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Zusammenfassung

Fossile Energietrager deckten im Jahr 2021 noch immer Gber 80 % des Primarenergieverbrauchs
in Deutschland (UBA 2021). Der Wandel von einem stark durch fossile Energietréger gepragten
Energiesystem hin zu einem klimaneutralen Energiesystem beinhaltet massive Veranderungen in
allen Sektoren. Erdgas ist aktuell der wichtigste Energietrager in der Warmeversorgung und spielt
im Strom- und Industriesektor eine wichtige Rolle. Da die Kosten von Wasserstoff (Hz) vermutlich
weiterhin auf hohem Niveau bleiben und auf kurze bis mittlere Frist die notwendigen Mengen an
grinem Wasserstoff noch nicht verfiigbar sein werden, ist eine deutliche Reduktion des Gasver-
brauchs eine Voraussetzung daftr, die Klimaschutzziele zu erreichen. Versorgungssicherheit und
die Unabhéngigkeit von Erdgasimporten sind ebenfalls wichtige Beweggriinde, um einen moglichst
friihzeitigen Ausstieg aus Erdgas anzustreben. Die verbleibenden Gasmengen miissen perspekti-
visch Uber H2 und synthetisches Methan (CH.) sowie teilweise Uber Biomethan gedeckt werden.
Neben Importen von Hz kann die inlandische Produktion dieser Gase einen Beitrag leisten.

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse einer 6kologischen Bewertung anhand von Okobilanzen fiir
verschiedene Verfahren der Hz-Herstellung (die Schmutzwasser-Plasmalyse und die Elektrolyse)
sowie der CHas-Herstellung (die untertdgige Methanisierung und die chemische Methanisierung)
vor. Ziel der Studie war es, herauszuarbeiten, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen
der Einsatz dieser Verfahren mit 6kologischen Nutzen im Vergleich zu dem Referenzprodukt Erd-
gas einhergeht. Als Varianten wurden etwa verschiedene Standortkonzepte und Strommixe be-
trachtet. Die Analysen beziehen sich auf den Standort Berlin, wobei die untertdgige Methanisierung
konkret fir den Berliner Erdgasspeicher in Berlin-Charlottenburg untersucht wurde.

Welche Verfahren zeigen in der Okobilanz Vorteile gegeniiber konventionellem Erdgas? Von den
betrachteten Varianten der Hz-Produktion verursacht die Schmutzwasser-Plasmalyse mit einem
Strommix aus Wind- und PV-Strom die geringsten 6kologischen Lasten in den betrachteten Wir-
kungskategorien und kann zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen. Auch das
Elektrolyseverfahren ist vorteilhaft gegeniiber fossilen Gasen, sofern die Abwéarme der Elektrolyse
genutzt werden kann und erneuerbarer Strom fir den Betrieb eingesetzt wird.

Bei der untertagigen Methanisierung werden Hz und Kohlenstoffdioxid (CO3) in einen unterirdi-
schen Speicher eingeleitet und von Mikroorganismen mittels biologischer Methanisierung in CHs
umgewandelt. Die beste Okobilanz wird hierbei erreicht, wenn der dafiir benétigte Hz direkt am
Standort des Gasspeichers uUber ein Schmutzwasser-Plasmalyse-Verfahren erzeugt wird. Aller-
dings muss dafiir Konzentratwasser als Hz-Quelle zum Gasspeicher transportiert werden, wodurch
ein erhebliches Transportaufkommen entsteht. Die Transportprozesse beeinflussen das Ergebnis
der Okobilanz zwar nur in geringem MaRe, sie tragen jedoch zu Larmbelastigungen und Verkehrs-
beeintrachtigungen bei. Das zusatzliche Verkehrsaufkommen im stadtischen Raum kann vermie-
den werden, wenn H: direkt am Standort der Klaranlage erzeugt und etwa in das Gasnetz einge-
speist wird. Sofern es mdglich ist, die Abwarme der Elektrolyse zu nutzen und sofern erneuerbarer
Strom fiir den Betrieb eingesetzt wird, ist das Elektrolyseverfahren zur Hz-Produktion direkt am
Standort des Speichers vor allem mit Blick auf die Klimawirkung ebenfalls zu empfehlen. Im Ver-
gleich zu Erdgas lasst sich sowohl mit der untertagigen Methanisierung als auch mit der chemi-
schen Methanisierung eine deutliche Reduktion der COzeq-Emissionen erzielen, wenn erneuerbarer
Strom fur die Hz-Herstellung und die Methanisierung eingesetzt wird.

Bei den Ergebnissen der Okobilanzen ist zu beruicksichtigen, dass sich die verwendeten Hinter-
grunddatensatze aus Ecoinvent auf den Status quo oder sogar auf zurtickliegende Jahre beziehen.
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Durch die Verwendung der Ecoinvent-Datensatze wird somit der Einfluss des Hintergrundsys-
tems konservativ abgeschétzt. Ein gesamtwirtschaftliches System, in dem die Produktion von An-
lagen und Stoffen auf erneuerbaren Energien fuldt, wiirde somit auch bei den hier betrachteten
Konzepten eine weitere Reduktion der Klimawirkung bewirken und dazu fuhren, dass das erzeugte
synthetische Methan seine Klimawirkung im Vergleich zu Erdgas weiter verbessert.

Die Ergebnisse aus den mikrobiellen Untersuchungen des Forschungsvorhabens UMAS! deuten
darauf hin, dass der konkrete Standort des Gasspeichers fiur das Verfahren der untertagigen
Methanisierung vor allem wegen der hohen Salinitét und der dadurch geringen mikrobiellen Aktivi-
tat nicht gut geeignet ist. Wegen der hohen Bedeutung der Herstellung von Hz und synthetischem
CHag, sollte das Verfahren dennoch fir andere Standorte weiter untersucht und erprobt werden.

t Das Forschungsprojekt ,UMAS — Untertagige Methanisierung im Aquiferspeicher” wurde mit Mitteln des Bundesminis-
teriums fir Wirtschaft und Klimaschutz unter dem Foérderkennzeichen 03EI3021E geférdert.
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Abstract

The transformation from an energy system that is still heavily influenced by fossil fuels to a climate-
neutral energy system involves massive changes, especially in the electricity, heat, transport and
industry sectors. Natural gas is currently the most important energy source in heat supply and also
plays an important role in the electricity and industrial sectors. Gas consumption must fall signifi-
cantly in order to achieve climate protection goals. Security of supply and independence from natu-
ral gas imports are also important reasons for striving for an early phase-out of natural gas.

In addition to imports of hydrogen (Hz) and synthetic methane (CH4), domestic production of these
gases can make a contribution. This report presents the results of the ecological assessment
based on life cycle assessments (LCA) for two processes of Hz production, i.e. waste water plas-
malysis and electrolysis, as well as for CH4 production, i.e. underground methanation and chemical
methanation. The aim of the LCA study was to work out to what extent and under what conditions
the use of the selected processes is associated with ecological benefits in comparison to natural
gas. The analyzes relate to the Berlin location. Of the variants of Hz production considered, the
waste water plasmalysis with an electricity mix of wind and PV power causes the lowest ecological
burden in the impact categories considered and can contribute to a reduction in greenhouse gas
emissions. The electrolysis process is also advantageous compared to natural gas, provided that
the waste heat from the electrolysis can be used and renewable electricity is used for operation.

For the concept of underground methanation, it can be concluded from the results of the LCA that
of the cases and variants considered, the concept of Hz production by means of waste water plas-
malysis at the storage location using purely renewable electricity has the greatest ecological bene-
fit. In an implementation, however, this would result in a very high traffic volume. Although these
transport processes affect the global warming impact and other impact categories only to a small
extent, they contribute to noise pollution and traffic disruptions. The additional volume of traffic in
urban areas can be avoided if Hz is generated at the site of the sewage treatment plant and fed into
the gas network, for example. In addition to the results of the LCA, other aspects should therefore
be included in the decision as to which concept is to be implemented. If it is possible to use the
waste heat from the electrolysis and if renewable electricity is used, the electrolysis process for Hz
production directly at the storage location can also be recommended with regard to its global warm-
ing impact. Compared to natural gas, both underground methanation and chemical methanation
can achieve a significant reduction in CO2eq emissions compared to natural gas, if renewable elec-
tricity is used for Hz production and methanation. It should be noted that the background data sets
from Ecoinvent used in the LCA refer to the status quo or, in most cases, even to previous years. A
macroeconomic system in which the production of plants and materials is also based on renewable
energies would therefore also result in a further reduction in the global warming impact for the con-
cepts considered here and improve the results in comparison to natural gas.

The results from the other sub-projects of the project UMAS indicate that the specific location of the
gas storage facility is not well suited for the underground methanation process. Reasons are the
high salinity in the subsoil and the resulting low microbial activity. Due to the great importance of
synthetic gases, the process should be further investigated and tested for other locations.
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1

Einflhrung

Welche Rolle wird Gas im zukiinftigen Energiesystem spielen? Im Moment macht Erdgas etwa
ein Viertel der in Deutschland verbrauchten Primérenergie aus (BMWK 2022). Auch wenn es ge-
lingt, Energieverbrauche zu senken und wo mdoglich, etwa durch den Einsatz von Warmepumpen,
Gas durch eine Elektrifizierung zu ersetzen, wird es zum Beispiel in der Industrie weiterhin benétigt
werden. Um eine signifikante Reduktion der Treibhausgas-(THG)-Emissionen zu erreichen, muss
es sich um klimaneutrales Gas handeln, etwa synthetischen Wasserstoff (H2) und synthetisches
Methan (CH.), das mit erneuerbarem Strom produziert wurde. Biomethan kann ebenfalls beitragen
aber wegen der begrenzten Potenziale nur eine limitierte Rolle spielen.

Wahrend einige wissenschaftliche Studien und Szenarien darauf setzen durch hohe Effizienzge-
winne und Elektrifizierung moglichst geringe Gasverbréauche zu erreichen, sehen andere Studien
und Szenarien auch zukinftig gréBere Gasmengen im Energiesystem vor, etwa im Industrie- und
Warmesektor. In der Stahlindustrie wird Hz auf3erdem als Reduktionsmittel eine Rolle spielen. Die
Bandbreite des Bedarfs an Wasserstoff- und Syntheseprodukten in Deutschland liegt fir 2050 laut
der ,Metastudie Wasserstoff — Auswertung von Energiesystemstudien® in den fiir die Metastudie
ausgewerteten Studien zwischen 400 und 800 TWh (bei einem Ambitionsniveau von mindestens
95 %-Reduktion der THG bis 2050 im Vergleich zu 1990) (Wietschel et al. 2021). Wasserstoff- und
Syntheseprodukte werden somit im zukiinftigen Energiesysteme eine relevante Rolle spielen, die
Hbhe der Bedarfe ist jedoch ungewiss und hangt von Faktoren wie den Energieeffizienzbemihun-
gen und dem Einsatz von Kohlendioxid-Abscheidung und Speicherung (CCS) ab. Der Krieg gegen
die Ukraine und die aktuelle politische Lage in Russland unterstiitzen die Stimmen, die sich fir ei-
nen frihzeitigen Ausstieg aus Erdgas, zum einen durch eine deutliche Reduktion der Gasverbréu-
che und zum anderen durch einen Umstieg auf synthetische Gase, einsetzen. Neben Importen von
H2 und synthetischem CHa4 kann die inlandische Produktion dieser Gase einen Beitrag zu Klima-
schutz und zugleich zur Versorgungssicherheit leisten. Der Ausbau nationaler Produktionskapazi-
taten fur Hz wurde bereits in der nationalen Wasserstoffstrategie angestrebt (BMWi 2020).

Welche Hz- und CHas-Herstellungsverfahren in Deutschland in welchem Umfang zum Einsatz
kommen werden, hangt vornehmlich von 6konomischen Aspekten ab. Die Energiewende soll je-
doch nicht nur sicher und bezahlbar, sondern auch umweltfreundlich sein. Die Frage, welche Kon-
zepte zur Hz- und CHas-Produktion in die Umsetzung kommen, ist daher nicht zuletzt auch eine, die
mit Blick auf die 6kologischen Auswirkungen beantwortet werden muss.

Die vorliegende Okobilanz-Studie untersucht die Frage, mit welchen Umwelteffekten unterschiedli-
che Konzepte zur Hz- und CHs-Produktion einhergehen. Als konkretes Beispiel wird der Berliner
Gasspeicher in Berlin Charlottenburg als Standort betrachtet. Anlass fur die Erstellung der Studie
war die Sachlage, dass der Erdgasspeicher in seiner urspriinglichen Funktion nicht langer wirt-
schaftlich betrieben werden konnte und daher stillgelegt und riickgebaut werden sollte. Seither ha-
ben sich die politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen stark verandert. Das Land
Berlin hat sich das Ziel gesetzt, bis spatestens 2045 klimaneutral zu werden und dieses Ziel im
Energiewendegesetz Berlin auch gesetzlich verankert (EWG BIn 2016).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob und in welcher Form der Gasspeicher in ein zu-
kinftiges klimaneutrales Energiesystem in Berlin integriert werden kann. Das durch das BMWK
geforderte Forschungsprojekt UMAS — Untertagige Methanisierung im Aquiferspeicher unter-
suchte daher, ob eine untertagige Methanisierung von Hz und CO2 durch mikrobielle Aktivitaten im
Untergrund moglich ist und wie ein solches Vorhaben aus 6kologischer Sicht zu bewerten ist.
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Dabei soll nicht nur der Prozessschritt der Methanisierung in den Blick genommen werden, son-
dern die gesamte Prozesskette von der Herstellung des Stroms, des Hz und des COg, uber die
erforderlichen Transportprozesse bis hin zur Methanisierung selbst. Geografischer Bezugsraum ist
dabei, abgesehen von der Stromproduktion, das Land Berlin. Es werden somit die in Frage kom-
menden Stoffstrome in der Hauptstadt fiir die Hz- und CO2-Produktion erfasst. Ziel ist es, zu erar-
beiten, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen und Ausgestaltungsoptionen eine inner-
stadtische Hz- und CHas-Produktion mit 6kologischem Nutzen im Vergleich zu (fossilen) Referenz-
systemen einhergeht. Dabei werden verschiedene Konzepte in Bezug auf beispielsweise die
Standortfindung und Betriebsweise der Anlagen untersucht, um zu prifen, ob 6kologisch vorteil-
hafte Designs identifiziert werden kénnen. Weitere Ziele der Umweltbewertung sind es, zu unter-
suchen, welche Aspekte aus 6kologischer Perspektive bei der Umsetzung zu beachten sind, z. B.
auf welche Prozessschritte und auch Wirkungskategorien aufgrund grof3er 6kologischer Nutzen
oder Lasten ein besonderes Augenmerk gelegt werden sollte. Hieraus soll abgeleitet werden, wel-
che Potenziale und Mal3nahmen zur Minderung negativer Umweltwirkungen bestehen. Diese Fra-
gen werden vornehmlich fur den konkreten Betrachtungsfall beantwortet.

Dartber hinaus sollen, soweit méglich, allgemeingtltige Aussagen getroffen werden, die auf an-
dere Standorte Ubertragbar sind. Zielgruppe fiir die Ergebnisse der Umweltbewertung sind politi-
sche Entscheider*innen, welche die Entwicklung einer klimaneutralen Gaserzeugung in Form von
Forderungen und / oder durch die Bereitstellung von Informationsmaterialien mitgestalten, mogli-
che Anwender*innen der Prozesse und Verfahren (Anlagenbetreiber, Investoren, Technologieent-
wickler, Klaranlagenbetreiber etc.) sowie die Fachoéffentlichkeit und Wissenschaft.

Als Methode kommt die Okobilanz, Life Cycle Assessment (LCA), zum Einsatz. Es handelt sich im
Anwendungsfall um einen Technologievergleich. Verglichen werden in einer ersten Okobilanz aus-
gewahlte Hz- Produktionsverfahren und in einer zweiten Okobilanz ausgewéhlte CHs-Herstellungs-
verfahren. Die zweite Okobilanz greift die Ergebnisse zur Hz-Herstllung auf und bezieht sich auf die
Okologisch ginstigsten Hz-Produktionsverfahren. Ein Herstellervergleich erfolgt nicht. Die Bilanzen
werden nach den ISO Normen 14040 und 14044 erstellt und beinhalten ein nach der Norm gefor-
dertes externes ,Critical Review" zur Prifung der Plausibilitdt der Bilanzen und Ergebnisse.

Die Okobilanzen beziehen sich auf folgende Konzepte bzw. Félle und technische Varianten:
— Hz-Produktion mit Schmutzwasser-Plasmalyse im Vergleich zur PEM-Elektrolyse und

— untertagige Methanisierung im Vergleich zur chemischen Methanisierung.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung fir das durch untertagige und chemische Methanisie-
rung erzeugte CHs4 werden mit den Ergebnissen fur konventionelles Erdgas verglichen, um zu pru-
fen, ob und unter welchen Rahmenbedingungen ein Nutzen erzielt wird.

Kapitel 2 dieses Berichtes beschreibt zunachst die technische Grundlage der Hz- und CH4-Produk-
tion. Weiterhin werden die in der Okobilanz betrachteten technischen Konzepte beschrieben. Kapi-
tel 3 dokumentiert die methodische Vorgehensweise bei der Okobilanzierung in dieser Studie. Ka-
pitel 4 umfasst die Ergebnisdarstellung und Auswertung. Dies beinhaltet fur jeden Prozessschritt
eine Darstellung der Ergebnisse der Sachbilanz sowie eine Darstellung und Diskussion der Ergeb-
nisse der Wirkungsabschéatzung. Die Ergebnisse munden in einem Fazit, das auch Empfehlungen,
die sich aus den Okobilanzergebnissen ableiten lassen, enthalt (siehe Kapitel 5).
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2 Technische Grundlage und betrachtete
Konzepte

Gas in Form von Methan (CHa4) und Wasserstoff (H2) wird auch in Zukunft ein wichtiger Energietra-
ger bleiben. In welchen Sektoren und in welchem Umfang Gas eingesetzt werden wird, hangt von
zahlreichen Einflussfaktoren ab und wird in den aktuellen Studien unterschiedlich bewertet (Prog-
nos et al. 2021; dena 2021; Wietschel et al. 2021). Fur Berlin liegen mehrere Studien vor, die den
Gasverbrauch in 2050 in Berlin auf eine Bandbreite zwischen 3,5 und 19,3 TWh beziffern (Nymoen
et al. 2020; Dunkelberg et al. 2021; Hirschl et al. 2021). Diese Zielwerte beziehen sich noch auf
das ehemalige Ziel, Klimaneutralitat bis 2050 zu erreichen. Inzwischen ist das Ziel der Klimaneutra-
litat sowohl fur Deutschland als auch fur das Land Berlin auf 2045 vorgezogen, sodass die fur 2050
prognostizierten Werte, die eine erhebliche Reduktion im Vergleich zum Status quo bedeuten, be-
reits friher erreicht werden missen. Der Einsatz fossiler Brennstoffe und Energietrager tber das
Jahr 2045 hinaus ist nicht mit dem Ziel der Klimaneutralitat zu vereinbaren. Daher sollte es sich bei
Gas in Zukunft neben Biomethan groR3tenteils um mit erneuerbarem Strom hergestellten Hz oder
synthetisches CHa4 handeln (Hirschl et al. 2021). Wegen der aktuellen politischen Lage in Russland
und des Krieges gegen die Ukraine wird ein noch friherer Ausstieg aus fossilem Gas diskutiert und
angestrebt, um die deutsche Energieversorgung nachhaltig und unabhéngiger von Erdgasimporten
aus Russland gestalten zu kénnen. Dies hatte zur Folge, dass neben einem schnelleren Umstieg
auf Wind und PV in der Stromerzeugung, einer schnelleren Elektrifizierung der Warmeversorgung
und des Verkehrs sowie einer Reduktion der Energieverbrauche auch friihzeitiger die Herstellung
von synthetischen Gasen an Bedeutung gewinnen muss.

Fur die Herstellung von Hz und CHa4 stehen mehrere Technologien zur Verfigung. Das Projekt
UMAS untersuchte am Beispiel der Stadt Berlin, auf welche Weise vorhandene Stoffstréme und
Infrastrukturen genutzt werden kdnnen, um aus erneuerbarem Strom die Gase Hz und CHa4 herzu-
stellen. Konkret wurde untersucht, inwiefern der stillgelegte Berliner Erdgasspeicher zukunftig fur
eine untertdgige Produktion von CH4 aus Kohlenstoffdioxid (COz) und grinem Hz genutzt werden
konnte. Der Berliner Erdgasspeicher liegt im Bezirk Charlottenburg. Geologisch handelt es sich um
eine porése Sandsteinschicht, die Gas aufnehmen und festhalten kann. Bis zum Jahr 2017 wurde
hier Erdgas gespeichert. Die Umnutzung des Speichers zu einem untertagigen CHs-Reaktor soll
Uber zwei Umwandlungsschritte erfolgen: In einem ersten Schritt wird aus (moglichst) erneuerba-
rem Strom Hz erzeugt. Es stehen dabei mehrere Technologien fir die Hz-Herstellung zur Verfi-
gung: Fur den Standort Berlin kommen etwa die Elektrolyse und die Schmutzwasser-Plasmalyse in
Frage. Letztere nutzt Ammonium (NHa4) bzw. Ammoniak (NHs) im Klarwasser als Hz-Quelle. Hierfur
wird zundchst am Standort der Klaranlage ein Konzentrat aus dem Zentratwasser erzeugt. Das
Zentratwasser wiederum entsteht durch Entwésserung des Schlammwassers aus dem Faulturm. In
einem zweiten Prozessschritt wird das mittels Plasmalyse oder Elektrolyse erzeugte Hz2 gemein-
sam mit CO: in den unterirdischen Speicher eingeleitet und dort per biologischer Methanisierung,
das heif3t iber Umwandlungsprozesse von Mikroben im Untergrund, in CH4s umgewandelt. Das
CO:zkann aus verschiedenen Quellen stammen, etwa von Biogasanlagen aus der Biogasaufberei-
tung, aus der Mullverbrennung oder aus Produktionsprozessen, etwa der Zementherstellung. Das
untertagig erzeugte CHa4 kann nach einer Gasreinigung ins Berliner Gasnetz eingespeist und seiner
finalen Nutzung, etwa in der Fernwarmeerzeugung, zugefihrt werden.

Aus den verfigbaren Technologien, Stoffstromen und den vorhandenen Infrastrukturen ergeben
sich unterschiedliche Konzeptdesigns, was die Auswahl der Technologien, die Wahl des Standorts
fur die Hz-Herstellung, die Betriebsweise der Hz-Herstellung und die Dimensionierung der Anlagen
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betrifft. Die in der Okobilanz betrachteten Konzepte (Cases) und ihre Varianten sind in Tabelle 2.1
aufgefuhrt, die sich auch an méglichen Geschéaftsmodellen orientieren.

Tabelle 2.1: Betrachtete technische Konzepte und Varianten der Hp-Herstellung

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, IOW.

