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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Ziel des Projekts war es, durch die Entwicklung eines Berechnungsverfah-
rens und des ESTEM-Tools, die Klimawirksamkeit von MaBnahmen aus
dem Bereich der betrieblichen Materialeffizienz einheitlich abzuschétzen.
Es richtet sich an Antragsstellerinnen und Antragssteller sowie Beratungs-
unternehmen fiir die Forderung von Projekten und die Bilanzierung von
MaBnahmen im Rahmen von Beratungsprojekten zu Materialeffizienz in
produzierenden Unternehmen. Dariiber hinaus kann das Tool innerbetrieb-
lich fiir die vergleichende Bewertung von MaBnahmen eingesetzt werden.
Die durch den Einsatz von Material und Energie und die direkte Freiset-
zung von Treibhausgasen (THG) insgesamt verursachten THG-Emissionen
werden dabei mittels eines standardisierten Berechnungsverfahrens bezif-
fert. Damit konnen Projekte und MaBnahmen zur Materialeffizienz im
betrieblichen Umfeld hinsichtlich ihrer Klimawirksamkeit und ihres Min-
derungspotenzials verglichen werden.

Das ESTEM-Berechnungsverfahren ist einfach anzuwenden und setzt ge-
ringe methodische Kenntnisse voraus, sodass es insbesondere von kleinen
und mittleren Unternehmen, z. B. fiir Antrage fiir staatliche FordermafR-
nahmen, eingesetzt werden kann. Dafiir wird ein Excel®basiertes Tool
sowie ein Leitfaden bereitgestellt, mit denen die Emissionsminderung von
Materialeffizienz-MaBnahmen ausgerechnet werden kann.

Bei dem Verfahren werden hauptsichlich Daten zur Anderung im Energie-
und Materialeinsatz abgefragt, die sich aus der umgesetzten Materialeffizi-
enz-MaBnahme ergeben, und mit standardisierten Emissionsfaktoren kom-
biniert. Anwenderinnen und Anwender miissen dazu zehn Leitfragen be-
antworten und fiir ihre geplante Materialeffizienz-MaBnahme entsprechen-
de Mengenangaben vornehmen.

Im Abschlussbericht sind Ergebnisse aus der Umfeldanalyse, den Diskus-
sionen in Workshops mit der Fachdoffentlichkeit, der eigentlichen Metho-
denentwicklung und den Fallbeispielen enthalten. Ergdnzt wird der Ab-
schlussbericht durch das Excel®basierte ESTEM-Tool und den dazugehori-
gen Leitfaden.
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Vorwort

VORWORT

Im Frithjahr 2020, inmitten der Anfdnge der Corona-Pandemie, schrieb die
VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (VDI ZRE) eine Studie aus, finan-
ziert durch die fiinf Bundeslander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hamburg,
Hessen und Rheinland-Pfalz. Das VDI ZRE fungierte hier als Projekttrager
im Auftrag des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV). Das Ziel der Ausschreibung
war die Entwicklung einer standardisierten Vorgehensweise zur Ermittlung
der eingesparten Treibhausgasemissionen aus MaBnahmen zur Materialef-
fizienz in der industriellen Produktion. Durch die definierte Vorgehenswei-
se soll ein hohes MaB an Vergleichbarkeit der eingesparten Treibhaus-
gasemissionen je Materialeffizienz-MaBnahme geschaffen werden. Dadurch
soll es ermoglicht werden, den globalen Beitrag zur Emissionsminderung
von durchgeflihrten Materialeffizienz-MaBnahmen in der deutschen indust-
riellen Produktion zu ermitteln. Die Hauptzielgruppe der Studie sind inshe-
sondere kleine und mittlere Unternehmen, die Ressourceneffizienzmaf-
nahmen durchfiihren und die eingesparten Treibhausgasemissionen ermit-
teln wollen (KMU). Die beteiligten Ministerien versprachen sich von einer
solchen standardisierten Vorgehensweise insbesondere Erleichterungen
bei der Bewertung von Antrdgen zu Materialeffizienz-MaBnahmen im
Rahmen von Forderprogrammen.

Den Zuschlag bekam Ende August 2020 ein Konsortium unter der Feder-
fiihrung des Steinbeis-Transferzentrums Marketing, Logistik und Unter-
nehmensfiihrung an der Hochschule Pforzheim. Zu dem Konsortium gehor-
ten das Fachgebiet Stoffstrommanagement und Ressourcenwirtschaft am
Institut IWAR der Technischen Universitit, die Forschungsstelle fiir Ener-
giewirtschaft e. V. in Minchen und die Systain Consulting GmbH in Ham-
burg.

In den folgenden zwei Jahren wurde in zahlreichen Diskussionen und
Fachbesprechungen innerhalb des Konsortiums, gemeinsam mit den Auf-
traggeberinnen und Auftraggebern sowie in der Fachoffentlichkeit, eine
Vorgehensweise entwickelt, mit der das gewiinschte Ziel einfach, transpa-
rent, richtungssicher, mit geringem Aufwand und zielgruppengerecht er-
reicht werden kann. So wurde das ESTEM-Berechnungsverfahren nicht nur

17
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Vorwort

abstrakt als Methoden-Leitfaden beschrieben, wie es urspriinglich geplant
war, sondern in ein Excel®basiertes Tool implementiert, das mit Ende des
Projekts ganz praktisch zur Verfligung steht. Dies wurde nur moglich, weil
parallel auch Emissionsfaktoren aktualisiert und tber die sogenannte
BAFA-Liste kostenlos zugdnglich gemacht wurden. Bei der Datenfrage gibt
es fiir die Zukunft noch einen deutlichen Nachholbedarf, damit das Ziel -
dass kleine und mittlere Unternehmen Materialeffizienz-MaBnahmen
anstoBen, beantragen und durchfiihren und dabei Kenntnis tber ihre ein-
gesparten Treibhausgasemissionen erhalten - umfanglich erfiillt werden
kann. Nur so kann das Thema der Ressourceneffizienz in der Produktion
ein integraler Bestandteil in der nationalen Klimaschutzstrategie werden
und seinen - nicht unerheblichen - Beitrag leisten.

Ich mochte an dieser Stelle allen beteiligten Kolleginnen und Kollegen flr
ihr Engagement und ihre Beitrdge danken, den beteiligten Ministerien aus
den Bundesldandern fiir das entgegengebrachte Vertrauen und die span-
nenden Diskussionen, dem VDI ZRE fiir die professionelle Organisation im
Projektumfeld und den beteiligten interessierten Kreisen flir Anregungen
und Kritik.

Prof. Dr. Mario Schmidt

Pforzheim, 31. Juli 2022
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1 DIE RELEVANZ DER MATERIALIEN FUR DEN KLI-
MASCHUTZ

1.1 Einleitung

Der Materialeinsatz in Unternehmen spielt bei deren Klimabilanz eine
wesentliche Rolle. Die Treibhausgas-(THG-)Emissionen, die mit der Gewin-
nung und Verarbeitung von Materialien - sowohl von Rohstoffen als auch
von Halbzeugen und anderen Vorprodukten - verbunden sind, tragen bei
den meisten Branchen den groBten Anteil an der Klimabilanz. Hierbei
handelt es sich um sogenannte Upstream-Scope-3-Emissionen (Abbildung
1). Viele Unternehmen sehen ihre Verantwortung fiir den Klimaschutz
inzwischen auch in diesem Scope-3-Bereich. Das ist wesentlich durch die
Anforderungen von Stakeholdern getrieben, insbesondere tiber die Anfor-
derungen der Kundschaft gegentiber liefernden Unternehmen, z. B. der
Automobilbranche.

Transportdienstleistungen

Textilindustrie

Sonstige Industrie

Services (auBer Trans-
portdienstleistungen)

Rohstoffgewinnung

Metallverarbeitung

Maschinenbau

Lebensmittelindustrie

Landwirtschaft

Fahrzeugbau

Energieindustrie

(Petro-) Chemieindustrie

0

EY

20 % L0 % 60 % 80 %

S
S
EY

THG Emissionen (C0,eq) mid- & upstream

mScope 3 upstream ®Scope 2 MWScope 1

Abbildung 1: Verhéltnis der Scope-1-, 2- und 3-Emissionen (ohne Downstream) von COz-
Aquivalenten in verschiedenen Wirtschaftsbereichen Deutschlands! 2

! In Anlehnung an Schmidt et al. (2021), S. 1694.
2 Abweichung von 100 % aufgrund von Rundungen.
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Die meisten Unternehmen wollen derzeit eine umfassende Klimabilanz
erstellen, um zu priifen, wie sie ,Klimaneutralitat“ erreichen kénnen. Dazu
werden zahlreiche Handlungsbereiche gepriift. Insbesondere bei den Kli-
marucksdcken ihrer Vorprodukte besteht bei Unternehmen derzeit eine
groBe Unsicherheit. Verldssliche offentliche Daten liegen kaum vor. Es fehlt
auch an Methodenwissen.

Folgende Fragen tauchen immer wieder auf:

= Welche Materialien werden eingesetzt und welche THG-Emissionen
sind daran gebunden?

= Bringt Materialsubstitution eine Entlastung?

= Woher kommen die Materialien und wére z. B. der Bezug aus Europa
klimaseitig glinstiger als der Bezug aus Asien?

= Was bringt der Einsatz von mehr Sekundarmaterialien?

Die Frage nach der Wirkung von KlimaschutzmaBnahmen im Unterneh-
mensbereich gewinnt auch durch verschiedene Initiativen an Bedeutung.
Die Science-Based-Targets-Initiative verlangt eine jahrliche absolute Min-
derung der Scope-3-Emissionen von mindestens 2,5 %° Diese Anderungen
im Rahmen von Unternehmensgesamtbilanzen korrekt abzubilden, ist
angesichts der Genauigkeit der Emissionsbilanzen eine groBe Herausforde-
rung. Sinnvoller werden hier Methoden sein, die sich auf einzelne MaB-
nahmen konzentrieren und deren Anderung im Hinblick auf Emissionen
abbilden. Das Ziel muss sein, eine moglichst groBe Menge an THG-
Emissionen tatsdchlich (und nicht nur fiktiv) einzusparen.

Trotzdem sind Gesamtbilanzen von grofer Bedeutung, um Einflussfaktoren
und langfristige Trends zu analysieren. Auch auf nationaler Ebene sind die
materialgebundenen Emissionen nicht zu vernachldssigen. Sie werden
allerdings in den tblichen territorialen Bilanzen nicht mit ausgewiesen.
Zur Verdeutlichung der Relevanz dieser Emissionen, die zwar durch die
Wirtschaftstitigkeit in Deutschland verursacht werden, aber global auftre-

3 Vgl. Science Based Targets Initiative (2021).
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ten konnen, wurden Berechnungen mit Input-Output-Modellen durchge-
fithrt, die hier zur Motivation des Themas vorgestellt werden. Die Berech-
nungen wurden vom Projektpartner Systain Consulting vorgenommen.
Diese Modelle werden in der vorliegenden Arbeit fiir die MaBnahmenbe-
wertung nicht weiterverfolgt, sind aber eine wichtige Ergdnzung zur Ein-
schdtzung der Relevanz der Materialeffizienz.

Die traditionellen THG-Bilanzen einzelner Lander betrachten nur die direk-
ten, territorialen THG-Emissionen, die im Land freigesetzt werden. Die
deutsche Wirtschaft ist jedoch tief in die globale Wirtschaftsstruktur tber
Importe und Exporte von Rohstoffen sowie Vor- und Endprodukten inte-
griert. Fir ein umfassendes Verstindnis der Ursachen und fiir bessere
Strategien zum Kampf gegen den Klimawandel ist damit eine Lebenszyk-
lusbetrachtung (,von der Wiege bis zur Bahre®) der in Deutschland konsu-
mierten Gliter und Dienstleistungen notwendig. Eine Analyse der THG-
Emissionen der deutschen Wirtschaft, die die Lieferkette umfasst, ist mit-
hilfe der erweiterten Input-Output-Analyse moglich. Diese ist insbesondere
fiir ein verbessertes Verstandnis von der Bedeutung des Materialeinsatzes
in der deutschen Wirtschaft hinsichtlich des Carbon Footprints (CF) hilf-
reich. Im Folgenden wird diese Methodik kurz vorgestellt. AnschlieBend
konnen mithilfe eines solchen Modells fur die deutsche Wirtschaft die
folgenden zentralen Fragen beantwortet werden:

= Wie hoch sind die THG-Emissionen der Endnachfrage im Vergleich zu
den direkten?

= Wie viele Emissionen sind importiert?
= Welche Emissionen sind durch Exporte verursacht?
= Welcher Anteil der Emissionen entfillt auf den Materialeinsatz?

= Welche Metalle sind dabei besonders wichtig?

Die Ergebnisse wurden mithilfe des Input-Output-Analyseansatzes erzeugt,
der im Folgenden vorgestellt wird.
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1.2 THG-Bilanzierung mit erweiterten Input-Output-
Modellen

Die Erfassung der deutschen territorialen THG-Emissionen bezieht sich auf
die in Deutschland innerhalb eines Jahres freigesetzten THG-Emissionen.
Eine THG-Bilanz, die auch die Lieferkette umfasst, schlieft hingegen die
kumulierten THG-Emissionen (,THG-Rucksack®) aller in Deutschland in
einem Jahr verwendeten Giiter und Dienstleistungen mit ein. Diese letzte
Verwendung der Giliter umfasst dabei den Konsum der Haushalte und des
Staates, die Investitionen der Wirtschaft sowie die Ausfuhren (vgl. Abbil-
dung 2).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Ermittlung der THG-Emissionen durch die
Endnachfrage*

* In Anlehnung an Statistisches Bundesamt (2020).
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Erweiterte Input-Output-Modelle ermdglichen es, fir die verwendeten G-
ter - gemessen in Euro - Emissionsfaktoren in kg COz pro Euro bereitzu-
stellen, die die gesamte Lieferkette und damit die kumulierten Lebenswe-
gemissionen umfassen. Dazu wird in einem ersten Schritt mithilfe der
sogenannten Leontief-Inverse auf der Grundlage von statistischen Informa-
tionen zur Wirtschaft (Input-Output-Rechnungen, Importstatistiken) die
durch die Nachfrage ausgeldste Wertschopfung in Deutschland, aber auch
in den Zulieferlandern, ermittelt. In einem zweiten Schritt werden Uber
Sektor- und ggf. landesspezifische Emissionswerte die ausgelosten THG-
Emissionen quantifiziert.

Fiir die Analyse wurde das multiregionale Input-Output-Modell der OECD®
genutzt, mit Erweiterungen um THG-Emissionen aus dem EU-
Forschungsprojekt Exiobase” - jeweils fiir das Jahr 2016. Der Vorteil eines
multiregionalen Input-Output-Modells besteht darin, dass die Vorkette der
Glter lber die gesamte Wertschopfungsstruktur nach einzelnen Lindern
aufgelost erfolgt und damit spezifische Unterschiede von einzelnen Herstel-
lungslandern, z. B. im Strommix, explizit berticksichtigt werden. Ein weite-
rer Vorteil des multiregionalen Modells, zumindest in der hier verwendeten
Struktur, resultiert aus dem einheitlichen Modellaufbau mit 150 Sektoren
und 49 Liandern und der daraus folgenden Mdglichkeit, die Struktur der
THG-Emissionen fiir alle Waren im Detail aufzudecken.

Das Statistische Bundesamt nutzt demgegentiber ein anderes Modell zur
Bestimmung der CO>-Emissionen, allerdings ohne Einbezug anderer Treib-
hausgase. Ein Abgleich unserer Ergebnisse, wenn nur CO, einbezogen
wird, zeigte eine groBe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des hybri-
den Input-Output-Modells von Destatis®.

® Vgl. Eurostat (2008).

% Vgl. OECD (2015).

7 Vgl. Stadler et al. (2018), S. 502.

8 Vgl. Statistisches Bundesamt (2020), S. 18.
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1.3 THG-Import- und -Exportbilanz Deutfschlands

Die Ergebnisse der Input-Output-Analyse sind in Abbildung 3 sowohl nach
importierten und inldndischen Emissionen als auch nach dem Emissions-
gehalt der Giiter der Endnachfrage und dem der Exporte aufgeschliisselt.
Es ist zu sehen, dass die THG-Emissionen (Mt CO2), die mit Importen und
Exporten in Verbindung stehen, eine zentrale Rolle spielen.

1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800 59 %
600 600
400 400
200 200
0 0 =Staat =Sonstiges
minlindische Emissionen mEmissionsgehalt der Investitionen Haushalte
(819 Mt) Guter der Endnachfrage
. L (1166 Mt)
mImportierte Emissionen HExportierte Emissionen
(877 Mt) (530 MH)

Fokus der folgenden Untersuchung

Abbildung 3: THG-Bilanz (Mt COgz) fiir den deutschen Endkonsum fiir 2016, Emissions-
gehalt der Giiter ohne deren Verwendung und damit ohne die direkten Emissionen der
privaten Haushalte sowie des privaten Individualverkehrs® '°

Die mit den Importen verkniipften Emissionen (,importierte Emissionen®)
sind dabei um ein Drittel gréBer als die Emissionen der Exporte (,expor-
tierte Emissionen®). Eine genauere Betrachtung nur jener Emissionen, die
durch die Endnachfrage erzeugt wurden, zeigt, dass die Emissionen der
inldndischen Endnachfrage iiberwiegend aus dem Konsum der Haushalte
resultieren, gefolgt von den Investitionen.

 Eigene Berechnungen auf der Basis des estell-Modells von Systain, kiinftig nur als ,estell (2021)*
zitiert.

10 Abweichung von 100 % aufgrund von Rundungen.
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Abbildung 4 verdeutlicht unterdessen, welche Giiter und Dienstleistungen
den THG-Footprint des Endkonsums dominieren. Dabei wurden zur besse-
ren Ubersichtlichkeit die einzelnen Wirtschaftssektoren, die im OECD-
Modell aufgefiihrt sind, ibergeordneten Giitergruppen zugeordnet.

Komplexe Guter
Homogene Guter
Dienstleistungen
Energieversorgung

Energietrager

Lebensmittel

Transporte
Bauwirtschaft

Abbildung 4: THG-Emissionen der Endnachfrage nach Giitergruppen in kt COz '!

Bei den komplexen Glitern tragen insbesondere die Automobilherstellung
und der Maschinenbau zum THG-Footprint bei, im Fall der homogenen
Glter sind es hauptsdchlich Chemikalien und die Metallerzeugung. Auch
Dienstleistungen steuern in einem wesentlichen Umfang zu den THG-
Emissionen bei. Der Beitrag insgesamt liegt hier iber dem der Energiever-
sorgung. Besonders relevant sind im Rahmen der Dienstleistungen die
Gesundheitsversorgung, Gebdude und Hotels sowie Restaurants.

Im Folgenden soll sich insbesondere auf die zwei ersten Giitergruppen
konzentriert und dabei sollen Chemikalien, Metallerzeugung, Automobil-
bau und Maschinenbau ndher beleuchtet werden.

11 vgl. estell (2021).
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1.4 Struktur der THG-Emissionen ausgewdhlter Wirt-
schaftsbereiche

Die THG-Emissionen der ausgewéahlten Wirtschaftsbereiche wurden nach
drei Sichtweisen ausgewertet. Zum einen wurde untersucht, welche Inputs
die THG-Emissionen verursachen. Diese Sicht hilft zu verstehen, ob Scope
1 (,own site emissions®), Scope 2 (,utilities“) oder die Lieferkette von be-
stimmten Vorprodukten den Carbon Footprint bestimmt.

