezeichnet wird. Es ist die Filtereffizienz in Abhangigkeit der vorliegenden Konzentration im
Feldversuch untersucht worden.
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Abbildung 1: Konzentrationsvorkommen und Filtrationseffizienz von Feinstaub und reinem Kohlenstoff nach
(TROPOS)

Im Ergebnis zeigt sich bei einer Konzentration von 500 ng/m? ab time 23.8 auf der X-Achse eine
Korrelation zwischen Konzentration und Filtereffizienz. Diese liegt ca. bei 25 % - 30 %, abhangig
von der Belastung. Ist die Belastung hoher, steigt die Filtereffizienz.
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2.2 Einfluss der gefilterten Stoffe auf die Atmosphare

BC gehdrt nach (IPCC, 21) zu den Short-lived climate forcers (SLCF), was Stoffe betrifft, die die
Atmosphére Uber einen deutlich kirzeren Zeitraum wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid (CO2)
erwarmen. BC erwarmt die Atmosphare, indem es die Warmestrahlung der Sonne absorbiert und
wieder an die Umgebung abgibt. Ebenso bewirken Sie einen warmenden Effekt, indem sie auf
Schneeflachen liegen bleiben und diesen verdunkeln. Der Schnee kann infolgedessen besser
Energie absorbieren und dementsprechend weniger reflektieren, was zu einer Erwarmung und
Schmelze des Schnees fiihrt. Diese Effekte beschreiben die einfache Wirkung von BC in der
Atmosphéare. Daneben gibt es weitere Effekte, die beispielsweise indirekt auf die Wolkenbildung
einflieBen. Solche Effekte sind weiterhin wenig verstanden und schwer zu beurteilen. Ebenso
vermischt es sich mit anderen Aerosolen und verandert seine Eigenschaft. (T. C. Bond, 2013)

Somit unterscheiden sich Partikel und Aerosole in Ihrer atmosphérischen Wirkung von Treibhaus-
gasen und von ihrer Langlebigkeit in der Atmosphére. Sie absorbieren bereits die ankommende
kurzwellige Strahlung direkt im Gegensatz zu Treibhausgasen, die die Strahlung, welche von der
Erdoberflache reflektiert wird, aufnehmen. Wegen dieser unterschiedlichen Effekte wird BC kein
Treibhausgasaquivalent (GWP) zugeordnet. Die Diskussion, wie hoch der Einfluss ist, wird kont-
rovers gefiihrt, was bereits die hohen Unsicherheiten in (IPCC I. P., 2013) zeigen. Im neusten
Entwurf des Klimaberichtes wird davon gesprochen, dass sich der Effekt von BC auf den Klima-
wandel etwas verringert hat.

Es gibt Quellen, die eine Umrechnung des direkten Absorptionseffektes der Sonnenstrahlung von
BC ins Verhaltnis zu den Treibhausgaseffekten flir CO2 setzen. Zu den Quellen zahlen beispiels-
weise (T. C. Bond, 2013), (Bachmann, 2009) und (The World Bank, 2014). Wegen der Unsicher-
heit des Wirkens und des Effektes von BC in der Atmosphare im Vergleich zu CO2 wird ein GWP-
Bereich von 120 — 1800 uber 100 Jahre abgeschatzt.

Das Vorkommen von BC in der Atmosphéare wird in (A. Wiedensohler et al, 2012) und (Laurent
Poulain et al, 2021) mit Werten von 3 pg/m3 — 8 ug/ms3 angegeben. In der bereits geschilderten
Untersuchung zur Filtereffizienz von BC ist die Range zwischen 0,25 pg/m3 — 1,25 ug/m3. In Hot-
spots in Stidkorea wurden fur Werte von 2,6 pg/m3 — 6,3 ug/m3 gemessen BC (Sungroul Kim et
al, 2017). Weitere Messungen des bayerischen Landesamtes fur Umwelt haben in der Spitze
ebenfalls Werte von ca. 8 pg/m? fir BC gemessen (Bayerisches Landesamtfiir Umwelt, 2006).

2.3 Eigenschaften des CityTrees

Die CityTrees werden in verschiedenen Ausfiihrungen angeboten und kénnen in der Geschwin-
digkeit der Ventilation variieren. Da die Ventilation ein wesentlicher Verbraucher des CityTrees
ist, kann die Ventilation auch im Betrieb variiert werden, um z.B. in Zeiten mit geringer Luftbelas-
tung die Ventilation zu reduzieren oder in Zeiten erhdhter Luftbelastung (z.B. in der Rush Hour)
maoglichst viele Partikel durch héhere Geschwindigkeiten einzusaugen und zu filtern. Fir eine
plausibilisierbare Aussage wird der CityTree in der folgenden Tabelle in drei Typen ausgewiesen:

Tabelle 1: Zusammenfassung der Parameter der CityTree Typen

CityTree Typ Geschwindigkeit Filterflache Volumenstrom Leistung
[m/s] [m?] [m?/h] (W]
0,3 3,84 4147,2 58
0,4 3,84 5529,6 68
0,5 3,84 6912 80
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2.4 Kalteleistung der CityTree

Von dem Institut fur Luft- und Kéaltetechnik (ILK) ist im (ILK Dresden, 2018) unter anderem eine
Untersuchung zur Kalteleistung des CityTrees durchgefuhrt worden. Hier gilt ebenso wie bereits
in 2.1, dass die Quelle vom TUV SUD nicht validiert wurde.