Prozessschritt

Plasmalyse
Case 1 - Standort
Klaranlage

Plasmalyse
Case 2 — Standort
Speicher

Elektrolyse

H.-Herstellung und
Standort

Schmutzwasser-Plas-
malyse an den Klar-
anlagen mit zwei
0,5 MW und einer
0,25 MW Anlage

Schmutzwasser-Plas-
malyse am Gasspei-
cher mit einer 1,5 MW
Anlage

Elektrolyse am Gas-
speicher

Transport

Transport von Hz mit
LKW zum Speicher

Transport von Kon-
zentrat mit LKW zum
Speicher

Varianten mit und
ohne Gutschriften

Mit und ohne Gut-
schrift fir N-Eliminie-
rung und Abwéarme

Mit und ohne Gut-
schrift fur N-Eliminie-
rung und Abwéarme

Mit und ohne Gut-
schrift fir Abwéarme

Varianten zur
Betriebsweise:
Strombezug

Strommix 2021 sowie
Strommix 2030 (Voll-
aststunden der Plas-
malyse 8.000h),
Strom von PPA
(2.800 Volllaststunden
bei 3 MW)

Strommix 2021 sowie
Strommix 2030 (Voll-
aststunden der Plas-
malyse 8.000h),
Strom von PPA
(2.800 Volllaststunden
bei 3 MW)

Strommix 2021 sowie
Strommix 2030 (Voll-
aststunden der Elekt-
rolyse 8.000h), Strom
von PPA (2.800 Voll-
laststunden bei
3 MW)

Im Falle der Schmutzwasser-Plasmalyse gibt es bezliglich des Standorts zwei Méglichkeiten: Die
Plasmalyse kann an den Klaranlagen direkt verortet sein (Case 1). In diesem Fall scheint es nahe-
liegend, dass die Berliner Wasserbetriebe die Plasmalyse zur Hz-Herstellung selbst betreiben und
den H: an die Verbraucher*innen, z. B. an die Berliner Erdgasspeicher GmbH (BES) als Betreiber
des Gasspeichers verkaufen. Dieses Modell geht damit einher, dass H2 per LKW zum Speicher
transportiert wird. Als zweiter Fall ist es moglich, die Plasmalyse am Gasspeicher zu verorten und
das Konzentrat, welches das Ammonium (NH4) als H2-Quelle enthalt, von der Klaranlage zum Gas-
speicher zu transportieren (Case 2). Der Schritt der Aufkonzentrierung des Zentratwassers findet
auch in diesem Fall direkt an den Kléaranlagen statt, um das Verkehrsaufkommen zu begrenzen.
Betreiber der Plasmalyse am Standort des Gasspeichers soll in diesem Fall die BES sein, die das
Konzentrat von den Klaranlagen bezieht. Als Referenzfall wird ein Konzept modelliert, bei dem mit-
tels Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Elektrolyse H2 am Standort des Speichers erzeugt wird.

Fur alle Cases werden die Okobilanzen einmal mit und einmal ohne Gutschriften erstellt. Bei der
Plasmalyse betrifft das die vermiedenen N2O-Emissionen, da die Plasmalyse den Prozessschritt
der N-Eliminierung in der Klaranlage ersetzen kann (siehe Kapitel 4.1.3.1). Im Fall von Plasmalyse
und Elektrolyse betrifft dies auRerdem die Abwéarme, die z. B. abhangig auch vom Standort der Hz-
Herstellung und der dortigen Umgebung zur Gebaudebeheizung eingesetzt werden kann.
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Zudem wurden zwei Varianten in der Betriebsweise der Hz-Herstellung modelliert. Dahinter steht
die Frage, ob die Hz2-Herstellung auf eine Weise betrieben wird, die den ausschlie3lichen Einsatz
von erneuerbarem Strom ermdglicht oder ob sich die Fahrweise an anderen Input- oder Outputfliis-
sen wie der Verfligbarkeit von Zentratwasser oder auch der Nachfrage nach H: seitens des
Gasspeichers orientiert. Letzteres fuhrt zu einer kontinuierlichen Fahrweise der Hz-Herstellung. In
diesem Fall wird der deutsche Strommix als Input fur die Hz-Herstellung genutzt und die Anlage
wird mit ca. 8.000 h/a betrieben. Alternativ kann sich die Fahrweise der Plasmalyse bzw. Elektro-
lyse an der Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom orientieren. Die Studie geht fur diesen Fall aus
Sicht des Betreibers davon aus, dass als Geschéaftsmodell ein Power Purchase Agreement (PPA)
gewahlt werden kann, wobei angenommen wird, dass es sich um einen Anlagenpark handelt, der
zusétzlich zu bestehenden Anreizen errichtet wird (greenfield). Die Betriebsweise mit PPA fuhrt
dazu, dass die Hz-Herstellung nur mit einer Volllaststundenzahl von ca. 2.800 h/a betrieben werden
kann. Die beiden Varianten unterscheiden sich wegen des gleichbleibenden Bedarfs an Hz auch in
der Dimensionierung der Hz-Erzeugungsanlage, was in der Okobilanzierung beriicksichtigt ist.

Tabelle 2.2 fuhrt die betrachteten technischen Konzepte und Varianten der CHs-Herstellung mittels
untertagiger und chemischer Methanisierung auf. Beim Hz-Bezug wird zum einen der Case der
Schmutzwasser-Plasmalyse ausgewdhlt, der sich in der ersten Betrachtungsstufe als 6kologisch
vorteilhaft gezeigt hat und zum anderen die PEM-Elektrolyse. Das in den Speicher eingefiihrte CO:2
stammt im hier betrachteten Konzept von einer Biogasanlage in Berlin Ruhleben aus der Bio-
gasaufbereitung, wobei die Gastrennung mittels Aminwasche erfolgt. Denkbar ist ebenfalls die Ver-
wendung von CO2 aus Produktionsprozessen oder aus der Mullverbrennungsanlage (MVA) in Ruh-
leben. Im Base Case wird angenommen, dass das CO: lastenfrei ist, das heif3t die gesamten Auf-
wendungen der Aminwéasche werden dem Biomethan zugewiesen. Als eine Variante werden in der
Bilanz dem CO: alle Aufwendungen und Emissionen der Aminwasche zugwiesen. Dies reprasen-
tiert eine Situation, in der COz von einer Quelle bezogen wird, bei der bislang noch keine CO2-Ab-
scheidung erfolgt und die Anlage nur zu diesem Zwecke errichtet und betrieben wird.

Tabelle 2.2: Betrachtete technische Konzepte und Varianten der CHy-Herstellung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, IOW.

Prozessschritt Untertagige Chemische
Methanisierung Methanisierung
Ho-Herstellung und Transport | Ausgewdhlter Case aus Ha- Ausgewahlter Case aus
Herstellung (inkl. Varianten) | Hz-Herstellung (inkl. Vari-
anten)
CO2-Quelle und Transport Biogasanlage Biogasanlage
Transport per LKW Transport per LKW
(mit und ohne Bilanzierung | (mit und ohne Bilanzierung
der Aminwésche) der Aminwésche)
Methanisierung Untertéagige Methanisierung | Chemische Methanisierung
Varianten zur Strommix 2021, Strommix Strommix 2021, Strommix

Betriebsweise: Strombezug 2030 sowie Strommix PPA | 2030 sowie Strommix PPA
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Abbildung 2.1 zeigt schematisch das Prozessschaubild am Beispiel der Hz2-Herstellung mittels
Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des Gasspeichers. Die gestrichelte Linie fiihrt die Sys-
temgrenzen auf. Die CO2-Abscheidung liegt im Falle des Bezugs von CO:z von der Biogasanlage
auf3erhalb der Systemgrenzen. Es wurden auch Varianten gerechnet, in denen die CO2-Abschei-
dung innerhalb der Systemgrenzen liegt. Als Alternativen sind die Verfahren der PEM-Elektrolyse
und der chemischen Methanisierung in der Abbildung schraffiert aufgefuhrt. Fur diese Verfahren
kénnen vergleichbare Prozessschaubilder erstellt werden, wobei die Inputs tbersichtlicher sind.
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Abbildung 2.1: Prozessschaubild der Untertdgigen Methanisierung am Standort des Berliner
Gasspeichers mit Schmutzwasser-Plasmalyse als Verfahren zur H2-Herstellung
Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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3.1

Methodisches VVorgehen

Die Umweltwirkungen werden mit der Methode der Okobilanzierung nach DIN EN 1SO14040 und
14044 ermittelt. Der Norm entsprechend besteht die Okobilanz aus vier Arbeitsschritten:

— Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens: Fir die konkrete Studie werden das Unter-
suchungsziel und der Untersuchungsrahmen festgelegt.

— Sachbilanz: Grundlage fiir die Okobilanzierung ist die Sachbilanz, die eine Zusammenstellung
und Quantifizierung der Input- und Output-Strome des untersuchten Produktes uber die be-
trachteten Abschnitte im Lebenszyklus darstellt.

— Wirkungsabschatzung: In der Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzdaten mit Charak-
terisierungsfaktoren in numerische Wirkungsindikatoren verschiedener Kategorien, zum Bei-
spiel das Treibhauspotenzial, Gbersetzt.

— Auswertung: Im letzten Arbeitsschritt werden aus den Ergebnissen der Sachbilanz und der
Wirkungsabschéatzung Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen, entsprechend der
Zielsetzung, abgeleitet (Klopffer und Grahl 2009; Kaltschmitt und Schebek 2015).

Ziel und Untersuchungsrahmen

Es handelt sich bei der Okobilanzierung um einen Technologievergleich, bei dem verschiedene
Verfahren zur Herstellung des untersuchten Produkts CH4 beziehungsweise des Zwischenprodukts
Hz verglichen werden. Die Ziele der in dieser Studie erstellten Okobilanzen sind,

— erstens, zu untersuchen, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen die Herstellung
von Hz mittels Schmutzwasser-Plasmalyse mit einem 6kologischen Nutzen im Vergleich zur
Herstellung von Hz mittels PEM-Elektrolyse einhergeht, und

— zweitens, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen die Herstellung von CH4 aus der
untertagigen Methanisierung mit einem 6kologischen Nutzen im Vergleich zu mittels chemi-
scher Methanisierung erzeugtem synthetischen CH4 und im Vergleich zu Erdgas einhergeht,
und

— drittens, zu untersuchen, welche Aspekte aus 6kologischer Perspektive bei der Umsetzung zu
beachten sind, z. B. welche Prozessschritte und auch Wirkungskategorien aufgrund grof3er
Okologischer Nutzen oder Lasten eine besondere Relevanz haben und welche Verbesserungs-
potenziale zur Minderung der negativen Umweltwirkungen bestehen.

Um diese Ziele zu erreichen, werden zwei Okobilanzen fiir verschiedene Konzepte bzw. Félle
und technische Varianten erstellt:

— H2-Produktion mit Schmutzwasser-Plasmalyse im Vergleich zur PEM-Elektrolyse

— Untertagige Methanisierung im Vergleich zur chemischen Methanisierung sowie im Vergleich
zu konventionellem Erdgas als Referenz.

Fur die Schmutzwasser-Plasmalyse soll Zentratwasser von den Berliner Klaranlagen als Input ge-
nutzt werden. Demnach sind bei der Plasmalyse zwei Falle bezlglich des Standorts der Anlagen
und des Transports zu unterscheiden:

— Standort der Plasmalyse an den Klaranlagen und Transport des H2 zum Speicher und
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3.2

— Standort der Plasmalyse am Speicher und Transport des Konzentrats (aufkonzentriertes
Zentratwasser) zum Speicher.

Dariliber hinaus werden unterschiedliche Betriebsmodelle der Plasmalyse bzw. Elektrolyse bei
der Hz-Herstellung unterschieden. Dies betrifft vor allem die Art des fir die Hz-Herstellung genutz-
ten Stroms. Zum einen kann der Strommix aus dem Netz bezogen werden, was den Vorteil hat,
dass die Hz-Herstellung mittels Plasmalyse sich am Klarwasseraufkommen orientieren kann und
keine Zwischenspeicherung erforderlich ist. Alternativ kann die Anlage mit erneuerbarem Strom
betrieben werden. Die Studie geht davon aus, dass als Geschéaftsmodell ein PPA gewéhlt wird, wo-
bei es sich, so die Annahme, um einen Anlagenpark handelt, der zusatzlich errichtet wird (green-
field). Somit kann der erzeugte erneuerbare Strom fur die Hz- bzw. CH4-Produktion genutzt und
angerechnet werden. In diesem Fall stehen jahrlich weniger Volllaststunden zur Verfligung als bei
einem Netzbezug, was sich auf die Dimensionierung der Plasmalyse auswirkt. Da der Emissions-
faktor des Strommixes einen grof3en Einfluss auf die Umweltbewertung und vor allem das Treib-
hauspotenzial hat, ist die Wahl des Betriebsmodells von hoher Relevanz.

Bei der Okobilanzierung wurde eine mehrstufige Vorgehensweise gewahlt. So erfolgten zu-
nachst die Analysen zur Hz-Herstellung und in einem weiteren Schritt wurden die Bilanzen zur Me-
thanisierung mit ausgewahlten Konzepten zur Hz-Herstellung und zum Transport erstellt. In der
zweiten Stufe wurden die untertdgige Methanisierung mittels mikrobieller Umsetzung von Hz und
CO:2 zu CHyg, die chemische Methanisierung sowie konventionelles Erdgas gegenubergestellt.

Funktionelle Einheit ist 1 MJ CH4 bezogen auf den Heizwert. Beim Vergleich der Hz-Herstellungs-
verfahren dient 1 MJ H: als funktionelle Einheit, ebenfalls bezogen auf den Heizwert.

Es handelt sich um eine cradle-to-grave-Betrachtung, das hei3t die Okobilanz erstreckt sich tiber
den gesamten Lebensweg von der Bereitstellung des Stroms, der Herstellung von Hz (inklusive
der Anlagenherstellung und -entsorgung), dem Transport von Hz2 oder Konzentratwasser, der Her-
stellung von CHa4 im Speicher bzw. in der chemischen Methanisierung, sowie der Gasaufbereitung.
Bei dem CHa wird nicht von einer langerfristigen Speicherung ausgegangen, sondern davon, dass
das in der Herstellung aufgenommene CO: zeitnah durch Verbrennung wieder komplett freigesetzt
wird. Es wird somit kein Credit fir das aufgenommene CO:2 vergeben, sondern wegen der Freiset-
zung wieder herausgerechnet. Bei der CO2-Bereitstellung handelt es sich im hier betrachteten Fall
um biogenen Kohlenstoff, da als CO2-Quelle eine Biogasanlage angenommen wird. Am Ende
des Lebenszyklus von CH4 steht dessen Verbrennung und somit eine Freisetzung in Form von
Kohlenstoffdioxid (COz). Die biogenen CO2-Emissionen werden ebenso wie das CO2-Uptake nicht
in den Ergebnissen ausgewiesen, da die Freisetzung zeitnah nach der Aufnahme erfolgt und eine
kurzfristige Zirkulation unterstellt ist. Ein Wirkungsgrad bei der Verbrennung des CH4 oder eine
Freisetzung anderer Emissionen als CO2 werden nicht berlicksichtigt. Das Zentratwasser der Klar-
anlage wird als gegeben angenommen, die Vorketten der Bereitstellung des Zentratwassers und
die damit verbundenen Umweltlasten werden nicht berticksichtigt und liegen auRerhalb der Sys-
temgrenzen. Eine Abbildung der Systemgrenzen findet sich auf S. 20 (siehe Abbildung 2.1).

Datengrundlage und allgemeine Festlegungen

In der Phase der Erstellung der Sachbilanz findet eine Bestandsaufnahme und Zusammenstellung
von Input- und Output-Daten in Bezug auf die zu untersuchenden Systeme statt. Die fiir diese Oko-
bilanz verwendeten Sachbilanzdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen. Da fiir einige Ver-
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fahren und Prozessschritte aufgrund fehlender Primardaten in LCA-Datenbanken vorhandene Se-
kundardatensatze, Standard-Emissionsfaktoren und uberschlagige Schatzwerte Eingang finden,
kann die in dieser Studie erstellte Umweltbewertung als Screening-Okobilanz bezeichnet werden.
Die Primardaten zu den Herstellungsverfahren beziehen sich teilweise auf bestehende Pilotanla-
gen, teils auf Literaturdaten. An verschiedenen Stellen sind Primé&rdaten von Praxisakteuren und
Unternehmen in die Bilanz eingeflossen. Dies betrifft die Daten zur Plasmalyse?, zu den Prozes-
sen in den Klaranlagen und den stofflichen Eigenschaften des Zentratwassers® sowie zu den Pro-
zessen im Gasspeicher*. Fir andere Daten und Informationen, z. B. zur PEM-Elektrolyse und zur
Aminwaésche wurde auf Sekundérdaten aus der Literatur zuriickgegriffen. Dariiber hinaus flossen
generische Datensatze aus der Schweizer Datenbank Ecoinvent in die Bilanzierung ein. Dies be-
trifft z. B. die Abbildung von Transportprozessen mittels LKW und die Herstellung von Materialien
und Chemikalien wie z. B. Natronlauge. Die jeweilige Datengrundlage wird in Kapitel 4.1 im Zuge
der Sachbilanz detailliert beschrieben. Auf Art und Quelle der Daten sowie die Qualitéat der Priméar-
und Sekundardaten wird auch als Ergebnis eines data quality assessments (DQA) eingegangen
(zum Ergebnis des DQA siehe Kapitel 7.2. im Anhang).

Zunachst wurde far alle Verfahren und Verfahrensschritte ein Base Case erstellt. In diesen gingen
die Werte ein, die nach der Datenerhebung und -sichtung aus Sicht der Autor*innen die Realitat
am besten abbilden. Um mit den Unsicherheiten in Bezug auf diverse Parameter in der Sachbi-
lanz umzugehen, wurden anhand eines Modellchecks die relevanten Parameter und Input-Output-
Flisse identifiziert. Darauf aufbauend wurden fiir einflussreiche Parameter, Min- und Max-Werte
als Alternativen fur den Base Case gewahlt, die in die Berechnung der Ergebniswerte der Wir-
kungskategorien Eingang fanden. In die Berechnung der Min- und Max-Cases gingen jeweils die
Werte ein, die zu minimalen bzw. maximalen Klimawirkungen beitragen.

Der geografische Bezug der Okobilanz hat einen Einfluss auf zahlreiche Parameter wie z. B. die
Zusammensetzung des Strommixes und die Transportdistanzen. Die Okobilanz bezieht sich auf
den Standort des Berliner Erdgasspeichers im Bezirk Berlin Charlottenburg. Die Transportdistan-
zen fUr H2 bzw. das Konzentrat fur die Plasmalyse (jeweils 50 km) und das CO: (4 km) ergeben
sich als grobe Abschétzung der Entfernung zwischen den Berliner Klaranlagen und dem Speicher
bzw. der Biogasanlage und dem Speicher. Beim Strommix wird der deutsche Strommix im Status
guo bzw. eine Projektion fiir 2030 genutzt, als Alternative wird ein erneuerbarer Strommix aus
Wind offshore-Anlagen und PV-Anlagen als Anlagenpark fiir ein PPA verwendet, wobei kein kon-
kreter Standort in Deutschland bertcksichtigt ist. Bei der Auswahl der Sekundéardaten, etwa fur die
Herstellung der Anlagen, wird ebenfalls auf geografische Passgenauigkeit geachtet. Teilweise lie-
gen in den Datenbanken keine Prozessdaten mit Bezug auf Deutschland vor. In diesem Fall wur-
den, wenn moglich, fir Europa gliltige Datensatze herangezogen. Die Prozessdaten flr Energietra-
ger und Hilfsstoffe wurden nicht angepasst, sodass auch die in den Sekundardatenséatzen ange-
nommenen Produktionsstandorte lbernommen wurden und daher im Detail abweichen kénnen.
Die in Kapitel 4.1 tabellarisch aufgeflihrten Sachbilanzdaten fuhren jeweils die aus Ecoinvent tber-
nommen Datensatze auf, aus denen sich auch der raumliche Bezug ableiten lasst. Auf den raumli-
chen Bezug der jeweils verwendeten Primar- und Sekundardaten wird auBerdem im Rahmen eines
DQA eingegangen (Ergebnis siehe Kapitel 7.2. im Anhang).

2 Datenlieferung von GRAFORCE
8 Datenlieferung von Mitarbeitenden der Kléaranlage WaRmannsdorf

4 Datenlieferung der Verbundpartner BES, DBI und Micropro
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3.3

Zeitlich beziehen sich die Okobilanzen zunéchst auf den Status Quo, das heil3t es werden die ak-
tuell glltigen rechtlichen, technischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterstellt.
Der Strommix fir Deutschland wurde flr das Jahr 2021 erstellt und in SimaPro auf Grundlage der
vorhandenen Datensatze zu den einzelnen Technologien modelliert. Es werden Varianten mit zeit-
lichem Bezug auf das Jahr 2030 beim Strommix gerechnet. Im deutschen Strommix soll in 2030
laut Koalitionsvertrag ein erneuerbarer Energien-Anteil von 80 % erreicht werden (SPD et al.
2021). Die Primardaten fir die Plasmalyse und die untertagige Methanisierung, die von Unterneh-
men beziehungsweise von den Verbundpartnern tbermittelt wurden, sind gltig fir das Jahr 2021.
Bei den aus Ecoinvent ibernommenen Sekundérdaten sowie den sonstigen verwendeten Quellen
und Studien wurde auf Aktualitdt geachtet. Dabei wurde sowohl das Publikationsdatum als auch
der Zeitpunkt der dokumentierten Untersuchungen, etwa zu auftretenden Emissionen in einzelnen
Prozessschritten, in den Blick genommen. Auf den zeitlichen Bezug der verwendeten Daten wird
im Rahmen des DQA spezifisch fiir die jeweiligen Prozessschritte eingegangen.

Volkwirtschaftliche Effekte durch die Einfihrung der Verfahren und Produkte liegen der Definition
der Autor*innen zufolge auRerhalb der Systemgrenzen und werden nicht in die Okobilanz einbezo-
gen. Es handelt sich somit in Abgrenzung zur consequential LCA um eine attributional LCA.

Die Erstellung der Okobilanzen erfolgte mit der Software SIMAPRO 9.0. Neben den Normen DIN
EN 1SO14040 ff. wurden Dokumentationen zu verschiedenen Standards und Richtlinien der Okobi-
lanzierung beziehungsweise des Carbon Footprinting herangezogen, um Erkenntnisse in Bezug
auf die ,gute Praxis® zu erlangen und zu beriicksichtigen: z. B. ILCD Handbuch des Institute for En-
vironment and Sustainability (IES) des Joint Research Centre (JRC) (JRC-IES 2010) sowie ISO/TS
14067 Product Carbon Footprint (PCF), eine standardisierte Methode fiir die Bilanzierung produkt-
bezogener Treibhausgasemissionen lber den gesamten Lebenszyklus.

Bei einigen Prozessschritten handelt es sich um Multi-Output-Prozesse, das heil3t es werden
mehrere Produkte oder Nutzen mit unterschiedlicher Funktionalitat erzeugt. Die Normen geben die
Empfehlung, sofern mdglich, eine Zuordnung der Input- und Output-Fliisse des Systems auf unter-
schiedliche Produkte in Form einer Allokation zu vermeiden (DIN EN ISO 14040 ff.). Eine Begrun-
dung hierfur liegt darin, dass bei einer Allokation die Input- und Output-Flisse aufgrund subjektiv
gewabhlter Zuordnungsregeln den Produkten zugewiesen werden, z. B. anhand der physikalischen
oder 6konomischen Eigenschaften der Produkte. Dabei kann die Wahl des Allokationsverfahrens
die Ergebnisse stark beeinflussen. Sofern die Komplexitat der Prozesse nicht zu hoch ist, ist eine
Systemerweiterung eine Mdglichkeit eine Allokation zu vermeiden (vgl. Kaltschmitt und Schebek
2015). In dieser Arbeit erfolgt eine Systemerweiterung nach der Gutschriftenmethode. Gutschriften
werden fur die N-Eliminierung im Zuge der Schmutzwasser-Plasmalyse und fir Abwarme bei ver-
schiedenen Verfahren wie der Plasmalyse und der Elektrolyse vergeben (siehe Kapitel 4.1.6).

Untersuchte Umweltwirkungen

Die Wirkungsabschéatzung erfolgt nach der Methode des CML (Center of Environmental Science of
Leiden University), die zu den Midpoint-Anséatzen zahlt, die Uber die jeweiligen Wirkungsindikatoren
die potenziellen Verdnderungen des Umweltzustandes quantitativ beschreiben. Die in SimaPro 9.0
verwendeten Charakterisierungsfaktoren stammen aus der CML-IA, Version 4.7. Die verwendete
Methode gibt Ergebnisse zu insgesamt 11 Wirkungskategorien aus: Verknappung von abiotischen
Ressourcen (fossile Energietrager, ADPF), Verknappung von abiotischen Ressourcen (Stoffe,
ADPE), Versauerung von Boden und Wasser (AP), Ozonabbau (ODP), globale Erwarmung bzw.
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Klimawirkung (GWP5), Eutrophierung (EP), photochemische Ozonbildung (POCP), Humantoxizitat,
Okotoxizitat (Frischwasser), Okotoxizitat (marine Gewasser) und Okotoxizitat (terrestrisch).