Auf diese Weise erhdlt man einen Einblick, ob Verbesserungen iiber Ener-
gieeffizienzmaBnahmen erfolgen konnen oder iiber MaBnahmen, die die
Ressourceneffizienz erhohen. Dies stellt die zweite Sichtweise dar, die die
0. g. Emissionsverursacher nach drei Gruppen zusammenfast:

= Emissionen, die durch EnergieeffizienzmaBnahmen adressierbar
sind - ,adressable by energy efficiency“. Hierbei handelt es sich um
Scope-1- und Scope-2-Emissionen.

= Emissionen, die durch RessourceneffizienzmaBnahmen adressierbar
sind - ,adressable by ressource efficiency“. Dazu zdhlen die Emissio-
nen, die bei der Herstellung von Materialien (Plastik, Glas, Metalle,
Textilien usw.) entstehen.

= Alle weiteren Emissionsquellen

Eine dritte Sichtweise beleuchtet unterdessen, ob die THG-Emissionen im
Inland - also Deutschland (,domestic emissions“) - oder im Ausland (,for-
eign emissions*) stattfinden.

Diese Analyse hilft, die Rolle der internationalen Lieferketten in den jewei-
ligen Wirtschaftsbereichen besser einzuschdtzen.



Die Relevanz der Materialien fir den Klimaschutz 27

1.4.1 Metallerzeugung

Bei der Metallerzeugung ist der Carbon Footprint iberwiegend durch die
Scope-1-Emissionen (27 %) sowie den Bezug von Metallen (22 %) dominiert.
Wichtige Beitrdge stammen zudem aus der Bereitstellung von Energietra-
gern (16 %) und Strom (14 %) sowie der Metallrohstoffe (7 %). Daher ergibt
sich auch das Bild, dass die THG-Emissionen insbesondere durch Energie-
und Ressourceneffizienz adressierbar sind. Die Lebenswegemissionen
werden zu etwa einem Drittel im Ausland freigesetzt.

Emissionen am eigenen Standort
Metalle Y}
Bergbau (Energiefrager) —__——
Versorgungsunternehmen
Bergbau (Mineralien und Metallerze)
Erdélraffinerie
Komplexe Zwischenprodukte mEm2%
Dienstleistungen mM1%
Verkehr ml1%
Sonstige Chemikalien — m1%
Glas u. a. mineral. Produkte mo%
Gummi und Kunststoffe 0%
Nahrungsmittel o%
Landwirtschaft 0%
Holz- und Papiererzeugnisse 0%
Textilien 0%

6L% 31% 5%
0% 10 % 20 % 30 % L0 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
mDurch Energieeffizienz zu erreichen ®mDurch Materialeffizienz zu erreichen EAndere

IS

0% 20 % L0 % 60 % 80 % 100 %

®inlandische Emissionen Auslandische Emissionen

Abbildung 5: Analyse der Metallerzeugung beziiglich anfallender Emissionen? '3

12 ygl. estell (2021).
13 Darstellung basierend auf gerundeten Werten.
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1.4.2 Automobilindustrie

Die Struktur der kumulierten THG-Emissionen des Automobilbaus sieht
demgegeniiber deutlich anders aus. Hier dominiert der Bezug von komplexen
Vorprodukten (44 %) - also Teilkomponenten wie Getriebe, Rader, Kabel etc.
Eine weitere wichtige Emissionsquelle sind Metallinputs (19 %) - hier insbe-
sondere der Stahl- und Aluminiuminput fir die Karosserie. Damit konnen die
THG-Emissionen nur zu einem geringeren Anteil durch MaBnahmen der
Material- oder Energieeffizienz verringert werden. Fir komplexe Vorproduk-
te sind andere Konzepte notwendig. Beziiglich der internationalen Struktur
der THG-Emissionen ergibt sich allerdings ein mit den Analyseergebnissen
der Metallerzeugung vergleichbares Bild: Auch hier werden die THG-
Emissionen zu etwa einem Drittel im Ausland freigesetzt.
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Abbildung 6: Analyse des Automobilbaus beziiglich der anfallenden Emissionen'* 1

14 Vgl estell (2021).
15 Darstellung basierend auf gerundeten Werten.
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1.4.3 Chemische Industrie

Die groBten Emissionstreiber der Chemieindustrie sind der Chemikalienin-
put (26 %) und die THG-Emissionen am eigenen Standort (26 %), gefolgt
von Emissionen der Energieinputs Strom (11 %), Energietrdager (9 %) und
Feedstock (5 %). Damit besitzt die Chemieindustrie gute Moglichkeiten, die
THG-Emissionen durch Energie- oder MaterialeffizienzmaBnahmen zu
reduzieren. Die Emissionen werden iiber den Lebensweg zu etwa einem
Drittel im Ausland freigesetzt.
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Abbildung 7: Analyse der Chemieindustrie beziiglich der anfallenden Emissionen® 17

16 ygl. estell (2021).
17" Darstellung basierend auf gerundeten Werten.
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1.4.4L Maschinenbau

Beim Maschinenbau resultiert der Hauptbeitrag zu den THG-Emissionen
aus dem Bezug von Metallrohstoffen (38 %) und komplexen Vorprodukten
(27 %). Der Strombedarf verursacht derweil etwa ein Zehntel (11 %) der
THG-Emissionen. Daher sind hier insbesondere MaBnahmen der Material-
effizienz das Mittel der Wahl zur Reduktion der THG-Emissionen. Auch
beim Maschinenbau erfolgen die THG-Emissionen zu einem Drittel im
Ausland.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40 %

Metalle

Komplexe Zwischenprodukte

Versorgungsunternehmen  EE—ENA——
Dienstleistungen Am—

Emissionen am eigenen Standort mwwm
Verkehr mmsam
Gummi und Kunststoffe mem
Erdolraffinerie mm2 %
Andere Chemikalien mm2 %
Glas u. a. mineral. Produkte mm2%
Bergbau (Energiefrager) m1%
Holz- und Papiererzeugnisse Mm1%
Bergbau (Mineralien und Metallerze) 0%
Nahrungsmittel 0%
Landwirfschaft 0%

Textilien 0%

45% 17% 37%
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
mDurch Energieeffizienz zu erreichen mDurch Materialeffizienz zu erreichen mAndere

0% 20 % L0 % 60 % 80 % 100 %

®inlandische Emissionen Auslandische Emissionen

Abbildung 8: Analyse des Maschinenbaus beziiglich der anfallenden Emissionen!® 1

18 ygl. estell (2021).
19 Darstellung basierend auf gerundeten Werten.
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1.5 THG-Emissionen des deutschen Metallinputs

Wie ersichtlich wurde, spielt der Input von Metallen fiir den THG-Footprint
des deutschen Endkonsums eine entscheidende Rolle. Im Folgenden wird
geklart, um welche Metalle es sich hierbei iiberwiegend handelt. Zu diesem
Zweck wurde das Modell fiir den deutschen THG-Footprint dahingehend
ausgewertet, welche Metallinputs mit ihrem kumulierten THG-Footprint in
welcher Intensitdt zum Footprint insgesamt beitragen. Dabei ist die Be-
rechnung bei der Auflosung der einzelnen Metalle auf die Granularitat des
Modells beschrankt: Es kann zwischen diversen Metallen (Stahl, Alumini-
um, Kupfer, Metallguss) sowie anderen Metallen (Blei, Zink, Zinn) unter-
schieden werden.

sStahl

= Aluminium

=Metallguss
Kupfer

=Andere

Abbildung 9: Detailanalyse der Metallerzeugung in Deutschland?

Es zeigt sich in Abbildung 9, dass die THG-Emissionen, die aufgrund von
Metallinputs entstehen, iiberwiegend auf Stahl (61 %), Metallguss (13 %),
Aluminium (13 %) und Kupfer (9 %) zurlickzufithren sind. Weitere Metalle
spielen nur eine untergeordnete Rolle (4 %). So verdeutlicht diese Analyse
auBerdem, dass es sinnvoll ist, MaBnahmen zu THG-Einsparungen auf die
Massenmetalle Stahl, Aluminium und Kupfer zu fokussieren.

20 Vgl. estell (2021)
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1.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Analyse mithilfe eines multiregionalen Input-Output-Modells fiir
Deutschland erlaubt interessante und wichtige Einblicke in die THG-
Emissionsstruktur des deutschen Endkonsums. So spielen Importe und
Exporte von Emissionen eine groBe Rolle beim Verstdndnis der THG-
Emissionen. Die importierten Emissionen sind dabei dhnlich groB wie die
territorialen (ohne die direkten Emissionen der Haushalte) und um ca. ein
Drittel hoher als die exportierten THG-AusstoBe. Die Diskussion zum Kli-
maschutz darf damit die THG-Emissionen, die mit Importen und Exporten
zusammenhdngen, nicht weiter ausklammern, denn auch die Lebenszyklu-
semissionen sind in einem globalen MaBstab von zentraler Bedeutung fur
den Klimaschutz.

Eine weitere wichtige Erkenntnis, die sich aus der Lebenszyklusperspekti-
ve ergibt, ist die groBe Bedeutung von Vorprodukten, die Unternehmen fiir
ihre Tatigkeiten beschaffen. Beschaffte - homogene und komplexe - Gliter
sind bei weitem die wichtigste Emissionsquelle fiir den deutschen Endkon-
sum - deutlich relevanter noch als die Stromwirtschaft oder der Transport.
Das unterstreicht wiederum die Bedeutung der Aufgabenstellung des vor-
liegenden Forschungsprojekts: den Klimaschutz durch eine bessere Res-
sourceneffizienz voranzubringen. Neben Giitern tragen auch Dienstleistun-
gen in nicht unerheblichem Umfang zum THG-Footprint bei. Die Wirt-
schaftszweige Gesundheits- und Sozialwesen, aber auch das Gastgewerbe
dirfen bei KlimaschutzmaBnahmen nicht ausgeklammert werden.

Die zentralen deutschen Wirtschaftssektoren - Automobil, Maschinenbau,
Chemie, Metallerzeugung - zeigen mit Blick auf ihre jeweilige THG-
Emissionsstruktur ein einheitliches Merkmal: Sie verursachen etwa ein
Drittel ihrer THG-Emissionen im Ausland. Ansonsten sind die Ursachen fiir
die THG-Emissionen stark unterschiedlich und damit auch die zur Bekamp-
fung des Klimawandels relevanten MaBnahmen: Wahrend bei der Metaller-
zeugung das groBte Potenzial in der Energieeffizienz liegt, kann bei dem
Maschinenbau und der Chemieindustrie iber Materialeffizienz der grofte
Reduktionshebel bedient werden. Bei der Automobilindustrie hingegen,
deren Footprint Giberwiegend aus komplexen Vorprodukten sowie der Nut-
zungsphase der Produkte resultiert, sind dartiber hinaus weitergehende
MaBnahmen notwendig.
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2 BEWERTUNGSMETHODEN UND -TOOLS, DATEN-
BANKEN UND ANDERE PROJEKTE

2.1 Bewerftungsmethoden

2.1.1 Uberblick

Unter ,Bewertungsmethoden® werden fachlich korrekte Sachbilanzen bzw.
Inventory Analysis verstanden, die die Emissionen und auf Mid-point-
Ebene die Umweltwirkungen beschreiben. Im Falle des Klimaschutzes sind
das die Emissionen der Treibhausgase in kg Kohlenstoffdioxid-Aquivalente
(CO2).

Fur die okobilanzielle bzw. Treibhausgasbewertung von Produkten, Prozes-
sen und Unternehmen/Organisationen gibt es eine Reihe an Standards,
Normen, Richtlinien und Empfehlungen (siehe Abbildung 10). Von zentra-
ler Bedeutung sind hier insbesondere die Normen der International Orga-
nization for Standardization (ISO). Auf ihnen bauen die meisten der weite-
ren Standards auf. Die nachfolgende Abbildung zeigt die existierenden
Dokumente sowie ihr Untersuchungsobjekt und die Beziehungen der Me-
thodendokumente untereinander. Die Methodendokumente sowie die wich-
tigsten Fachbegriffe sind in den nachfolgenden Kapiteln kurz beschrieben.

Neben diesen konkreten Methodenvorschligen besteht noch die ISO
14080:2018. Sie gibt Grundsatze und Prinzipien fur die Entwicklung, Iden-
tifikation oder Erweiterung von Methoden hinsichtlich klimarelevanter
MaBnahmen vor. Dazu gehoren Relevanz, Konsistenz, Vergleichbarkeit,
Kompatibilitdat, Vollstandigkeit, Konservativitat, Genauigkeit, Praktikabili-
tat, Flexibilitat, Glaubwiirdigkeit und Transparenz. Diese Grundsdtze und
Prinzipien sind sehr allgemeiner Natur und liefern einen groben Rahmen
fir die Methodenentwicklung. So schreibt die ISO z. B. vor, dass die An-
wendbarkeit einer neu entwickelten Methode vor deren Einsatz entspre-
chend gepriift werden muss.
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Produkt Projekt Organisation
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Guidance fur

Abbildung 10: Zusammenhénge von Normen und Standards nach
Anwendungsbereichen (eigene Darstellung)

Ebenso schreibt die ISO vor, welche Aspekte bei der Definition des Ziel-
und Untersuchungsrahmens betrachtet bzw. erfasst werden miissen. Das
betrifft u. a. die Baseline-Definition, flir die die ISO 14064-2:2020 eine
verhdltnismaBig ausfiihrliche Vorgabe macht. So gibt die Baseline den
Zustand an, der ohne die MaBnahme eingetroffen ware. Existierende und
geplante Anderungen (strategisch oder politisch) miissen dabei mitberiick-
sichtigt werden. Ebenso muss die Baseline an unvorhergesehene Anderun-
gen im volkswirtschaftlichen System anpassbar sein, sodass diese Ande-
rungen nicht der MaBnahme zugeschrieben werden.?!

Die im Rahmen des Projekts vorgesehene Entwicklung der Methode zur
Quantifizierung der THG-Ersparnisse von Materialeffizienz-MaBnahmen
wird die Empfehlungen der ISO 14080 beriicksichtigen.

21'ygl, ISO 14064-2:2020, S. 20.
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2.1.2 Definition der wichtigsten Begriffe

Carbon Footprint/Treibhausgas-FuBabdruck

Summe an Treibhausgasen, die durch ein definiertes Objekt (Produkt, Ta-
tigkeit, Person, Unternehmen etc.) direkt und indirekt emittiert bzw. entzo-
gen werden.

Corporate Carbon Footprint/Organisational Carbon Footprint
Summe an Treibhausgasen, die durch eine Organisation in einem definier-
ten Zeitraum direkt und indirekt emittiert bzw. entzogen werden.

Direkte Treibhausgasemissionen
Treibhausgasemissionen, die aus Treibhausgasquellen stammen, die im
direkten Besitz oder unter Kontrolle eines Unternehmens sind.

Indirekte Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen infolge des Betriebs und der Téatigkeiten einer
Organisation, die aus Treibhausgasquellen stammen, die sich nicht im
Besitz oder unter der Kontrolle der Organisation befinden.

Organisational Life Cycle Assessment (OLCA)/Unternehmensokobilanz
Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse
sowie der potenziellen Umweltauswirkungen der Tatigkeiten, die ganz
oder zu Teilen auf die Organisation zuriickzufithren sind. Es wird eine
Lebenszyk-lusperspektive eingenommen.

Product Carbon Footprint
Summe an Treibhausgasen, die durch ein Produkt tiber dessen gesam-
ten Lebenszyklus direkt und indirekt emittiert werden.

Okobilanz

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse sowie
der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf
seines Lebensweges.
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UmweltfuBabdruck/okologischer FuBabdruck/Environmental Foot-
print

Der UmweltfuBabdruck kann als das Ergebnis einer Okobilanz verstanden
werden. Im Gegensatz zum Carbon Footprint beruht der UmweltfuBab-
druck auf mehreren Indikatoren, die die potenziellen Umweltwirkungen
abbilden.

Systemgrenzen
Grenzen, die, basierend auf definierten Kriterien, festlegen, welche Prozes-
se Teil des zu untersuchenden Systems (z. B. Produktsystems) sind.

Allokation

Zuordnung der Input- oder Outputflisse eines Prozesses oder eines Pro-
duktsystems zum untersuchten Produkt oder Produktsystem und zu einem
oder mehreren anderen Produkten oder Produktsystemen.

Baseline/Bezugsszenario

Das hypothetische Szenario, das die Bedingungen am besten wiedergibt,
die beim Fehlen des Klimaschutzprojekts am wahrscheinlichsten auftreten
wiirden. Es soll bestmoglich den Zustand ohne das Klimaschutzprojekt
beschreiben. Es dient als Referenz, um die Qualitdt des Klimaschutzpro-
jekts zu quantifizieren.

Lebenswegbetrachtung/-perspektive

Die vollstdndige Betrachtung der aufeinanderfolgenden und miteinander
verbundenen Stufen von der Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung
tber deren Nutzung hin bis zu deren endgliltigen Beseitigung.

Funktionelle Einheit
Quantifizierter Nutzen eines Produkt- oder Dienstleistungssystems flr die
Verwendung als Vergleichseinheit von Okobilanzen.

Treibhausgasprojekte/Klimaschutzprojekt

Tatigkeit oder Tatigkeiten, die vom Bezugsszenario abweichen und zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen oder zu einer Steigerung des Ent-
zugs von Treibhausgasen fiihren.
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Cradle-to-Gate

Der Cradle-to-Gate-Ansatz (von der Wiege bis zum Werkstor) ist ein Teil
des gesamten Lebenszyklus. Er umfasst den Abbau der bendtigten Rohstof-
fe bis hin zur Bereitstellung des fertigen Produktes. Die Nutzungs- und
End-of-Life-Phase sind damit keine Bestandteile des Untersuchungsrah-
mens.

Cradle-to-Grave
Der Cradle-to-Grave-Ansatz (von der Wiege bis zum Grab) umfasst den
gesamten Lebenszyklus.

2.1.3 Kurzbeschreibung ausgewdhlter Bewertungsmethoden

Produktebene

European Commission - Product Environmental Footprint (2013)
(PEF)

Der Leitfaden der Europdischen Kommission fiir die Berechnung des Um-
weltfuBabdrucks von Produkten wurde mit dem primédren Ziel entwickelt,
eine einheitliche europdische Methodik bereitzustellen, die es ermoglicht,
die Einfliisse von Produkten auf die Umwelt zu quantifizieren. Die Methode
verfolgt das Prinzip ,comparability over flexibility“, d. h., die Vergleichbar-
keit der Studien hat oberste Prioritat.