Die Daten sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 2: Kennzahlen zur Untersuchung der adiabaten Kélteleistung (ILK Dresden, 2018)

Weitere Kennzahlen:

Anstromgeschwindigkeit [m/s] 0,1 0,3 0,5
Differenzdruck [Pa] 4.7 14,0 227
Kihlleistung [KW] pro m? Moosfléche 0,7 1,7 2,7
Befeuchtungsleistung [kg/h] pro m* Moosflache 1,1 2,8 4.3

Die Kihlleistung funktioniert Giber die Befeuchtung der Luft, welche Wasser aufnimmt und gemaf
dem Mollier-Diagramm bei stabilen Druckverhaltnissen Energie abgibt, was eine Temperaturre-
duktion bewirkt.

2.5 Wachstum der Moose

Das Wachstum der eingesetzten Moose im CityTree wurde seitens Green City Solutions analy-
siert (Bahar Aciksoz Robert Sanger, 2020). Dabei wurde im Messstand festgestellt, dass ein
CityTree mit einer Ventilierung von 0,3 m/s ca. 6,35 kg — 7,73 kg CO2 pro Jahr absorbieren kann.
Viele Parameter beeinflussen die CO2-Aufnahmefahigkeit der Moose und eine Bilanzierung ist
schwierig. Jedoch sind die von GCS durchgefiihrten Messungen mit anderen Forschungsergeb-
nissen, wie z.B. von (Wang et al, 2017) vergleichbar und valide. Weder die Messmethodik noch
die Ergebnisse sind seitens des TUV SUD validiert worden.
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3 Auswertung

Zur Ermittlung der Reduzierung des Treibhauspotentials werden diejenigen Stoffe untersucht, die
nachweislich ein GWP haben. In dem vorliegenden Fall des CityTrees gibt es eine Abschéatzung
fur das GWP von BC, welches hier genutzt wird. Durch die Filterleistung der Moose des CityTrees
kann tUber das Jahr gesehen ein quantifiziertes Treibhausgaspotential berechnet werden.

Dies erfolgt mit Hilfe des Volumenstromes, der Laufzeit des CityTrees Uber das Jahr, der Filteref-
fizienz sowie der umgebenden Konzentration des Treibhausgases. Daraus lasst sich dann ein
Massenstrom der gefilterten Stoffe berechnen.

m=Vxhxsnx¢é Q)

m: Gefilterter Massenstrom pro Jahr [kg/a]
V: Volumenstrom des CityTrees [m®/h]

h: Laufzeit im Jahr 8760 h/a

n: Filtereffizienz

¢: Durchschnittliche Konzentration [kg/m?]

Die aufgenommene Masse wird mit dem Treibhausgaspotentials (GWP) multipliziert:

mCo2e = 1 * GWP (2)

GWP: Global Warming Potential des entsprechenden Stoffes

mCo2e: Treibhausgasminderung innerhalb eines Jahres

Als weitere CO2-Senke ist das Wachstum der Moose zu berlicksichtigen. Hier wird direkt CO2
aus der Luft gezogen und eine Masse pro Jahr angenommen, weswegen keine Umrechnungen
mittels GWP stattfinden muss.

Die mechanische Ventilation des CityTrees bendtigt elektrische Energie. Diese kann wiederum
mit dem derzeitigen Strommix in Deutschland ein Treibhausgaséquivalent pro benétigter kWh
haben, sofern es nicht mit Okostrom betrieben wird. Daher werden die Ergebnisse aus (2) und
der Wirkung durchs Wachstum noch subtrahiert mit dem Wert, der durch den Betrieb der CityTree
emittiert wird:

mCo2e = P xh*C02ekWh 3
P: Leistung CityTree [W]

h: Laufzeit im Jahr 8760 h/a
CO2ekWh: Deutscher Strommix 366 gCO2/kWh nach (Umweltbundesamt, 2021)
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Werden die Volumenstrome aus Tabelle 1, die Stromverbrauche mit und ohne Okostrom, einem
unteren und oberen Abscheidegrad, der abh&éngig von der Konzentration ist, die Minima und Ma-
xima der hergeleiteten GWP von 120 — 1800 sowie flr die umgebende Konzentration von BC ein
unterer bzw. oberer Grenzwert von 0,0000000005 kg/m?3 und 0,000000008 kg/m?3 bertcksichtigt
und in Formel (1) und (2) eingesetzt und mit (3) subtrahiert, ergeben sich jeweils Ergebnisse fir
ein minimales und maximiertes Szenario. Die Werte sind in den folgenden Tabellen zusammen-
gefasst.