AnschlieRend an die Wirkungsabschatzung erfolgt eine Normierung, nach der die Werte zu den
Wirkungskategorien dimensionslos vorliegen (Lundie 2013). Referenzgréf3en sind jeweils die Ge-
samtemissionen innerhalb einer Wirkungskategorie in Europa im Jahr 2000 (EU25, 2000 nach
CML-IA) (siehe Tabelle 3.3). Durch die Normierung wird ersichtlich, in welchen Wirkungskategorien
die untersuchten Produkte besonders hohe Anteile im Verhéltnis zu den im Bezugsraum insgesamt
auftretenden Wirkungen verursachen. Somit ist es méglich, einzuschéatzen, welche Wirkungskate-
gorien im Bezugsraum Europa aus Umweltperspektive besonders relevant sind, wobei die Normie-
rung noch nicht ausweist, ob die Emissionen ein problematisches Emissionslevel tiberschreiten.

Tabelle 3.3: Verwendetes Normierungsset
Quelle: Normierungsdaten basierend auf den Aufwendungen und Emissionen im Bezugsraum EU
25 fur das Jahr 2000 nach CML-IA Version 3.5.

Wirkungskategorie Normierungsfakior bezogen auf
QODUI:(I:EénPotenzial fur die Verknappung nicht-fossiler Res- 1,18E-08
giZtI?aFé;?wtenZial fur die Verknappung von fossilen Ener- 3.18E-14
GWP, Treibhauspotenzial 1,99E-13
ODP, Ozonzerstérungspotenzial 1,12E-08
POCP, Ozonbildungspotenzial 1,18E-10
AP, Versauerungspotenzial 3,55E-11
EP, Eutrophierungspotenzial 7,58E-11

Im Anschluss an die Ergebnisdarstellung nach Normierung werden die Indikatorwerte fir ausge-
wahlte Wirkungskategorien vor Normierung neben der als relevant gesetzten Klimawirkung ausge-
wiesen und die Ergebnisse pro Wirkungskategorie diskutiert.

Das Global Warming Potential (GWP) bezeichnet das relative Treibhauspotenzial einer chemischen Verbindung im
Vergleich zu CO,, also wie stark eine Verbindung ausgedriickt als CO,-Aquivalente zum Treibhauseffekt beitragt. Der
Begriff GWP wird aus Vereinfachungsgriinden hier auch fiir das Ergebnis der Wirkungskategorie Klimawirkung ge-
nutzt, in das die Summe aller GWP der im Prozess genutzten Stoffe und Emissionen eingeht.
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41.1

Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse

Daten und Informationen zur Sachbilanz

Die Auswabhl der technischen Konzepte und Varianten, wie in Kapitel 2 beschrieben, legt die
Grundlage fur die Sachbilanzen. Die Ergebnisse der Sachbilanzen inklusive einer ausfihrlichen
Darstellung der verwendeten Daten und Annahmen, ist in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Strommix: Betrachtete VVarianten

Strom ist bei der Erzeugung von Hz mittels Plasmalyse und Elektrolyse sowie auch bei der Metha-
nisierung einer der dkologisch relevantesten Inputparameter. Aus diesem Grund und um ver-
schiede Moglichkeiten im Betrieb der Hz-Erzeugung abzubilden, wurden drei verschiedene Varian-
ten bei der Zusammensetzung des eingesetzten Stroms modelliert und in SimaPro auf Grundlage
der vorhandenen Datensatze zu den einzelnen Technologien angelegt:

— der aktuelle Strommix Deutschland, der sich auf das Jahr 2021 bezieht (Fraunhofer ISE 2021),

— ein Strommix Deutschland mit 80 % erneuerbaren Energien, wie er fiir das Jahr 2030 ange-
strebt wird (eigene Abschatzung basierend auf der dena-Leitstudie (dena 2021) sowie der Stu-
die von Prognos et al. (2021)) sowie

— ein rein erneuerbarer Strommix, der sich auf ca. 70 % Windstrom und 30 % PV-Strom bezieht.
Letzterer orientiert sich am Geschaftsmodell eines PPA.

Tabelle 4.4 fuhrt den Anteil der Stromerzeugungs-Technologien bezogen auf 1 kWh Strom auf.

Tabelle 4.4: Zusammensetzung der Strommix-Varianten
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 kwh Strom.

) Strommix 2021 | Strommix 2030 | PPA-Strommix
Technologie
[kWhel] [KWhel] [KWhel]
Erdgas
davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| electricity pro-
duction, natural gas, combined cycle power plant | Cut-off, U 0,13 0,200 =
davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| electricity pro-
duction, natural gas, conventional power plant | Cut-off, U
Steinkohle
ecoinvent Datensatz: Electricity, high voltage {DE}| elec- 0107 - -
tricity production, hard coal | Cut-off, U
Braunkohle
ecoinvent Datensatz: Electricity, high voltage {DE}] elec- 0,17 - -
tricity production, lignite | Cut-off, U
Kernkraft
ecoinvent Datensatz: Electricity, high voltage {DE}| elec- 0112 - -
tricity production, nuclear, boiling water reactor | Cut-off®

6 Bei den im Energiesystem verbliebenen Reaktoren handelt es sich um Druckwasser-, nicht um Siedewasserreakto-
ren. Dies ist fir den CO,eq-Emissionsfaktor des Strommixes jedoch nicht von nennenswerter Relevanz.
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4.1.2

PPA-Strommix
[kWhel]

Strommix 2030
[kWhel]

Strommix 2021

Technologie
[kWhel]

Biomasse

davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| heat and
power co-generation, biogas, gas engine | Cut-off, U
davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| heat and

power co-generation, natural gas, conventional power plant,
100MW electrical | Cut-off, U

0,09 0,041 -

Wasserkraft

davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| electricity pro-
duction, hydro, reservoir, non-alpine region | Cut-off, U

davon 50% als Electricity, high voltage {DE}| electricity pro-
duction, hydro, run-of-river | Cut-off, U

0,04 0,025 -

Photovoltaik

davon 50% als Electricity, low voltage {DE}| electricity pro-
duction, photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, single-Si,
panel, mounted | Cut-off, U

davon 50% als Electricity, low voltage {DE}| electricity pro-
duction, photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si |
Cut-off, U

0,11 0,221 0,292

Wind Offshore

ecoinvent Datensatz: Electricity, high voltage {DE}| elec-
tricity production, wind, 1-3MW turbine, offshore | Cut-off, U

0,06 0,148

Wind Onshore

ecoinvent Datensatz: Electricity, high voltage {DE}| elec-
tricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | Cut-off, U

0,21 0,365 0,708

COgzeq-Emissionsfaktor

[g COzeq/kWh] 200 45

400

Der Strommix fur das Jahr 2030 wurde von den Autor*innen abgebildet. Es sind dabei die in den
Studien der dena (2021) und von Prognos et al. (2021) modellierten Strommixe fur 2030 berick-
sichtigt, die sich auf das Klimaneutralitatsziel 2045 beziehen. Da sie aber noch nicht die im Koaliti-
onsvertrag fur das Jahr 2030 formulierten Ziele einer zu 80 % erneuerbaren Stromerzeugung so-
wie des frihzeitigeren Kohleausstieg (SPD et al. 2021) berlcksichtigen, wurde ein eigener Strom-
mix erstellt. Dieser Strommix orientiert sich an den jeweils gréReren PV- und Windstrompotenzia-
len der beiden Studien und erreicht auf diese Weise einen 80 %igen Anteil erneuerbarer Energien.

Die drei Strommixe wurden als Varianten in den Betrieb von Plasmalyse, Elektrolyse und Methani-
sierung eingebunden. In den anderen Prozessen, die Strom verbrauchen gehen abhéangig vom
zeitlichen Bezug jeweils die Strommixe flr Deutschland 2021 oder 2030 ein. Fir die Variante, in
der Plasmalyse und Elektrolyse mit PPA-Strom betrieben werden, wurde als zeitlicher Bezug das
Jahr 2030 gewahlt, das heil3t fur Prozesse aul3erhalb der Plasmalyse und der Methanisierung
wurde der Strommix fiir das Jahr 2030 beriicksichtigt.

Transportprozesse und Zwischenspeicherung

Bei der Hz-Herstellung bis zur Bereitstellung am Speicher werden die beiden Félle beziiglich des
Standortes der Plasmalyse unterschieden. Eine detaillierte Beschreibung der Plasmalyse selbst
und die Ergebnisse der Sachbilanz zur Plasmalyse finden sich im anschlieRenden Kapitel 4.1.3.1.
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Befindet sich der Standort der Plasmalyse an den Klaranlagen, so muss H2 zum Speicher transpor-
tiert werden. In der Summe werden in dem modellierten Fall pro Jahr 410.933 kg Hz2 zum Speicher
transportiert (zum Prozess der untertagigen Methanisierung siehe Kapitel 4.1.5.1). Bei einer mittle-
ren Distanz von 50 km zwischen den Klaranlagen und dem Gasspeicher sowie den jeweiligen
Leerfahrten ergibt sich eine Verkehrsleistung von 41.093 tkm. Ublicherweise kommen im Hz-Trans-
port LKW zum Einsatz, die bei einem Druck von 250 bar ca. 500 kg nutzbaren H: transportieren
(Shell Deutschland 2017; LEA 2020). Als Prozessdatensatz wird der in Ecoinvent enthaltene LKW-
Datensatz 3,5-7,5 t (Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROG6 {RERY}) fur die Bilanzierung
verwendet, bei dem von einer durchschnittlichen Auslastung von 1.000 kg ausgegangen werden
kann”- Der LKW wird mit Diesel betrieben. Die Wahl des LKW ist eine vereinfachende Annahme,
da Ublicherweise fur den Gastransport spezifische LKW genutzt werden, fur die keine Datenséatze
in Ecoinvent vorliegen. Es ist davon auszugehen, dass diese Vereinfachung keinen nennenswerten
Einfluss auf das Ergebnis hat, da der Transport insgesamt eine eher geringe Relevanz hat. Es
wurde fur die Modellierung eine 50 %-ige Auslastung einberechnet, um die Verkehrsleistung kor-
rekt abzubilden. Vor dem Transport muss der H2 komprimiert werden, wobei eine elektrisch betrie-
bene Kompression unterstellt wird. Fir die Kompression von Hz, welches nach der Herstellung un-
ter Normaldruck steht, werden ca. 9,1 % seines Heizwertes als Energieaufwand benétigt (HSR
2014). Dies sind 10,9 MJe/MJ Hz, die in der Bilanz je nach Variante bzw. zeitlichem Bezug als
Elektrizitat nach Strommix 2030 oder als Elektrizitat nach aktuellem Strommix modelliert wurden.

Befindet sich der Standort der Plasmalyse am Gasspeicher, so muss das Konzentrat transportiert
werden. Der Schritt der Aufkonzentrierung findet auch in diesem Fall an den Klaranlagen statt, um
die Verkehrsleistung zu minimieren. Die Verkehrsleistung ist in diesem Fall mit 1.019.180 tkm bei
gleicher Distanz und entsprechenden Leerfahrten deutlich gré3er als beim Hz-Transport. Allerdings
kénnen wegen der héheren Dichte des transportierten Gutes deutlich grol3ere Massen pro Fahrt
transportiert werden. Es wird der in ecoinvent enthaltende LKW-Datensatz >32 t (Transport, freight,
lorry >32 metric ton, EURO6 {RER}) ausgewabhlt, bei dem von einer durchschnittlichen Auslastung
von 11.600 L ausgegangen werden kann® - dies entspricht in etwa dem Fassungsvermdgen von
Tanklastern, wie sie im Stadtverkehr zum Einsatz kommen®.

Bei der Hz-Herstellung mittels Elektrolyse wird ausschlief3lich als Standort der Gasspeicher be-
trachtet. In diesem Fall sind keine Transporte erforderlich.

Die Okobilanz bildet méglicherweise erforderliche Prozessschritte der Zwischenspeicherung nicht
ab. Eine Zwischenspeicherung kann beispielsweise erforderlich sein fur das Konzentrat, den er-
zeugten Hz oder auch das erforderliche CO2. Ob und in welchem Umfang eine Zwischenspeiche-
rung erforderlich ist, hangt von der Betriebsweise und dem Forderregime des Speichers ab. Es ist
nach jetzigem Kenntnisstand davon auszugehen, dass der Einfluss einer Zwischenspeicherung auf
die Ergebnisse der Okobilanz vergleichsweise gering ist.

7 https://treeze.ch/fileadmin/user upload/calculators/KBOB_Rechner/transport.html (Zugriff: 12.09.2022).

8 https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/calculators/KBOB Rechner/transport.html (Zugriff: 12.09.2022).

° Siehe z. B. https://www.firma-schmitz-gmbh.de/tankwagen/ (Zugriff: 12.09.2022).
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4.1.3

4131

Wasserstoffherstellung: Plasmalyse und Elektrolyse

Als Verfahren fur die Hz-Herstellung werden die Schmutzwasser-Plasmalyse und PEM-Elektrolyse
untersucht. Die Schmutzwasser-Plasmalyse ist ein neues Verfahren, welches die lokalen Stoff-
strome fur die Hz-Herstellung nutzt. Klarwasser fallt in allen Stédten an, sodass mit der Technolo-
gie grundsétzliche Potenziale fur die Hz-Herstellung im urbanen Raum einhergehen. Die Elektro-
lyse ist hingegen ein etabliertes Verfahren zu Hz-Herstellung, welches bereits vielerorts und durch-
aus auch in Stadten und Quartieren eingesetzt wird (siehe z. B. Stadtentwicklung Esslingen 2021).
Die Elektrolyse dient demnach auch dem Vergleich und der besseren Einordnung der neuartigen
und bislang weniger erprobten Schmutzwasser-Plasmalyse.

Schmutzwasser-Plasmalyse

Die Plasmalyse zur Hz-Herstellung wurde in Berlin durch das Unternehmen Graforce GmbH entwi-
ckelt und findet bislang lediglich in Pilotanlagen Anwendung. Es stehen dabei verschiedene Plas-
malyse-Verfahren zu Verfliigung, die jeweils unterschiedliche chemische Verbindungen als Quelle
fur die Erzeugung des Hz nutzen. Beispielhaft zu nennen sind die Methan-Plasmalyse, welche CH4
spaltet und hieraus Hz produziert, sowie die Schmutzwasser-Plasmalyse, die Zentratwasser von
Klaranlagen oder industrielles Schmutzwasser als H2-Quelle nutzt, indem das darin enthaltene NH4
bzw. das daraus generierte NHs gespalten wird.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Schmutzwasser-Plasmalyse. Mit Strom wird ein
hochfrequentes Plasma aufgebaut, welches aus frei beweglichen Elektronen, lonen und neutralen
Atomen und Molekilen besteht und durch elektrische Entladung zwischen zwei Elektroden ent-
steht. Das Schmutzwasser wird dem Plasma zugefihrt, dieses spaltet die Stickstoffverbindungen
in ihre Elemente, welche sich zu neuen Molekiilen verbinden. So entstehen Hz und andere Gase,
die anschlieRend Uber Membranen getrennt werden.

Die Schmutzwasser-Plasmalyse bezieht sich in dieser Studie auf den Fall, dass Klarwasser als
Input genutzt wird. Klarwasser steht in allen Stadten zur Verfligung, das Verfahren stellt daher eine
Maglichkeit dar, urbane Stofffliisse zu optimieren und eine méglichst hohe Rezyklierung zu errei-
chen. Die Schmutzwasser-Plasmalyse umfasst in diesem Fall drei Prozessschritte: die Aufkonzent-
rierung (bzw. N-Eliminierung), die Plasmalyse selbst inkl. Aufspaltung des NHz in H2 und N2 sowie
eine anschlieRende Gastrennung mittels einer Membran.

Im ersten Prozessschritt wird das Zentratwasser, welches durch Entwasserung des Schlammwas-
sers aus dem Faulturm entsteht, aufkonzentriert. Ziel ist es, die NHs-Konzentration, die bereits im
Zentratwasser hoch ist, mithilfe einer Luftstrippung, weiter zu erhéhen. Die Strippung findet bei ei-
ner maximalen Temperatur von 75 °C statt, als Warmequelle kann Abwéarme vom Klarwerk genutzt
werden. Die Luftstrippung funktioniert nach dem Jet-Loop-Prinzip, wodurch auf wartungsanfallige
Fullkorper verzichtet werden kann. Dabei wird das Zentratwasser kontinuierlich in Schlaufenreakto-
ren erwarmt, wodurch sich das NH4-NHs-Gleichgewicht verschiebt und das im Zentratwasser ent-
haltene NHa4 als NHs zunehmend in die Gasphase tbergeht. Durch turbulente Eindiisung eines
Tragergases am Reaktorboden und unter permanenter Umwalzung des Reaktorinhalts wird NH3
und eine gewisse Menge Wasserdampf aus dem Zentrat ausgetragen und die NHs-Last des
Zentratwassers wird auf diese Weise um ca. 75 % abgereichert. Anschlielend wird zur Aufkon-
zentrierung des NHs die beladene Luft gekuhlt. Ab einer Temperatur von 37,7 °C kondensiert Am-
moniakwasser. Das Ammoniakwasser wird so aus der Luft abgeschieden. Das entstandene Kon-
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zentrat wird dann in den nachsten Schritt der plasmabasierten Gaserzeugung gefuihrt. Der Pro-
zessschritt der Aufkonzentrierung findet sinnvollerweise immer am Standort der Klaranlage statt,
da der Transport von Zentratwasser ein sehr hohes Verkehrsaufkommen zur Folge hétte.

Der zweite Prozessschritt umfasst die Plasmalyse selbst. Zunachst wird Ammoniak (NHz) aus
dem Konzentrat geblasen. Dafiir wird Stickstoff verwendet. Das Dissoziationsgleichgewicht von
NHa und NHs verschiebt sich hierdurch zum Ammoniak. Dieses verflichtigt sich durch den héheren
Dampfdruck eher als das Wasser, wodurch es separat in die Plasmalyseeinheit gefuhrt werden
kann. Die plasmabasierte Gastrennung erfolgt in Glasrohren, in die das Ammoniak-Stickstoff-Gas-
gemisch gefihrt wird. Im Plasma wird das NHs gespalten, wodurch die Gase Hz und N2 entstehen.

Im dritten Prozessschritt, der Gastrennung, wird das entstandene Gasgemisch in zwei Gasmemb-
ranen in Wasserstoff- und Stickstoffgas getrennt. Der zweite und dritte Prozessschritt kann sowohl
am Klarwerk als auch am Gasspeicher erfolgen. Abhéngig vom Standort der Plasmalyse muss
dementsprechend das Konzentrat oder der H2 zum Speicher transportiert werden, wo die Methani-
sierung erfolgen soll. Die Verdichtung des Hz kann im Falle der Wasserstoffherstellung am Spei-
cherstandort unter Umstéanden wegfallen, da es nicht transportiert wird. Ist eine Zwischenspeiche-
rung am Standort des Speichers notwendig, muss eine Kompression erfolgen.

Fur die dkologische Bewertung ist zu berlcksichtigen, dass das in Klaranlagen anfallende Zentrat-
wasser im Zuge der Wasseraufbereitung herkdmmlicherweise mithilfe einer Deammonifikation
oder einer Nitrifikation / Denitrifikation von seiner Stickstofflast befreit wird. Die Schmutzwasser-
Plasmalyse Ubernimmt Uber die Spaltung von NHz zu Hz und N2 diese Stickstoffeliminierung, so
dass an dieser Stelle methodisch eine Gutschrift fur den in der Plasmalyse eliminierten Stickstoff
vergeben wird. Als Referenzverfahren wird die Deammonifikation gewéahlt, welche am Standort der
Klaranlage WalRmanndorf in Berlin als N-Eliminierungs-Verfahren zum Einsatz kommen soll. Die
Klaranlage WalRmanndorf kdnnte einen nennenswerten Teil des Zentratwassers liefern, aus wel-
chem das am Gasspeicher bendétigte Hz erzeugt wird. Fur die Klaranlage WalRmannsdorf konnten
Primardaten unter anderem zu den Zentratwassermengen und seiner NHa-Fracht gewonnen wer-
den. Der Prozess der Deammonifikation geht mit der Freisetzung von klimawirksamen Lach-
gasemissionen einher, die durch die Plasmalyse vermieden werden kbnnen und welche als Gut-
schrift angerechnet werden kdnnen (eine Beschreibung der Gutschrift findet sich in Kapitel 4.1.6.2).
Als best- und worst-case Varianten werden die Ergebnisse mit und ohne Gutschrift ausgewiesen.

Bei der Schmutzwasser-Plasmalyse entsteht auRerdem Abwéarme, von welcher in etwa die Halfte
in den Plasmalyseprozess zurtickgefuihrt wird. Die andere Halfte kann je nach Standort zu ver-
schiedenen Zwecken wie beispielsweise zur Bereitstellung von Raum- oder Produktionsprozess-
warme genutzt werden. Das Temperaturniveau der nutzbaren Abwéarme liegt hierbei unter 85 °C.
Fur die mogliche Nutzung dieser Warme kann ebenfalls eine Gutschrift erfolgen (siehe Kapitel
4.1.6.1), wobei in der Okobilanz Varianten mit und ohne Gutschrift berechnet werden.

Die Sachbilanz fir die Schmutzwasser-Plasmalyse umfasst Bau (inkl. EoL) und Betrieb der Anlage.
Funktionelle Einheit ist 1 MJ Hz. Die Sachbilanzdaten wurden von Graforce GmbH als Primérdaten
zur Verfigung gestellt und beziehen sich auf eine Anlage mit einer Leistung von 5 MW. Dies war
die erste Schatzung des Projektverbunds dazu, in welcher GréRenordnung eine Pilotanlage am
Speicher errichtet werden kénnte. Im weiteren Projektverlauf zeigte sich, dass wegen des Forder-
regimes am Speicher eine kleiner dimensionierte Anlage von 1,5 bis 3 MW — auch abhéngig von
der Frage der Betriebsweise und des Strombezugs — ausreichen wiirde. Im Case 1, in dem ange-
nommen wird, dass sich die Plasmalyse-Anlagen am Standort von vermutlich drei Klaranlagen in
Berlin befinden, werden mehrere kleinere Anlagen anstelle einer grof3eren errichtet. Skaleneffekte
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bzw. nichtlineare Zusammenhange beim Bau oder Betrieb der Anlage in Bezug auf die Leistung
wurden dabei nicht bertcksichtigt. Da es sich jedoch um vergleichbare Gré3enordnungen handelt
und der Bau das Ergebnis der Okobilanz in den meisten Wirkungskategorien nur geringfiigig beein-
flusst, wird der Fehler, der dadurch entsteht, als gering eingeschatzt.

Tabelle 4.5 fuhrt die Stoffflisse auf, die sich fur die Schmutzwasser-Plasmalyse ergeben. Die An-
gaben beziehen sich auf Daten, die von Mitarbeiten der BWB als Betreiber der Klaranlage Wal3-
mannsdorf bereitgestellt wurden. Als Input fir die Schmutzwasser-Plasmalyse wird Zentratwasser
genutzt, das durch Entwasserung des Schlammwassers aus dem Faulturm entsteht. H2-Quelle ist
bei der Schmutzwasser-Plasmalyse das im Zentratwasser enthaltene NHa4 bzw. das daraus gene-
rierte NHs. In der Klaranlage in WaRmannsdorf fallen taglich 2.674 m? Zentratwasser an mit einer
N-Fracht von 2.901 kg. Mit 1,397 kg/m? ist die NH4-Konzentration bereits im Zentratwasser hoch.
Im Schritt der Aufkonzentrierung werden 75 % dieses NHa in das Konzentrat Uberfihrt. Laut Gra-
force kénnen 0,04 kg Hz2/L Konzentrat gewonnen werden. Am Speicher kdnnen im Pilotanlagenbe-
trieb im Best Case 410.933 kg/a Hz eingespeist und in CH4 umgewandelt werden (siehe Kapitel
4.1.5.1). Daraus lasst sich ableiten, dass das Abwasservolumen der drei grof3ten Berliner Klaranla-
gen Walimannsdorf, Ruhleben und Schdnerlinde theoretisch ausreichend ware, um diese Mengen
an Hz zu erzeugen. Dahinter liegt die vereinfachte Annahme, dass sich die Angaben zur Klaran-
lage Walimannsdorf, wie z. B. die Menge Zentratwasser pro Menge Abwasser, die NHs-Fracht
etc., auf die anderen Klaranlagen Ubertragen lassen?°.