Die Europdische Kommission definiert den UmweltfuBabdruck von Produk-
ten (bzw. Product Environmental Footprint, PEF) als ,[...] ein auf mehreren
Kriterien basierendes MaB fiir die Umweltleistung eines Produktes oder
einer Dienstleistung entlang seines bzw. ihres Lebenswegs. PEF-Informatio-
nen werden erhoben mit dem tibergeordneten Ziel, die Umweltauswirkun-
gen von Waren und Dienstleistungen unter Berticksichtigung aller Tatig-
keiten entlang der Lieferkette (von der Gewinnung der Rohstoffe iber Pro-
duktion und Nutzung bis hin zur abschlieBenden Abfallbewirtschaftung) zu
verringern. Dieser PEF-Leitfaden gibt eine Methode fiir die Modellierung
der Umweltauswirkungen von Stoff-/Energiestromen sowie Emissionen
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und Abfallstromen vor, die entlang des gesamten Lebenswegs eines Pro-
duktes auftreten.“?2

Neben den konkreten Anleitungen flr die Berechnung des UmweltfuBab-
drucks von Produkten (PEF-Methode) beinhaltet der Leitfaden Anleitungen
fiir die Entwicklung von Berechnungsmethoden flir bestimmte Produktka-
tegorien. Diese Produktekategorien sollen wiederum in sogenannte Pro-
duktkategorieregeln eingebettet werden (Product Environmental Footprint
Category Rules, PEFCR). Sie sind als spezifische Ergdnzungen zu der all-
gemeinen PEF-Methode zu verstehen, die die Reproduzierbarkeit, Konsis-
tenz, Relevanz und insbesondere die Vergleichbarkeit der PEF Studien
erhohen sollen.

Die PEF-Methode stiitzt sich auf die gingigen Methodik-Leitlinien zur Oko-
und Treibhausgasbilanzierung wie u. a. die ISO 14040/44, die I1SO 14067,
das ILCD-Handbuch und den produktspezifischen Standard des GHG Proto-
cols. Inzwischen liegt eine aktualisierte Beschreibung vor.??

GHG Protocol - Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard

Der GHG Protocol - Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
wurde in der ersten Fassung 2008 vom World Resources Institute (WRI)
und World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) verof-
fentlicht. Er beinhaltet konkrete Richtlinien fiir die Quantifizierung und
Berichterstattung der Treibhausgasemissionen und -einsparungen, die mit
einem bestimmten Produkt verbunden sind. Zielgruppe sind Unternehmen
sowie andere Organisationen aller Groen und Lander. Das primére Ziel
des Standards ist es, einen allgemeinen Rahmen fiir Unternehmen zu
schaffen, um  fundierte = Entscheidungen in  Produktentwick-
lung, -verkauf, -herstellung und -nutzung treffen zu konnen, die zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen flihren.

Der Standard fokussiert nur die tatsdchlichen Treibhausgasemissionen und
-entnahmen, die durch den Produktlebenszyklus entstehen bzw. generiert

22 European Comission (2013), S. 9.
23 ygl. EU PEF (2021).
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werden. Die Vermeidung oder Minderung von Emissionen wird nicht tiber
den Standard abgedeckt. Die Quantifizierung von Kompensationsleistungen
ist ebenfalls nicht Gegenstand des Standards.

Grundlage des Standards sind die Methoden zur Erstellung von Okobilan-
zen bzw. Treibhausgasbilanzen ISO 14040/44 und PAS 2050.

European Commission - International Reference Life Cycle Data Sys-
tem (ILCD) Handbook

Das International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook wur-
de im Jahr 2010 verdffentlicht, um das allgemeine Rahmenwerk zur Okobi-
lanzierung der ISO 14040/44 zu vervollstindigen. Das Handbuch dient u.
a. dazu, den Anwendenden flr die Vielzahl der Handlungsspielraume der
ISO Norm unterstiitzende Richtlinien an die Hand zu geben. Neben einem
detaillierten Leitfaden ist auch ein vereinfachter Leitfaden enthalten. Das
Handbuch deckt alle Aspekte der Durchfiihrung einer Okobilanz ab:

e die Definition des Ziels und der Zielgruppe,

e die Erfassung von Daten zu dem Ressourcenverbrauch und den Emissi-
onen, die einem bestimmten Produkt zugeordnet werden konnen,

e die Berechnung des Beitrags zu den Auswirkungen auf die Umwelt,

e die Uberpriifung der Robustheit und Signifikanz der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen sowie

e die Berichterstattung und Uberpriifung, um Transparenz und Qualitit
sicherzustellen.

Das Handbuch ist Teil der Bemiihungen der Europdischen Kommission,
nachhaltige Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen zu fordern.

British Standards Institution - PAS 2050

Der PAS 2050 wurde auf den Wunsch der Stakeholder nach einer konsis-
tenten Methode fur die Erfassung der Lebenszyklus-
Treibhausgasemissionen von Produkten und Dienstleistungen entwickelt.
Der PAS 2050 stellt eine Bilanzierungsmethode zur Verfligung, die Organi-
sationen nutzen konnen, um die Treibhausgasemissionen ihrer Wertschop-
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fungskette besser zu verstehen. Das priméare Ziel des PAS ist es jedoch,
eine einheitliche Basis fiir die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen
bereitzustellen. Der Standard wurde 2008 von der British Standards Insti-
tution (BSI) als erste definierte Norm fiir die CO2-Bilanz eines Produktes
bzw. einer Dienstleistung entwickelt und 2011 iiberarbeitet.

Der PAS 2050 baut auf den ISO-Normen 14040/44 auf bzw. stellt eine
vereinfachte Form der ISO-Normen dar. Die breite Anwendung des PAS
bestitigt das Bediirfnis von Organisationen nach einer klaren und einfa-
chen Methode zur Treibhausgasbilanzierung von Produkten als weitere
Option zu einer umfangreichen Okobilanz (nach ISO-Norm).

ISO 14044:2006 + A1:2018 + A2:2020: Okobilanz

Die ISO 14044 stellt gemeinsam mit der ISO 14040 den Standard flir eine
ISO-konforme Okobilanz dar. Die Erstverdffentlichung der Norm geht auf
das Jahr 2005 zuriick, die aktuelle Uberarbeitung stammt aus dem Jahr
2020.

Die Methode der Okobilanz dient der Quantifizierung der potenziellen
Umweltwirkungen (multikriteriell) eines Produktes oder einer Dienstleis-
tung entlang dessen/deren gesamten Lebenszyklus, d. h. vom Abbau der
notwendigen Rohstoffe tiber die Nutzung hin bis zur Entsorgung. Die po-
tenziellen Umweltwirkungen werden dabei immer auf eine Referenzein-
heit, die sogenannte funktionelle Einheit, bezogen, die den konkreten Nut-
zen eines Produktes oder einer Dienstleistung angibt.

Eine Okobilanzstudie umfasst vier Phasen: (1) Festlegung von Ziel und
Untersuchungsrahmen, (2) Sachbilanz-Phase (Bestandsaufnahme der In-
und Outputdaten des zu untersuchenden Systems), (3) die Wirkungsab-
schiatzung und (4) die Auswertung.

ISO 14067:2018: Carbon Footprint von Produkten

Die ISO-Normenreihe 14060 befasst sich mit der Quantifizierung, Validie-
rung, Verifizierung, Uberwachung und Berichterstattung von Treibhaus-
gasemissionen. Die ISO 14067 ,[...] definiert die Grundsatze, Anforderun-
gen an und Leitlinien fiir die Quantifizierung des Carbon Footprint von
Produkten. Das Ziel dieses Dokuments ist die Quantifizierung von emittier-
ten Treibhausgasmengen im Zusammenhang mit den Lebenswegabschnit-
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ten eines Produkts, beginnend bei der Ressourcengewinnung und Roh-
stoffbeschaffung tiber die Phasen der Produktion, der Nutzung und des
Lebensendes des Produkts.“?*

ISO 14045:2012: Okoeffizienzbewertung

Die ISO 14045 ist die internationale Norm zur Okoeffizienzbewertung von
Produktsystemen. Nach Definition der Norm ist die Okoeffizienzbewertung
»[..] ein quantitatives Managementwerkzeug, das die Untersuchung der
Umweltauswirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktsystems
in Bezug auf den zugehorigen Nutzen des Gesamtsystems fir Anspruchs-
gruppen ermoglicht. [...] Der Nutzen des Produktsystems darf so gewdahlt
werden, dass zum Beispiel dessen Effizienz hinsichtlich Ressourcen, Pro-
duktion, Vertrieb oder Gebrauch oder eine Kombination davon widerge-
spiegelt wird. Dieser Nutzen darf in monetdren Einheiten oder anderen
Nutzenaspekten angegeben werden. Ublicherweise wird die Wirtschaft-
lichkeit des Produktes (Nutzen) ins Verhédltnis zu dessen Auswirkungen
auf die Umwelt gesetzt.“?

Die Umweltauswirkungen werden im Rahmen der Okoeffizienzbewertung
iiber die Methode der Okobilanz quantifiziert. Hier finden die entsprechen-
den ISO-Normen ISO 14040/44 Anwendung. Somit treffen auf eine Okoef-
fizienzbewertung auch die zentralen Prinzipien einer Okobilanz zu, wie
z. B. die Lebenswegbetrachtung, die Ganzheitlichkeit, der Ansatz der funk-
tionellen Einheit, der iterative Charakter sowie der Transparenzanspruch.

Projektebene

ISO 14064-2:2019: Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen Be-
stimmung, Uberwachung und Berichterstattung von Reduktionen der
Treibhausgasemissionen oder Steigerungen des Entzugs von Treib-
hausgasen auf Projektebene

Die ISO-Normenreihe 14060 befasst sich mit der Quantifizierung, Validie-
rung, Verifizierung, Uberwachung und Berichterstattung von Treibhaus-
gasemissionen. Die ISO 14064-2 widmet sich als Teil dieser Reihe den

#1S0 14067:2018, S. 11.
% 1S0 14045:2012, S. 5.
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Projekten. Die ISO 14064-2 ,[...] beschreibt die Grundsitze und Anforde-
rungen fiir die Bestimmung der Ausgangsbasis und die Uberwachung,
Quantifizierung und Berichterstattung von Projektemissionen. [Sie] kon-
zentriert sich auf THG-Projekte oder projektbasierte Aktivitdten, die spezi-
ell zur Reduzierung von THG-Emissionen und/oder zur Verbesserung des
THG-Entzugs entwickelt werden. Sie bildet die Grundlage fiir zu verifizie-
rende und zu validierende THG-Projekte.“?

GHG Protocol - The GHG Protocol for Project Accounting

Das GHG Protocol for Project Accounting stellt Konzepte und Methoden fiir
die Quantifizierung und das Reporting von Treibhausgasprojekten zur
Verfligung. Die Projekte konnen Treibhausgasminderungen im Sinne von
Reduktionen und Treibhausgasentnahmen bzw. -speicherungen umfassen.

Die Ziele des Protokolls sind:

e cinen glaubwurdigen und transparenten Ansatz fir die Quantifizierung
und Berichterstattung von Treibhausgasreduktionen aus Treibhaus-
gasprojekten zu schaffen,

e die Glaubwiurdigkeit der Bilanzierung von Treibhausgasprojekten durch
die Anwendung gemeinsamer Bilanzierungskonzepte, Verfahren und
Prinzipien zu erhohen und

e eine Plattform fiir die Harmonisierung von verschiedenen projektbasier-
ten Treibhausgasinitiativen und Programmen bereitzustellen.

Zielgruppe des Protokolls sind Projektentwicklerinnen und -entwickler
bzw. die Projektverantwortlichen. Es kann jedoch auch flr zahlreiche wei-
tere Adressatinnen und Adressaten von Interesse sein. Das Protokoll kann
unterstiitzend zur ISO-Norm 14064-2 herangezogen werden.

201S014064-2:2019, S. 9.
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Organisationsebene

ISO 14064-1:2018: Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen Be-
stimmung und Berichterstattung von Treibhausgasemissionen und
Entzug von Treibhausgasen auf Organisationsebene

Die ISO-Normenreihe 14060 befasst sich mit der Quantifizierung, Validie-
rung, Verifizierung, Uberwachung und Berichterstattung von Treibhaus-
gasemissionen. Als Teil dieser Normenreihe befasst sich die ISO 14064-1
mit der Organisations- bzw. Unternehmensebene. In der ISO 14064-1 ,[...]
werden die Grundsitze fir und Anforderungen an die Planung, die Ent-
wicklung, das Management und die Berichterstattung von Treibhausgasbi-
lanzen auf Organisationsebene ausfiihrlich erldutert. Es enthdlt Anforde-
rungen an die Festlegung von Grenzen beziiglich der Treibhausgasemissi-
onen und des Entzugs von Treibhausgasen, die quantitative Bestimmung
der Treibhausgasemissionen und des Entzugs von Treibhausgasen einer
Organisation und die Identifizierung spezieller MaBnahmen oder Tatigkei-
ten des Unternehmens, die auf eine Verbesserung des Treibhausgasmana-
gements abzielen. Es enthdlt auBerdem Anforderungen an und eine Anlei-
tung fir das Qualititsmanagement von Treibhausgasbilanzen, die Bericht-
erstattung, die Durchfiihrung interner Audits und die Verantwortlichkeiten
der Organisation in Bezug auf Verifizierungstitigkeiten.“?’

ISO/TR 14069:2013: Greenhouse gases — Quantification and reporting
of greenhouse gas emissions for organizations — Guidance for the
application of ISO 14064-1

Dieser technische Bericht beschreibt die Prinzipien, Konzepte und Metho-
den fir die Quantifizierung und Berichterstattung von direkten und indi-
rekten Treibhausgasemissionen einer Organisation. Dabei werden direkte
(Scope 1) wie auch indirekte Emissionen (Scope 2 und 3) miteinbezogen.
Der technische Bericht ist so angelegt, dass er als Leitfaden flir die Anwen-
dung der ISO 14064-1 dient und damit deren Anwendung unterstiitzt bzw.
erleichtert.

27150 14064-1:2018, S. 9.
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In der Synopse findet keine Betrachtung des technischen Berichts statt, da
die zu Grunde liegende ISO 14064-1 mittlerweile auf einem aktuelleren
Stand (Jahr 2018) als der technische Bericht (Jahr 2013) ist.

European Commission - Organisational Environmental Footprint
(2013) (OEF)

Der Leitfaden der Europdischen Kommission fir die Berechnung des Um-
weltfuBabdrucks von Organisationen wurde - als Pendant zum PEF - mit
dem priméren Ziel entwickelt, eine einheitliche europdische Methodik
bereitzustellen, die es ermoglicht, die Einflisse von Organisationen auf die
Umwelt zu quantifizieren. Ebenso wie die PEF-Methode verfolgt auch die
organisationsspezifische Methode das Prinzip ,,comparability over flexibili-
ty“, d. h., die Vergleichbarkeit der Studien hat oberste Prioritat.

Die Europdische Kommission definiert den UmweltfuBabdruck von Organi-
sationen (bzw. Organisational Environmental Footprint, OEF) als ,[...] ein
auf mehreren Kriterien basierendes Ma#B fiir die Umweltleistung von Orga-
nisationen, die Waren oder Dienstleistungen anbieten, im Hinblick auf
deren gesamten Lebensweg. OEF-Studien werden erstellt mit dem tberge-
ordneten Ziel, die mit den Tatigkeiten von Organisationen verbundenen
Umweltwirkungen unter Berlicksichtigung aller Tatigkeiten entlang der
Lieferkette (von der Gewinnung der Rohstoffe {iber Produktion und Nut-
zung bis hin zur abschlieBenden Abfallbewirtschaftung) zu verringern. Zu
diesen Organisationen gehoren u. a. Unternehmen, oOffentliche Verwal-
tungsstellen und gemeinniitzige Einrichtungen.“?®

Der OEF-Leitfaden beinhaltet zum einen die Methodengrundlage zur Be-
rechnung eines OEF. Zum anderen enthalt er Anleitungen zur Entwicklung
sogenannter Sektorregeln, die der Berechnung des UmweltfuBabdrucks
von sektorspezifischen Organisationen (Organisation Environmental Foot-
print Sector Rules, OEFSR-Regeln) dienen sollen. Analog zu den PEFCR
sollen die OEFSR - durch die einheitliche Fokussierung auf die wichtigsten
Wirkungskategorien und Prozesse eines Sektors - die Vergleichbarkeit von
OEF desselben Sektors ermoglichen.

28 European Commission (2010), S. 110.
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Der OEF-Leitfaden stiitzt sich auf die gangigen Methodik-Leitlinien wie u. a.
die ISO 14064:2006, die ISO 14069:2010, das ILCD Handbuch und den
organisationsspezifischen Standard des GHG Protocols.

ISO/TS 14072:2014: Environmental management — Life cycle assess-
ment — Requirements and guidelines for organizational life cycle as-
sessment

Diese technische Spezifikation stellt Anforderungen und Richtlinien flr die
Anwendung der Okobilanzstandards ISO 14040 und ISO 14044 auf Organi-
sationsebene zur Verfligung. Es sind insbesondere die Anwendung der
Okobilanzmethode, die Vorteile der Methodenanwendung und die Wahl der
Systemgrenzen in diesem Dokument erweitert.

Die ISO/TS 14072 kann auf alle Organisationen angewandt werden. Mit
entsprechend gerechtfertigter Begriindung kann diese technische Spezifi-
kation auch bei Teilbereichen einer Organisation Anwendung finden.

GHG Protocol - A Corporate Accounting and Reporting Standard

Der Corporate Accounting and Reporting Standard wurde 2001 erstmals
veroffentlicht und im Jahre 2004 Uberarbeitet. Er stellt eine Schritt-fiir-
Schritt-Anleitung fiir Unternehmen und andere Organisationen zur Verfi-
gung, die es ermoglicht, die eigenen Treibhausgasemissionen zu quantifi-
zieren und zu berichten. Der Standard wird durch zahlreiche Kalkulations-
tools ergédnzt, die auf der GHG Protocol Website gelistet sind.

In der Entwicklung und Uberarbeitung des Standards wurde eine umfas-
sende Stakeholderkonsultation vorgenommen. Diese intensive Einbindung
der Stakeholder sowie die starke Praxisorientierung des Standards sind
Grinde fir seine sehr breite Anwendung.

United Nations Environment Programme (UNEP) - Guidance on Orga-
nizational Life Cycle Assessment

In diesem Leitfaden des UNEP ,[..] werden drei verschiedene Wege be-
schrieben, wie Organisationen aufbauend auf den bereits vorhandenen
Erfahrungen mit einzelnen Umweltbewertungsmethoden ihren Analyseho-
rizont erweitern und den O-LCA Ansatz umsetzen konnen. Empfehlungen
fir kleine, mittlere und groBe Organisationen geben auBerdem Hilfestel-
lung fiir die praktische Umsetzung. Gezielte Empfehlungen fiir verschiede-
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ne Anwendungsfdlle unterstreichen, dass es kein ,Universalkonzept® fir
die Anwendung von O-LCA gibt. Darliber hinaus veranschaulichen elf Fall-
studien von Vorreitern der O-LCA-Methode den Nutzen der Anwendung
einer multikriteriellen Umweltbewertungsmethode fiir Organisationen und
ihrer Wertschopfungskette.“?’

Der Leitfanden baut auf der ISO 14040/44 auf und strebt die Angleichung
mit der ISO 14072 an bzw. ist als erweiterndes Dokument zu dieser Richt-
linie zu verstehen. Er zielt darauf ab, Konsistenz und Glaubwiirdigkeit zu
schaffen und eine einfachere und breitere Anwendung von O-LCA zu er-
moglichen. Damit soll der Leitfaden Anwenderinnen und Anwender aus der
Praxis bei der Bewdltigung der wichtigsten methodischen Herausforderun-
gen im Zuge der Anwendung von O-LCA unterstiitzen.

2.1.4 Methodensynopse

Die vorab beschriebenen Methoden werden in der nachfolgenden Synopse
in ihren wesentlichen methodischen Grundlagen verglichen.