Tabelle 3: GWP des Stromverbrauches infolge der Ventilation und der CO2-Aufnahme des Mooses

. CO2-Emissionen CO2-Verbrauch
CityTree Typ Leistung Stromverbrauch Stromverbrauch Wachstum
[W] [kWh/a] [kgCO2e/a] [kgCO2e/a]
1 58 508,08 186 7,04
1 58 508,08 Okostrom 7,04
2 68 596 218 7,04
2 68 596 Okostrom 7,04
3 80 701 256 7,04
3 80 701 Okostrom 7,04
Tabelle 4: GWP Senke und GWP Gesamtbilanz
CityTree Volumenstrom | BC Konzentration | Abscheidegrad [ GWP | GWP Senke | Gesamtbilanz
[m?/h] [kg/m?3] [-] [-] | [kgCO2e/a] [kgCO2e/a]
1 4147,2 0,0000000005 0,25 120 0,54
1 4147,2 0,0000000080 0,4 1800 209,26
2 5529,6 0,0000000005 0,25 120 0,73
2 5529,6 0,0000000080 0,4 1800 279,01
3 6912 0,0000000005 0,25 120 0,91
3 6912 0,0000000080 0,4 1800 348,76 355
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4  Zusammenfassung

Die Analyse zeigt, dass fur den CityTree nach den Richtlinien der IPCC kein direktes GWP nach-
zuweisen ist, da kein Treibhausgas von dem CityTree herausgefiltert wird. Der CityTree filtert
eher Partikel und es konnte gezeigt werden, dass dazu ebenfalls Black Carbon z&hlt. Anschlie-
Rend ist mit Hilfe einer Literaturrecherche versucht worden, ein GWP sowie eine Umgebungs-
konzentration fur Black Carbon zu ermitteln. Es gibt Veroffentlichungen, die eine Analogie zwi-
schen der Absorption der Strahlung von Partikeln wie Black Carbon und dem Treibhauseffekt von
CO2 entwickelt haben. Insgesamt hat die Bezifferung des Effektes von Black Carbon auf die
Atmosphéare Unsicherheiten, weswegen eine mogliche Range von 120 — 1800 identifiziert wurde.
Um abschlieRend die Hohe der gefilterten CO2-Aquivalente zu berechnen ist eine Konzentration
von Black Carbon notwendig. Die Recherche ergab Werte von 500 ng/m3 — 8000 ng/m3 in vielbe-
fahrenen Grol3stadten.

Mit diesen Werten ist versucht worden eine Masse an gefilterten CO2-Aquivalenten fiir den Be-
trieb von drei unterschiedlichen CityTree Betriebsweisen mit jeweils 8 Modulen zu ermitteln. Mit
den Werten des recherchierten GWP und der Konzentration von Black Carbon zeigt sich, dass
die Menge an gefilterten CO2-Aquivalenten nicht ausreicht, um die entstandenen CO2-
Emissionen infolge des Stromverbrauches, fiir dessen Erzeugung die CO2-Emissionen des deut-
schen Strommix angenommen wurden, im Betrieb zu kompensieren. Unter der reinen Betrach-
tung des CityTree als GWP Senke werden je nach Modell ca. 209,26 kgCO2e/a — 348,76
kgCO2e/a aus der Luft gefiltert. Mit der Annahme des Einsatzes von Okostrom kann so ein posi-
tiver Klimaeffekt errechnet werden.

Genauere Ergebnisse wirde eine Messung der gefilterten BC Ubers Jahr mit gleichzeitiger Mes-
sung des verbrauchten Stromes liefern.

Ebenso ist die Analogie zur Herleitung eines GWP von Black Carbon so nicht im IPCC Bericht
enthalten. Es besteht eine Berechnung, die die Effekte in der Atmosphéare von Black Carbon auf
die Emissionsmetrik des GWP auf einen Zeitraum von 100 Jahren vergleichen lasst, jedoch sollte
diese Ubertragung generell vorsichtig bedacht werden. (T. C. Bond, 2013)

Auch ist bei der Analyse von Klimawandelauswirkungen verschiedener Stoffe zu begutachten, ob
die Emissionsmetrik mit GWP die passendste ist. Andere Emissionsmetriken wie das Global Tem-
perature Potential (GTP) kdnnten fir eine entsprechende Region oder Schlussfolgerungen pas-
sender sein. Eine Kombination aus GTP und GWP kdnnten beispielsweise die Wirkung von kurz-
lebigen Treibhausgasen gegentiber der Entfernung von CO2-Molekiilen vergleichbarer machen.
(IPCC, 21)

Dies zeigt, dass die Auswirkungen auf den Klimawandel verschiedener Stoffe unterschiedlich
bewertet werden kann und der Vergleich mit dem Effekt von CO2 aufgrund der unterschiedlichen
Effekte in der Atmosphére weiterhin Bestandteil der Forschung sind.

Im neusten IPCC Assessment Report (AR6) wird darauf hingewiesen, dass der Einfluss von BC
auf die Erwarmung der Atmosphare eher verringert hat im Gegensatz zu dem letzten Assessment
Report (AR5).
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