Tabelle 4.5: Jahrliche Stoffstrome der Hz-Bereitstellung bei der Plasmalyse
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage von Abgaben der BWB als Betreiber
der Klaranlage in WaBmannsdorf und von Graforce GmbH als Betreiber der Plasmalyse.

Zentratwasser Konzentrat H»>-Erzeugung

Jahrliche Stoffstrome 2.586 Mio. kg 10.3 Mio. kg 410.933 kg

Die Sachbilanzdaten zum Bau der Plasmalyse befinden sich in Tabelle 7.15 (Aufkonzentrierung)
und Tabelle 7.16 (Gaserzeugung und Gastrennung) im Anhang. Bei den Membranen handelt es
sich um Polymermembranen. In Tabelle 4.6 sind die Daten zum Gesamtprozess fiir die beiden
Prozessschritte der Aufkonzentrierung und der Plasmalyse kumuliert aufgefiihrt, was der Pilotan-
lage in WalRmannsdorf sowie dem fiir die Okobilanz modellierten Case 1 entspricht.

1 Aktuell haben die Berliner Klarwerke Schénerlinde, Miinchehofe, WalRmannsdorf, Stahnsdorf und Wansdorf Fau-
lungsanlagen. Hiermit lieRen sich mit der vereinfachten Hochrechnung basierend auf den Informationen zu Walf3-
mannsdorf knapp 350.000 kg H, pro Jahr erzeugen. In Ruhleben gibt es bislang keine Faulungsanlage, sodass hier
aktuell auch kein Zentratwasser anféllt. Wir gehen hier somit von der theoretischen Menge an Zentratwasser aus, die
verfugbar ist, wenn zukunftig auch in Ruhleben eine Klarmschlammfaulung durchgefuhrt wird.
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Tabelle 4.6: Aufwendungen und Emissionen der NH4-Plasmalyse
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage einer Datentibermittlung von Graforce GmbH im Zuge
des Forschungsvorhabens (2022), bezogen auf 1 MJ Wasserstoff.

Parameter Einheit Wert Quelle
Input
Anlagenbau (Tabelle 7.15) p/kg 7,63E-10 Graforce GmbH
(2022)
Strom ' 0,18 Graforce GmbH
Verschiedene Strommixe abhéangig vom Betrieb, Siehe kWh (m|n 0,17, max (2022)
Kapitel 4.1.1 0'21)
Output
Graforce GmbH
Wasserstoff MJ 1 (2022)
Abwéarme (Gutschrift Graforce GmbH
Heat, natural gasgat boiler conden)sing modulating kWh 0,0413 (2022)
>100kW/RER U
N-Eliminiert (Gutschrift Graforce GmbH
siehe Kapitel 4.1.6.2( ) kg 0’042 (2022)

In Case 2 befindet sich die Plasmalyse am Standort des Speichers. Der erste Prozessschritt der
Aufkonzentrierung findet jedoch an den Klaranlagen statt. Dies bedeutet, dass ein Teil des Strom-
verbrauchs (23 % des in Tabelle 4.6 angegebenen Wertes) an den Klaranlagen anféllt und der
restliche Teil von 76 % am Standort des Speichers. Als Geschaftsmodell wirde die Anlage zur Auf-
konzentrierung in diesem Fall vermutlich vom Betreiber der Klaranlagen betrieben werden und die
Plasmalyse-Einheit von der BES. Somit ist es auch denkbar, dass unterschiedliche Strommixe zum
Betrieb der beiden Anlagen zum Einsatz kommen. Dies wurde in der Okobilanz zur besseren Ver-
standlichkeit der Ergebnisse nicht berlicksichtigt. Stattdessen wurde jeweils fur die Aufkonzentrie-
rung und die Plasmalyse im Sinne der Gaserzeugung und Gastrennung vereinfachend jeweils der
gleiche Strommix unterstellt. Einzig der Transport wurde in diesen beiden Fallen unterschieden.

Ein Modellcheck ergab, dass vor allem der Strominput ein einflussreicher Parameter flir das Ergeb-
nis der Okobilanz ist. Deshalb und weil der elektrische Wirkungsgrad aufgrund der Neuheit des
Verfahrens mit Unsicherheit behaftet ist, werden neben dem vom Betreiber angegebenen Wert, ein
Min- und Max-Wert fur den Strominput gewahlt. Diese wurden von den Autor*innen festgelegt.

PEM-Elektrolyse

Neben der Schmutzwasser-Plasmalyse wird die Elektrolyse (von Wasser) als etabliertes Verfahren
zur Herstellung von Hz aus Strom betrachtet. Mit der Alkalischen Elektrolyse (AEL), der Polymer-
Elektrolyt-Membran (PEM)-Elektrolyse und der Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) gibt es verschie-
dene Elektrolyseverfahren auf dem Markt. Sie unterscheiden sich sowohl in ihrem technischen An-
lagenkonzept, dem Wirkungsgrad als auch im Technology-Readiness-Level (TRL).
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Fur den konkreten Anwendungsfall wird die PEM-Elektrolyse betrachtet. Derzeit ist diese zwar we-
niger verbreitet als die Alkalische Elektrolyse, fur das Verfahren werden allerdings in naher Zukunft
ein steigender Effizienzgrad sowie stark sinkende Investitionskosten prognostiziert (vgl. Smolinka et
al. 2018; van Leeuwen und Lauer 2018). Zudem ist bei der PEM-Elektrolyse eine flexible Fahrweise
moglich, sodass sie die volatilen erneuerbaren Strommengen gut nutzen kann. Die Flexibilitat wird
durch einen breiten Teillastbetrieb (10 — 100 %) und durch die geringe Startzeit der PEM-Elektrolyse
von ca.15 Minuten erreicht. Letztere liegt bei der Alkalischen Elektrolyse bei etwa 55 Minuten und
im Fall der Hochtemperatur-Elektrolyse bei ca. 600 Minuten (Smolinka et al. 2018).

Der grundlegende chemische Prozess der Wasserelektrolyse ist eine endotherme Redoxreaktion,
bei der Wasser (H20) durch Stromzufuhr in seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt
wird (Tjarks 2017). Der Strom wird mithilfe einer Kathode und einer Anode, welche mit verschiedenen
Edelmetall-Katalysatoren versehen sind, in die FlUssigkeit in der Elektrolysezelle geleitet. An der
Kathode reagieren Wasserstoffionen zu gasférmigem Wasserstoff, wahrend an der Anode Sauer-
stoff entsteht. Anders als bei der Alkalischen Elektrolyse wird bei der PEM-Elektrolyse keine alkali-
sche Flussigkeit bendtigt, welche die lonenbewegung zwischen den Elektroden beglnstigt. Statt-
dessen wird eine de-ionisierte Flussigkeit und eine feste Polymer-Elektrolyt-Membran verwendet,
die die Elektrodenrdume voneinander trennt und durch den Kontakt mit Wasser ein saures Milieu
schafft, welches die lonenbewegung ermoglicht (Tjarks 2017). In einem Elektrolyseur sind mehrere
dieser Elektrolysezellen gestapelt und bilden einen sogenannten Stack. Neben dem Stack braucht
es Infrastruktur fir das Temperaturmanagement, die Versorgung mit Reaktionswasser und die Ab-
fuhrung der Produktgase (Tjarks 2017). Bei der PEM-Elektrolyse entsteht Abwarme. Diese Ab-
warme befindet sich auf einem Temperaturniveau zwischen 45 °C und 75 °C, die, abhangig vom
Standort der Elektrolyse, genutzt werden kann (Tiktak 2019). Es erfolgt wie bei der Plasmalyse eine
Gutschrift (siehe Kapitel 4.1.6.1), wobei die Ergebnisse sowohl mit als auch ohne Gutschrift darge-
stellt werden.

Die Sachbilanz fur die PEM-Elektrolyse umfasst den Bau (inkl. EoL) und den Betrieb der PEM-
Elektrolyse Anlage. Die Sachbilanzdaten stammen aus einer Studie von Bareif3 et al. (2019) und
beziehen sich auf eine 1 MW PEM-Elektrolyseanlage und liegen somit in einer vergleichbaren Gro-
Benordnung fur die Anlage, die am Speicher erforderlich ist, um den bendtigten Hz zu erzeugen.
Die End-of-Life Datenséatze wurden anhand der verwendeten Materialmengen abgeschéatzt.

Funktionelle Einheit ist 1 MJ Hz. Im Datensatz fir den Bau wird zwischen der Elektrolyseeinheit
bzw. Stack und der Anlagenperipherie (,Balance of Plant®, BOP) unterschieden. Tabelle 4.7 fihrt
die Aufwendungen und Emissionen im Betrieb der Elektrolyse auf, die Sachbilanzdaten fur Bau
und EoL befinden sich in Tabelle 7.17 im Anhang.

Der Strominput ist ein einflussreicher Parameter fiir das Ergebnis der Okobilanz. Da sich in der Li-
teratur unterschiedliche Angaben zum Wirkungsgrad der PEM-Elektrolyse finden, werden neben
dem von Bareil et al. (2019) angegebenen Wert, ein Min- und ein Max-Wert gewahlt, die von den
Autor*innen festgelegt wurden (vgl. Noack et al. 2014; Wolter und Erdmann 2020).
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Tabelle 4.7: Aufwendungen und Emissionen der PEM-Elektrolyse (unter Normalbedingun-

gen)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung basierend auf Bareif et al. (2019), bezogen auf
1 MJ H2.
Parameter Einheit Wert Quelle
Input
De-ionisiertes Wasser ‘ Bareild et al.
o Swizeriand)) watet produston. deroniced fom tap kg 0.075 (2019)
water, at user | Cut-off, U
Bareil3 et al.
(2019), Min- u.
Max basierend
Strom - 0,458 auf Noack et al.
Vers_chiedene Strommixe abhangig vom Betrieb, Siehe. kWh (mln 014001 max (2014) Und WO|-
Kapiel 4.1.1 0,558) ter und Erdmann
(2020)
Anteil Anlagenbau (BOP) Stiick 1,54E-9 Bag'glg; al.
Anteil Anlagenbau (Stack) Stiick 1,03E-9 Bazglglg; al.
Output
Bareil? et al.
H2 MJ 1 (2019)
Abwarme Bareil? et al.
natur; 3 iler condensing m in kWh 0,092
Efoagk\;/t;Eallngs at boiler condensing modulating (2019)

4.1.4 CO,-Bereitstellung: Aminwasche und Transport

Fur die Herstellung von CHa4 wird neben Hz auch CO: bendtigt. Das CO: soll biogenen bzw. zumin-
dest nicht fossilen Ursprungs sein. Bilanziell macht die Herkunft des COz: in der hier angewandten
Berechnungsweise keinen Unterschied, da es in den Prozess hinein und wieder hinausgeht und
somit quasi Nettonull ist. Jedoch ist die Verwendung von biogenem bzw. nicht fossilem-COz2im
Sinne eines nachhaltigen Wirtschaftens sinnvoll. Es sollte durch die untertagige Methanisierung
kein Anreiz zur ,Produktion® von CO: entstehen, indem ein Markt fir CO2 entsteht. Daher war es
Voraussetzung fur die BES, dass CO2 mit biogenem bzw. nicht fossilem Ursprung fiir die unterta-
gige Methanisierung angenommen wird. Es kommen dabei grundséatzlich unterschiedliche Quellen
in Frage, z. B. Abgase aus industriellen Prozessen, die mit klimaneutralen Brennstoffen betrieben
werden, aus der Mullverbrennung, aus Biomasse-Heiz(kraft)werken oder aus Biogasanlagen.

Fur den Standort in Berlin wurden folgende CO2-Quellen identifiziert, deren Eignung in Interviews
mit den Betreibern der Anlage evaluiert wurden:
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— Biogasanlage Ruhleben: Betreiber Berliner Stadtreinigung (BSR)!
— Midllheizkraftwerk Ruhleben (MVA): Betreiber Berliner Stadtreinigung (BSR)?1?
— Zementwerk Ridersdorf;: CEMEX13

— Biomasse-Heiz(kraft)werke Moabit und Lichtenberg: Vattenfall Warme Berlin AG14

Als Ergebnis der Interviews fiel die Entscheidung auf die Biogasanlage Ruhleben als CO2-Quelle.
Hier findet anders als bei den Gbrigen CO2-Quellen bereits eine Trennung des Gasgemischs mit-
tels Aminwésche statt, da biogenes CH4 gewonnen und in reiner Form weitergenutzt wird. CO: fallt
somit fur die Nutzung am Speicher in hinreichend reiner Form bzw. Konzentration an, sodass fiir
die Gastrennung keine weiteren baulichen, energetischen, 6kologischen und finanziellen Aufwen-
dungen entstehen. Es handelt sich somit um eine hochkonzentrierte Punktquelle fir CO2. Mit
4.350 t/a steht ungefahr das Doppelte an COz an der Biogasanlage zur Verfligung als benétigt wird
und die Menge ist somit mehr als ausreichend fir die untertédgige CHa-Produktion im Gasspeicher
innerhalb eines Pilotvorhabens zur untertagigen Methanisierung am Berliner Gasspeicher.

Die anderen CO2-Quellen erscheinen aus mehreren Grinden, die in den Interviews ersichtlich wur-
den, weniger geeignet. So muss in allen Fallen in ein Gasabscheide-Verfahren investiert werden
und die Aufwendungen mussten dem 6kologischen Fu3abdruck des CO2 angerechnet werden. Bei
den Biomasse-Heiz(kraft)werken spricht aul3erdem der warmegefiihrte Betrieb und die damit ein-
hergehende saisonale Bereitstellung von CO:2 gegen eine Nutzung fiir die CHs-Produktion im Spei-
cher, die eher kontinuierlich CO2 bendtigt. In Zukunft ist zudem im Vergleich zu den aktuell ca.
3.500 Volllaststunden der Kraftwerke von einer Reduktion auszugehen, da beispielsweise Power-
to-Heat (PtH) und Geothermie in der Fernwarme an Relevanz gewinnen sollen. Die Firma CEMEX
hat eigene Pléane zur Nutzung des CO: zur Herstellung von Kerosin und Naphta.

Fur die CO2-Abscheidung kommen verschiedene technische Verfahren in Frage. Neben der Amin-
wasche als chemisches Absorptionsverfahren gibt es physikalische Verfahren wie Membranverfah-
ren oder kryogene Verfahren. Die Aminwasche weist mehrere Vorteile auf: Sie erreicht einen sehr
hohen Reinheitsgrad an COg, ist geeignet sowohl fiir Biogase als auch Rauchgase, es treten kaum
Emissionen auf und der Stromverbrauch ist vergleichsweise gering (Frohlich et al. 2019). Aus die-
sen Grinden und da es auch das Verfahren ist, dass bereits in der Biogasanlage in Ruhleben im
Einsatz ist, beschrankt sich die 6kobilanzielle Betrachtung auf dieses Verfahren.

Im Base Case wird angenommen, dass das CO3, welches — so die Annahme — von der Biogasan-
lage bezogen und fur die untertagige bzw. chemische Methanisierung genutzt wird, lastenfrei ist,
das heil3t die gesamten Aufwendungen der Aminwéasche werden dem Biomethan zugewiesen. Als
eine Variante der Okobilanzierung werden dem CO: alle Aufwendungen und Emissionen der Amin-
wasche zugwiesen. Dies reprasentiert eine Situation, in der CO2 von einer Quelle bezogen wird,
bei der bislang noch keine CO2-Abscheidung erfolgt und die Anlage nur zu diesem Zwecke errich-
tet und betrieben wird.

1 Interview mit einem Mitarbeitenden der Berliner Stadtreinigung am 21.10.2021.
12 Interview mit einem Mitarbeitenden der Berliner Stadtreinigung am 21.10.2021.
13 Interview mit einem Mitarbeitenden von CEMEX am 6.1.2022.

14 Interview mit einem Mitarbeitenden von Vattenfall Warme Berlin AG am 15.2.2022.
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4.1.5

Die Sachbilanz fiir die Aminwasche umfasst den Bau (inkl. EoL) und Betrieb der Anlage. Die Sach-
bilanzdaten stammen aus Studien von Troy (2014) sowie Liebich et al. (2020). Die Anlagen- und
Betriebsdaten wurden aufgrund der ausfuhrlicheren Dokumentation vorwiegend aus Troy (2014)
Ubernommen. Da die in Liebich et al. (2020) beschriebene Anlage von der Dimensionierung her
passender ist, stammt der Stromverbrauch hingegen aus dieser Studie. Funktionelle Einheit ist hier
1 kg COs2. Tabelle 4.8 fuhrt die Aufwendungen und Emissionen im Betrieb der Aminwasche auf, die
Sachbilanzdaten fiir Bau und EoL befinden sich in Tabelle 7.20 im Anhang.

Tabelle 4.8: Aufwendungen und Emissionen der CO;-Bereitstellung mit Aminwésche (unter
Normalbedingungen)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung basierend auf Troy (2012), bezogen auf 1 kg CO2.

Parameter Einheit Wert Quelle
Input
Monoethanolamin kg 3,69E-04 Troy (2014)
Monoethanolamine {GLO}| market for | Cut-off, U
0,014 Liebich et al.
Strom kwWh (2020)
Wasser 8,60E-04 Troy (2014)
Tap water {Europe without Switzerland}| market for | kg
Cut-off, U
Anteil Anlagenbau (Stack) Stiick 7,395E-09 Troy (2014)
Output

Abwasser s 1,71E-04 Troy (2014)
Wastewater, unpolluted, from residence {GLO}| market m
for | Cut-off, U
Methanemission kg 5,88E-05 Troy (2014)
Monoethanolamin (Emission) kg 3,53E-09 Troy (2014)

Der Transportprozess wurde analog zum Hz-Transport mit einem 3,5 — 7,5 t LKW (Transport, frei-
ght, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROG6 {RER}) abgebildet. Der Aufwand der Kompression wurde mit
9,1 % des Heizwertes angenommen. Fir den Weg von der Biogasanlage zum Speicher wurde eine
Distanz von 4 km angelegt. In der Bilanzierung wurde pro Strecke eine Leerfahrt berticksichtigt. Mit
diesen Angaben ergibt sich eine Verkehrsleistung von 0,016 tkm/kg CO..

Untertdgige und chemische Methanisierung

Als Verfahren fur die CHs-Herstellung werden die untertagige Methanisierung im Berliner Gasspei-
cher sowie die chemische Methanisierung untersucht. Die untertdgige Methanisierung oder Geo-
Methanisierung ist ein neues Verfahren, welches u. a. in Osterreich im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ,Underground Sun Conversion“ anhand von Labor- und Felduntersuchungen erprobt
wurde (RAG Austria AG et al. 2021). Die chemische Methanisierung, die h&aufig auch als katalyti-
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sche Methanisierung bezeichnet wird, ist in ihrer chemischen Funktionsweise bereits lange be-
kannt, und findet seit einigen Jahren auch erste Anwendung in Deutschland. Beispielhaft zu nen-
nen sind das Audi-e-Gas-Projekt'®> sowie die Anlage in Falkenhagen?6.

Untertagige Methanisierung

Die untertagige Methanisierung basiert auf der anaeroben Umsetzung von Hz und CO2 zu CH4 und
Wasser entsprechend der Reaktionsgleichung

4 H, +C0, » CH, + 2 H,0.

Der (durch Plasmalyse bzw. Elektrolyse) erzeugte Hz wird hierfur gemeinsam mit dem CO: in den
Speicher injiziert. Im Speicher befinden sich mikrobielle Organismen, sogenannte Archaeen, wel-
che teilweise bereits im Untergrund vorzufinden sind, zur Optimierung jedoch auch zuvor injiziert

werden kdnnen und welche die Edukte (Hz und CO3) in CH4 umsetzen.

In Absprache mit den Projektpartnern von MicroPro, welche fur die mikrobiellen Untersuchungen
an den Archaeenstammen im Labor verantwortlich waren, wurde angenommen, dass der injizierte
H2 und das CO: vollstandig in CH4 umgewandelt werden und keine unerwiinschten Produkte (bei-
spielsweise Schwefelwasserstoffe durch sulfatreduzierende Mikroorganismen) entstehen. Fur die
Umwandlungsrate wurden im gesamten Vorhaben zwei Féalle unterschieden, welche sich in der
Menge des jahrlich durch die Aktivitat der Archaeen erzeugten CH4 unterscheiden und einen
Worst- und einen Best-Case darstellen. Die nach diesen Fallen erzeugbaren Mengen sind in Ta-
belle 4.9 aufgefiihrt. Beide Werte stellen Laborergebnisse dar. Eine Ubertragung auf die tatsachli-
chen mikrobiellen Aktivitaten im Untergrund kann nicht ohne weiteres erfolgen und war im Rahmen
dieser Studie nicht méglich. Hierfur brauchte es einen Pilotbetrieb, der durch Messungen begleitet
wird. Es handelt sich somit an dieser Stelle um eine theoretische Betrachtung, die Uber die beiden
Falle jedoch eine Bandbreite abdeckt, in der sich die realisierbaren Werte wiederfinden sollten.

Tabelle 4.9: Angenommene Umwandlungsraten der Archaeen innerhalb des Untergrund-
speichers
Quelle: Persdnliche Mitteilung von Mitarbeitenden von MicroPro GmbH.

Umwandlungsrate Archaeen Maximale jahrliche CHs-Erzeugung
Best-Case 2,83 Mio. Nm3/a
Worst-Case 0,39 Mio. Nm3/a

Neben der Umwandlungsrate stellt auch der Speicher selbst und das mit ihm verbundene Forder-
regime eine Begrenzung fir die jahrlich produzierten Mengen an CHa4 dar. So kann langfristig nur
die Menge an CHa produziert werden, die zuvor im selben Jahr in Form von Hz und CO:z in den
Speicher gegeben wurde. Die maximale Injektionsmenge pro Stunde entspricht im betrachteten
Pilotvorhaben mit einer einzelnen Bohrung 1.000 Nm?3 (zu etwa 80 Vol.% Wasserstoff entspre-
chend des fir die Reaktion zu CH4 benétigten Verhaltnisses). Pro Stunde kénnen durch dieselbe

15 https://www.powertogas.info/projektkarte/audi-e-gas-projekt/ (Zugriff: 12.09.2022).

16 https://www.uniper.energy/storage/de/geschaeft/power-to-gas (Zugriff: 12.09.2022).



https://www.powertogas.info/projektkarte/audi-e-gas-projekt/
https://www.uniper.energy/storage/de/geschaeft/power-to-gas

38 | E. DUNKELBERG & J. KATNER

Bohrung etwa 500 Nm? CH4 ausgespeichert werden. Die Abweichungen zur Einspeicherleistung
sind auf Erkenntnisse aus Simulationen des Projektpartners DBI zurlickzufiihren, nach welchen bei
einer hoheren stundlichen Ausspeichermenge grole Mengen an Wasser mitgefordert wirden.