2 UNEP (2015), S. 12.
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Tabelle 1: Methodensynopse Bewertungsmethoden Produktebene

ISO 14045

ISO 14067

PAS 2050

Bezugsobjekt
Lebenswegbe-
trachtung

Anwendung

Zielgruppe und
Offenlegung

Funktionelle
Einheit

Systemgrenzen

Abschneide-
kriterien

Modellierungs-
ansatz (attribu-
tional, conse-
quential)

ISO 14044

Produkt/Dienstleistung

Produkt/Dienstleistung

Produkt/Dienstleistung

Produkt/Dienstleistung

Ja

Ja

Ja

Ja

Bestimmung von Moglichkeiten zur Verbesse-
rung der Umweltleistung von Produkten. Verglei-
chende Aussagen mit zusétzlichen Anforderun-
gen. Informationen fiir Entscheidungstréger.

Die Okoeffizienzbewertung ist ein quantitatives
Managementwerkzeug, das die Untersuchung der
Umweltauswirkungen im Verlauf des Lebensweges
eines Produktsystems in Bezug auf den zugehdorigen
Nutzen des Gesamtsystems fiir Anspruchsgruppen
ermdglicht.

Informationen fiir Entscheidungstrager. Leistungsiiber-
wachung. Vergleichende Aussagen mit zusdtzlichen
Anforderungen.

Die Methode ist fiir die interne Bewertung gedacht,
z. B.

— zur Erleichterung der Beurteilung alternativer
Produktkonfigurationen oder des Benchmarkings;

— Leistungsiiberwachung, einschlieBlich Bestim-
mung von Moglichkeiten zur Verringerung von
THG-Emissionen;

— Erleichterung des Vergleichs von THG-Emissionen
von Waren und Dienstleistungen.

B2B und B2C

B2B und B2C

B2B und B2C

Offenlegungsanforderungen nicht spezifiziert

Die funktionelle Einheit muss mit Ziel und
Untersuchungsrahmen der Studie im Einklang
stehen. Sie muss klar definiert und messbar sein.
Nachdem die funktionelle Einheit gewahlt ist,
muss der Referenzfluss definiert werden.

Die funktionelle Einheit muss mit Ziel und Untersu-
chungsrahmen der Studie im Einklang stehen. Sie
muss Klar definiert und messbar sein.

Klar definiert und messbar

Bezieht sich auf die funktionelle Einheit als Unter-
suchungseinheit. Sehr wenige Informationen und
Leitlinien.

Iterativer Prozess:

- Urspriingliche Systemgrenzen werden auf
Grundlage des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens der Studie definiert.

- Die endgiiltigen Systemgrenzen werden nach
ersten Berechnungen und der Sensitivitatsanaly-
se festgelegt.

Werden Prozesse, Lebenszyklusphase usw.
weggelassen, muss das entsprechend begriindet
werden.

Erlaubt - auf der Grundlage von Masse, Energie
oder Umweltrelevanz.

Entspricht ISO 14044

Wahl der Abschneidekriterien muss in Ubereinstim-
mung mit dem Ziel der Studie erfolgen.

Bei der Quantifizierung eines CFP wird der gesamte
Lebensweg eines Produkts betrachtet, einschlieBlich der
Rohstoffgewinnung, der Konstruktion, der Produktion,
des Transports/der Auslieferung, der Anwendung und
der Behandlung am Ende des Produktlebenswegs.

Der Ausschluss von Lebenswegabschnitten, Prozessen,
Inputs oder Outputs innerhalb des untersuchten Systems
ist nur zuldssig, wenn damit die allgemeinen Schlussfol-
gerungen der CFP-Studie nicht wesentlich verdndert
werden. Jede Entscheidung fiir den Ausschluss von
Lebenswegabschnitten, Prozessen, Inputs oder Outputs
muss eindeutig dargelegt und die Griinde fiir den Aus-
schluss sowie dessen Auswirkungen miissen erldutert
werden.

Erlaubt - sofern unbedeutend fiir Carbon Footprint

Von der Beschaffung der Rohstoffe bis zum Ende
der Lebensdauer und der Entsorgung. Ermdglicht
Cradle-to-Grave- und Cradle-to-Gate-Analysen. Es
gelten andere zusatzliche Anforderungen. Aus-
schliisse von der Systemgrenze:

— Investitionsgiiter,

— Prozessinputs in Form von Humanenergie,

— Transportdienstleistung durch Tiere,

— Beftrderung der Verbraucherin und des Verbrau-
chers zum und vom Verkaufsort (kénnte nach der
Priifung aufgenommen werden),

— Beforderung von Mitarbeitenden.

5 % des Treibhauspotenzials (alle Emissionen, die
einen wesentlichen Beitrag leisten (d. h. >1 % der
Emissionen) und mindestens 95 % der Gesamtemis-
sionen miissen einbezogen werden.

Enthélt Grundsatz zur Berechnung der Umwelt-
belastung durch Produkte. Vermeidung der
Allokation ist vorzuziehender Ansatz.

Enthilt Grundsatz zur Berechnung der Okoeffizienz
von Produktsystemen.

Enthélt Grundsatz zur Berechnung der THG-Emissionen
(Klimaé&nderung) von Produkten. Vermeidung der
Allokation ist vorzuziehender Ansatz.

Attributiver Ansatz. Vermeidung der Allokation ist
vorzuziehender Ansatz.
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Datenqualitat

Datentyp und
Datenerhebung

Allokation

Recycling
Allokation

Fossile und
biogene CO;-
Emissionen

ISO 14044
Fiir folgende Kriterien sollten Datenqualitdtsan-
forderungen vorgegeben werden:

— zeitbezogener Erfassungsbereich
—rdumlicher Erfassungsbereich

— technologischer Erfassungsbereich

— Prézision

— Vollstandigkeit

— Konsistenz

— Datenquellen

— Unsicherheit der Informationen

Es gibt keine Mindestanforderungen zur Daten-
qualitét. Fiir vergleichende Aussagen sind die
vorgenannten Kriterien zu beriicksichtigen.

ISO 14045
Vorzugsweise wissenschaftliche Daten
Entspricht ISO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

ISO 14067

Entspricht ISO 14044

PAS 2050

Ubernommen von ISO 14044. Keine Mindestanfor-
derungen an die Datenqualitédt vorgegeben.

Primédrdaten: erhoben (gemessen, berechnet oder
geschitzt) an Produktionsstandorten, die mit den
Prozessmodulen innerhalb der Systemgrenze in
Verbindung stehen. Sekunddrdaten: Daten aus
anderen Quellen (z. B. Literatur oder Datenban-
ken). Keine Empfehlung fiir eine spezifische
Datenquelle. Fiir die Wahl von Sekundérdaten
muss der Nutzer die festgelegten Datenqualitats-
anforderungen erfiillen.

Vorlage fiir die Datenerhebung: s. ISO/TR 14049

Umwelthewertung nach ISO 14044

Entspricht ISO 14044

Primére Tatigkeitsdaten sind fiir alle Prozesse
erforderlich, an denen die durchfiihrende Organisa-
tion Eigentumsrechte hat bzw. die von ihr durchge-
fiihrt werden. Fiir Inputs, fiir die keine primédren
Tatigkeitsdaten beschafft werden kdnnen, miissen
Sekunddrdaten verwendet werden. Sekundérdaten
sollten vorzugsweise den Anforderungen der PAS-
Norm entsprechen. Sekundérdaten miissen auf
folgender Grundlage gewihlt werden:

1) Datenqualitétsvorschriften gemaB ISO 14044,

2) Sekunddrdaten aus Peer-Review unterzogenen
Veroffentlichungen zusammen mit Daten aus
sonstigen kompetenten Quellen werden bevorzugt.
Vorlage fiir die Datenerhebung: im PAS-2050-
Leitfaden enthalten.

Allokation sollte soweit méglich zundchst durch
Prozessunterteilung oder Systemerweiterung
vermieden werden. Ist dies nicht méglich, sollten
physikalische Beziehungen (z. B. Masse, Energie)
zwischen Produkten oder Funktionen genutzt
werden, um Inputs und Outputs aufzuteilen.
Wenn keine physikalischen Beziehungen herge-
stellt werden konnen, miissen stattdessen andere
Beziehungen genutzt werden (z. B. wirtschaftli-
cher Wert).

Es erfolgen keine Allokationen zu angrenzenden
Systemen.

Wahl der Abschneidekriterien muss in Ubereinstim-
mung mit dem Ziel der Studie erfolgen.

Entspricht ISO 14044

Aus SO 14044 weiterentwickelt:

1. Allokation von Koppelprodukten wird durch
Unterteilung von Prozessmodulen in Teilprozesse
oder durch Erweiterung des Produktsystems
vermieden,

2. wenn Fall 1 nicht zutrifft: Allokation nach MaB-
gabe zusitzlicher Anforderungen,

3. gibt es keine zusdtzlichen Anforderungen, wird
dem wirtschaftlichen Wert der Vorzug gegeben.

Diese Frage wird separat behandelt; enthalt
allgemeinen Grundsatz der Allokationsvermei-
dung, aber keine spezifische Vorschrift - keine
Formel.

Entspricht ISO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

Substitution der Primdrproduktion des vermiedenen
Produkts. Folgt der Allokationshierarchie von ISO 14044.

Anhang C, der die Formeln enthdlt, dient der Information.

Enthélt Gleichungen zur Emissionsberechnung -
unterscheidet zwischen Recyclatgehaltmethode und
Approximationsmethode (bei Closed Loop Recyc-
ling). (enthdlt Anwendbarkeitskriterien
0/100,100/0)

Keine Regelung

Entspricht ISO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

Die Bindung und Emission von CO; aus fossilen und
biogenen Quellen miissen getrennt erfasst werden.

Sowohl CO,-Emissionen als auch CO,-Bindungen
sind in der Bewertung enthalten (obligatorisch),
auBer biogene CO,-Emissionen/-Bindungen im
Zusammenhang mit Lebens- und Futtermitteln
(nicht obligatorisch).




Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Direk-
te/indirekte
Landnutzungs-
dnderungen

Kohlenstoff-
speicherung und
verzogerte
Emissionen

Kompensation
von Emissionen/
Offsets

Prifung und
Qualifikation
der Prifer

Bertcksichtigung
Scope 3 (Up-
und Downstream)
Bottom up/Top
down

Bertcksichtigung
Baseline

Darstellbarkeit

von Einzelmal3-

nahmen, insbe-

sondere aus VDI
4800/4801

ISO 14044

Keine Regelung.

ISO 14045
Entspricht ISO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

ISO 14067
Direkte Landnutzungsanderung: verwendet IPCC-
Leitlinien. Indirekte Landnutzungsidnderung: wird
beriicksichtigt, sobald eine international anerkannte
Methode vereinbart ist.

PAS 2050
Direkte Landnutzungsdnderung: umfasst insbeson-
dere Emissionen aus Landnutzungsdnderungen im
Laufe der letzten 20 Jahre. Indirekte Landnutzungs-
dnderung: ist ausgeschlossen.

Keine spezifische Regelung/spezifischen Infor-
mationen. Allerdings legt die Interpretation der
gegebenen Okobilanz-Definition nahe, dass die
Kohlenstoffspeicherung und verzégerte Emissio-
nen vom gewohnlichen Untersuchungsrahmen
der Studie ausgeschlossen sind.

Entspricht SO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

Kohlenstoffspeicherung muss getrennt angegeben
werden.

Etwaige Wirkungen der Kohlenstoffspeicherung
werden in der Bilanz beriicksichtigt, miissen aber
auch getrennt aufgezeichnet werden. Gewichtungs-
faktoren fiir zeitverzogerte Emissionen werden in
den Bilanzergebnissen nicht beriicksichtigt, Organi-
sationen, die dies wiinschen, wird jedoch (in An-
hang B) eine Methode angeboten. In diesem Fall
muss dies in den Bilanzergebnissen getrennt erfasst
werden.

Keine Regelung

Entspricht SO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

Diirfen nicht in die Wirkungsabschitzung einbezogen
werden (auBerhalb des Produktsystems).

Diirfen nicht in die Wirkungsabschdtzung einbezo-
gen werden.

Enthélt Anforderungen fiir vergleichende Stu-
dien: Soll die Studie fiir zur Veréffentlichung
bestimmte vergleichende Aussagen verwendet
werden, miissen die Interessentrdager diese
Bewertung als kritische Priifung durchfiihren und
allgemeine Angaben zur Art der Priifung machen.

Eine kritische Priifung darf von internen oder externen
Sachverstdndigen vorgenommen werden. In beiden
Fillen muss die Priifung durch einen von der Okoeffi-
zienzbewertung unabhdngigen Sachverstdndigen
durchgefiihrt werden. Das Gutachten, Stellungnahmen
des/der Erstellenden sowie alle Reaktionen auf Emp-
fehlungen des Gutachters bzw. der Gutachterin
miissen in den Bericht zur Okoeffizienzbewertung
aufgenommen werden.

Sieht je nach Art und vorgesehener Anwendung der
Studie verschiedene Verifizierungsprogramme vor:
Erklarung, Behauptung, Kennzeichnung.

Unabhéngige externe Zertifizierungsstelle, die zur
Beurteilung und Zertifizierung nach PAS 2050
zugelassen ist. je nach Art der vorgesehenen
Kommunikation gibt es auch andere Priifungsmog-
lichkeiten, z. B. Eigenpriifungen und Priifungen
durch nicht akkreditierte Stellen.

Abhéngig von Systemgrenzen

Abhéngig von Systemgrenzen

Abhéngig von Systemgrenzen

Cradle-to-Grave erfasst Up- und Downstream; bei
Cradle-to-Grave kein Downstream

Bottom up

Bottom up

Bottom up

Bottom up

Keine Baseline-Richtlinien.

Systeme miissen unter Anwendung derselben
funktionellen Einheiten und dquivalenten metho-
dischen Festlegungen, wie z. B. Leistung, Sys-
temgrenze, Datenqualitét, Allokationsverfahren,
Kriterien zur Beurteilung von Inputs und Outputs
sowie zur Wirkungsabschitzung, verglichen
werden.

Entspricht ISO 14044 (Umweltbewertung nach ISO
14044)

Entspricht ISO 14044

Keine Baseline-Richtlinien. Fiir Produktvergleiche:
- gleiche Datenqualitdt

- gleiche Systemgrenzen

- passende und gleiche funktionelle Einheit

Gut moglich, da Okobilanz

Gut moglich, da an Okobilanz angelehnt

Gut moglich, da an Okobilanz angelehnt

Gut moglich, da an Okobilanz angelehnt
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Bezugsobjekt
Lebensweg-
beftrachtung

Anwendung

Zielgruppe und
Offenlegung

Funktionelle
Einheit

Systemgrenzen

Abschneide-
kriterien

Modellierungs-
ansatz (attribu-
tional, conse-
guential)

GHG Protocol Product Standard
Produkt/Dienstleistung

Produkt/Dienstleistung

ILCD Handbook
Produkt/Dienstleistung/System

Ja

Ja

Ja

Leistungsiiberwachung, einschlieBlich Bestimmung von Mdoglichkeiten zur
Verringerung von THG-Emissionen. Bereitstellung von THG-Emissionsdaten
fiir Unternehmen und Interessentrager durch offentliche Berichterstattung.
Die Norm akzeptiert zusétzliche Arten der Offenlegung (z. B. Kennzeichnun-
gen, Behauptungen) und enthélt zusdtzliche Spezifikationen (z. B. Produkt-
regeln). Vergleichende Aussagen (geméB ISO 14044) werden nicht akzep-
tiert.

Interne Anwendungen konnen die Unterstiitzung des Umweltmana-
gements, die Identifizierung von Hotspots und die Verbesserung und
Verfolgung der Umweltleistung umfassen. Externe Anwendungen

(z. B. B2B, B2C) decken ein breites Spektrum von Méglichkeiten ab,
die von der Reaktion auf Wiinsche von Kundinnen und Kunden und
Verbraucherinnen und Verbrauchern bis hin zu Marketing, Bench-
marking, Umweltkennzeichnung usw. reichen.

Untersuchung der Umweltleistung von Produkten entlang ihres
Lebenswegs zwecks Verbesserung (Leistungsiiberwachung), Ver-
gleich, Kundeninformation (Geschéftskundinnen und -kunden).
EinschlieBlich vergleichender Aussagen mit zusdtzlichen Anforde-
rungen.

B2B und B2C

B2B und B2C

B2B und B2C

Umfang, Dauer oder Lebensdauer sowie erwartetes Qualitdtsniveau der
Funktion oder Leistung. Separater Referenzfluss zur Unterstiitzung der
Datenerhebung.

Die Analyseeinheit fiir eine PEF-Studie muss unter Beriicksichtigung
folgender Aspekte festgelegt werden: bereitgestellte Funkti-
on(en)/Leistung(en): ,was“, Umfang der Funktion oder Leistung:
,wie viel“, Dauer der Leistung oder Lebensdauer: ,wie lange“,
erwartetes Qualitdtsniveau: ,wie gut“. Ein angemessener Referenz-
fluss muss bezogen auf die Untersuchungseinheit bestimmt werden.
Die quantitativen Input- und Output-Daten, die zur Unterstiitzung
der Untersuchung erhoben werden, miissen bezogen auf diesen
Referenzfluss berechnet werden.

Die funktionelle Einheit muss mit Ziel und Untersuchungsrahmen
der Studie im Einklang stehen. Sie muss in Bezug auf quantitative
und qualitative Aspekte klar definiert sein. Was? Wie viel? Wie
lange? Wie gut? Separater Referenzfluss fiir die Unterstiitzung der
Datenerhebung.

Von der Beschaffung der Rohstoffe bis zum Ende der Lebensdauer und der
Entsorgung. Zuordenbare Prozesse erforderlich, relevante nicht zuordenbare
Prozesse empfohlen. Ermoglicht sowohl Cradle-to-Grave- als auch Cradle-to-
Gate-Analysen.

Die Systemgrenzen miissen alle Prozesse einschlieBen, die mit der
Produktlieferkette, auf die sich die Untersuchungseinheit bezieht,
zusammenhdngen. Cradle-to-Grave als Standardansatz oder anderer
Ansatz, falls in PEFCR-Regeln so vorgesehen. Die Prozesse innerhalb
der Systemgrenzen miissen in Vordergrundprozesse (d. h. Kernpro-
zesse entlang des Produktlebenswegs, bei denen ein direkter Zugang
zu Informationen méglich ist) und Hintergrundprozesse (d. h.
diejenigen Prozesse entlang des Produktlebenswegs, bei denen kein
direkter Zugang zu Informationen méglich ist) untergliedert werden.

Von der Beschaffung der Rohstoffe bis zum Ende der Lebensdauer
und der Entsorgung. Iterativ, Schwerpunkt auf relevantesten
Prozessen. SchlieBt alle relevanten Prozesse (sowohl zuordenbar als
auch nicht zuordenbar) ein.

Nicht erlaubt

Nicht erlaubt

Abschneidekriterien sollten den quantitativen Grad der Vollstdndig-
keit in Bezug auf die gesamten Umweltwirkungen des Produktsys-
tems beriicksichtigen. Fiir vergleichende Studien miissen sich die
Ausschlusskriterien ebenfalls stets auf Masse und Energie beziehen.

Attributiver Ansatz, plus direkte Systemerweiterung auf Mehrproduktpro-
zesse und Approximation bei Closed Loop Recycling (Recycling im geschlos-
senen Kreislauf) (entsprechend den Anforderungen der Norm)

Enthélt Elemente sowohl des attributiven als auch des konsequenzi-
ellen Ansatzes

Attributiver Ansatz plus Substitution fiir Lebensendprozesse und
andere Mehrproduktprozesse. Vermeidung der Allokation ist
vorzuziehender Ansatz.
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Datenqualitat

Datentyp und
Datenerhebung

Allokation

GHG Protocol Product Standard

5 Datenqualitdtsindikatoren miissen zur Bewertung der Datenqualitdt
verwendet werden:

— technologische Représentativitit,

— zeitbezogene Reprédsentativitat,

— raumliche Repriasentativitit,

— Vollstandigkeit,

— Zuverldssigkeit.

Fiir wesentliche Prozesse miissen die Unternehmen eine beschreibende
Erklarung tiber die Datenquellen, die Datenqualitdt und etwaige Bemiihun-
gen zur Verbesserung der Datenqualitdt abgeben.

Datenqualitdt wird an folgenden Kriterien gemessen:

— technologischer Représentativitit,

— raumlicher Repréasentativitat,

— zeitbezogener Reprdsentativitat,

— Vollstandigkeit ,

— Parameterunsicherheit,

— methodischer Eignung und Konsistenz.

Externe Kommunikation: muss die Datenqualitdtsanforderungen
(sowohl spezifische als auch generische Daten) erfiillen. Im endgiilti-
gen Ressourcennutzungs- und Emissionsprofil miissen bei den
Prozessen oder Tatigkeiten, die zu mindestens 70 % zu den einzelnen
Wirkungskategorien beitragen (auf Basis des Screenings, falls
durchgefiihrt), sowohl die spezifischen als auch die generischen
Daten ein insgesamt ,gutes“ Qualitdtsniveau aufweisen. Fiir diese
Prozesse muss eine semiquantitative Bewertung der Datenqualitat
durchgefiihrt und mitgeteilt werden. [...] In Bezug auf die Ebene, auf
der die Datenqualitdtspriifung durchgefiihrt werden soll, gilt Folgen-
des:

— Die Qualitdt generischer Daten muss auf Ebene der Inputfliisse

(z. B. gekauftes Papier, das in einer Druckerei verwendet wird)
bewertet werden;

— die Qualitét spezifischer Daten muss auf Ebene eines einzelnen
Prozesses, eines aggregierten Prozesses oder auf Ebene einzelner
Inputfliisse bewertet werden.

ILCD Handbook
Weicht von ISO 14044 ab (sowohl bei Primér-, als auch bei Sekun-
dérdaten):

— Technologische Reprisentativitt;

— rdaumliche Représentativitat;

— zeitbezogene Repradsentativitat;

— Vollstandigkeit/ Genauigkeit;

Primérdaten sind fiir alle Prozesse erforderlich, an denen das berichterstat-
tende Unternehmen Eigentumsrechte hat oder dessen Kontrolle diese
Prozesse unterliegen. Sekundardaten: Es werden Daten der besten Qualitédt
empfohlen, wobei Primérdaten - falls vorhanden - der Vorzug gegeben wird.
Der Methodik-Leitfaden bestitigt, dass der Datenmanagementplan eine
Vorlage fiir die Datenerhebung beinhalten sollte. Allerdings enthélt die Norm
kein Beispiel.

Fiir alle Vordergrundprozesse und gegebenenfalls fiir Hintergrund-
prozesse sind spezifische Daten zu erheben. Sind generische Daten
fiir Vordergrundprozesse reprasentativer oder besser geeignet als
spezifische Daten (dies ist zu begriinden und zu melden), so miissen
auch fiir Vordergrundprozesse generische Daten verwendet werden.
Generische Daten sollten nur fiir Prozesse im Hintergrundsystem
genutzt werden, es sei denn, (generische Daten) sind fiir Vorder-
grundprozesse reprasentativer oder besser geeignet als spezifische
Daten; in diesem Fall sollten auch fiir Prozesse im Vordergrundsys-
tem generische Daten verwendet werden. Generische Daten (voraus-
gesetzt, sie erfiillen die Datenqualitdtsanforderungen gemaf diesem
Leitfaden) miissen, soweit verfiighar, aus folgenden Quellen be-
schafft werden:

— Daten, die im Einklang mit den Anforderungen der betreffenden
PEFCR-Regel erarbeitet wurden,

— Daten, die im Einklang mit den Anforderungen an PEF-Studien
erarbeitet wurden,

—ILCD Data Network (Daten, die den ILCD Datenanforderungen fiir
Situation A entsprechen),

—ILCD.

Vorlage fiir die Datenerhebung: Die Vorlage dient der Information.

Primédrdaten: fiir Vordergrundprozesse und die wichtigsten Hinter-
grundprozesse werden Primérdaten bevorzugt; es konnen auch
Sekunddrdaten verwendet werden, vorausgesetzt, sie entsprechen
dem ILCD und sind fiir diese Prozesse/Produkte nachweislich
reprasentativ. Jeglicher sonstige Datenbedarf wird vorzugsweise mit
den qualitativ hochwertigsten, ILCD-konformen Sekundédrdaten
gedeckt. Verbleibende Datenliicken miissen mit ,Datenschétzun-
gen“, die Mindestqualitdtsanforderungen erfiillen, geschlossen
werden. Der Methodik-Leitfaden bestétigt, dass der Datenmanage-
mentplan eine Vorlage fiir die Datenerhebung beinhalten sollte.

Aus ISO 14044 tibernommen:

— Unternehmen miissen wo immer moglich durch Prozess-Unterteilung,
Neudefinition der funktionellen Einheit oder Riickgriff auf Systemerweite-
rung Allokationen vermeiden.

— Wenn Allokation unvermeidbar ist, miissen Unternehmen THG-Emissionen
und -bindungen auf Basis zugrunde liegender physikalischer Beziehungen
zwischen dem untersuchten Produkt und dem/den Koppelprodukt(en)
zuordnen.

— Wenn physikalische Beziehungen allein nicht festgestellt werden kénnen,
miissen Unternehmen entweder die wirtschaftliche Allokation oder eine
andere Allokationsmethode wihlen, die andere Beziehungen zwischen dem
untersuchten Produkt und dem/den Koppelprodukten widerspiegelt.

Zur Lésung von Multifunktionalitdtsproblemen jeder Art ist nach
folgender Entscheidungshierarchie vorzugehen: 1) Unterteilung oder
Systemerweiterung, 2) Allokation auf Basis einer relevanten zugrun-
de liegenden physikalischen Beziehung (hier kann Substitution
angewendet werden), 3) Allokation auf Basis einer anderen Bezie-
hung.

Aus ISO 14044 weiterentwickelt und spezifiziert:

— Vermeidung von Allokation durch Unterteilung oder virtuelle
Unterteilung,

— Substitution/Systemerweiterung (auch der weiteren Funktionen)
des Marktmixes,

— Allokation der physikalischen Kausalbeziehung, z. B. Masse,
Energie,

— wirtschaftliche Allokation.
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Recycling
Allokation

Fossile und
biogene CO;-
Emissionen

Direk-
te/indirekte
Landnutzungs-
dnderungen

Kohlenstoff-
speicherung und
verzogerte
Emissionen

Kompensation
von Emissionen/
Offsets

Prifung und
Qualifikation
der Prifer

Bertcksichti-
gung Scope 3
(Up- und
Downstream)
Bottom up/Top
down

Berucksichti-
gung Baseline

Darstellbarkeit
von Einzelmal3-
nahmen

GHG Protocol Product Standard

Es muss entweder die Approximationsmethode (bei Closed Loop Recycling)
oder die Recyclatgehaltsmethode angewendet werden. Wenn keine dieser
Methoden angemessen ist, konnen - im Einklang mit ISO 14044 - andere
Methoden genutzt werden, sofern sie im Bilanzbericht offengelegt und begriin-
det werden.

Enthélt spezifische Leitlinien (einschl. Formel!); beriicksichtigt
auch die energetische Verwertung

ILCD Handbook

Substitution der im Marktdurchschnitt liegenden Primédrproduktion
des vermiedenen Produkts

Sowohl CO,-Emissionen als auch CO,-Bindungen aus fossilen und biogenen
Quellen sind in den Bilanzergebnissen enthalten und werden aus Transparenz-
griinden getrennt erfasst (obligatorisch, soweit nicht unzutreffend).

Die Bindung und Emission von CO; aus fossilen und biogenen
Quellen miissen getrennt erfasst werden.

Die Bindung und Emission von CO; aus fossilen und biogenen
Quellen miissen getrennt erfasst werden.

Direkte Landnutzungsanderung: erforderlich, wenn zuordenbar. Zusatzliche
Leitlinien fiir die Berechnung verfiighar, Datenquellen verweisen auf IPCC.
Indirekte Landnutzungsénderung: nicht erforderlich.

Treibhausgasemissionen infolge direkter Landnutzungsanderun-
gen sind Waren/Dienstleistungen nach der Anderung unter
Verwendung der Tabelle der IPCC-Standardwerte 20 Jahre lang
zuzuordnen. Indirekte Landnutzungsdnderung: Treibhausgasemis-
sionen infolge indirekter Landnutzungsanderungen diirfen fiir die
Standard-EF-Wirkungsabschétzungskategorien nicht berticksich-
tigt werden.

Direkte Landnutzungsdnderung: spezifische IPCC-abgeleitete
Leitlinien mit Standardtabelle; Produkte nach Anderung der Land-
nutzung fiir die Dauer von 20 Jahren zugeordnet (kann angepasst
werden, wenn spezifischere, iberpriifte Daten verfiighar sind).
Indirekte Landnutzungsénderung: wird im Rahmen der konsequen-
ziellen Modellierung beriicksichtigt, jedoch nicht bei der Okobilan-
zierung auf Produktebene (die nach dem attributiven Ansatz er-
folgt).

Kohlenstoff, der nicht aufgrund von Behandlungen am Lebenswegende wih-
rend der Studiendauer freigesetzt wird, wird wie gespeicherter Kohlenstoff
behandelt. Die Studiendauer sollte soweit wie moglich wissenschaftlich fun-
diert sein oder mindestens 100 Jahre betragen. Verzogerte Emissionen oder
Gewichtungsfaktoren (z. B. zeitlich befristeter Kohlenstoff) diirfen nicht in den
Bilanz-ergebnissen beriicksichtigt sein, kdnnen aber getrennt angegeben
werden.

Gutschriften fiir voriibergehende (Kohlenstoff-)Speicherung oder
verzogerte Emissionen diirfen bei der Berechnung des PEF fiir die
Standard-Wirkungskategorien - sofern in einer zugrunde liegen-
den PEFCR-Regel nicht anders geregelt - nicht beriicksichtigt
werden.

Vom gewthnlichen Untersuchungsrahmen der Studie ausgeschlos-
sen. Falls jedoch einbezogen, weil Teil des Studienziels, enthélt das
ILCD-Handbuch detaillierte operative Anleitungen. Ahnelt dem in
PAS 2050 empfohlenen Ansatz fiir Methoden zur Berechnung der
Auswirkungen von Kohlenstoffspeichern. Unterscheidet zwischen
zeitlich befristeter Speicherung und dauerhafter Speicherung (wenn
fiir tiber 10 000 Jahre gewdhrleistet).

Diirfen nicht in die Wirkungsabschétzung einbezogen werden

Diirfen nicht in die Wirkungsabschétzung einbezogen werden

Diirfen nicht in die Wirkungsabschédtzung einbezogen werden

Sicherung ist erforderlich und kann folgendermafen erreicht werden:
— Verifizierung durch die interessierte Partei,

— Verifizierung durch Dritte,

— kritische Priifung.

Soweit in maBgeblichen politischen Instrumenten nicht anders
geregelt, muss jede fiir die externe Kommunikation bestimmte
Studie von einem unabhéngigen und qualifizierten externen
Priifer/einer Priiferin (oder Priifteam) gepriift werden. Eine Studie,
die zur Verdffentlichung bestimmte vergleichende Aussagen
unterstiitzen soll, muss auf relevanten PEFCR-Regeln basieren
und von einem unabhéngigen Priifer/einer Priiferin in Zusam-
menarbeit mit einem Gremium von Interessentrdgern gepriift
werden. Es gelten die Mindestanforderungen fiir die Qualifikation
von Priiferinnen und Priifern.

Enthédlt Mindestanforderungen fiir die Art der Priifung, Qualifikation
der Priiferinnen und Priifer und die Durchfiihrung der Priifung (fiir

eine allgemeine Okobilanzstudie beispielsweise ist eine unabhingi-
ge externe Priifung Mindestanforderung).

Cradle-to-Grave erfasst Up- und Downstream; bei Cradle-to-Grave kein Down-
stream

Cradle-to-Grave erfasst Up- und Downstream

Cradle-to-Grave erfasst Up- und Downstream

Bottom up

Bottom up

Bottom up

Keine Baseline-Richtlinien, aber Vorgaben bei vergleichenden Bewertungen:
- gleiche Systemgrenzen,

- gleiche Allokationsmethoden,

- gleicher zeitlicher und raumlicher Untersuchungsrahmen,

-etc. (S. 115 ff).

PEFCR (Product Environmental Footrpint Category Rules) werden
fiir eine bessere Vergleichbarkeit von Produkten entwickelt.
Angaben zu einer Baseline werden keine gemacht.

Keine Baseline-Richtlinien, aber Vorgaben bei Systemvergleichen
(S. 145 ff.)

Gut moglich, da an Okobilanz angelehnt

Gut moglich, da Okobilanz

Gut moglich, da Okobilanz
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Tabelle 2: Methodensynopse Bewertungsmethoden Projektebene

Bezugsobjekt
Lebensweg-
betrachtung

Anwendung

Zielgruppe und
Offenlegung
Funktionelle
Einheit

Systemgrenzen

Abschneidekri-
terien

Modellierungs-
ansatz (attribu-
tional, conse-
guential)

Datenqualitat

Datentyp und
Datenerhebung
Allokation

Recycling
GLENTN
Fossile und
biogene CO;-
Emissionen
Direk-
te/indirekte
Landnutzungs-
dnderungen
Kohlenstoff-
speicherung und
verzogerte
Emissionen

ISO 14064-2
Projekt

GHG Protocol Project Profoco
Projekt

Keine Regelung

Keine Regelung

Quantitative Bestimmung, Uberwachung und Berichterstattung von Tétigkeiten/Projekten zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen oder zur Steigerung des Entzugs von Treibhausgasen

Einen glaubwiirdigen und transparenten Ansatz fiir die Quantifizierung und Berichterstattung von THG-Reduktionen aus

THG-Projekten

Die Glaubwiirdigkeit der Bilanzierung von THG-Projekten zu erhdhen durch die Anwendung gemeinsamer Bilanzie-
rungskonzepte, Verfahren und Prinzipien und

Bereitstellung einer Plattform fiir die Harmonisierung zwischen verschiedenen projektbasierten THG-Initiativen und
Programmen

Unterschiedlichste Zielgruppen

Unterschiedlichste Zielgruppen

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine System- oder Projektgrenze definiert, sondern die relevanten Quellen, Senken und Spei-
cher: Relevante QSS umfassen jene, die vom Antragsteller des Projekts ,kontrolliert* werden,
jene, die durch Stoff- oder Energiefliisse zum Projekt ,zugehdrig“ sind, und jene, die vom Projekt
,beeinflusst“ werden.

Alle mit dem THG-Minderungsprojekt verbundenen Aktivititen miissen erfasst werden.
Alle primédren (vorgesehene) und sekundéren (nichtvorgesehenen) Effekte miissen erfasst werden.

Keine Angaben

Nichtsignifikante sekundare Effekte sollen abgeschnitten werden.

Keine Angaben zur Methode

Folgende Prinzipien miissen eingehalten werden:
- Relevanz

- Vollstdndigkeit

- Konsistenz

- Genauigkeit

- Transparenz

- Konservativitat

Verweis auf unterschiedliche Standards und Tools der GHG Protocol Initiative fiir die GHG Quantifizierung
Folgende Prinzipien miissen eingehalten werden:

- Relevanz

- Vollstandigkeit

- Konsistenz

- Genauigkeit

- Transparenz

Qualitditsmanagementverfahren zur Verwaltung von Daten und Informationen festlegen und
anwenden

Datenqualitat und Erfassung unterliegen den o. g. Prinzipien.

Daten konnen quantitativ bestimmt bzw. erhoben oder geschétzt werden

Datenqualitat und Erfassung unterliegen den o. g. Prinzipien.

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung




54

Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Kompensation
von Emissionen/
Offsets
Priufung und
Qualitfikation
der Prifer
Bericksichti-
gung Scope 3
(Up- und
Downstream)
Bottom up/Top
down

Bertcksichti-
gung Baseline

Darstellbarkeit

von Einzelmal3-

nahmen, insbe-

sondere aus VDI
4800/4801

ISO 14064-2

Keine Regelung

GHG Protocol Project Protoco

Keine Regelung

Validierung und Verifizierung nach ISO 14064-3

Mindestanforderungen fiir das Reporting, keine Angaben zur Verifizierung durch Dritte

Keine Regelung

Uber sekundire Effekte erfasst

Keine Regelung

Keine Regelung

Bezugsszenario: sollte die wahrscheinlichen zukiinftigen Entwicklungen beriicksichtigen und
den Grundsatz der Konservativitat erfiillen.

Szenario kann statisch und dynamisch sein.

Folgendes muss beriicksichtigt werden:

- Projektbeschreibung,

- bestehende und alternative Projektarten, Tdtigkeiten und Technologien, die gleichwertige Arten
und Mengen von Produkten oder Dienstleistungen liefern,

- Verfligharkeit, Zuverldssigkeit und Beschrankungen von Daten;

- weitere relevante Informationen beziiglich derzeitiger oder kiinftiger Bedingungen wie z. B.
rechtlicher, technischer, wirtschaftlicher, soziokultureller, umweltbezogener, geographischer,
standortspezifischer und zeitlicher Annahmen oder Prognosen.

Enthélt eine Anleitung zur Bestimmung des Szenarios

Umfangreiche Angaben zur Baseline (zwei Methoden zur THG-Ermittlung werden vorgeschlagen, Kapitel 8 und 9)
Baseline kann statisch und dynamisch sein, es muss immer ein Zeitrahmen festgelegt werden, fiir den die Baseline valide
ist.

Zweck der ISO Norm, Fokus auf Klimaschutzprojekten

Zweck des Protokolls, Fokus auf Klimaschutzprojekten
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Tabelle 3: Methodensynopse Bewertungsmethoden Organisationsebene

Bezugsobjekt
Lebenswegbe-
trachtung

Anwendung

Zielgruppe und
Offenlegung

Funktionelle
Einheit

Systemgrenzen

Abschneide-
kriterien

Modellierungs-
ansatz (attribu-
tional, conse-
guential)

Datenqualitat

ISO 14064-1

Organisation

ISO 14072

Organisation

GHG Protocol Corporate Stan-
dard

Organisation

UNEP OLCA

Organisation

Organisation

Fakultativ

Ja

Fakultativ, mind. Scope 1 und 2

Ja

Ja

Organisationsdesign, Entwicklung, Ma-
nagement und Berichterstattung {iber
Treibhausgasemissionen zum Zweck des
organisationsinternen Risikomanagements,
freiwillige Initiativen, Treibhausgasmarkte
oder gesetzlich vorgeschriebene Berichter-
stattung

Erfassung der Umweltwirkung von
Organisationen unter Beriicksichti-

gung der Lebenszyklusperspektive.