In Absprache mit der TU Clausthal wurde fiir das Férderregime weiterhin ein Zeitraum zwischen
Ein- und Ausspeicherung (Idle time) in H6he von zwei Monaten angenommen. In dieser Zeit kann
untertagig Methan produziert werden, ohne dass neue Mengen an Hz und CO:2 in den Speicher ge-
geben werden. Eine solche Pause zwischen Injektions- und Produktionsphase ist dadurch notwen-
dig, dass die Injektion von Hz und CO2 im Modellvorhaben durch dieselbe Bohrung erfolgt wie die
Produktion des erzeugten Methans. Ohne eine Wartezeit wiirden zu Beginn der Produktionsphase
gréRtenteils H2 und CO2 ausgespeichert werden, da diese zuletzt injiziert wurden und sich daher in
unmittelbarer N&he der Bohrung befinden. Die Idle time ermdglicht es, dass auch diese Mengen
bis zum Beginn der Ausférderung vollstandig in Methan umgewandelt werden kénnen.

Bei der Ausspeicherung wurde zudem basierend auf Abschéatzungen der TU Clausthal eine
recovery rate von 70 % berticksichtigt, was bedeutet, dass 70 % der im Speicher theoretisch pro-
duzierbaren Menge an CHa, durch unvollstandige Umsetzung der Edukte sowie durch Verflichti-
gung im geologischen Untergrund, auch tatsachlich wieder aus dem Speicher herausgeftrdert wer-
den kénnen. In dieser Arbeit wird aufgrund der grof3en Unsicherheiten beziglich der tatséchlich
erreichbaren recovery rate eine Bandbreite von 60 % bis 80 % in den Min- und Max-Varianten an-
genommen. Als Basis-Wert wurde die von den Verbundpartnern Ubermittelte recovery rate von

70 % angenommen. Die recovery rate beeinflusst anders als die Umsetzungsrate das Ergebnis der
Okobilanz und hat dabei einen vergleichsweise hohen Einfluss auf das Ergebnis.

Im Fall des Worst-Case der Umwandlungsrate stellt diese den begrenzenden Faktor fir die Um-
wandlung im Speicher dar. Unter Berlcksichtigung der genannten recovery rate kénnen in diesem
Fall pro Jahr maximal 0,27 Mio. Nm3 Methan produziert werden (siehe Tabelle 4.10). Wird hinge-
gen eine erhdhte Produktivitat der Archaeen wie im Best-Case unterstellt, wird die maximale jahrli-
che Produktionsmenge durch das Forderregime begrenzt und liegt um mehr als das Zweifache
Uber der Produktionsmenge des Worst-Case. Je nhach Umwandlungsrate variieren entsprechend
auch der Hz- und CO2-Bedarf des Gesamtprozesses, was wiederum Rickwirkungen auf die Di-
mensionierung und den Betrieb insbesondere der Anlagen zur Hz-Erzeugung hat.

Tabelle 4.10: CH4-Produktion, Hz-Bedarf und CO2-Bedarf je nach Umwandlungsrate unter Be-
ricksichtigung des Foérderregimes
Quelle: Eigene Berechnung, IOW.

Umwandlungsrate CH4-Produktion H.-Bedarf CO,-Bedarf
Archaeen

Best-Case 0,80 Mio. Nm3/a 4,57 Mio. Nm3 1,14 Mio. Nm3
Worst-Case 0,27 Mio. Nm3/a 1,56 Mio. Nm3 0,39 Mio. Nm3

Da das Verhéltnis zwischen Hz, CO2 und CH4 sich zwischen Best-Case und Worst-Case kaum ver-
andert, haben diese Varianten kaum einen Einfluss auf das Ergebnis der Okobilanzierung. Es ver-
andern sich vielmehr die absolut generierbaren Mengen an CHas, sodass hier ein grof3er 6konomi-
scher Einfluss zu erwarten ist. Die Okobilanzierung bezieht sich auf den Best Case. Sehr relevant
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fur die Ergebnisse der Okobilanzierung ist jedoch die Hohe der recovery rate, da diese das Verhalt-
nis von Hz und CO:2 zu letztlich nutzbarem CH4 beeinflusst.

Die Sachbilanz fir die untertéagige Methanisierung umfasst den Bau (inkl. EoL) und den Betrieb der
Anlage. Die Daten wurden grof3teils von den Verbundpartner DBI und BES zur Verfligung gestellt
und beim Methanschlupf durch Literaturdaten ergénzt. Funktionelle Einheit ist 1 MJ CHa.

Tabelle 4.11 fihrt die Aufwendungen und Emissionen im Betrieb der untertagigen Methanisierung
auf, wobei die Aufwendungen Uber alle Prozessschritte kumuliert sind. Die Sachbilanzdaten fur
Bau und EoL befinden sich in Tabelle 7.20 im Anhang.

Tabelle 4.11: Aufwendungen und Emissionen des Speicherbetriebs
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung basierend auf Mitteilungen der BES in 2022, bezogen
auf 1 MJ Methan.

Parameter Einheit Be\s{[e&:\se Quelle
Input

Strom _ KWh 0,097 BES (2022)
tter 2atlher Varante, Sehe. Kapiel 411 (min 0,073, max 0,121)

1,544 BES (2022)
Hz MJ (min 1,351, max 1,802)

0,0708 BES (2022)
CO: kg (min 0,062, max 0,083)

Output

CHa MJ 1 BES (2022)
Methanschlupf kg 1,09E-4 Marcogaz (2018)

Da Methanschlupf in anaeroben Prozessen ein gangiges Phanomen darstellt, wurde dies in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls beriicksichtigt. Die gewahlten 0,000109 kg CH4/MJ CH4 basieren auf
den Angaben von Marcogaz (2018), demzufolge bei einer Millionen m?3 Speicherkapazitat pro Jahr
347 kg CH4 entweicht.

Chemische Methanisierung

Die chemische Methanisierung wird als Referenzverfahren der untertédgigen Methanisierung ge-
geniibergestellt. Bei der chemischen Methanisierung werden Hz und CO2 unter Einsatz von elektri-
schem Strom und einem Katalysator zu CH4 bzw. synthetischem Erdgas (,Synthetic Natural Gas®,
SNG) umgewandelt. Als Nebenprodukt fallt bei diesem Verfahren Warme an. Fir diese Abwérme
wird ebenso wie bei der Plasmalyse und der Elektrolyse eine Gutschrift vergeben (siehe Kapitel
4.1.6.1). Das SNG weist mit etwa 50 MJ/kg einen hdheren unteren Heizwert als fossiles Erdgas
auf, was auf den hdheren Reinheitsgrad zurtickzufihren ist (Staffell 2011). Als Standort wird aus
Grunden der Vergleichbarkeit ebenfalls der Gasspeicher angenommen.
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Die Sachbilanz fir die chemische Methanisierung umfasst den Bau (inkl. EoL) und den Betrieb der
Anlage. Die Daten wurden von Zhang et al. (2017) tbernommen und auf die funktionelle Einheit

1 MJ CHa4 Ubertragen. Aus den Angaben der Studie l&asst sich ableiten, dass es sich um eine An-
lage mit sehr kleiner Leistung handelt. Da die Daten zum Bau und Betrieb der Anlage mit linearem
Zusammenhang hochskaliert und somit Skaleneffekte nicht beriicksichtigt wurden, wird der Ein-
fluss des Baus vermutlich tiberschéatzt. Es handelt sich um eine konservative Schatzung.

Tabelle 4.12 fuhrt die Aufwendungen und Emissionen im Betrieb der chemischen Methanisierung
auf. Die Sachbilanzdaten fur Bau und EoL befinden sich in Tabelle 7.18 im Anhang.

Tabelle 4.12: Aufwendungen und Emissionen der chemischen Methanisierung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung basierend auf Zhang et al. (2017), bezogen auf 1 MJ

Methan.
Parameter Einheit Wert Quelle
Input
Strom . 0,542 Zhang et al.
Strommixe 2021 oder 2030 je nach betrachteter zeitli- kwh (mm 0,406, max (2017)
cher Variante, Siehe. Kapitel 4.1.1 0,677)
1,198 Zhang et al.
H2 MJ (2017)
0,05 Zhang et al.
CO:2 kg (2017)
Katalysator (AI/Ni)) _ 2,57E-07 Zhang et al.
gur;nal?lliﬂvéits-to?fl,kg {GLO}| aluminium ingot, primary, kg (2017)

Nickel, 99.5% {GLO}| market for | Cut-off, U

. . 6,50E-07 Zhang et al.
Anteil Anlagenbau Stiick (2017)
Output
1 Zhang et al.
3
CH4 Nm (2017)
Wasser Kk 0,04 Zhang et al.
Wastewater, average {GLO}| market for | Cut-off, U g (2017)
Abwarme (Gutschrift) 0,29 Zhang et al.
Heat, natural gas, at boiler condensing modulating kWh (2017)
>100kW/RER U

4.1.6 Gutschriften
4.1.6.1 Gutschrift;: Abwarme

Sowohl bei der Schmutzwasser-Plasmalyse, bei der Elektrolyse als auch bei der chemischen Me-
thanisierung fallt Abwérme an (siehe Kapitel 4.1.3.1, Kapitel 4.1.3.2 und Kapitel 4.1.5.2).
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Diese Warme wird in der vorliegenden Arbeit gutgeschrieben. Es werden jedoch auch Varianten
ohne Gutschrift gerechnet und dargestellt. Als Gutschrift wird die Warmebereitstellung durch einen
Erdgas-Brennwertkessel (Heat, natural gas, at boiler condensing modulating >100kW/RER) ange-
nommen. Dies ist fiir die Warmebereitstellung von Bestandsgebauden aktuell eine adaquate An-
nahme, jedoch nicht auf Neubauten tbertragbar, fur die nach dem Gebaudeenergiegesetz (GEG)
strengere Anforderung in Bezug auf den erneuerbaren Anteil bei der Warmeerzeugung gelten
(BMWi und BMI 2019).

Gutschrift: N-Eliminierung

Die Gutschrift fuir die N-Eliminierung ist Teil des Prozesses der Schmutzwasser-Plasmalyse. Das
Zentratwasser, welches in Klaranlagen anfallt, wird herkémmlicherweise mithilfe einer Deammonifi-
kation oder einer Nitrifikation / Denitrifikation von seiner Stickstofflast befreit. Die Schmutzwasser-
Plasmalyse Uibernimmt Uber die Spaltung von NHz zu Hz und Nz die Stickstoffeliminierung. Die vor-
liegende Okobilanz bezieht sich auf den Prozess der Deammonifikation als Referenzverfahren.
Grund ist, dass dieses Verfahren an der Klaranlage WalRmannsdorf, die einen Grofteil des
Zentratwassers fir die Hz-Herstellung liefern kdnnte, eingesetzt werden soll'’.

Die Gutschrift wird vergeben fiir den Bau (inkl. EoL) und den Betrieb der Deammonifikation. Ta-
belle 7.14 im Anhang fuhrt die Sachbilanzdaten fiir den Bau der Anlage auf, die von dem Betreiber
der Klaranlage in WalRmannsdorf geschatzt und Gbermittelt wurden.

Im Betrieb der Deammonikfikation wird Strom und Natronlauge eingesetzt. Au3erdem entstehen
Lachgas (N20)-Emissionen, die aufgrund der hohen Klimawirksamkeit von N20 einen grof3en Ein-
fluss auf die Klimawirkung des mittels Plasmalyse erzeugten Hz haben kénnen. Neben N2O werden
im Prozess der Deammonifikation diverse andere gasférmige Emissionen wie CH4 und CO2, Koh-
lenstoffmonoxid und Schwefeldioxid freigesetzt (Weissenbacher et al. 2013).

In der Plasmalyse wird NH3s zu N2 und Hz gespalten. N2O-Emissionen treten nach Angabe von Gra-
force nicht auf. Somit werden die N2O-Emissionen, die ansonsten im Zuge der Deammonifikation
auftreten, vermieden. Nach dem Kenntnisstand der Autor*innen kann keine valide Aussage dar-
Uber getroffen werden, ob und welche weiteren gasférmigen Emissionen, die im Schritt der Deam-
monifikation auftreten, durch die Plasmalyse vermieden werden. Denn die Kohlenstoffverbindun-
gen werden im Zuge der Plasmalyse nicht aus dem Wasser entfernt und werden somit Uber den
Abwasserstrom wieder der Klaranlage rickgefuhrt. Somit wird als konservative Schatzung bei den
Emissionen ausschlieRlich von einer Vermeidung der N2O-Emissionen ausgegangen.

Tabelle 4.13 fuihrt die Sachbilanzdaten des Prozesses fiir den Betrieb der Anlage bezogen auf
1 kg N eliminiert (Ner) auf.

1 Personliche Mitteilung in 2022.
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Tabelle 4.13: Aufwendungen und Emissionen der Deammonifikation
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung basierend auf Interviews und Datentibermittlung durch
die BWB als Betreiber der Klaranlage in Walimannsdorf, bezogen auf 1 kg N eliminiert (Nel).

Parameter Einheit Wert Quelle
Input
Anlagenbau p/kg 5,2E-8 BWB
Strom
Strommixe 2021 oder 2030 je nach betrachteter zeitli- kwh 2.4038 BWB

cher Variante, Siehe. Kapitel 4.1.1

Natronlauge
Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state kg 0,00161 BWB
{GLO}| market for | Cut-off, U

Output
(Krampe et al.
0,016 2018)
N20 kg (min 0,063; max
0,013) (Weissenbacher
et al. 2013)

Zu den N20-Emissionen aus der Deammonifikationen werden in der Literatur verschiedene Anga-
ben gemacht und auch unterschiedliche Berechnungsmethoden verwendet. Krampe et al. (2018)
gehen von N20-Emissionen in der Hohe von 0,8 % bis zu 4 % N20 bezogen auf den eliminierten
Stickstoff aus. Weissenbacher et al. (2013) geben hingegen 1,3 % N20O-Emissionen bezogen auf
die Eingangsstickstofffracht aus. Folglich wurden neben dem Base Case zur Berechnung der Gut-
schrift Min- und Max-Werte, bezogen auf die Einheit 1 kg Nel gebildet, um diese Bandbreite abzu-
decken. Der Wert von 0,016 kg N2O/kg Nei dient als Basiswert. Die Min-/Max-Spannbreite reicht
von 0,013 kg N20/kg Nel bis 0,063 kg N2O/kg Nei.

Die Schmutzwasserflisse flieBen nicht in die Bilanzierung ein. Der In- und Output an Abwasser
unterscheidet sich hier lediglich im Stickstoffgehalt. Da zu wenige Informationen zur Zusammenset-
zung der Abwasserflisse vorlagen und keine passenden Ecoinvent Datensatzen vorhanden sind,
wurde auf eine Abbildung dieses Stoffflusses in der Okobilanz verzichtet.

Ergebnisse der Wirkungsabschétzung und Auswertung

H.-Herstellungsverfahren und -konzepte
Klimawirkung

Das priméare Ziel der Hz- und CHs-Herstellung ist es zur Defossilisierung und Klimaneutralitat des
Energiesektors beizutragen. Daher steht im Zentrum der 6kologischen Bewertung die Klimawir-
kung der Produkte. In der folgenden Darstellung wird sie Uber das Treibhauspotenzial (GWP) der
Produkte ausgewiesen. Die Analysen zur Frage nach dem technischen Konzept, was die einge-
setzten Verfahren und ihre Standorte anbelangt, orientieren sich an dieser Wirkungskategorie.
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Die Ergebnisdarstellung und -auswertung startet mit der Frage, welches Hz-Herstellungsverfahren
an welchem Standort und in welcher Betriebsweise mit Blick auf das GWP zu préferieren ist.

Verglichen wurden die Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort der Klaranlagen mit Transport des
Hz zum Speicher (Case 1), die Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des Speichers mit Trans-
port des Konzentrats sowie die PEM-Elektrolyse am Standort des Speichers. Abbildung 4.2 zeigt
die beiden Félle der Schmutzwasser-Plasmalyse sowie der Elektrolyse. Prozessschritte, die einen
grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben, sind bei der Plasmalyse an erster Stelle die Gutschrift fur
die N-Eliminierung, der Betrieb der Plasmalyse selbst, und hierbei vor allem der Stromverbrauch,
sowie die Gutschrift fir die Abwarme. Bei der Elektrolyse beeinflussen vor allem der Betrieb, und
hier wiederum der Stromverbrauch, sowie ebenfalls die Gutschrift fir Abwarme das Ergebnis.

0,2
0,15
m Betrieb
= 0.1 Transport
T
< 0,05 mBau
&
9 o Gutschrift Abwéarme
o Case 1 Case 2 . L
— 005 Gutschrift N-Eliminierung
o Plasmalyse Elektrolyse
= @ Summe ohne Gutschrift
© .01
L ] ® @ Summe mit Gutschrift
-0,15
-0,2

Abbildung 4.2: Treibhauspotenzial (GWP) der H2-Herstellung mit Schmutzwasser-Plasma-
lyse in zwei Konzepten: Case 1: Standort der Plasmalyse an den Klaranlagen und Case 2:
Standort am Gasspeicher (Strommix 2030)

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die Ergebnisse beziehen sich zunéchst in allen Féallen auf den in 2030 zu erwartenden Strommix in
Deutschland (mit einem Anteil von 80 % erneuerbaren Energien). Die Wahl des Strommix 2030
begriindet sich darin, dass zum Zeitpunkt der Analysen nicht mit einer sofortigen Investition in das
Vorhaben gerechnet wurde und der Strommix 2030 gewissermalRen als Mittelwert Uber einen lan-
geren Betriebszeitraum von ca. 15 Jahren herangezogen werden kann. Die aktuelle, politische Ent-
wicklung verandert diese Wahrnehmung. Gerade die Hz-Herstellung kann durchaus schneller in die
Umsetzung kommen, wenn dies politisch gewollt ist. Um dies abzubilden sowie zur Darstellung der
Sensitivitat der Annahmen zum Strominput wurden verschiedene Varianten zum Betrieb der Ho-
Herstellung bzw. zur Zusammensetzung des Stroms in der Okobilanz modelliert.

Welches Konzept der Plasmalyse aus Klimaschutzsicht vorteilhaft ist, lasst sich aus Abbildung 4.2
abschéatzen. Das GWP unterscheidet sich zwischen Case 1 und 2 nur geringfiigig, da der Trans-
port im Vergleich zu den anderen Prozessschritten einen vernachlassigbaren Einfluss auf das
GWP hat. Case 2, der Fall, in dem sich die Plasmalyse am Standort des Gasspeichers befindet
und das Konzentrat mittels LKW zum Speicher transportiert wird, schneidet geringfligig besser ab,
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wenn die Annahmen zu den Gutschriften bei beiden Konzepten gleichgesetzt werden. Dies ist vor
allem auf den Energieaufwand in Form von Elektrizitat zurtickzufuhren, der fur die Kompression
des Hz beim Transport erforderlich ist. Entscheidender fir das GWP des H: als die Unterschiede im
Transport scheint jedoch die Frage zu sein, ob die Abwarme am Standort der Plasmalyse genutzt
werden kann oder nicht und ob ein fossiler Energietrager subsituiert werden kann. Sollte nur in ei-
nem Fall die Abwéarme als Substitut fir einen fossilen Energietrager nutzbar sein, so kénnte dies
den Ausschlag dafiir geben, welches Konzept aus Klimaschutzsicht zu bevorzugen ist.

Im Zuge der Schmutzwasser-Plasmalyse entstehen etwa 1.000 MWhw pro Jahr an Abwéarme, bei
der Elektrolyse sind es 4.800 MWhi. Am Standort des Speichers befindet sich mit einem Komplex
aus mehreren Bestandsgebduden aus dem Jahr 1969 ein geeigneter Abnehmer fir die Abwéarme.
Der Warmebedarf ist nur fur einen Teil des Gebaudekomplexes bekannt, da hier eine heterogene
Eigentimerschaft vorliegt. Fiur diesen Teil des Quartiers betragt der jahrliche Warmebedarf
10.400 MWhw'8. Inwiefern die Abwérme auch am Standort der Kldranlagen umfassend genutzt
werden kann, konnte im Rahmen der Studie nicht final geklart werden. Denkbar ist der Einsatz von
Warme fur den Betrieb der Faultiirme oder andere Prozesse in den Klaranlagen (Mitsdoerffer
2017). Die Gutschrift fur die N-Eliminierung hat, wie Abbildung 4.2 zeigt, einen sehr grof3en Ein-
fluss auf das Ergebnis und fiihrt zu negativen Saldo-Werten. Die Entscheidung, ob eine Gutschrift
vergeben wird oder nicht, ist aber nicht standortabhangig, da der Schritt der Aufkonzentrierung in
beiden Fallen erfolgt und am Standort der Klaranlagen verortet ist. Der Effekt der Gutschrift fur die
N-Eliminierung ist so Uberragend, dass das Verfahren der Schmutzwasser-Plasmalyse explizit fur
die Vermeidung klimawirksamer Gase eingesetzt werden kénnte.

Die Elektrolyse ist unter den hier angenommenen Betriebsbedingungen bezuglich der Klimawir-
kung nachteilig, da sie deutlich mehr Strom pro MJ Hz bendtigt. Dies ist letztlich auf die starkere
chemische Bindung von Hz in H20 im Vergleich zu NH4 bzw. NHs zuriickzufuhren. Das GWP ist
wegen des hdheren Stromverbrauchs bei der Elektrolyse hoher als bei der Plasmalyse, sowohl mit
als auch ohne Gutschrift der Abwarme. Eine Nutzung der Abwéarme der Elektrolyse verbessert je-
doch das GWP signifikant. Daher sollten Elektrolyseanlagen mdglichst an Standorten errichtet wer-
den, an denen eine Abwarmenutzung und Substitution fossiler Energietrager moglich ist.

Da die Herstellung von Hz mit der Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des Speichers
(Case 2) ein geringfligig geringeres GWP aufweist als am Standort der Klaranlage (Case 1), geht
die weiterfihrende Ergebnisdarstellung und Auswertung ausschlief3lich auf Case 2 ein.

Einige Inputparameter gehen mit Unsicherheiten einher, weshalb in der Okobilanzierung jeweils
zwei Varianten abgebildet werden, in die die Min- und Max-Werte der Bandbreite an mdglichen In-
put-Werten eingehen. Abbildung 4.3 stellt diese Varianten dem Base Case gegenuber. In die Min-
Variante gehen dabei die Werte ein, die zu einer minimalen Auspragung des GWP fihren, etwa
hohe Wirkungsgrade (sprich geringe Strominputs und hohe vermiedene N20O-Emissionen bei der
Gutschrift der N-Eliminierung. In die Max-Variante gehen analog die Werte ein, die zu einer maxi-
malen Auspragung des GWP fuhren.

18 Wert vom Verbundpartner BES ubermittelt.
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Abbildung 4.3: Treibhauspotenzial (GWP) der H2-Herstellung mit PEM-Elektrolyse und
Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort Gasspeicher mit Min- und Max-Varianten zur Be-
ricksichtigung der Unsicherheiten beim Strominput der Verfahren sowie bei den vermiede-
nen N20O-Emissionen bei der Schmutzwasser-Plasmalyse (Strommix 2030)

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die Ergebnisse verdeutlichen den erheblichen Einfluss der vermiedenen N2O-Emissionen bei der
Plasmalyse. Es handelt sich dabei um eine Gutschrift, die erfolgt, da der Schritt der Deammonifika-
tion an der Klaranlage durch die Plasmalyse ersetzt werden kann. Im Prozess der Deammonifika-
tion entstehen N20O-Emissionen, deren Hohe in einer gro3en Bandbreite dokumentiert ist. Die ver-
miedenen N20-Emissionen fiihren sogar zu negativen Saldo-Werten der Hz-Herstellung. Der Ein-
satz der Plasmalyse tragt diesen Ergebnissen zufolge sehr wahrscheinlich bereits dadurch zum
Klimaschutz bei, dass eine N-Eliminierung und Vermeidung von N20O-Emissionen erfolgt. Die ande-
ren Input-Parameter, die variiert wurden, wie der Wirkungsgrad der Plasmalyse und der Elektrolyse
(Stromverbrauch pro MJ Hz) und die Kapazitat des LKW fir den Transport haben im Vergleich zur
Hohe der vermiedenen N20O-Emissionen nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis.