Kann angewandt werden fiir das
Umweltmanagement, strategische
Managemententscheidungen,
Reporting etc.

Zur Unterstiitzung der Bilanzierung und
Offenlegung zur internen Verwendung und
fiir externe Anwendungen

Zahlreiche Anwendungen:

- Insights in die Wertschépfungs-
kette und interne Tatigkeiten

- Identifikation von umweltrele-
vanten Hotspots

- Erfassen der Umweltperfor-
mance

- Unterstiitzung der strategischen
Entscheidungsfindung

Interne Anwendungen sind u. a. Unterstiit-
zung des Umweltmanagements, Identifizie-
rung von kritischen Punkten (Hotspots),
Umweltverbesserung und Leistungsverfol-
gung. Externe Anwendungen (z. B. B2B, B2C)
umfassen ein breites Spektrum von Moglich-
keiten - von der Reaktion auf Kunden- und
Verbraucherwiinsche bis hin zu Marketing,
Benchmarking, Umweltkennzeichnung usw.

B2B und B2C

B2B und B2C

B2B, B2C, Unternehmen an interessierte
Kreise durch 6ffentliche Berichterstattung

B2B, B2C, Unternehmen an
interessierte Kreise durch
offentliche Berichterstattung

B2B und B2C

Keine Anwendung der Konzepte ,funktio-
nelle Einheit“ und ,Referenzfluss“.

functional unit = reporting unit

(z. B. “Hosting all the clients of the
Hotel Group during one year, over
the

world, considering all the basic
services including restauration”)

Keine Verwendung der Konzepte ,funktionel-
le Einheit und ,Referenzfluss*

Welche Organisation, welche
Tatigkeit, welches Jahr, welche
Konsolidierungsmethode (Sys-
temgrenzen)?

Konzept der funktionellen Einheit (Organisa-
tion als Warenanbieter/Dienstleister) und des
Referenzflusses (Produktportfolio = Summe
aller Waren/Dienstleistungen, die die Organi-
sation im Berichtszeitraum erstellt/erbringt)

Die Organisation muss die Treibhaus-
gasemissionen und den Entzug von Treib-
hausgasen auf Ebene der Einrichtung nach
einem der folgenden Ansitze zusammen-
fiihren:

- Kontrollansatz,

- Beteiligungsansatz (Equity-Share).

Cradle-to-Gate moglich, wenn kein
Einfluss auf Nutzung und EOL
Kontrollansatz (operational oder
finanziell) oder Beteiligungsansatz

Festlegung der Grenzen nach dem ,Equity-
share-Ansatz“ oder anhand von Kontrollkrite-
rien

Cradle-to-Gate moglich, wenn
kein Einfluss auf Nutzung und
EOL

Kontrollansatz (operational oder
finanziell) oder Beteiligungsan-
satz

Die Systemgrenzen miissen sowohl Organisa-
tionsgrenzen (in Bezug auf die definierte
Organisation) als auch OEF-Grenzen (die die
in der Untersuchung zu beriicksichtigenden
Aspekte der Lieferkette vorgeben) umfassen.
LKontrollansatz“ (finanzielle und/oder
operative Kontrolle).

Auf Basis von Wesentlichkeit, Machbarkeit
und Wirtschaftlichkeit

Entspricht ISO 14044

Nicht empfohlen

Entspricht ISO 14044

Nicht erlaubt

Keine Regelung

Entspricht ISO 14044
Top-down und Hybridansdtze
ebenfalls erlaubt

— Enthélt Modellierungstabellen mit voreinge-
stellten (aber anpassbaren) Standardemissi-
onsfaktoren, die auf die Tétigkeitsdaten
angewandt werden.

— Enthélt 15 Kategorien (z. B. Geschiftsreisen,
Investitionen) fiir die Modellierung von Scope-
3-Emissionen mit Empfehlungen fiir Einbezie-
hungen fiir jede Kategorie.

Entspricht fiir LCA weitestgehend
der ISO 14044

Top-Down und Hybridansatze
ebenfalls erlaubt

Enthélt Elemente sowohl attributiver als auch
konsequenzieller Modellierungsansatze.

Erfordert Datenmanagementplan und
Unsicherheitsbewertung. Verweis auf ISO
14064-3 hinsichtlich Validierungs-
/Priifungsanforderungen.

Entspricht ISO 14044

Empfiehlt qualitative Bewertung der Daten-
qualitét fiir Scope-3-Berechnungen. Legt
Kriterien fiir einen Datenmanagementplan
fest. Anleitungen fiir Unsicherheitsbewertun-
gen auf THG-Website.

Entspricht ISO 14044

Datenqualitdt wird anhand von 6 Kriterien
bewertet (technologische, radumliche und
zeitbezogene Reprisentativitdt, Vollstdndig-
keit, Parameterunsicherheit und methodische
Eignung sowie Konsistenz). Datenqualitdtsan-
forderungen sind fiir OEF-Studien, die fiir die
externe Kommunikation bestimmt sind,
obligatorisch und empfohlen fiir Studien
hinsichtlich interner Anwendungen. Fiir
Prozesse, die mindestens 70 % zu jeder
Wirkungskategorie beitragen, ist ,gute
Qualitat* auf Grundlage einer semiquantitati-
ven Bewertung sowohl fiir spezifische als
auch fiir generische Daten erforderlich. [...]
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Datentyp und
Datenerhebung

Allokation

Recycling Allo-
kation

Fossile und
biogene CO;-
Emissionen

Direk-
te/indirekte
Landnutzungs-
dnderungen

ISO 14064-1
Spezifische Daten:

Erforderlich fiir Unternehmenstatigkeiten
innerhalb der Systemgrenze

Generische Daten:
Sollten aus einer anerkannten Quelle
stammen, aktuell und angemessen sein

ISO 14072
Entspricht ISO 14044

GHG Protocol Corporate Stan-
dard

Spezifische Daten:

Enthélt Anleitungen fiir die Erhebung von

spezifischen Daten fiir Scope-3-Tatigkeiten

des Unternehmens.

Generische Daten:

Enthilt eine Beschreibung generischer Daten
fiir jede Kategorie in Scope 3. Bevorzugte
Quellen: international anerkannte staatliche
oder einer Peer-Review unterzogene Quellen.

UNEP OLCA
Entspricht ISO 14044

Spezifische Daten:

Vorgeschrieben fiir alle Vordergrundprozesse und
gegebenenfalls fiir Hintergrundprozesse. Sind jedoch
fiir Vordergrundprozesse generische Daten reprasen-
tativer oder besser geeignet als spezifische Daten
(anzugeben und zu begriinden), so miissen auch fiir
Vordergrundprozesse generische Daten verwendet
werden.

Generische Daten:

Sollten nur fiir Hintergrundprozesse verwendet
werden. Generische Daten sollten - falls verfligbar -
aus folgenden Quellen stammen:

— Daten, die im Einklang mit den einschldgigen
OEFSR-Regeln erstellt wurden,

— Daten, die im Einklang mit den Anforderungen an
OEF- Studien erstellt wurden,

— ILCD Data Network,

—ELCD.

Vorlage fiir die Datenerhebung: die Vorlage dient der
Information.

Keine Regelung

Entspricht ISO 14044
Sensitivitdtsanalyse, wenn unter-
schiedliche Methoden anwendbar

Folgt ISO 14044. Berechnungsinstrument fiir
stationdre Verbrennung, gibt 2 Allokationsop-
tionen.

Entspricht ISO 14044
Sensitivitdtsanalyse, wenn
unterschiedliche Metho-
den anwendbar

OEF-Multifunktionalitdtshierarchie: 1) Unterteilung
oder Systemerweiterung, 2) Allokation auf Basis
einer relevanten zugrunde liegenden physikalischen
Beziehung (hier kann eine Substitution vorgenom-
men werden), 3) Allokation auf Basis einer anderen
Beziehung.

Keine Regelung

Entspricht ISO 14044

Folgt ISO 14044.
Berechnungsinstrument fiir stationdre Ver-
brennung gibt 2 Allokationsoptionen.

Entspricht ISO 14044

Enthilt spezifische Anleitungen (mit Formel) auch
unter Beriicksichtigung von energetischer Verwer-
tung.

Getrennt erfassen und dokumentieren

Keine Regelung

Keine Regelung

Keine Regelung.

Die Bindung und Freisetzung von CO, aus biogenen
Quellen muss im Ressourcennutzungs- und Emissi-
onsprofil getrennt erfasst werden.

Keine Regelung

Keine Regelung

Verweis auf [PCC

Keine Regelung

Treibhausgasemissionen, die auf direkte Landnut-
zungsdnderungen zurilickzufithren sind, miissen
Produkten i) nach der Landnutzungsanderung 20
Jahre lang zugeordnet werden oder ii) es muss ein
einziger Erntezeitraum ab Gewinnung des unter-
suchten Produkts gewdhlt werden (auch wenn dieser
langer als 20 Jahre dauert), je nach dem, welcher
Zeitraum der langere ist. Fiir weitere Einzelheiten s.
Anhang VL.

Treibhausgasemissionen infolge indirekter Landnut-
zungsdanderungen diirfen nicht erfasst werden, es sei
denn, dies ist in der OEFSR-Regel ausdriicklich
vorgesehen. In diesem Fall muss die indirekte
Landnutzungsidnderung als ,zusétzliche Umweltin-
formation“ separat angegeben werden; sie darf bei
der Berechnung der Wirkungsabschitzungskategorie
,Ireibhausgase“ jedoch nicht beriicksichtigt werden.



Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Kohlenstoff-
speicherung und
verzogerte
Emissionen

Kompensation
von Emissionen/
Offsets

Priufung und
Qualifikation
der Prifer

Bertcksichti-
gung Scope 3
(Up- und
Downstream)
Bottom up/Top
down

Bertcksichti-
gung Baseline

Darstellbarkeit

von Einzelmal3-

nahmen, insbe-

sondere aus VDI
4800/4801

ISO 14064-1
Separat ausweisen

ISO 14072
Keine Regelung

GHG Protocol Corporate Stan-
dard

Kohlenstoffspeicherung und -entnahme

miissen separat ausgewiesen werden.

UNEP OLCA
Keine Regelung

Gutschriften fiir tempordre CO,-Speicherung oder
verzogerte Emissionen diirfen bei der Berechnung
der EF-Standardwirkungskategorien nicht beriick-
sichtigt werden. Diese miissen als ,zusdtzliche
Umweltinformation“ aufgenommen werden, wenn
dies in den OEFSR-Regeln vorgeschrieben ist.

Verringerungen durch gekaufte Gutschrif-
ten oder sonstige externe Projekte miissen
gesondert dokumentiert und angegeben
werden.

Keine Regelung

Bereitstellen von Bilanzierungsrichtlinien

Separat ausweisen

Darf nicht in die Wirkungsabschétzung einbezogen
werden.

Priifbericht oder Priiferkldrung Dritter sollte
fiir 6ffentliche Aussagen zur Verfligung
stehen. Erforderliches Validierungs- und
Priifniveau hdangt von mehreren Kriterien
ab.

Entspricht ISO 14044

Enthélt detaillierte Anleitungen, aber keine
Anforderungen.

Fiir die externe Kommunikation vorgesehene OEF-
Studien erfordern eine Priifung durch einen unab-
héngigen und qualifizierten externen Priifer (oder ein
Priifteam). OEF-Studien zur Unterstiitzung einer
vergleichenden Aussage erfordern eine Priifung
durch 3 unabhéngige externe Priifer. Es gelten
Mindestanforderungen an die Qualifikation von
Priifern.

Direkte (Scope 1) verpflichtend und indi-
rekte Emissionen (Scope 2 und 3) und
damit Up- und Downstream fakultativ

Upstream fakultativ, abhdngig
davon, ob gradle-to-gate oder gradle-
to-grave

Scope 3 fakultativ

Upstream fakultativ,
abhidngig davon ob gradle-
to-gate oder gradle-to-
grave

,Cradle-to-grave“ als Standard, aber nur Cradle-to-
gate als Muss definiert

Keine Regelung

Bottom up, Top down, hybrid

Bottom up (Scope 3 Calculator nutzt auch Top-
down)

Bottom up, Top down,
hybrid

Bottom up

Angaben zur Festlegung des Basisjahres

Referenzjahr

Referenzjahr oder Durchschnitt mehrerer
Jahre
Definition, aber keine Richtline flir Baseline

Referenzjahr

Keine Regelung

Nicht/schwer moglich, da Organisationsbe-
zug

Nicht/schwer moglich, da Organisa-
tionshezug

Nicht/schwer moglich, da Organisationsbezug

Nicht/schwer moglich, da
Organisationsbezug

Nicht/schwer mdoglich, da Organisationsbezug
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2.1.5 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der einschldgigen Standards und Empfehlungen zeigt,
dass es keine expliziten Methoden gibt, die sich flir eine Emissionsberech-
nung von Materialeffizienz-MaBnahmen anbieten. Natirlich konnen LCA
oder PCF grundsatzlich flr solche Zwecke eingesetzt werden. Der Aufwand
ist jedoch betrachtlich und erfordert Fachkenntnisse. Es gibt keine leicht
anwendbaren Verfahren fiir die Praxis. Hinzu kommt, dass die Standards
so offen formuliert sind, dass viele methodische Festlegungen vom jeweili-
gen Anwendungsfall abhdngen. Das erschwert die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu unterschiedlichen MaBnahmen. Trotzdem konnen aus den
Standards einige wichtige Empfehlungen abgeleitet und an den hier vorlie-
genden Anwendungsbereich angepasst werden:

e Fiir eine Bilanz miissen die Systemgrenzen, die Bezugsobjekte (bzw.
funktionellen Einheiten) sowie der Berichtszeitraum plausibel und
nachvollziehbar gewahlt werden.

e Die Berechnungen sollten reproduzierbar sein, d. h., alle Annahmen
und methodischen Festlegungen miissen dokumentiert sein.

e Bei der Bilanzierung sind neben den Emissionen von CO, grundséatzlich
auch die anderen Treibhausgase mit zu berlicksichtigen. Dies sind vor
allem Methan und Lachgas (Distickstoffmonoxid), aber auch Schwefel-
hexafluorid (SFs), teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKWs) und Fluor-
kohlenwasserstoffe (FKWs) entsprechend dem Kyoto-Protokoll. Die
Emissionen sind in CO--Aquivalenten anzugeben. Zur Berechnung ist
das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) gemaB den
Empfehlungen des IPCC zu verwenden (IPCC 2013).

e Wenn keine Substitution von CO2-Emissionen fossilen Ursprungs durch
CO2-Emissionen biogenen Ursprungs (bzw. umgekehrt) zu erwarten
sind, so werden nur die CO-Emissionen fossilen Ursprungs beriicksich-
tigt. Bei den anderen Treibhausgasen wird eine solche Unterscheidung
nicht vorgenommen, hier sind stets alle Emissionen einzubeziehen.

e Wenn biogene COx-Emissionen berticksichtigt werden, so sind sie -
neben den fossilen Emissionen - getrennt auszuweisen.
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e Die langfristige Bindung von CO; in biogenen Systemen oder in nicht-
biogenen Systemen bzw. deren verzogerte Emission sind nicht zu be-
rucksichtigen.

o Kompensationen oder Offsets von Emissionen sind grundsitzlich aus-
zuschlieBen.

e Beim Einsatz von Strom wird grundséitzlich vom bundesdeutschen
Strommix ausgegangen, der Bezug von griinem Strom wird nicht be-
ricksichtigt. Dies erleichtert die Vergleichbarkeit verschiedener MaB-
nahmen und verhindert Fehlinterpretationen.

e Wenn ein Prozess oder ein Produktionssystem mehr als ein Produkt
hervorbringt und sich die Emissionen bzw. Verbrduche (z. B. von Ener-
gie) nicht eindeutig den Produkten zuordnen lassen, so ist eine Alloka-
tion vorzunehmen. Dabei werden die Emissionen (oder Verbrduche) an-
teilig auf die Produkte verteilt. Der Verteilungsschliissel sollte sich an
dem Nutzen der Produkte in der Technosphére orientieren, das sind
meistens die Mengen (in kg, m?, kWh etc.) oder der Marktwert.

e Recyclingsysteme werden mit einem Cut-off-Ansatz gerechnet, d. h.
vereinfacht gesprochen: Die Aufwendungen bzw. Emissionen im ,ers-
ten Leben eines Materials werden nicht dem zweiten Leben des Mate-
rials mit angerechnet. Tendenziell werden dadurch Sekundarmateria-
lien in ihrem Carbon Footprint beglinstigt. Die Regel wird vor allem aus
Praktikabilitatsgrinden komplexeren Berechnungen (wie z. B. im PEF)
vorgezogen.

e Gemessene oder empirisch ermittelte Werte von Verbrduchen und
Emissionen sind Standard- oder generischen Werten vorzuziehen. Die
Datenquellen sind transparent zu dokumentieren. Bei generischen Da-
ten sollte auf qualitatsgesicherte und aktualisierte Datenbanken zu-
riickgegriffen werden.

Die entsprechenden Empfehlungen werden im Kapitel 4.2 zum ESTEM-
Berechnungsverfahren wieder aufgenommen.
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2.2 Datenbanken

2.2.1 Uberblick und Anforderungen

Die Erstellung von Okobilanzen und Treibhausgasbilanzen ist sehr datenin-
tensiv. Fir jedes Material und fiir jeden Energieeinsatz des zu untersu-
chenden Systems muss bekannt sein, welche Umweltwirkungen bzw.
Treibhausgasemissionen damit verbunden sind. Man spricht hier von so-
genannten Background- oder Hintergrunddaten. Fur diese Daten wird tbli-
cherweise auf spezielle Datenbanken zurtickgegriffen.

Da das Projekt auf deutsche Unternehmen abzielt, sind vorrangig Hinter-
grunddaten fiir den deutschen Raum notwendig. Hier spielt insbesondere
der Einsatz von elektrischer Energie eine zentrale Rolle. Die in Unterneh-
men eingesetzten Materialien miissen nicht zwangsldufig ihren Ursprung
in Deutschland haben. So kommen u. a. Metalle - zumindest deren Erzkon-
zentrate - fast ausschlieBlich aus anderen Regionen der Welt. Die Hinter-
grunddaten miissen also - insbesondere fiir Materialien - eine hohe globa-
le Abdeckung sicherstellen. Des Weiteren spielt die Aktualitdt der Daten
eine entscheidende Rolle. Das beste Beispiel hierfir ist der sich dynamisch
verdndernde Strommix. So setzte eine kWh des deutschen Strommixes im
Jahr 2015 noch ca. 30 % mehr Treibhausgasemissionen frei als der Strom-
mix des Jahres 2019.%° Da der Fokus des Projekts auf Materialeffizienz-
MaBnahmen liegt, miissen neben der hohen globalen Abdeckung und Ak-
tualitdt auch alle notwendigen Materialien iiber die Datenbank abgedeckt
sein. Genauere Informationen hierzu sind in Kapitel 2.2.3 erldutert.