Bei der Elektrolyse wurde der Wirkungsgrad, sprich der Strombedarf pro MJ Hz variiert. Im Ergeb-
nis zeigt sich, dass dieser Parameter das Ergebnis im betrachteten Fall mit Strombezug nach dem
Strommix 2030 stark beeinflusst. Au3erdem hangt die Hohe des GWP deutlich davon ab, ob und in
welchem Umfang die bei der Elektrolyse erzeugte Abwarme genutzt werden kann.

Da die Betriebsphase und hierbei der Stromverbrauch das Ergebnis zur Klimawirkung der Hz-Her-
stellung erheblich beeinflusst, erfolgte eine Variation des Strominputs. Neben dem Strommix fur
das Jahr 2030 wurde der aktuelle Strommix (2021) sowie ein Betrieb mit ausschlie3lich erneuerba-
rem Strom modelliert. Die Variante mit erneuerbarem Strom orientiert sich optimistisch an dem Ge-
schaftsmodell eines PPA, mit ca. 70 % Windstrom und 30 % PV-Strom. Denkbar ist auch ein preis-
orientierter Betrieb, in dem die Hz-Herstellung z. B. bei negativen Strompreisen lauft, oder als Re-
gelenergie. Dies wiirde jedoch die Dimensionierung der Anlage in Abh&ngigkeit der verfigbaren
Volllaststunden beeinflussen. Wegen des kontinuierlich anfallenden Substrats, dem Zentratwasser
das an der Klaranlage anfallt, ist bei der Plasmalyse ein mdglichst kontinuierlicher Betrieb sinnvoll.
Aus diesem Grund wurden die hier beschriebenen Varianten zum Strommix gewahlt.



46 | E. DUNKELBERG & J. KATNER

Je héher der Anteil erneuerbarer Energien im Strommix ist, umso geringer ist das GWP der Hz-
Herstellung (siehe Abbildung 4.4). Der Einfluss der Zusammensetzung des Strommixes auf das
GWP ist dabei erheblich. Wird anstelle des Strommix 2030 der aktuelle Strommix unterstellt, so
fallt das GWP Uber alle Prozessschritte im Falle der Plasmalyse (ohne Gutschriften) um 90 % ho-
her aus. Hingegen reduziert sich das GWP bei der Variante PPA um 68 %. Bei der Elektrolyse ist
der Einfluss des Strommixes wegen des geringeren Wirkungsgrades noch hoher. Hier féllt das
GWP Uber alle Prozessschritte bei Annahme des aktuellen Strommixes im Vergleich zum Strom-
mix 2030 um 99 % hoher aus. Hingegen reduziert sicher das GWP bei der Variante PPA um 77 %.
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Abbildung 4.4: Treibhauspotenzial (GWP) der H2-Herstellung mit PEM-Elektrolyse und
Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort Gasspeicher mit verschiedenen Varianten der Zu-
sammensetzung des Stroms

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die Rangfolge von Elektrolyse und Plasmalyse verandert sich durch die veranderten Strommixe
nicht. Unter den betrachteten Varianten lasst sich nur ein Fall identifizieren, bei dem die Elektrolyse
ein geringeres GWP im Vergleich zur Schmutzwasser-Plasmalyse aufweist. In diesem Fall wird far
die Hz-Herstellung rein erneuerbarer Strom genutzt und es wird eine Gutschrift fir die Nutzung der
Abwarme vergeben aber keine Gutschrift flr die N-Eliminierung. Da es methodisch wenig plausibel
ist, nur eine der beiden Gutschriften fir Abwarme und N-Eliminierung zu vergeben, lasst sich aus
den Analysen schlussfolgern, dass die in der Okobilanz festgestellte Vorteilhaftigkeit der Schmutz-
wasser-Plasmalyse gegentber der Elektrolyse in Bezug auf die Klimawirkung recht robust ist.

Nachteilig bei der Schmutzwasser-Plasmalyse ist der durch den Transport entweder des Konzent-
rats oder des Hz ausgeltste zuséatzliche Verkehr im stadtischen Raum. Dieser spiegelt sich zwar
kaum in der Treibhausgasbilanz wider, kann jedoch auf anderen Ebenen und in der 6ffentlichen
Wahrnehmung negativ wirken, etwa durch Larmbelastigungen und Verkehrsbeeintrachtigungen.
Eine alternative Mdglichkeit fir das stadtische Energiesystem, die in dieser Studie nicht weiter be-
leuchtet wird, da sie aufRerhalb der Zielstellung liegt, ware es Hz mittels Schmutzwasser-Plasma-
lyse am Standort der Klaranlagen zu erzeugen und direkt ins Gasnetz einzuspeisen. Sofern es
moglich ist, die Abwéarme der Elektrolyse zu nutzen und rein erneuerbarer Strom eingesetzt wird,
ist das Elektrolyseverfahren zur Hz-Produktion direkt am Standort des Speichers mit Blick auf das
GWP ebenfalls ein sinnvolles Verfahren und es wirde einer Hz-Produktion mittels Schmutzwasser-
Plasmalyse an den Klaranlagen und anderweitiger Nutzung des Hz nicht entgegenstehen.
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Im Vergleich zu Erdgas, welches einen CO2-Emissionsfaktor von 0,069 kg COzeq/MJ*° aufweist,
geht die Hz-Herstellung mittels Plasmalyse und Elektrolyse mit einem Nutzen einher, wenn rein er-
neuerbarer Strom eingesetzt wird (ohne Berlicksichtigung der Gutschriften). Bei der Plasmalyse
fuhrt bereits der Strommix, wie er fir das Jahr 2030 angesetzt wurde, zu einer Vorteilhaftigkeit.
Werden die Gutschriften angerechnet, so weist die Plasmalyse bereits mit dem aktuellen Strommix
einen Vorteil gegeniber Erdgas bei der Klimawirkung auf. Bei der Elektrolyse ist ein Betrieb mit
rein erneuerbarem Strom erforderlich, um einen Nutzen aus Sicht des Klimaschutzes zu erreichen.

Normierte Ergebnisse: Auswahl weiterer Wirkungskategorien

Auf welche weiteren Wirkungskategorien neben der Klimawirkung in der Ergebnisdarstellung und
Auswertung naher eingegangen wird, soll anhand einer Normierung beantwortet werden. Die Nor-
mierung zeigt auf, in welchen Wirkungskategorien die untersuchten Produkte besonders hohe An-
teile im Verhéltnis zu den im Bezugsraum insgesamt auftretenden Emissionen verursachen. Aus der
Normierung wird somit ersichtlich, welche Wirkungskategorien aus Sicht des Umweltschutzes be-
sonders relevant sind. Zunachst werden die normierten Ergebnisse mit Bezug auf den Strommix
2030 darstellt (siehe Abbildung 4.5).

Neben der Klimawirkung sind der Normierung zufolge vor allem die Wirkungskategorien Marine
Okotoxizitat, Potenzial fiir die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF), Versauerungspo-
tenzial (AP) und Eutrophierungspotenzial (EP) sowie auch das Potenzial fur die Verknappung von
abiotischen Ressourcen (Stoffen) (ADPE) von Relevanz.

Im Vergleich zu den letztgenannten Kategorien hat die Marine Okotoxizitat jeweils den gréRten Um-
welteinfluss Uber alle Konzepte. Dabei geht vor allem der Einzelprozess Deammonifikation mit hohen
Werten in dieser Wirkungskategorie einher. Der Plasmalyseprozess selbst hat die geringsten Aus-
wirkungen. Ein Blick in die Modellergebnisse zur Marinen Okotoxizitét zeigt, dass die Umweltwirkun-
gen in dieser Kategorie vor allem aus der Entsorgung von Rickstanden aus dem Bergbau entstehen.
Insbesondere die Entsorgung von Riickstanden aus den Braunkohle- sowie Steinkohleabbau fiihren
zu hohen Werten, sodass der Einsatz fossilen Stroms mit hohen Werten einhergeht. Auch bei der
Stahlproduktion entstehen durch den Einsatz von Legierungen Rickstande, die zu hohen Werten
fuhren, weshalb der Anlagenbau einen hohen Anteil an den Gesamtwerten ausmacht. Die hinterleg-
ten Emissionsdaten stammen jeweils aus alteren ecoinvent Datensatzen und bilden eine globale
Produktion ab. Aufgrund des Alters der Datenséatze (2011 - 2018) und der Unsicherheit der aktuellen
Gegebenheiten bei der Behandlung von Bergbauriickstanden wird auf die Umweltwirkung der Mari-
nen Okotoxizitét trotz der hohen Werte als Ergebnis der Normierung in der folgenden detaillierten
Ergebnisbeschreibung nicht naher eingegangen.

19 Basierend auf ecoinvent-Datensatz ,Natural gas, high pressure {DE}| market for | Cut-off, U” mit vollstandig angerech-

neten CO,-Emissionen.



48 | E. DUNKELBERG & J. KATNER

5E-14
4E-14
3E-14 mBau
2E-14 m Befrieb
1E-14 I Transport
o —i —
L L o o o o o Gutschrift N-Eliminierung
1E14 5 F 5 8§ 9 < U
Q Q 0] O O : ,
< < a Gutschrift Abwarme
-2E-14
-3E-14
-4E-14
-5E-14

Abbildung 4.5: Normierte Emissionen und Aufwendungen der Schmutzwasser-Plasmalyse
am Standort Gasspeicher unter Einsatz des Strommix 2030
Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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Abbildung 4.6: Normierte Emissionen und Aufwendungen der Schmutzwasser-Plasmalyse
am Standort Gasspeicher unter Einsatz des Strommix PPA
Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Ahnlich wie bei der Klimawirkung haben vor allem der Betrieb der Schmutzwasser-Plasmalyse, die
Gutschriften fur die N-Eliminierung und die Abwéarme einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse der
jeweiligen Wirkungskategorien. Die Transportprozesse spielen in allen Wirkungskategorien eine

untergeordnete Rolle, der grofite Einfluss ist beim ADPF erkennbar. Der Bau tragt beim ADPE am
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starksten zum Gesamtwert bei und hat hier eine signifikante Bedeutung, bei den anderen Wir-
kungskategorien ist der Einfluss von Bau und Entsorgung der Anlagen gering.

Wird als Strombezug rein erneuerbarer Strom unterstellt (Variante PPA), so fallen die Ergebnisse
in allen Wirkungskategorien bis auf das ADPE geringer aus als bei Strombezug Strommix 2030
(siehe Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 im Vergleich).

Es bleiben jedoch auch bei Strombezug PPA die vorab identifizierten Wirkungskategorien, das Po-
tenzial fr die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF), das Versauerungspotenzial (AP)

und Eutrophierungspotenzial (EP) sowie das Potenzial fur die Verknappung von abiotischen Res-

sourcen (Stoffen) (ADPE) diejenigen mit den héchsten Werten nach Normierung.

Eutrophierung und Versauerung

Die dkologische Vorteilhaftigkeit der Schmutzwasser-Plasmalyse gegentiber der PEM-Elektrolyse
ist auch in den Wirkungskategorien Eutrophierung und Versauerung erkennbar (siehe Abbildung
4.7 und Abbildung 4.8). Fir das Ergebnis ist wie bei der Klimawirkung vor allem die Betriebsphase
der Hz-Herstellung und dabei der Stromeinsatz von Bedeutung.
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Abbildung 4.7: Eutrophierungspotenzial (EP) der H2-Herstellung mit Schmutzwasser-Plas-
malyse und mit PEM-Elektrolyse am Standort des Gasspeichers bei Einsatz unterschiedli-
cher Strommixe

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die Gutschrift fir die N-Eliminierung bzw. dabei vor allem fur die vermiedenen N2O-Emissionen
wirkt sich beim AP wie beim GWP positiv auf das Ergebnis aus. In der Wirkungskategorie Eutro-
phierung ergeben sich bei der Schmutzwasser-Plasmalyse negative Saldo-Werte beim Strommix
2030 und Strommix PPA, in der Wirkungskategorie AP hingegen nur beim Strommix PPA, da die
vermiedenen N20-Emissionen diese Wirkungskategorie weniger stark beeinflussen. Die Gutschrift
fur Abwérme hat keinen erkennbaren Einfluss auf das Ergebnis dieser Wirkungskategorie.
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Abbildung 4.8: Versauerungspotenzial (AP) der H2-Herstellung mit Schmutzwasser-Plasma-
lyse und mit PEM-Elektrolyse am Standort des Gasspeichers bei Einsatz unterschiedlicher
Strommixe

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern und abiotischen Ressourcen

Beim ADPF der Schmutzwasser-Plasmalyse fuhrt die Gutschrift fir die N-Eliminierung wie bei Eu-
trophierung und Versauerung nicht in allen Fallen zu einem negativen Saldo-Wert (siehe Abbildung
4.9). Dabei tragen vor allem der fossile Anteil im Stromverbrauch der Deammonifikation und die
Vorkette der Natronlauge zu einer Reduktion des ADPF von H: bei. Die vermiedenen N20O-Emissio-
nen spielen hier keine Rolle. Die PEM-Elektrolyse weist wegen der geringeren Effizienz einen deut-
lich htheres ADPF auf, erreicht aber beim Strommix PPA und durch die Gutschrift fir die Abwar-
menutzung ebenfalls einen negativen Saldo-Wert.
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Abbildung 4.9: Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF) der H2-
Herstellung mit Schmutzwasser-Plasmalyse und mit PEM-Elektrolyse am Standort des
Gasspeichers bei Einsatz unterschiedlicher Strommixe

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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Beim ADPE sind die Saldo-Werte fiir alle Verfahren und Varianten positiv (siehe Abbildung 4.10).
Die positiven Werte sind darauf zuriickzufihren, dass bei den Gutschriften nur der Stromeinsatz fur
das Deammonifikationsverfahren, die Vorkette der Natronlauge und in sehr geringem Umfang der
Gaskessel bei der Abwarme-Gutschrift einen Effekt zeigen. Die vermiedenen N20O-Emissionen, die
in anderen Wirkungskategorien das Ergebnis stark beeinflussen, spielen hier keine Rolle. Stattdes-
sen sind in dieser Wirkungskategorie Herstellung und Bau von deutlich grof3erer Relevanz als in
den anderen Wirkungskategorien. Beim Strommix PPA ist der Wert fir Herstellung und Bau am
groR3ten, da hier wegen der geringeren Volllaststunden die Plasmalyse-Anlage gréf3er dimensio-
niert ist. Die Betriebsphase hat ebenfalls einen groR3en Einfluss auf das Ergebnis. Die Unterschiede
in der Betriebsphase sind auf den jeweiligen Stromeinsatz fir die Hz-Herstellung zurtickzufiihren.
Dabei nimmt die Hohe des Wertes mit steigendem erneuerbaren Energien Anteil im Strommix zu.
Es zeigt sich hier die Relevanz der Herstellung der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen.
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Abbildung 4.10: Potenzial fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen (ADPE) der H2-
Herstellung mit Schmutzwasser-Plasmalyse und mit PEM-Elektrolyse am Standort des
Gasspeichers bei Einsatz unterschiedlicher Strommixe

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die Unterschiede zwischen Plasmalyse und Elektrolyse sind vor allem auf das Liftungssystem zu-
ruckzufuhren, das in dem Plasmalyse-Verfahren laut Entwickler und Betreiber eingebaut ist. Inwie-
fern die Unterschiede zwischen den Verfahren durch die unterschiedliche Datenqualitat und -detail-
tiefe zustande kommen, kann mit dem Kenntnisstand der Autor*innen nicht beantwortet werden.

CHjs-Herstellungsverfahren

Die Analysen zu den Hz-Herstellungsverfahren und -konzepten haben ergeben, dass bei der
Schmutzwasser-Plasmalyse das Konzept mit Standort am Speicher geringfligige Vorteile aufweist
gegentber dem Konzept mit Standort der Plasmalyse an den Klaranlagen. Daher bezieht sich die
nachste Stufe, der Vergleich der CHs-Herstellung mittels verschiedener Verfahren, auf dieses Kon-
zept. Erganzend wird die PEM-Elektrolyse am Standort des Speichers als mdglicher Fall betrach-
tet, da die Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des Speichers mit einer erheblichen Verkehrs-
leistung einhergeht. In den Wirkungskategorien wird zudem ein Vergleich zu Erdgas aufgestellt.
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4.2.2.1 Klimawirkung

Fur das GWP der Erzeugung von CHa4 mittels untertagiger Methanisierung und chemischer Metha-
nisierung ist vor allem der CO2-FuRabdruck des Hz von groRRer Bedeutung (siehe Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Treibhauspotenzial (GWP) der CH4-Herstellung mit untertagiger Methanisie-
rung und chemischer Methanisierung bei Einsatz unterschiedlicher Verfahren zur H2-Her-
stellung und bei Einsatz unterschiedlicher Strommixe

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Dieser hangt, wie im Kapitel 4.2.1.1 beschrieben, vor allem vom Strommix ab sowie von der Ent-
scheidung, welche Gutschriften, fir Abwarme und N-Eliminierung, vergeben werden. Hierbei spielt
auch die Frage eine Rolle, ob die Abwarme am Standort der Plasmalyse bzw. Elektrolyse genutzt
werden kann. Unter dem Begriff H2-Gutschrift werden in Abbildung 4.11 die beiden Gutschriften fur
Abwarme (bei der Schmutzwasser-Plasmalyse und Elektrolyse) und fur die N-Eliminierung (bei der
Schmutzwasser-Plasmalyse) zusammengefasst und aggregiert dargestellt. Die Gutschrift Ab-
warme bezieht sich auf die Abwéarme aus der chemischen Methanisierung und ist separat aufge-
fuhrt. Es kénnen die Ergebnisse mit und ohne Gutschriften aus der Abbildung abgelesen werden.

Einen groRen Einfluss hat wegen der grof3en Bedeutung des Hz auch die recovery rate, die in der
untertagigen Methanisierung erreicht wird. Die recovery rate liegt im Base Case bei 70 % (zur Be-
schreibung der Rate siehe Kapitel 4.1.5.1). Damit liegt das energetische Verhaltnis von CHa zu Hz
bei 0,65. Es wurden in einer Sensitivitdtsanalyse, um die Unsicherheiten abzudecken, Varianten
mit Werten von 0,74 (Min-Variante) und 0,55 (Max-Variante) bilanziert (siehe Abbildung 4.12).
Durch die Erhéhung bzw. Absenkung des energetischen Verhéltnisses sinkt das GWP (ohne Gut-
schriften) um 25 % bzw. steigt um 21 %. Somit stellt die revocery rate einen zentralen Einflussfak-
tor fur die Hohe des GWP von CHas aus der untertagigen Methanisierung dar.
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Abbildung 4.12: Treibhauspotenzial (GWP) in Min- und Max-Varianten der CH4-Herstellung
mit untertagiger Methanisierung bei Einsatz der Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort
des Gasspeichers fur die H2-Herstellung und unter Einsatz des Strommix 2030

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Der Betrieb des Speichers selbst macht nur einen geringen Anteil der CO2eq-Emissionen aus
(siehe Abbildung 4.11). Gleiches gilt fur die chemische Methanisierung, bei der der Stromver-
brauch pro MJ CH4 sogar noch etwas geringer ist. Herstellung und Bau (inkl. Entsorgung) und
auch die Bereitstellung und der Transport von CO2 gehen bei der untertdgigen wie auch der chemi-
schen Methanisierung nur mit geringen COzeq-Emissionen pro MJ CHa einher. Sie gewinnen erst in
dem Fall an Bedeutung, wenn rein erneuerbarer Strom fiir die Hz-Herstellung eingesetzt wird
(siehe Varianten mit Strombezug PPA in Abbildung 4.11).

Bei der untertdgigen Methanisierung hat das GWP in der besten Variante ohne Gutschriften ei-
nen Wert von 0,034 kg CO2eq/MJ (Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort Speicher mit Strombe-
zug PPA, dem CO:z ist nur die Last des Transportes zugerechnet, nicht die Bereitstellung) und liegt
damit deutlich unter dem Wert von Erdgas von 0,069 kg CO2eq/MJ. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass sich die in der Bilanz verwendeten Hintergrunddatensatze auf den Status quo beziehen bzw.
in den meisten Fallen sogar auf (teils deutlich) zurtickliegende Jahre. Ein Produktionssystem, in
dem die Produktion von Anlagen und Stoffen auf erneuerbaren Energien fuf3t, wirde somit auch
bei den hier betrachteten Konzepten eine weitere Reduktion des GWP bewirken und dazu fiihren,
dass das erzeugte CH4 sein GWP im Vergleich zu dem von Erdgas verbessert.

Alle Varianten, bei denen die Hz-Herstellung mit dem Strommix PPA gefahren wird, weisen gegen-
Uber Erdgas eine geringere Klimawirkung auf und fiihren somit zu einer CO2eq-Vermeidung. Der
Strommix PPA bezieht sich auf einen Strommix von ca. 70 % Wind und 30 % PV. Der COzeq-
Emissionsfaktor dieses Strommixes betragt 45 g COzeqkWhei. Die Emissionen sind vor allem auf
die Herstellung der PV-Anlagen zurtckzufuihren. Die Vorketten-Datenséatze wurden dabei nicht auf
den Status quo angepasst. Eine Aktualisierung des Datensatzes und seiner Vorketten wirde vo-
raussichtlich zu einer Reduktion dieses Wertes fihren. Der Strommix PPA wurde dabei nur auf die
H2-Herstellung und den Speicherbetrieb angelegt und nicht auf die Prozesse in der Klaranlage.
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Ziel des Vergleichs verschiedener Strommixe ist es aufzuzeigen, welchen Beitrag die hier be-
schriebenen Konzepte bereits in den nachsten 10 Jahren zum Klimaschutz leisten kénnen. Lang-
fristig kdnnen die Konzepte einen gréReren Beitrag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
leisten, da ein rein erneuerbarer Strommix angestrebt wird.

Mit dem aktuellen deutschen Strommix und auch mit einem Strommix 2030 mit 80 % erneuerbaren
Energien liegt das GWP von CH4 aus der untertdagigen Methanisierung und der chemischen Metha-
nisierung jedoch tber dem von Erdgas. Dies gilt, wenn die Gutschriften fur die N-Eliminierung und
Abwéarme nicht angerechnet werden. Werden die vermiedenen N20O-Emissionen und die Abwéarme
bei der Schmutzwasser-Plasmalyse gutgeschrieben, so ist der GWP des erzeugten CHs bei der
untertagigen und auch bei der chemischen Methanisierung negativ. Hauptursache fiir die negati-
ven Werte ist die Vermeidung der klimawirksamen N>O-Emssionen im Zuge der Schmutzwas-
ser-Plasmalyse bzw. der Substitution der Deammonifikation (siehe Kapitel 4.2.1.1). Die N-Eliminie-
rung und dabei die vermiedenen Lachgasemissionen sind aus Sicht des Klimaschutzes der ent-
scheidende Vorteil, wenn die Schmutzwasser-Plasmalyse fur die Hz-Produktion anstelle einer
PEM-Elektrolyse eingesetzt wird.

Die GWP der chemischen Methanisierung und der untertagigen Methanisierung liegen nahe bei-
einander. Die Hz-Bereitstellung wirkt sich sowohl seitens der positiven als auch der negativen Aus-
pragung bei der chemischen Methanisierung weniger stark aus, da das Verhaltnis von erzeugtem
CHa4 zu zugefuhrtem Hz bei der chemischen Methanisierung mit 0,83 héher ist als bei der untertagi-
gen Methanisierung mit 0,65. Der Beitrag der Betriebsphase zum GWP ist bei der chemischen Me-
thanisierung ebenfalls weniger ausgepragt, da der Stromverbrauch pro MJ CH4 etwas geringer ist.
Bei der chemischen Methanisierung fallt auf3erdem anders als bei der untertagigen Methanisierung
Abwarme an, fur die eine Gutschrift vergeben wird.

In der Summe weist damit die chemische Methanisierung geringe Vorteile beim GWP gegenlber
der untertagigen Methanisierung auf, welche jedoch im Bereich der Unsicherheiten liegen. Im Ver-
gleich zu Erdgas liegt das GWP wie auch bei der untertdgigen Methanisierung héher, wenn der
aktuelle Strommix oder der Strommix 2030 fur die Hz-Herstellung eingesetzt wird.