Die beiden bekanntesten und meist genutzten Datenbanken sind die ecoin-
vent-Datenbank der Non-Profit-Vereinigung ecoinvent und die GaBi-
Datenbank der Sphera Solutions GmbH (ehemals Thinkstep AG). Beide
Datenbanken bieten eine umfassende, aktuelle und konsistente Datenbasis
mit einer hohen sektoralen und globalen Abdeckung. Neben den Marktfiih-
renden gibt es noch zahlreiche weitere Okobilanz-Datenbanken am Markt.
Hier sind u. a. die kostenfreien Datenbanken, wie z. B. ProBas des Umwelt-

% vgl. IEA und OECD (2020).
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bundesamtes, zu nennen. Diese Datenbanken weisen jedoch deutliche
Schwichen hinsichtlich Umfang und Aktualitdt auf. Eine weitere, relativ
neue Datenbank, ist carbonminds. Diese Datenbank bietet eine sehr umfas-
sende und stark differenzierte Datenbasis fiir die chemische Industrie. Die
hohe Differenzierung nach unterschiedlichen Chemikalien, Herstellungsva-
rianten und Produktionslandern und Standorten wird durch umfassende
Modellrechnungen ermdoglicht. Dariiber hinaus sind zahlreiche kostenfreie
und kostenpflichtige Datenbanken fiir unterschiedliche Regionen der Welt
verfiighar, die jedoch aufgrund der o. g. Anforderungen der deutschen und
globalen Abdeckung nicht in Betracht gezogen werden.

Neben den dkobilanziellen Datenbanken gibt es die auf volkswirtschaftli-
chen Statistiken beruhenden Input-Output-Datenbanken (siehe vorange-
gangenes Kapitel), die um umweltrelevante Kennzahlen erweitert wurden
(Umweltwirkung pro Geldeinheit Produktionsleistung). Ein Beispiel hierfir
ist die Exiobase-Datenbank, die von mehreren europaischen Forschungsin-
stituten entwickelt wurde. Diese Daten werden flr sogenannte umweltbe-
zogene Input-Output-Analysen verwendet. Solche Analysen haben den
groBen Vorteil, dass komplexe Systeme relativ einfach und schnell analy-
siert werden konnen. Auch Prozesse, die keine klassischen physikalischen
Datenparameter ausweisen, wie z. B. Dienstleistungen oder Entwicklungs-
leistungen, konnen damit erfasst werden. Die Nachteile dieser Analyse
liegen insbesondere in der begrenzten Detailtiefe (die auf die stark aggre-
gierte Datenbasis zuriickzufithren ist) und in der Unsicherheit durch die
Bewertung anhand monetdrer Werte, die natiirlichen Schwankungen unter-
liegen. Sie sind daher fur die Bewertungen von Materialeffizienz-
MaBnahmen, die durchaus eine sehr hohe Detailtiefe und Genauigkeit
bendtigen konnen, eher ungeeignet.

2.2.2 Vergleich der Datenbanken

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Datenbanken und deren zentralen Eckda-
ten aufgelistet. Wie in Kapitel 2.1 erldutert, kommen aufgrund der genann-
ten Anforderungen der hohen globalen Abdeckung, hohen Aktualitdt und
breiten Materialabdeckung fiir die weitere Betrachtung in erster Linie die
ecoinvent und GaBi-Datenbank in Frage. Beide Datenbanken sind jedoch
auch sehr kostenintensiv in der Anschaffung. Die ProBas-Datenbank (inte-
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griert auch weitere kostenfreie Datenbanken, u. a. GEMIS) bietet ebenfalls
eine globale Abdeckung und eine annehmbare Materialabdeckung. Sie ist
zudem kostenfrei, weist jedoch deutliche Schwachen in der Aktualitidt und
methodischen Konsistenz der Daten auf.

Tabelle 4: Die wichtigsten Umwelt-Datenbanken und deren Eckdaten

Art der
Daten

Region

Kosten-
pflichtig
Aktualitat

Daten-
1943

Bereiche

Art der
Daten

Region

Kosten-
pflichtig

Aktualitat

Daten-
sdatze

Bereiche

eco-
invent

Thinkstep
GaBi

ProBas
UBA

GEMIS

carbon-
minds

JRC

LCI-Daten LCI-Daten LCI-Daten LCI-Daten LCI-Daten LCI-Daten

Global, diff. | Global, diff. | Global, diff. | Global, diff. | Global, diff. | Europa, diff.

nach Lan- nach Lan- nach Lin- nach Lin- nach Lan- nach Lin-

dern/Regione | dern/Regione | dern/Regione | dern/Regione | dern/Regione | dern/Regione

n n n n n n

Ja Ja Nein Nein Ja Nein

RegelmiéBig | RegelméBig | Teilweise Teilweise RegelmiBig Eingestellt

aktualisiert aktualisiert veraltet veraltet aktualisiert 8

19.000 15.000 16.000 10.000 30.0000 500
Umfassend Insbesondere

Umfassend Umfassend (beinhaltet. Energic Chemikalien | Umfassend
u. a. GEMIS) 8

exiobase

Federal
Commons

IDEA

CalLC

The ICE
BELELENS

Input-Output | LCI-Daten LCI-Daten LCI-Daten ](E:r(l)ergle /
2eq
Global, diff. Global, diff. Keine Unter-
nach Lan- USA Japan nach Lan- scheidun
dern/Regionen dern/Regionen g
Nein Nein Ja Nein Nein
ginrzﬁfﬁi RegelmdBig | RegelmdBig | Teilweise RegelmdBig
sieg it aktualisiert aktualisiert | veraltet aktualisiert
200 200
Produkte 9.200 3.800 kA Materialien
Umfassend Umfassend Umfassend Umfassend Umfassend
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Am Beispiel Aluminium ist der Abdeckungsgrad der drei Datenbanken
ecoinvent, GaBi und ProBas veranschaulicht:

Ecoinvent bietet in Summe 183 Datensidtze zu 44 Produkten und Pro-
zessen (Rohstoff, Vorprodukte, Halbzeuge, Schrottgruppen etc.) den
Rohstoff Aluminium betreffend an. 50 Datensitze davon sind Market-
Datensétze, die den durchschnittlichen Produktions- bzw. Konsummix
eines Landes oder einer Region angeben. Solche Market-Datensitze
sind insbesondere dann notwendig, wenn keine spezifischen Informati-
onen Uber die genaue Herkunft der Materialien bekannt sind (z. B. Re-
cyclinganteil, Produktionsverfahren etc.). Die ecoinvent-Datenbank bie-
tet zudem fiir die wichtigen Produkte, wie z. B. Primdraluminium, eine
Abdeckung von bis zu elf Landern/Regionen. Die Daten werden nach
einem einheitlichen Verfahren extern begutachtet und sind damit quali-
tatsgesichert. Da auch die einzelnen Teilprozesse eingesehen werden
konnen, ist die Datenbank transparent und nachvollziehbar aufgebaut.

Die GaBi-Datenbank bietet mit 133 Produkten und Prozessen eine weit-
aus breitere Auswahl. Diese hohe Zahl kommt insbesondere durch die
Vielzahl an unterschiedlichen Aluminiumlegierungen zustande, die
GaBi aus Primér- und Sekundérquellen (Erze und Schrotte) anbietet. Die
Anzahl an Datensdtzen ist jedoch trotz der breiten Produkt- und Pro-
zesspalette mit 211 Datensétzen dhnlich groB wie bei ecoinvent. Das ist
unmittelbar darauf zuriickzufiihren, dass GaBi eine Landerabdeckung
von bis zu max. finf Landern/Regionen anbietet. Zudem sind lediglich
elf Market-Datensétze vorhanden.

Die ProBas-Datenbank bietet in Summe 55 Datensédtze zu Aluminium
an. Diese Datensdtze decken hauptsdchlich den Rohstoff Aluminium
(primdr und sekundér) ab. Produkte und Zwischenprodukte sind kaum
enthalten. Fiur Primdraluminium deckt die ProBas-Datenbank acht Lan-
der/Regionen ab. Das groBte Manko der Datensdtze ist die Aktualitat.
Lediglich zwolf Datensdtze haben das Bezugsjahr 2020 oder 2030. Da-
bei handelt es sich jedoch nicht um aktuelle Datensatze, sondern um
Zukunftsszenarien fiir diese Jahre, die bereits vor mehreren Jahren er-
stellt wurden.
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Hinzu kommt, dass die Datenbank insgesamt aus vielen sehr heterogenen
Quellen gespeist wird und deshalb methodische Inkonsistenzen aufweist.
Die Daten werden auch nicht extern begutachtet, wie beispielsweise die
ecoinvent-Datenbank.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ecoinvent eine beson-
ders breite globale Abdeckung sowie eine Vielzahl an Market-Datensdtzen
bereitstellt. Auch die Produkt- und Prozesstiefe ist hoch. GaBi bietet eine
sehr hohe Produkt- und Prozesstiefe an, weist jedoch Schwéchen hinsicht-
lich der globalen Abdeckung und den Market-Datensdtzen auf. ProBas
beinhaltet lediglich die essenziellen Produkte und Prozesse mit einer an-
nehmbaren globalen Abdeckung. Die Aktualitdit und Qualitit der Daten
sind jedoch derzeit nicht vertretbar.

In der nachfolgenden Abbildung 11 sind einige Datensétze der ProBas-
Datenbank (ohne die integrierten Datenbanken) denen der ecoinvent und
GaBi Datenbanken gegeniibergestellt. Die blauen Datenpunkte zeigen den
Vergleich ecoinvent - ProBas, die orangenen Datenpunkte den Vergleich
GaBi - ProBas. Liegen die Punkte auf der Geraden, so sind die Werte der
beiden miteinander verglichenen Datenbanken identisch, wobei beachtet
werden muss, dass die Skala doppeltlogarithmisch ist. Ein ,Késtchen®
entspricht einer Abweichung um den Faktor 10, ein Drittel ,Kdstchen®
entspricht einer Abweichung um 100 % (Faktor 2).

Schon zwischen den Werten von ecoinvent und GaBi kdnnen groBe Abwei-
chungen auftreten (z. B. Bimsstein oder Baukies). Hieraus wird ersichtlich,
welche (Un)Genauigkeiten entsprechende Berechnungen mit generischen
Daten aufweisen. Tendenziell zeigen die Werte aus ProBas einen dhnlichen
Verlauf wie die Werte aus GaBi und ecoinvent. Einige Datenpunkte wei-
chen jedoch deutlich von der Geraden ab. Da es sich um eine Log-log-Skala
handelt, bedeuten bereits geringe Abweichungen von der Geraden signifi-
kante Unterschiede in den Werten.
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Abbildung 11: Vergleich ausgewéhlter ProBas-Daten mit den Datenbanken ecoinvent
(blau) und GaBi (griin) (eigene Darstellung)
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Dieser Datenbankenvergleich zeigt zudem, dass die GaBi-Datenbank fir
einige der Materialien, die in ProBas und auch ecoinvent aufgefiihrt sind
(z. B. Tantal, Gallium, Indium, Chrom, zahlreiche Erze und Erzkonzentrate
etc.), keine Datensitze beinhaltet.®!

Wahrend der Projektlaufzeit hat sich auBerdem gezeigt, dass ein groBes
Interesse an frei verfligharen Daten zu Emissionsfaktoren besteht. Zum Teil
wurde diesem Wunsch in der Zwischenzeit mit der BAFA-Liste®? entgegen-
gekommen. Dariiber hinaus soll auch die ProBas-Datenbank in Zukunft
ertiichtigt werden. Samtliche aktuellen Entwicklungen wurden bei der
Entwicklung des ESTEM-Berechnungsverfahrens berticksichtigt (s. Kapitel
4.4).

2.2.3 Materialtaxonomie

Unter Materialtaxonomie wird im Kontext dieses Projekts die Granularitat
bzw. der Detaillierungsgrad der in den Datenbanken verfligharen Materia-
lien verstanden. Wie tief sollte der Detaillierungsgrad sein? Reichen z. B.
die gangigsten Metalle aus oder muss auch die letzte Sonderlegierung mit
abgebildet werden? Um diese Fragen beantworten zu konnen, miissen zwei
Dinge untersucht werden: zum einen, wie stark sich die Materialien in
ihren THG-Emissionen unterscheiden bzw. welche Kriterien hierbei ent-
scheidend sind. Zum anderen muss untersucht werden, welche Materialien,
die von deutschen Unternehmen eingesetzt werden, die groBten Anteile an
den Gesamt-emissionen und damit die grote Relevanz haben.

Unterschiede und wichtige Einflussfaktoren der THG-
Emissionen der Materialien

In Abbildung 12 sind die THG-Emissionen einiger der gidngigsten Material-
gruppen aufgeftuhrt. Dabei sind jeweils die wichtigsten Materialien der
jeweiligen Gruppen als Bandbreitenpunkte dargestellt (z. B. PE, PP, PVC
usw. bei den Kunststoffen). Die hierflir verwendeten Daten sind tiber die
Weltproduktion gemittelte Werte.

31 Betrachtet wurden die Professional Database sowie alle Extension Databases. Data on
demand ist von der Betrachtung ausgenommen.

32 ygl. BAFA (2021).
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Abbildung 12: Streubreite der globalen Durchschnittswerte der THG-Emissionen in kg
CO2¢q pro kg fiir einzelne Materialien aus den gidngigsten Materialgruppen (ecoinvent V
3.7) (eigene Darstellung)*

Zwei Dinge sind in dieser Grafik zu erkennen:

(1) Die unterschiedlichen Materialgruppen weichen in ihren THG-
Emissionen teils stark voneinander ab. Das ist unmittelbar auf die unter-
schiedlichen Aufwande in ihrer Herstellung zurlickzufiihren. So muss z. B.
Aluminium unter sehr hohem Energieeinsatz elektrolytisch raffiniert wer-
den, wahrend Papier und Glas relativ energiearm produziert werden kon-
nen.

(2) Ebenfalls gut zu erkennen ist, dass die Bandbreiten der jeweiligen Ma-
terialien innerhalb der Gruppe in ihren THG-Emissionen stark schwanken
konnen. Das liegt im Wesentlichen an folgenden Dingen:

3 Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.
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e FEine Materialgruppe enthalt nur ahnliche und nicht identische Materia-
lien (z. B. unterschiedliche Kunststoffe, die auch teils unterschiedlich
produziert werden, oder unterschiedliche Legierungen).

e Dieselben Materialien konnen auBerdem tiber jeweils andere Produkti-
onstechniken und/oder aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen herge-
stellt werden (z. B. Schrott oder Erz).

e Ebenso kann die Verarbeitungsstufe der Materialien Einfluss auf die
THG-Emissionen haben. Im nachfolgenden Kapitel wird darauf ausfiihr-
licher eingegangen.

Ein weiterer Einflussfaktor, der bei dieser globalen Durchschnittsbetrach-
tung nicht zur Geltung kommt, ist die Region der Materialproduktion. Un-
terschiedliche Lander/Regionen der Welt greifen auf unterschiedliche
Strommixe mit unterschiedlichen THG-Emissionen zurlick. Auch hierauf
wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich eingegangen werden.

In Abbildung 13 sind fiinf ,Spezialmaterialgruppen® zu den Materialien
aus Abbildung 12 hinzugefligt. Hierbei zeigt sich, dass solche Spezialmate-
rialien in ihren THG-Emissionen signifikant von den gingigen Material-
gruppen abweichen konnen und damit gesondert behandelt werden miis-
sen, sofern sie flr die vorgesehenen Untersuchungen relevant sind.
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Abbildung 13: Streubreite der globalen Durchschnittswerte der THG-Emissionen in kg
CO2¢q pro kg fiir einzelne Materialien der géngigsten Materialgruppen und zusétzlich
fiinf Spezialmaterialgruppen (ecoinvent V 3.7; GaBi Datenbank) (eigene Darstellung)®*

Dass Metalle nicht gemeinsam in einer Materialgruppe zusammengefasst
werden konnen, wird bereits aus Abbildung 12 und Abbildung 13 deutlich.
Eine umfassendere Analyse hierzu kann der logarithmischen Darstellung,
basierend auf Nuss und Eckelmann (2014), in Abbildung 14 entnommen
werden.

Darin wird ersichtlich, dass Metalle, je nachdem, welche man untersucht,
in ihrer Herstellung THG-Emissionen von 0,3 kg CO2/kg bis 35.000 kg
CO2¢/kg verursachen kdnnen. Die typischen Massenmetalle wie Eisen oder
Aluminium sind auf der rechten Seite des Diagramms zu verorten. Techno-
logie- und Edelmetalle finden sich hauptsachlich auf der linken Seite im
Bereich der hohen Emissionen. Eine differenzierte Betrachtung ist damit
bei Metallen unumganglich.

3 Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.
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Metalle [in kgCO,,,/kgl
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Abbildung 14: Streubreite der durchschnittlichen THG-Emissionen in kg CO2eq pro kg
von Metallen®

35 Eigene Darstellung nach Nuss und Eckelmann (2014).
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Wichtige Einflussfaktoren

Am Beispiel von Metallen sind nachfolgend die wichtigsten Einflussfakto-
ren auf die THG-Emissionen von Materialien, die bereits im vorangestellten
Kapitel identifiziert wurden, ndher untersucht.

Unterschiedliche Legierungen

Abbildung 15 zeigt die THG-Emissionen unterschiedlicher Stahllegierun-
gen. Dabei zeigt sich, dass die THG-Emissionen der meisten Legierungen
sehr nahe beieinanderliegen. Lediglich die Edelstahllegierungen (Stainless
Steel) weichen davon ab. Hier empfiehlt sich eine Detailtiefe, die zwischen
gewohnlichem Stahl bzw. gewohnlichen Stahllegierungen und Edelstahlle-
gierungen unterscheidet. Ahnlich verhilt es sich bei weiteren Metallen. Im
Falle von Aluminium sollte z. B. zwischen Guss- und Knetlegierungen diffe-
renziert werden.

Stahllegierungen DE [kg C0,.,/kgl

Rostfreier Stahl
(Stainless Steel)

kgC0,.,/kg

Abbildung 15: Streubreite der deutschen Durchschnittswerte der THG-Emissionen in kg
CO2q pro kg unterschiedlicher Stahllegierungen (GaBi Datenbank) (eigene
Darstellung)®

% Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.

Al



12

Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Unterschiedliche Produktionsrouten

Am Beispiel von Kupfer sind die Einfliisse der verschiedenen Produktions-
routen auf die resultierenden THG-Emissionen in Abbildung 16 veran-
schaulicht. Wahrend der globale Durchschnittswert tiber alle Lander und
Produktionsrouten hinweg bei ca. 7 kg COz¢/kg Kupfer liegt, kann der Wert
fir Kupfer, das aus einer Goldmine gewonnen wird, bei ca. 2 kg CO2¢/kg
liegen. Das andere Extrem findet sich bei Kupfer als Kuppelprodukt der
Platingewinnung mit ca. 15 kg COz¢/kg.