Normierte Ergebnisse: Auswahl der Wirkungskategorien

Neben der Klimawirkung sind der Normierung zufolge das ADPF, das ADPE, das AP und EP rele-
vante Wirkungskategorien. Den groRten Einfluss auf alle Wirkungskategorien hat die Hz>-Bereitstel-
lung sowohl im Sinne der Lasten als auch im Sinne des potenziellen Nutzens durch die Gutschrift.
Wie auch bei der Hz-Herstellung weist die Wirkungskategorie Marine Okotoxizitat die groRte Um-
weltwirkung nach Normierung auf. Wie in Kapitel 4.2.1.2 bereits beschrieben, beinhaltet diese Wir-
kungskategorie groRere Unsicherheiten, weswegen sie im Folgenden nicht néher betrachtet wird.

Der ADPF hat vor allem beim Betrieb der Plasmalyse mit dem Strommix 2030 Relevanz (siehe Ab-
bildung 4.13), da hier noch fossile Energietrager zum Einsatz kommen. Noch héhere Werte treten
bei Einsatz des aktuellen Strommixes auf (nicht in einer Abbildung dargestellt). Bei einem Betrieb
mit Strommix PPA gewinnt das ADPE im Vergleich zu den anderen Wirkungskategorien an Bedeu-
tung (siehe Abbildung 4.14), da der Bau der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen mit hohen
Ressourcenaufwendungen wie Stahl, Beton und Aluminium einhergeht.
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Abbildung 4.13: Normierte Emissionen und Aufwendungen des Konzepts der untertagigen
Methanisierung in Kombination mit der Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des
Gasspeichers unter Einsatz des Strommix 2030

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Die H2-Gutschriften verandern sich beim Wechsel vom Strommix 2030 auf Strommix PPA nicht, da
der Strommix PPA nicht in der Referenztechnologie Deammonifikation Eingang fand. Grund ist,
dass es sich hierbei um ein kontinuierlich durch den Klaranlagenbetreiber betriebenes Verfahren
handelt. Da die vermiedenen N20-Emissionen und der vermiedene Einsatz an Natronlauge eben-
falls nicht durch den Strommix beeinflusst werden, sind die Gutschriften in beiden Fallen identisch.
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Abbildung 4.14: Normierte Emissionen und Aufwendungen des Konzepts der untertagigen
Methanisierung in Kombination mit der Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des
Gasspeichers unter Einsatz des Strommix PPA

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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4.2.2.3 Eutrophierung und Versauerung

Beim EP sowohl der untertagigen als auch chemischen Methanisierung zeigt sich die 6kologische
Vorteilhaftigkeit der Schmutzwasser-Plasmalyse als Verfahren zur Hz-Bereitstellung gegentiber der
Elektrolyse deutlich, insbesondere dann, wenn der aktuelle Strommix zum Einsatz kommt (siehe
Abbildung 4.15). Beim Einsatz von rein erneuerbarem Strom (PPA) liegen die Ergebnisse aller un-
tersuchten Falle recht nahe beieinander. Bei der Plasmalyse treten negative Saldo-Werte auf.
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Abbildung 4.15: Eutrophierungspotenzial (EP) verschiedener Konzepte der untertagigen
und chemischen Methanisierung mit Schmutzwasser-Plasmalyse und PEM-Elektrolyse am
Standort des Gasspeichers sowie mit unterschiedlichen Strommixen

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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Abbildung 4.16: Versauerungspotenzial (AP) verschiedener Konzepte der untertdgigen und
chemischen Methanisierung mit Schmutzwasser-Plasmalyse und PEM-Elektrolyse am
Standort des Gasspeichers sowie mit unterschiedlichen Strommixen

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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Die Gutschrift fir die N-Eliminierung schlagt beim EP weniger stark zu Buche, sodass bei Einsatz
des aktuellen Strommixes positive Saldo-Werte auftreten. Die Unterschiede zwischen untertégiger
und chemischer Methanisierung sind gering. Werden keine Gutschriften vergeben, so entstehen
héhere Lasten im Vergleich zum fossilen Referenzprodukt Erdgas.

Beim AP sind diese Effekte noch deutlicher als beim EP. Hier werden selbst bei Vergabe der Gut-
schriften nur im Falle des Strommix PPA negative Saldo-Werte erreicht (siehe Abbildung 4.16). Nur
in diesen Fallen ist ein Vorteil gegenliber der fossilen Referenz Erdgas festzustellen.

Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern und abiotischen Ressourcen

Beim ADPF zeigt sich eine Vorteilhaftigkeit der untertagigen Methanisierung gegeniiber Erdgas in
allen Konzepten und Fallen, wenn die Variante PPA als Strommix gewahlt wird (auch wenn die
Gutschriften nicht vergeben werden) (siehe Abbildung 4.17).

Eine Vergabe der Gutschriften fihrt beim ADPF nur bei den Varianten mit Strommix PPA zu nega-
tiven Saldo-Werten, da die vermiedenen N2O-Emissionen in dieser Wirkungskategorie keinen Ein-
fluss haben. Somit ist der Effekt der Gutschrift flir die N-Eliminierung weniger stark.

Ein Betrieb mit dem aktuellen Strommix oder dem Strommix 2030 fuhrt dazu, dass Konzepte mit
der PEM-Elektrolyse als Hz-Herstellungsverfahren schlechter zu bewerten sind als Erdgas. Bei der
Schmutzwasser-Plasmalyse als Hz-Herstellungsverfahren fiihren die Gutschriften dazu, dass das
synthetische Methan einen geringeren Wert aufweist als Erdgas. Die chemische Methanisierung
fuhrt wegen des geringeren Stromverbrauchs insbesondere bei Strommixen mit hohen COzeq-
Emissionsfaktoren zu geringeren Werten als die untertagige Methanisierung.
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Abbildung 4.17: Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF) ver-
schiedener Konzepte der untertdgigen und chemischen Methanisierung mit Schmutzwas-
ser-Plasmalyse und PEM-Elektrolyse am Standort des Gasspeichers sowie mit unterschied-
lichen Strommixen

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.

Beim ADPE zeigt sich ein &hnliches Bild wie beim Vergleich der Hz-Herstellungsverfahren. Die Va-
rianten, in denen der Strommix PPA zum Einsatz kommt, weisen in dieser Kategorie die hdchsten
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Werte auf (siehe Abbildung 4.18). Dies ist Grof3teils auf die Hz-Herstellung, und hier den Stromein-
satz bzw. die Herstellung der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen, zurtickzufiihren. Die Gut-
schriften haben in dieser Wirkungskategorie kaum einen Effekt. Alle Konzepte und Varianten fiih-
ren zu héheren Werten im Vergleich zu Erdgas.
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Abbildung 4.18: Potenzial fiir die Verknappung von abiotischen Ressourcen (ADPE) ver-
schiedener Konzepte der untertédgigen und chemischen Methanisierung mit Schmutzwas-
ser-Plasmalyse und PEM-Elektrolyse am Standort des Gasspeichers sowie mit unterschied-
lichen Strommixen

Quelle: Eigene Darstellung, IOW.
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Zusammenfassung und Fazit

Das primare Ziel der Herstellung von Hz und synthetischem CHa ist es, zur Defossilisierung und
Klimaneutralitdt des Energiesektors beizutragen. Die Analysen im Zuge dieser Studie legen daher
den Schwerpunkt auf die Wirkungskategorie Klimawirkung bzw. auf die Hhe der Treibhaus-
gasemissionen der betrachteten Verfahren und Konzepte. In den folgenden Abschnitten werden
die zentralen Ergebnisse der Okobilanzen zusammengefasst. An ausgewéhlten Stellen werden
Empfehlungen zur Minderung der in der Okobilanz erfassten Umwelteffekte abgleitet. Dartiber hin-
aus werden Schlussfolgerungen fur eine mogliche Umsetzung des Konzepts der untertagigen Me-
thanisierung gezogen und es werden die Grenzen und Limitierungen der Okobilanzen aufgezeigt.

Zentrale Ergebnisse der Studie sind: Bei einem Einsatz von rein erneuerbarem Strom fiir die Ho-
Herstellung und Methanisierung wird mit allen betrachteten Verfahren und Konzepten im Vergleich
zu Erdgas mit hoher Sicherheit eine Reduktion der Treibhausgasemissionen erzielt. Mit dem aktu-
ellen Strommix und dem Strommix 2030 werden mit der Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Elekt-
rolyse als Hz-Herstellungsverfahren und anschlieRender Methanisierung im Vergleich zu Erdgas
jedoch mehr Treibhausgasemissionen verursacht. Bei der Plasmalyse kdnnen auch bei COz-inten-
siveren Strommixen die Gutschriften vor allem der N-Eliminierung und in geringerem Mal3e der Ab-
warme dazu flhren, dass negative Werte bei der Klimawirkung bzw. dem Global Warming Poten-
tial (GWP) erzielt werden und ein Beitrag zum Klimaschutz wahrscheinlich ist. Dennoch sollte fur
einen maximalen Beitrag zum Klimaschutz generell méglichst erneuerbarer Strom eingesetzt wer-
den. Die Gutschrift fir die vermiedenen N2O-Emissionen hat einen maf3geblichen Einfluss auf das
Ergebnis. Der mdgliche Beitrag zum Klimaschutz der Schmutzwasser-Plasmalyse durch die ver-
miedenen N20O-Emissionen ist auch abseits der Hz-Herstellung und -Nutzung somit als Ergebnis
der Studie hervorzuheben. Denn der Effekt der Gutschrift fir die N-Eliminierung ist so Uberragend,
dass das Verfahren nach weiterer Prifung explizit fur die Vermeidung klimawirksamer Gase einge-
setzt werden konnte. Ein Einsatz der Schmutzwasser-Plasmalyse ist an den Klaranlagen, an de-
nen Zentratwasser entsteht, aus Klimaschutzsicht somit zu empfehlen.

Im Folgenden wird etwas ausfihrlicher auf die Ergebnisse eingegangen:

Die Studie nimmt den Berliner Gasspeicher in Berlin Charlottenburg-Wilmersdorf als Ausgangs-
punkt. Als Hz-Herstellungsverfahren werden die Schmutzwasser-Plasmalyse, einmal am Stand-
ort des Gasspeichers mit Transport des Konzentrats und einmal am Standort der Klaranlagen
mit Transport des Hz, und die PEM-Elektrolyse am Standort des Gasspeichers untersucht. Die
untertagige Methanisierung wird anschlieRend mit dem Verfahren der chemischen Methanisierung
sowie mit der Referenz Erdgas verglichen.

Der Standort der Plasmalyse hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Klimawirkung der Hz-
Herstellung, da in beiden Fallen ein Transport erfolgen muss, entweder des Hz oder des Konzent-
rats und da die Unterschiede in der Verkehrsleistung und den Emissionen aus dem Transport ver-
gleichsweise gering sind. Das Konzept, bei dem sich die Plasmalyse am Standort des Speichers
befindet, weist ein geringfugig geringeres GWP auf. In diesem Fall wird das Konzentrat an der
Klaranlage hergestellt und zum Speicher transportiert. Dieser Fall wurde wegen der geringen Vor-
teilhaftigkeit anschlieRend neben der Elektrolyse als Vorkette fiir die Methanisierung ausgewabhilt.

In der Okobilanz ist fur den Transport von Hz und dem Konzentrat der Einsatz von Diesel betriebe-
nen LKWs angenommen, da diese als Datensétze in Ecoinvent zur Verfigung standen. Das GWP
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lieRe sich eventuell reduzieren, wenn Hz oder andere synthetische Treibstoffe fur die LKWs zum
Einsatz kAmen. Allerdings ist der Einfluss des Transports auf die Gesamtergebnisse gering.

Wesentlich relevanter fur die Klimawirkung der Hz-Herstellung ist im Vergleich zur Wahl des Stand-
orts und des Transportmediums zum einen die (methodische) Frage, ob und welche Gutschriften
vergeben werden und zum anderen die Entscheidung, welcher Strommix fur die Hz-Herstellung
genutzt wird. Mit rein erneuerbaren Strommixen lasst sich im Vergleich zu Erdgas mit H2 aus der
Schmutzwasser-Plasmalyse und der PEM-Elektrolyse auch ohne Gutschriften ein Vorteil in Bezug
auf die Klimawirkung erzielen. Bei Einsatz eines Strommixes mit fossilen Anteilen ist dies bei der
PEM-Elektrolyse nicht der Fall. Bei der Schmutzwasser-Plasmalyse reicht der Strommix 2030 mit
80 % erneuerbaren Energien aus, um auch ohne Gutschriften einen Vorteil zu erzielen.

Bei der Schmutzwasser-Plasmalyse wird NH4 als Hz Quelle genutzt. Neben H2 wird N2 bei der
Gastrennung erzeugt. Es findet somit eine N-Eliminierung statt, die ansonsten durch das Verfahren
der Deammonifikation — oder der Nitrifikation / Denitrifikation — erfolgen wirde. Diese Verfahren
gehen mit N2O-Emissionen einher, die durch die Plasmalyse vermieden werden. Fur die N-Elimi-
nierung kann und wurde daher eine Gutschrift vergeben. Als Referenzverfahren wurde die De-
ammonifikation gewahlt. Die Gutschrift fur die N-Eliminierung fiihrt wegen des hohen GWP von
N20 zu deutlich negativen Werten bei der Klimawirkung von Hz. Es ist somit davon auszugehen,
dass die Schmutzwasser-Plasmalyse durch die Vermeidung von N2O-Emissionen einen Nutzen fir
den Klimaschutz hat. Allerdings ist die H6he der vermiedenen N2O-Emissionen mit hoher Unsi-
cherheit behaftet. Verfahrenstechnische Verbesserungen der Deammonifikation zur Reduktion der
N20-Emissionen wirden den Effekt der Gutschrift fur die N-Eliminierung mindern.

Eine weitere Gutschrift wurde fur die sowohl in der Plasmalyse als auch der Elektrolyse anfal-
lende Abwarme vergeben. Der Einfluss der Gutschrift fur die Abwéarme-Nutzung ist geringer als
der Einfluss der Gutschrift fur die N-Eliminierung. Ob die Gutschrift vergeben werden kann, hangt
davon ab, ob am Standort der Hz2-Herstellung eine Abwérmenutzung, z. B. fiir eine Gebaudebehei-
zung bzw. Quartiersversorgung moglich ist. Dies kann fur den Standort Gasspeicher bejaht wer-
den. Als Gutschrift wurde ein Erdgas-Brennwertkessel gewahlt, dies ist flir Bestandsgebaude eine
(noch) passende Annahme, fir Neubauten misste eine Warmpumpe oder ein anderer (teilweise)
erneuerbarer Warmeerzeuger als Referenztechnologie gewéhlt werden.

In den Wirkungskategorien Eutrophierung und Versauerung fuhren die untertéagige Methanisie-
rung und die chemische Methanisierung zu héheren Werten als Erdgas, wenn die PEM-Elektrolyse
als Hz-Herstellungsverfahren eingesetzt wird. Die chemische Methanisierung fuhrt zu etwas gerin-
geren Werten als die untertdgige Methanisierung aufgrund des héheren Verhaltnisses von CHas zu
H2. Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Strommix sinkt zwar die Differenz zwischen
den Methanisierungsverfahren und auch die Differenz im Vergleich zu Erdgas, die Unterschiede
sind jedoch auch beim Strommix PPA noch festzustellen. Bei einer Hz-Herstellung mittels
Schmutzwasser-Plasmalyse ist ein Nutzen im Vergleich zu Erdgas feststellbar, jedoch nur, wenn
die Gutschriften fir N-Eliminierung und Abwéarme vergeben werden.

In der Wirkungskategorie Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF)
zeigen sich fur die untertagige Methanisierung geringere Werte gegentber Erdgas in allen Konzep-
ten und Fallen, in denen die Variante PPA als Strommix gewdahlt wird (unabh&angig davon, ob die
Gutschriften vergeben werden). Ein Betrieb mit dem aktuellen Strommix oder dem Strommix 2030
fuhrt dazu, dass Konzepte mit der PEM-Elektrolyse als Hz-Herstellungsverfahren schlechter zu be-
werten sind als Erdgas. Bei der Plasmalyse als Hz-Herstellungsverfahren fuihren die Gutschriften



OKOLOGISCHE BEWERTUNG DER INLANDISCHEN ERZEUGUNG SYNTHETISCHER GASE | 61

dazu, dass auch mit dem aktuellen Strommix und dem Strommix 2030 untertagig produziertes Me-
than einen geringeren Wert aufweist als Erdgas. Die chemische Methanisierung weist wegen des
geringeren Stromverbrauchs insbesondere bei Strommixen mit hohen COzeq-Emissionsfaktoren
geringere Werte auf als die untertdgige Methanisierung.

Ein Blick auf den Einsatz von abiotischen Rohstoffen Uber die Wirkungskategorie ADPE macht
deutlich, dass die Varianten, in denen der Strommix PPA als erneuerbarer Strom zum Einsatz
kommt, die hdchsten Werte aufweisen. Dies ist zum Grof3teil auf den Stromeinsatz fur die Hz-Her-
stellung bzw. die Herstellung der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen mit vielfach metallischen
Rohstoffen zurtickzufiihren. Die Gutschriften haben beim ADPE kaum einen Effekt.

Fur das untersuchte Konzept der untertagigen Methanisierung lasst sich aus den Ergebnissen der
Okobilanz schlussfolgern, dass von den betrachteten Fallen und Varianten das Konzept der Ha-
Herstellung mittels Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort des Speichers bei Einsatz von rein
erneuerbarem Strom den grofRten 6kologischen Nutzen aufweist. In einer Umsetzung wirde dies
jedoch dazu fiihren, dass jahrlich etwa 800 LKW-Fahrten zum Transport des Konzentrats stattfin-
den (inklusive Leerfahrten). Diese Transportprozesse beeinflussen das GWP und auch andere Wir-
kungskategorien zwar nur in geringem Mal3e, tragen jedoch zu Larmbelastigungen und Verkehrs-
beeintrachtigungen bei. Das zuséatzliche Verkehrsaufkommen im stadtischen Raum kann ver-
mieden werden, wenn Hz am Standort der Klaranlage erzeugt und in das Gasnetz eingespeist wird
oder direkt am Standort der Klaranlage eine Methanisierung erfolgt, sofern dies mit Blick auf die
Dimensionierung sinnvoll ist. In die Entscheidung, welches Konzept umgesetzt werden soll, sollten
somit weitere Aspekte wie etwa das Verkehrsaufkommen oder Fragen der alternativen Konzepte
mit einbezogen werden. Dabei spielen neben 6konomischen Kenngréf3en beispielsweise auch
Uberlegungen zu logistischen Ablaufen, Akzeptanz und alternativen Nutzungspfaden eine Rolle.
Eine ausfiihrliche Darstellung 6konomischer KenngréRen der in der Okobilanz-Studie vorgestellten
Verfahren und Konzepte findet sich in Bergmann et al. (2022).

Unabhangig vom Konzept der untertagigen Methanisierung kann eine Hz-Herstellung mittels
Schmutzwasser-Plasmalyse an den Klaranlagen und eine anderweitige Nutzung des H: beispiels-
weise durch Einspeisung des Hz ins Gasnetz zum Erreichen der Berliner Klimaziele beitragen.

Sofern es moglich ist, die Abwéarme der PEM-Elektrolyse zu nutzen und erneuerbarer Strom ein-
gesetzt wird, ist das Elektrolyseverfahren zur Hz-Produktion direkt am Standort des Speichers als
Ergebnis der Okobilanzierung und vor allem mit Blick auf die Klimawirkung im Vergleich zu Erdgas
ebenfalls als Konzept zu empfehlen.

Zudem ist festzuhalten, dass die Technologie der Schmutzwasser-Plasmalyse nur in begrenz-
tem Rahmen einsetzbar ist. Die Menge an produziertem Zentratwasser limitiert die Menge an Hz,
die durch die Schmutzwasser-Plasmalyse produziert werden kann. Es ist bei diesem Verfahren zu-
dem auch eine gewisse Standortabhangigkeit vorhanden, da es sinnvoll ist zur Vermeidung zusatz-
lichen Verkehrsaufkommens die Schmutzwasser-Plasmalyse am Standort der Klarwerke zu errich-
ten. Im zukiunftigen Energiesystem kann somit die Schmutzwasser-Plasmalyse nur einen Teil der
Hz-Produktion stellen, jedoch das Verfahren der Elektrolyse nicht ersetzen.

Im Prozessschritt der untertagigen Methanisierung hat die recovery rate einen sehr grof3en Ein-
fluss auf das Ergebnis. Dieser Parameter beschreibt, welcher Anteil des theoretisch untertagig er-
zeugbaren Methans letztlich in Anbetracht der biologischen und geologischen Gegebenheiten fur
die Nutzung ausgespeist werden kann. Die Auspragung der recovery rate hat einen Einfluss da-
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rauf, ob das Verfahren der untertagigen Methanisierung Vor- oder Nachteile gegeniiber dem Ver-
fahren der chemischen Methanisierung aufweist. Bei der von den Verbundpartnern Ubermittelten
recovery rate von 70 % weist das Verfahren der untertdgigen Methanisierung ein héheres GWP auf
als die chemische Methanisierung. Wird erneuerbarer Strom fir die Hz-Herstellung und die Metha-
nisierung genutzt, so sind die Unterschiede zwischen den Verfahren sehr gering.

Die Untersuchungen der Verbundpartner waren zum Zeitpunkt der Finalisierung der Okobilanz-
Studie noch nicht abgeschlossen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der konkrete Standort
des Gasspeichers fur das Verfahren der untertdgigen Methanisierung nicht gut geeignet ist. Dies
ist vor allem auf die hohe Salinitat im Untergrund und die dadurch stark eingeschréankte mikrobielle
Aktivitat der Bakterien zuriickzufuhren. Mogliche Losungsansétze wie ein Animpfen mit spezifi-
schen Bakterien und eine Zufuhr von SuBwasser missten in einem Feldversuch getestet und ihr
Effekt in einem weiteren Schritt der Okobilanzierung tkologisch bewertet werden.

Limitierung der 6kobilanziellen Betrachtung

Die Daten zur mikrobiellen Methanproduktion und Umsetzungsrate beziehen sich auf im Labor in
Batchversuchen gewonnene Daten. Die Daten zur recovery rate resultieren aus einer geologischen
3D-Modellierung. Die recovery rate hat einen sehr gro3en Einfluss vor allem auf das GWP aber
auch auf andere Wirkungskategorien. Die Arbeiten zur Umsetzungsrate und zur recovery rate wur-
den durch die Verbundpartner durchgefiihrt. Welche Umsetzungsrate und recovery rate in der Rea-
litat im Untergrund erreicht werden kann, ist mit hoher Unsicherheit behaftet. Die Ergebnisse der
Verbundpartner deuten darauf hin, dass es erforderlich sein wird, methanproduzierende Bakterien
anzuimpfen, die Salinitat im Untergrund durch Zuflhrung von StBwasser zu reduzieren, Supple-
mente hinzuzufiigen, um die mikrobielle Aktivitat zu erhéhen und / oder N2 einzuspeichern, um den
Druck aufrechtzuerhalten. Diese MalRnahmen wirden die Sachbilanzdaten und die Ergebnisse der
Okobilanz verandern, die Autor*innen schéatzen den Effekt als vergleichsweise gering ein.

Fir die Sachbilanz der Plasmalyse konnten Daten des Unternehmens genutzt werden, welches
das Verfahren der Schmutzwasser-Plasmalyse entwickelt hat. Die Daten basieren auf den Erfah-
rungen mit einer Pilotanlage. Da es sich um ein neuartiges Verfahren handelt, existieren keine Lite-
raturdaten oder Daten anderer Hersteller bzw. Betreiber, die zur Validierung der Datengrundlage
verwendet werden konnten. Somit ist die Sachbilanz zur Plasmalyse mit gro3eren Unsicherheiten
behaftet und es bedarf aus Sicht der Autor*innen einer unabhangigen Evaluation nach Hochskalie-
rung des Verfahrens.

Aus Datenqualitatssicht ist auRerdem der Transport als gréf3ere Schwachstelle einzuordnen. Die
Rahmenbedingungen fir den Transport ergeben sich aus Annahmen zu LKW-Typen und -GroR3e.
Aus Ermangelung an Alternativen wurden Ecoinvent-Datensétze fur die Modellierung verwendet
die nicht dem fir den Gastransport passenden LKW-Typ entsprechen und die sich auf Zeitpunkte
zwischen 2009 und 2018 beziehen. Aufgrund des geringen Einflusses des Transportes auf das
Endergebnis der Konzepte und Varianten wurde diese Unsicherheit in Kauf genommen

Die Okobilanz bildet moglicherweise erforderliche Prozessschritte der Zwischenspeicherung nicht
ab. Eine Zwischenspeicherung kann beispielsweise erforderlich sein fur das Konzentrat, den er-
zeugten Hz oder auch das erforderliche CO2. Ob und in welchem Umfang eine Zwischenspeiche-
rung erforderlich ist, hdangt von der Betriebsweise und dem Forderregime des Speichers ab. Es ist
nach jetzigem Kenntnisstand davon auszugehen, dass der Einfluss einer Zwischenspeicherung auf
die Ergebnisse der Okobilanz vergleichsweise gering ist, da vor allem bauliche Einrichtungen hin-
zukommen, 6konomisch ist das Thema aber durchaus relevant.
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Die aus Ecoinvent tbernommen Hintergrunddaten beispielsweise zur Herstellung von Baumateria-
len oder Stromerzeugungsanlagen wurden nicht an eine zukiinftige Entwicklung angepasst. Dies
fuhrt dazu, dass auch rein erneuerbare Strommixe mit vergleichsweise hohen CO2-Emissionsfakto-
ren einhergehen.

Die Studie geht nicht auf die Ergebnisse zu den Wirkungskategorien der Human- und Okotoxizitat
ein. Bei der Marinen Okotoxizitat lassen sich nach Normierung sehr hohe Werte feststellen, die aus
Sicht der Autor*innen wegen der alten Hintergrunddatenséatze nicht gentigend zu bewerten sind.

Eine konkrete Nutzung des untertagig bzw. synthetisch erzeugten Methans sowie von Erdgas fir
eine bestimmte Anwendung wurde nicht betrachtet. Es wurde eine vollstédndige Verbrennung unter-
stellt. Es ist nicht davon auszugehen, dass die Hinzunahme einer konkreteren Nutzung im Ver-
gleich der Energietrager zu nennenswert anderen Ergebnissen fuhren wiirde. Allerdings kann je
nach Sektor ein Vergleich zu anderen Technologien sinnvoll sein, im Warmesektor z. B. ein Ver-
gleich zu Warmepumpen auf gebaudeindividueller Ebene oder Geothermie in der Fernwarme.
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Anhang

Sachbilanzdaten

Tabelle 7.14: Prozesse und Materialien der Deammonifikationsanlage
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage einer personlichen Mitteilung von Mitar-
beitenden der BWB in 2022, bezogen auf die Deammonifikationsanlage im Klarwerk Walimanns-

dorf.

Parameter Einheit Wert Quelle
Pumpen 0 34 BWB (2022
Pump, 4%W {GLO}| market for | Cut-off, U StUCk ( )
Geblase . 10 BWB (2022)
Blower and heat exchange unit, central, 600-1200 StUCk
m3/h {GLO}| market for | Cut-off, U
Edelstahlrohre m 50 BWB (2022)
Chromium steel pipe {GLO}| market for | Cut-off, U
Beton 6.000 BWB (2022)
Concrete, sole plate and foundation {GLO}| market for m3
| Cut-off, U
Aushub 2.500 BWB (2022)
Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for | Cut- m3
off, U
PE Auskleidung Becken 6.000 BWB (2022)
Packaging film, low density polyethylene {GLO}| mar- m?
ket for | Cut-off, U
Fassade ) 4.000 BWB (2022)
Cement cast plaster floor {GLO}| market for | Cut-off, m
U
Fliesen mz2 500 BWB (2022)
Ceramic tile {GLO}| market for | Cut-off, U
Gelander Edelstahl 2.000 BWB (2022)
Selective coat, stainless steel sheet, black chrome m
{GLO}| market for | Cut-off, U
Bewehrungsstahl t 1.400 BWB (2022)
Reinforcing steel {GLO}| market for | Cut-off, U
Stahlbau t 300 BWB (2022)
Reinforcing steel {GLO}| market for | Cut-off, U

End-of-Life

Betonabfélle Eigene
}/(;I?\?\Itgs(t:gr(\:%rs;?e{tlslfrgﬂte_(\%i:hgut Switzerland}| market t 14400 Bere%:hnung
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Parameter Einheit Wert Quelle
Stahlbetonabfélle i 1.400 Eigene
Waste reinforced concrete {Europe without Switzer- .
land}| market for waste reinforced concrete | Cut-off, U BereChnUng
Inertabfélle ¢ 612 Eigene
Inert waste {Europe without Switzerland}| treatment of
inert waste, sanitary landfill | Cut-off, U BereChnUng
Polyethylenabfall ; 55 Eigene
Waste polyethylene {DE}| market for waste polyeth-
ylene | Cut-off, U BereChnUng

Tabelle 7.15:; Prozesse und Materialien der Plasmalyseanlage (N-Elimination und Aufkon-

zentrierung)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage einer personlichen Mitteilung von Mitar-
beitenden von Graforce GmbH in 2022, bezogen auf eine 5 MW Schmutzwasser-Plasmalyse-An-

lage.
Parameter Einheit Wert Quelle
N-Eliminierung
Reaktoren kg 6.500 Graforce GmbH
lsgelil_,o(f:fljrsmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
Warmetauscher kg 1.200 Graforce GmbH
lsglil_,o?frjrgmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
Umwalz-Pumpen kg 930 Graforce GmbH
lsglil_,o%rjrgmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
In- & Outlet — Pumpen kg 1.400 Graforce GmbH
lsgjatl_,ocﬁr'\rsmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
Aufkonzentrierung

Behalter kg 630 Graforce GmbH
lsglil_,o%rjrgmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
Warmetauscher kg 4.600 Graforce GmbH
lsgjatl_,ocﬁr'\rsmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for (2022)
Drallabscheider K 1.700 Graforce GmbH
lsgsuetl_,o?frjrsmlum steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for g (2022)
Pumpen K 850 Graforce GmbH
Pump, 40W {GLO}| market for | Cut-off, U g (2022)
Reaktor 6.000 Graforce GmbH
Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for kg

| Cut-off, U

(2022)
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Parameter Einheit Wert Quelle
Rohrleitungen / Schlauche m 1.200 Graforce GmbH
Chromium steel pipe {GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Ventile 450 Graforce GmbH

Exhaust air valve, in-wall housing, plastic/steel, DN 125 StUCk (2022)
{GLO}| market for | Cut-off, U

Kabel (Signal + Strom) m 4.300 Graforce GmbH

Cable, three-conduct ble {GLO duction | Cut-

of?,ue ree-conductor cable { } production | Cu (2022)
End-of-Life

Stahlentsorgung kg 982.960 Eigene

Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for

scrap steel | Cut-off, U BereChnung

Ventilentsorgung Stiick 450 Eigene

Disposal, exhaust air valve, in-wall housing, plas-

tic/steel, DN 125/CH U BereChnUng

Tabelle 7.16: Prozesse und Materialien der Plasmalyseanlage (Gaserzeugung und Gastren-
nung)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage einer persdnlichen Mitteilung von Mitar-
beitenden von Graforce GmbH in 2022, bezogen auf eine 5 MW Schmutzwasser-Plasmalyse-An-
lage.

Parameter Einheit Wert Quelle
Gaserzeugung

Konzentrat-Erwarmung kg 2.500 Graforce GmbH
Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for
| Cut-off, U (2022)
NF-Generator K 900 Graforce GmbH
El ics, fi | units {GLO ket for | Cut-off,
Uectronlcs or control units { }| market for | Cut-o g (2022)
Plasma-Elektrolyse-Stack 430 Graforce GmbH
Flat glass, uncoated {GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Aluminium oxide {GLO}| production | Cut-off, U kg
Aluminium, cast alloy {GLO}| market for | Cut-off, U
Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for
| Cut-off, U
Kondensator kg 56 Graforce GmbH
Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {GLO}| market for
| Cut-off, U (2022)
NHs-Wéascher kg 380 Graforce GmbH
Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for
Cuts_loﬁ’yu g Y, g {GLo} I (2022)
Lufter kg 450 Graforce GmbH
Ventilation system, decentralized, 6 x 120 m3/h, steel
ducts {GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Sensoren 139 Graforce GmbH
Computer, desktop, without screen {GLO}| production | p

Cut-off, U

(2022)
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Parameter Einheit Wert Quelle
Rohrleitungen m 370 Graforce GmbH
Chromium steel pipe {GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Ventile o 135 Graforce GmbH
Exhaust air valve, in-wall housing, plastic/steel, DN 125
{GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Kabel (Signal + Strom) m 350 Graforce GmbH
Cable, three-conduct ble {GLO duction | Cut-
of?, Ue ree-conductor cable { } production | Cu (2022)

Gastrennung
Kompressor kg 5.500 Graforce GmbH
Air compressor, screw-type compressor, 300kW {GLO}|
market for | Cut-off, U (2022)
Polymermembran 450 Graforce GmbH
Polysulfone {GLO}| polysulfone production, for mem- kg (2022)
brane filtration production | Cut-off, U
Lufter 250 Graforce GmbH
Ventilation system, decentralized, 6 x 120 m3/h, steel kg (2022)
ducts {GLO}| market for | Cut-off, U
Sensoren o 35 Graforce GmbH
Computer, desktop, without screen {GLO}| production
Cut-off, U ! I (2022)
Pufferpeicher kg 8.500 Graforce GmbH
St , 650 | mini CHP plant {GLO}| ket for | Cut-
oﬁ(?rsge mini plan | market for | Cu (2022)
Rohrleitungen m 35 Graforce GmbH
Chromium steel pipe {GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Ventile o 20 Graforce GmbH
Exhaust air valve, in-wall housing, plastic/steel, DN 125
{GLO}| market for | Cut-off, U (2022)
Kabel (Signal + Strom) m 20 Graforce GmbH
Cable, three-conduct ble {GLO duction | Cut-
of? Ue ree-conductor cable { }| production | Cu (2022)

End-of-Life

Stahlschrott 326.663 eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for kg nung
scrap steel | Cut-off, U
Aluminiumschrott 107,5 eigene Berech-
Scrap aluminium {Europe without Switzerland}| market kg nun
for scrap aluminium | Cut-off, U g
Polymerabfalle 380 eigene Berech-
Waste polyethylene {DE}| market for waste polyethylene kg nung
| Cut-off, U
Ventilentsorgung . 155 eigene Berech-
Disposal, exhaust air valve, in-wall housing, plas- StUCk

tic/steel, DN 125/CH U

nung
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Parameter Einheit Wert Quelle
Glassabfalle K 107,4 Eigene Berech-
Waste glass {DE}| market for waste glass | Cut-off, U g nung
Mechanische Elektronikzerlegung 17,4 eigene Berech-
Dismantling, desktop computer, mechanically, at kg nung
plant/GLO U
Beluftungsentsorgung . 233 eigene Berech-
Used ventilation control and wiring decentralized unit StUCk nung
(waste treatment) {GLO}| market for | Conseq, U
Elektronikentsorgung kg 900 eigene Berech-
Disposal, electronics for control units/RER U nung

Tabelle 7.17: Prozesse und Materialien der Elektrolyseanlage
Quelle: Bareil et al. (2019), bezogen auf eine 1 MW PEM-Elektrolyseanlage.
Parameter Einheit Wert Quelle
Balance-of-Plant
Niedriglegierter Stahl t 4.800 Bareil? et al.
Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U (2019)
Edelstahl t 1,9 Bareil} et al.
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U (20 ]_9)
Kupfer K 100 Bareil3 et al.
Copper {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)
Aluminium K 100 Bareil3 et al.
Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)
Plastik _ kg 300 Bareil} et al.
(F;ﬂlt)_/glf?yllfhlonde, bulk polymerised {GLO}| market for | (2019)
Elektronik _ ¢ 11 Bareil} et al.
Electronlcs, for control units {GLO}| market for | Cut-off, (2019)
Beton t 5,6 Bareil3 et al.
Concrete, normal {RoW}| market for | Cut-off, U (2019)
Schmiermittel - K 200 Bareil} et al.
IL_Jubncatlng oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-off, g (2019)
Elektrolysestack

Titan K 37 Bareil} et al.
Titanium, primary {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)
Aluminium kg 54 Bareil} et al.

Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | Cut-off, U

(2019)
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Parameter Einheit Wert Quelle
Edelstahl kg 40 Bareil} et al.
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U (2019)
Kupfer K 9 Bareil3 et al.
Copper {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)
Nafion K 2 Bareil} et al.
Tetrafluoroethylene {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)
Aktivierter Kohlenstoff 4,5 Bareil} et al.
Activated carbon, granular {GLO}| market for activated kg (2019)
carbon, granular | Cut-off, U
Iridium K 0,037 Bareil3 et al.
Iridium | in ground g (2019)
Platin K 0,01 Bareil3 et al.
Platinum {GLO}| market for | Cut-off, U g (2019)

End-of-Life
Stahlschrott 4.802 eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for t nung
scrap steel | Cut-off, U
Betonabfélle 480 eigene Berech-
Waste concrete {Europe without Switzerland}| treatment kg nu ng
of waste concrete, inert material landfill | Cut-off, U
Kupferschrott kg 9+100 eigene Berech-
Scrap copper {CH}| market for scrap copper | Cut-off, U nung
Inertabfalle 4,5 eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for kg nung
scrap steel | Cut-off, U
Kupferschrott kg 1.100 eigene Berech-
Scrap copper {CH}| market for scrap copper | Cut-off, U nung
Tabelle 7.18: Prozesse und Materialien der chemischen Methanisierungsanlage
Quelle: Zhang et al. (2017), bezogen auf eine 10 kW Anlage.

Parameter Einheit Wert Quelle
Edelstahl kg 300 Zhang et al.
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U (2017)

End-of-Life

Stahlschrott eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for kg 300

scrap steel | Cut-off, U

nung
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Tabelle 7.19: Prozesse und Materialien des Gasspeichers
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage einer personlichen Mitteilung von Mitar-

beitenden von BES in 2022.

Parameter Einheit Wert Quelle
Edelstahl i 0,5 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Armaturen t 1 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Gaszahler t 0,5 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Piping t 1 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Rohrpiping DN 200 t 6 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Eingangsfilter t 0,5 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Mischer t 0,5 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Abscheider t 0,5 BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Zitronensaure (1%) t BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Salzséaure (5-15%) t BES (2022)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
End-of-Life
Stahlschrott eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for t 10,5
scrap steel | Cut-off, U nung
Tabelle 7.20: Prozesse und Materialien der Aminwasche
Quelle: Troy (2012).
Parameter Einheit Wert Quelle
Stahl, unlegiert t 264,9 Troy (2012)
Steel, unalloyed {GLO}| market for | Cut-off, U
Stahl niedrig legiert t 289,9 Troy (2012)
Steel, low-alloyed {GLO}| market for | Cut-off, U
Stahl hochlegiert t 2.341 Troy (2012)
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Cut-off, U
Gusseisen t 8,6 Troy (2012)
Cast iron {GLO}| market for | Cut-off, U
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Parameter Einheit Wert Quelle
Aluminium t 55 Troy (2012)
Aluminium, cast alloy {GLO}| market for | Cut-off, U
Kupfer t 1,9 Troy (2012)
Copper {GLO}| market for | Cut-off, U
Zink t 0,5 Troy (2012)
Zinc {GLO}| market for | Cut-off, U
Blei t 0,2 Troy (2012)
Lead {GLO}| market for | Cut-off, U
Dammstoffe t 16,2 Troy (2012)
Tube insulation, elastomere {GLO}| market for | Cut-off,

U

ol t 0,9 Troy (2012)
Heavy fuel oil {Europe without Switzerland}| market for |

Cut-off, U

Keramik t 22,1 Troy (2012)

Ceramic tile {GLO}| market for | Cut-off, U

Gummi t 6,8 Troy (2012)
Synthetic rubber {GLO}| market for | Cut-off, U
Polyvinylchlorid t 2,1 Troy (2012)
Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for |
Cut-off, U
Polystyrol t 0,6 Troy (2012)
Polystyrene, general purpose {GLO}| market for | Cut-
off, U
Polyethylen t 302,2 Troy (2012)
Polyethylene, low density, granulate {GLO}| market for |
Cut-off, U
Polypropylen t 0,1 Troy (2012)
Polypropylene, granulate {GLO}| market for | Cut-off, U

End-of-Life
Stahlschrott eigene Berech-
Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for t 3927
scrap steel | Cut-off, U nung
Aluminiumschrott eigene Berech-
Scrap aluminium {Europe without Switzerland}| market t 7146
for scrap aluminium | Cut-off, U nung
Kupferschrott eigene Berech-
Scrap copper {Europe without Switzerland}| market for t 2158
scrap copper | Cut-off, U nung
Inertabfalle eigene Berech-
Inert waste, for final disposal {RoW}| treatment of inert t 487,58 g
waste, inert material landfill | Cut-off, U nung
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7.2 Data quality assessment (DQA)

Datenbeschreibung Datenquelle Erhebung / Berechnung Zeftliche g T g it/ itét Vollstandigkeit Verwendto H_l.mergrundr
Abdeckung datensitze
Schmutzwasser-Plasmalyse
Datentibermittlung von Graforce, dem Erhobene und aufbereitete Daten von Deutschiand . Diverse Matenial- und
Stromverbrauch, Abwarmemenge, Daten (Hintergrunddatensatze beziehen Geringe Reprasentativitat, da eine Prozessdatensatze aus ecoinvent,
Entwickler und Betreiber einer Pilot- Praxisakteuren, Hochskalierung von | 2021/2022 Pilotanlage Hohe Vollstandigkeit
zum Bau der Anlagen . sich auf auf regionale und globale Pilotanlage eigens erstellte Datensatze zu
Anlage Betreiber geschatzt .
Markte) Strommixen
Deammonifikation
Daten zu Anlagenbau, Betriebskennzahlen  [Material- und Prozessdaten aus . Reprasenthitat aufgrund der zurzeit noch [+ - o1 Geratsehafien und Diverse Material- und
. Erhobene Daten von Praxisakteruen, Aggregate lediglich abgeschatzt. :
und Verbrauchsdaten zu einer Befragung des Betreibers der Klaranlage In der Praxis bereits geringen Verbreitung der Technologie Prozessdatensatze aus ecoinvent,
Hochskalierung auf dieser Basis von | 2021/2022 Berlin, Deutschland Emissionen abseits der N20-
Deammonifikationsanlage am Besipeil der  |Walkmannsdorf, N20-Emissionswerte e eingesetzte Technologie sowie teils den Bezug auf eine eigens erstellte Datensatze zu
den Autor®innen durchgefiihrt Emissionen wegen Unsicherheit
Klaranlage WaRmannsdarf aus Literaturangaben Klzranlage eingeschrankt Strommix
nicht beriicksichtigt
Elektrolyse
Daten zu Anlagen- und Stack Lit zu Materialien und Skalierung der Literaturangaben auf S;pz;:X:r;w‘jtgiu'ggiﬁ;ﬁ dezr:lgs Material und Prozessdaten aus
Betriebsdaten und Verbrauche einer PEM-  [Prozessen. eigene Berechnung zur 9 9 2019 Deutschland Pilatanlage ge eing : Hohe Vollstandigkeit ecoinvent, eigens erstellte
den betrachteten Fall Min/Max-Ansatz Unsicherheit zu =
Elektrolyse als Referenz zur Plasmalyse  |Skalierung ! Datensétze zu Strommix
Wirkungsgraden abgedeckt
CO2-Bereitstellung
Literaturangaben zu Betrieb und
Anlagen und Betriebsdaten zur CO2- VE[S\:?‘IIEU?HE L‘\temurangabt‘an f:.l ) Anlagenbau aLus mehre‘rep Erprobte und verbraitete Reprasentativitat aufgrund der Vollstandigksit aufgrund der Mat_ena\ und_ Prozessdaten aus
Abscheidung mittels Aminwasche inkl. Aminwas untersc| Lit: um 2012-2019 Deutschland ecoinvent, eigens erstellte
) Technologie Verbreitung der Technologie hoch Verschneidung zweier Quellen hoch
Transport zum Gasspeicher Grolke hahere Passgenauigkeit auf Datensatze zu Strommix
Fall zu erreichen
Untertagige Methanisierung
Verschiedene Emissionen bei
Daten zum Speicherbatrieb, der Stoffstrame ga‘?”“bwm‘“'””g des Speicherbetriab erprobt Eingeschrankte R daes [Speicherbetrieb und Diverse Matenial- und
peicherbetreibers BES. Stoffstrame Erhebnug der Anlagendaten durch die " Prozessdatensatze aus ecoinvent,
und dem Anlagenbau des im Projekt 2021/2022 Berlin, Deutschland untertagige Methanisierung im  |sich um einen spezifischen Speicher Gasaufbereitung wurden aufgrund
aus Berechnungen von DBI. BES. Stoffstrome berechnet. eigens erstellte Datensatze zu
untersuchten Erdgasspeichers. Konzeptstadium handelt. mangelnder Erfahrungswerte nur
Emissionsdaten aus Literaturangaben N Strommix
eingeschrankt bericksichtigt
im Verbund abgestimmte Berechnung
Daten zur mikrobiellen Methanproduktion im [Labor- und Modellierungsdaten der der jahlichen Mengen an Annahmenbasierte Modellierung, hohe  Unsicherheiten bzgl. der
Untergrund, eingespeicherte Menge H2 und  |Verbundpartner MicroPro, TUC, DBl und  eingespsicherten und 2020-2022 Berlin, Deutschland Labor- und Modellierungsdaten  Unsicherheit bzgl. der realen Zusammensetzungd es -
C02, ausgespeicherte Menge CH4 TUC ausgespeicherten Gasen (H2, CO2, Umstzungsraten im Untergrund ausgespeicherten Gasgemischs
CH4)
Chemische Methanisierung
Anlagen und Betriebsdaten zur chemischen  [Lit 2u unterschiedlichen | Skalierung der Literaturangaben auf Reprasentiitat aufgrund der zurzeit noch |Vollstandigkeit aufgrund des E:“;;;‘:J‘:::;it;:iug acoiment
Methanisierung als Referenz zur untertagigen|Variationen der chemischen betrachteten Anwendungsfall mit 2017 Europa, Schweiz Pilotanlage geringen Verbreitung der Technologie Pilotcharakters v.A. in Bezug auf B
eigens erstellte Datensatze zu
Methanisierung ung eigens erstelltem Strommix eingeschrankt Anlagendaten eingeschrankt Strommix
Transport
Befragung von Praxispartnem zu
Transport von Wasserstoff und Kombination aus Angaben von Transportprozessen. Berechnung der Konzentrat und CO2-Transport |Reprasentativitat beim
Ammoniakkonzentrat sowie CO2 zum Praxispartnern und Lg\teraluran aben Tonnenkilometer anhand von 2009-2018 Europa. Deutschland erprobt, ransport aufgrund geringer  |Hohe Vollstandigkeit Transportprozesse aus ecoinvent
Speicherstandort P 9 Literaturangaben und eigenen mit Pilotcharakter praktischer Verbreitung eingeschrankt
Annahmen zu Distanz etc
Strommix
Umrechnung absoluter aktueller und
Dat t st Ktuell. 2030 und Literaturangaben zum aktuellen prognostizierter Erprobte und verbreitete Literaturangaben zur
atensalze zu Strommixen aktuel, U strommix und prognostizertem Stromproduktionsmengen sowie 2021 Deutschland Strommixangaben und hohe Reprasentativitat hahe Vollstandigkeit Zusammensetzung, Datensatze

PPA

Strommix 2030

Aggregation verschiedener
Stromauellen

Prognosen

aus ecoinvent zu Stromquellen
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