/kgl

Kupfer aus versch. Produktionsrouten [kg CO,,,

<«—— Platinmine

Market GLO

kg (0,4 kg

P ——

Recycling —— °

2 > -
@« Goldmine

Abbildung 16: Streubreite der durchschnittlichen THG-Emissionen unterschiedlicher
Kupferproduktionsrouten und der globale Marktdurchschnitt (ecoinvent V 3.7) (eigene
Darstellung)®’

Eine Differenzierung nach Produktionsrouten ist basierend auf dieser Aus-
wertung empfehlenswert. An dieser Stelle muss jedoch auch die Frage
nach der Praktikabilitat gestellt werden. Nur wenige Unternehmen konnen

% Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.
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ihre Materialien bis zum exakten Ursprung zuriickverfolgen und verfiigen
daher auch nicht tiber die notwendigen Informationen, um nach spezifi-
schen Produktionsrouten zu differenzieren. Konsistente und fundierte
globale Mittelwerte der wichtigsten Materialien iiber die primdren Produk-
tionsrouten hinweg bereitzustellen, wird hier daher als probates Mittel
angesehen. Im Falle von Recycling wird unterdessen eine differenzierte
Betrachtung vorgeschlagen, da der Einsatz von Recyclingmaterial den
Unternehmen meist bekannt ist bzw. sogar eine beliebte MaBnahme zur
Reduktion der THG-Emissionen darstellt.

Unterschiedliche Verarbeitungsstufen

Das Beispiel Stahl zeigt in Abbildung 17, inwieweit die THG-Emissionen
bei unterschiedlichen Verarbeitungsstufen variieren konnen. Zwar sind die
Unterschiede nicht so groB wie z. B. bei unterschiedlichen Produktionsrou-
ten, die beiden Extreme weichen dennoch um ca. 100 % voneinander ab. Da
davon auszugehen ist, dass Unternehmen liber Wissen zu den Verarbei-
tungstiefen ihrer eingesetzten Materialien verfligen, wird empfohlen, eine
grobe Differenzierung, z. B. anhand der drei Stufen der Verarbeitungstiefe
oder nach den géngigsten Verarbeitungstypen (Rohre, Coils etc.), vorzu-
nehmen.

13



Th Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Stahlprodukte/Verarbeitungsstufen [kg C0,../kgl
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Abbildung 17: Streubreite der globalen THG-Emissionen in kg CO2¢q pro kg von Stahl-
produkten mit unterschiedlicher Verarbeitungstiefe (ecoinvent V 3.7; worldsteel)
(eigene Darstellung)3®

Unterschiedliche Produktionsregionen

Unterschiedliche Regionen der Welt haben unterschiedliche Strommixe mit
unterschiedlichen THG-Emissionen sowie unterschiedlichen Umweltstan-
dards. Dieser Umstand wirkt sich unmittelbar auf die THG-Emissionen der
Materialien und Giiter aus, die in den Regionen produziert werden. Am
Beispiel von Aluminium ist das nachfolgend in Abbildung 18 veranschau-
licht.

% Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.
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Primaraluminium versch. Lander/Regionen [kg C0,,,/kgl
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Abbildung 18: Streubreite von THG-Emissionen in kg COzq pro kg von
Primédraluminium unterschiedlicher Produktionsldnder/-regionen und der globale
Marktdurchschnitt (ecoinvent V 3.7) (eigene Darstellung)*’

Ahnlich wie im Falle der unterschiedlichen Produktionsrouten weichen die
THG-Emissionen auch bei differenzierter regionaler Betrachtung deutlich
vom globalen Durchschnittswert ab. Anders als bei den Produktionsrouten
konnen Unternehmen jedoch meist feststellen, aus welchen Lin-
dern/Regionen ihre bezogenen Gliter und Materialien stammen. Eine diffe-
renzierte Betrachtung nach Herkunftsland bzw. nach Herkunftsregion wird
damit als notwendig und praktikabel eingestuft.

2.2.L Schlussfolgerungen

Grundsatzlich liegt mit den professionellen Datenbanken ein umfangrei-
cher Fundus an materialbezogenen Daten vor. Die Qualitdt und Aktualitdt

% Redaktioneller Hinweis: Aus Griinden der Nutzungsrechte sind die Werte
anonymisiert.
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der Daten sind unterschiedlich, weshalb die Auswahl fiir Nicht-
Fachkundige schwierig ist. Man muss sich darauf verlassen konnen, die
richtigen Datensdtze ausgewdhlt zu haben. Die Wahlfreiheit in methodi-
schen Annahmen des LCA und PCF (z. B. attributional vs. consequential
oder diverse Allokationsvorschriften) fithrt eher zu Fehlern. AuBerdem sind
die Annahmen und einflieBenden empirischen Daten in die Datensdtze
nicht immer vollstandig nachvollziehbar. Das erschwert die Vergleichbar-
keit von Ergebnissen.

LCA- oder CF-Daten sind von folgenden Faktoren stark abhédngig:

e Technikauswahl und Modernisierungsniveau der Produktion; dies
hangt maBgeblich vom Erhebungsjahr und Erhebungsland ab,

e zugrunde gelegter Energiemikx,

e Abdeckung der relevanten Input- und Outputfliisse bei den jeweiligen
Prozessen,

e Marktzusammensetzung; diese kann sich innerhalb weniger Jahre
verandern,

e Festlegungen und Allokation bei Mehrproduktsystemen (z. B. im Recyc-
lingbereich, aber auch beim Einsatz biogener Rohstoffe); sie erfolgen oft
nach unterschiedlichen Regeln und mit mangelnder Transparenz,

e Kkonsistente Verkniipfung aller Datensétze in einer Art ,Weltmodell*.

Zum letzten Punkt ist zu sagen, dass nach gidngiger LCA-Methodik alle
Datensdtze in einem Gesamtmodell miteinander verkniipft werden. Das
erfordert jedoch nicht nur eine Datensammlung, sondern auch die Mog-
lichkeit zu einer rechnerischen Verkntlipfung. Sie ist unerldsslich, wenn
z. B. bei der Produktion von Materialien auch die jeweiligen ldnderspezifi-
schen Stromerzeugungsprozesse oder die aktuellen Stahldaten berticksich-
tigt werden sollen.

Mit Blick auf die Materialtaxonomie ist die Herkunft der Materialien oft
entscheidender als die Variation in der Zusammensetzung und Qualitédt der
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Materialien. Fiir die Differenzierung der Materialien sollte man sich zudem
von der absoluten Klimarelevanz leiten lassen. So ist z. B. die Berticksichti-
gung verschiedener Verarbeitungsstufen oder Legierungen bei Stahl oder
Aluminium sinnvoll, bei Technologiemetallen indes eher irrelevant.

Aus diesen Punkten resultiert, dass die LCA- oder CF-Daten von Materia-
lien mindestens

e aktuell sein und aus einem vergleichbaren Bezugszeitraum stammen
sollten,

e die jeweilige Produktionskette mit den entsprechenden aktuellen und
landerspezifischen Energiemixen beinhalten,

e die Angebotssituation, z. B. in Europa oder Deutschland, entsprechend
der aktuellen Marktzusammensetzung berticksichtigen,

e einen Mindestsatz relevanter Input- und Outputfliisse in ihrer Produkti-
onskette bertlicksichtigen (z. B. alle wichtigen THG-Emissionen),

e den Fokus auf fiir den Klimaschutz relevante Materialstrome legen,

e alle Annahmen, insbesondere zu Allokationen, transparent dokumen-
tieren.

Dariiber hinaus ware es wiinschenswert, wenn die Daten aus einem ein-
heitlich verkniipften und gemeinsamen Gesamtmodell (s. 0.) stammten.

Diese Punkte zeigen, dass es nicht angemessen ist, mehr oder weniger
zufdllig Daten aus beliebigen Quellen zu suchen und zusammenzutragen,
sondern sie veranschaulichen das Erfordernis, eine vergleichbare Aktuali-
tat, Qualitdt und Konsistenz herzustellen. Dazu sind ein methodisch abge-
stimmtes Verfahren sowie eine gewisse Langfristigkeit in der Bereitstel-
lung qualitdtsgesicherter Daten obligat.

Da professionelle Datenbanken mit erheblichen Kosten verbunden sind,
greifen viele Praxisanwenderinnen und -anwender auf frei verfligbare Da-
ten zurlick. Hier sind die beschriebenen Anforderungen hinsichtlich Quali-
tat, Aktualitit und methodischer Konsistenz der Daten selten gegeben.

11
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Gerade flr kleine und mittlere Unternehmen jedoch, die sich entsprechen-
de Software und Daten der professionellen Anbieter nicht leisten wollen
oder konnen, sollten Alternativen bereitgestellt werden.

In einem Projekt des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2011 hatte das ifeu-
Institut Heidelberg Okoprofile von ca. 130 verschiedenen Materialien ange-
legt (s. Tabelle 5), die teilweise auch in ProBas bereitgestellt wurden.*?
Diese Profile decken einen Grofteil der wichtigsten Importgiiter ab und
konnen als Anhaltspunkte fiir den Carbon Footprint von Materialien die-
nen. Allerdings sind diese Daten seitdem nicht mehr aktualisiert worden
und erflllen deshalb auch nicht die 0. g. Anforderungen.

Es wiére denkbar, fiir einen begrenzten Satz von Materialien (ca. 200 - 300
Materialien) solche Standarddaten wieder bereitzustellen. Die Daten miiss-
ten aktualisiert respektive neu erhoben, qualitdtsgesichert und transparent
dokumentiert werden. Teilweise ist das bereits mit der BAFA-Liste gesche-
hen*!. Sinnvoll wiren zudem die Beriicksichtigung von Bezugszeit und
Herkunft sowie eine turnusgemaBe Aktualisierung, um die Dynamik bei
der Energiewende in Deutschland und in anderen Landern entsprechend
abzubilden. AuBerdem sollten die Daten in eine konsistente Berechnungs-
umgebung eingebunden werden (s. 0.). Vor allem ware aber wichtig, diese
Daten dauerhaft bereitzustellen.

Die Auswahl kdnnte Rohstoffe im engeren Sinne (z. B. Metalle), aber auch
die fiir die Industrie wichtigen Halbzeuge oder Vorprodukte umfassen und
sich idealerweise am absoluten Beitrag zur nationalen THG-Bilanz orientie-
ren. Zudem sollten sich die erfassten Daten nicht nur auf THG beziehen,
sondern auch andere wichtige Umweltwirkungen miterfassen. Der damit
verbundene Aufwand ist nicht relevant groBer, konnte aber im Umkehr-
schluss als Hilfe dienen, falls es zu 6kologischen Trade-offs kommt.

4 Vgl. Giegrich et al. (2012), S. A1 - A131.
H ygl. BAFA (2021).
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Tabelle 5: Auswahl der von IFEU 2011 erstellten Umweltprofile*?

Metalle und Erze

Mineralische Rohstoffe

Halb- und Fertigwaren

Aluminium Andalusit, Disthen Baumwollgewebe
Arsen Asbest Brennelemente
Bauxit Asphalt Computer
Blei Barit (Schwerspat) Flachglas
Chrom Bariumkarbonat Laptop
Chromerze Baukies LDPE
Eisen Bausand PET
Eisenerz (2) Bentonit PKW
Gallium Bimsstein Stahl
Gold Borate Styrol
Ilmenitkonzentrate Industriediamanten Zeitungsdruckpapier
Indium Flussspat Naphta
Iridium Gesteinsmehl Ethylen
Kobalt Gips
Kobalterze Glimmer
Kupfer Graphit Energierohstoffe
Kupfererze & Konz. (4) Kalisalz Erdgas
Lithium Kalk Erdél
Magnesium Kalkstein Steinkohle
Mangan Kaolin Uran
Manganerz Kieselgur
Molybdédn Kreide
Molybdénerz Kryolith Biotische Rohstoffe
Nickel Lehm Ackerbohne
Niob- und Tantalkonz. Magnesiumkarbonat Futterpflanze (Silomais)
Osmium Magnesiumsulfat Gemiise (WeiBkohl)
Palladium (2) Naturstein, ungebrochen Getreide (Winterweizen)
Platin (2) Pegmatitsand Griinland
Quecksilber Perlit Hackfriichte (Kartoffel)
Rhodium (2) Phosphat (2) Handelsgewdchse (Raps)
Ruthenium Quarz, Quarzite Laubholz
Selen Quarzsand Nadelholz
Silber Schiefer Obst (Apfel)
Silizium Schmirgel, Korund, Granat Riibenblatt
Tantal Siedesalz Stroh (Winterweizen)
Thallium Silimanit
Titan Speckstein
Wismut Splitt, Kérnungen aus Marmor Sonstige
Wolfram Steinsalz Chlor
Zink Talk, Talkum Phosphor, weiB
Zinkerze Torf Sauerstoff, flissig
Zinn Trass Schwefel
Tuffstein Stickstoff, fliissig
Vermikulit Wasserstoff
Zement UCTE-Strom

42 Vgl. Giegrich et al. (2012).
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Detailliertere oder andere Datensatze (z. B. Unterteilung der Metalldaten-
sdtze in die verschiedenen Legierungen und Verarbeitungsformen) miiss-
ten nach wie vor durch entsprechende professionelle Anbieter erstellt wer-
den. Wichtig ist, hier keine Konkurrenzsituation zu schaffen.

Die Diskussion der unterschiedlichen Datenbanken ist letztlich essenziell
fir die Entwicklung eines Berechnungstools, da hier entsprechende Daten
eingebunden werden missen. Hierzu wird auf das Kapitel 4.4 verwiesen.

2.3 Bewerfungstools

2.3.1 Uberblick und Anforderungen

Fiir die Erstellung von Oko- und Treibhausbilanzen sind mittlerweile eine
Vielzahl an Softwarelosungen und einfachen Web-Tools in unterschiedli-
chen Ausprdgungen verfligbar: Von frei zugdnglichen und sehr einfach
gehaltenen CO,-Rechnern, die es Privatpersonen ermoglichen, ihren per-
sonlichen Carbon Footprint zu iberschlagen, liber kommerzielle Software-
losungen und Web-Tools fiir die umfassende Berechnung des Corporate
Carbon Footprints bis hin zu Expertentools aus der Okobilanzierung. Neben
diesen Angeboten sind am Markt auch zahlreiche Dienstleistungsangebote
fiir die Erstellung von Corporate Carbon Footprints und Okobilanzen ver-
flighar.

Die Anforderungen des Projekts an das Bewertungstool ergeben sich aus
der Diskussion der Methoden, der erforderlichen Daten und der einfachen
Handhabung fiir die Anwendenden in den Unternehmen. Mit Blick auf die
Zielsetzung des Projekts sind insbesondere die Softwarelosungen und Web-
Tools fiir die Berechnung des Corporate Carbon Footprints von Bedeutung.
Sie sind meist ohne wesentliche Vorkenntnisse zu bedienen und erlauben
eine erste Einschatzung.

Okobilanztools sind hingegen weitaus komplexer, erlauben jedoch flexible-
re und detailliertere Analysen und sind grundsatzlich dafiir geeignet, kom-
plexe Situationen oder MaBnahmen abzubilden. Da sie eine umfangreiche
Expertise voraussetzen und die Zielsetzung des Projekts eine moglichst
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niedrigschwellige Anwendung auch fiir Laien vorsieht, sind sie von der
nachfolgenden Detailbetrachtung ausgeschlossen. In Tabelle 6, die einen
Uberblick iiber die wichtigsten Eckdaten der zahlreichen Bewertungstools
gibt, sind sie der Vollstdndigkeit halber jedoch mit aufgefiihrt.

Tabelle 6: Verfiighare Bewertungstools und deren Eckdaten

Anbieter

Anwendung

Methode

Anwender

Kommerziell

Software

Sprache(n)

Anwendungs
-freundlich-
keit
Konfigurier-
barkeit

Verwendete
Daten-
banken

SMART
3

myclimate

C02-
Rechner

KlimAktiv

Eco-
cockpit

Effizienz-
agentur

CCF.
Navi

Energie
Agentur

ECO-
SPEED

Business

Ecospeed

Foot-
print
NELELED

Foot-
print
Expert
Carbon
Trust

Scope 3
Eva-
luator

GHG
Protokoll,

WeSustain
GmbH

NRW NRW Quantis
CCF CCF CCF CCF CCF CCF CCF CCF
(Scope (Scope (Scope (Scope (Scope (Scope (Scope (Scope
122) 122) 1,2,3), 1,2,3) 122), 123), 1,2,3) 1,2,3)
PCF PFC, PEF | PCF
GHG GHG GHG 150 GHG GHG GHG k. A.
Protokoll, | Protokoll, | Protokoll 14064, Protokoll, | Protokoll, | Protokoll
1SO 14064 | ISO 14064 GHG 1S0 PAS 2050,
Protokoll 14040744, | ISO 14067
14064,
14067
U. a. U. a. U.a.Roth, [ K.A. U. a. U. a. K. A U. a. Thys-
Dyson, Schaeffler, | Dyckhoff Stawag, Samsung, senKrupp
Lufthansa | Melitta Sparda Danone
Bank
Ja Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein
Web- Software Web- Web- Web- Cloud- Web- Web-
basiert asa basiert basiert basiert basiert basiert basiert
Service
Mehr- Deutsch Deutsch Deutsch Mehr- Englisch Englisch Deutsch
sprachig sprachig
Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
Individuell | div. Keine Keine Custo- KoA K A K A
konfigu- Lizenz- mising
rierbar modelle moglich
ecoinvent | GEMIS, GEMIS, GEMIS Keine K. A. Hauptsdch | DEFRA,
Daten aus | ProBas, lich 10- ecoinvent
Studien, Okobaudat Daten
Gffentl. (WIOD),
Daten ecoinvent
(U. a. IEA) (V2.2.),

eGRID

81



82 Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

Tabelle 6: Verfiighare Bewertungstools und deren Eckdaten (Weiterfiihrung)

SCO.PES CCalC2 GaBi GEMIS  umberto OPEN Simpa EN
LCA Pro tech
Anbieter Global University | Sphera 1INAS IFU Green Pré Sustai- [ ESATECH
Climate of Man- Delta nability
chester
Anwendung oo Okobilanz | Okobilanz | Okobilanz | Okobilanz | Okobilanz | Okobilanz | Okobilanz
(Scope (hetero-
1,2,3) gene Stoff-
strome,
Abfall-
wirtschaft)
K. A I1SO I1SO 150 150 150 150 I1SO
14044, 14040744 | 14040744 | 14040/44 | 14040/44 | 14040/44 | 14040/44
PAS 2050
Anwender K. A K A U.a. VW [K A U.a. Miele | U.a. BASF | U.a. Uber-
Huawei wiegend
Forschung
Kommerziell [BE Nein Ja Nein Ja Nein Ja Kosten-
pflichtige
Schulung
Software Software | Software Software | Software | Software | Software | Software | Software
asa
Service
Sprache(n) Deutsch, | Englisch Mehr- Deutsch Englisch, | Englisch Mehr- Englisch
englisch sprachig deutsch sprachig
Anwendungs [sliEd Mittel Komplex, | Komplex, | Komplex, | Komplex, | Komplex, | Komplex,
-freundlich- Experten- | Experten- | Experten- | Experten- | Experten- | Experten-
keit tool tool tool tool tool tool
Konfigurier- [¥W K. A K. A K. A K. A K. A K. A K. A
barkeit
VTGS Basiert auf | CCalC-Da- | GaBi, GEMIS GaBi, Zahlreiche | Zahlreiche | Zahlreiche
Daten- monetéren | tenbank, ecoinvent, ecoinvent | Daten- Daten- Daten-
banken Daten ecoinvent | USLCI- banken banken banken
Datenbank moglich moglich moglich
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2.3.2 Kurzbeschreibung und Bewertung der wichtigsten Be-
wertungstools

Das erste Screening der am Markt verfligharen Bewertungstools zeigt, dass
die methodischen und konzeptionellen Unterschiede nur sehr geringfligig
sind. Der grundlegende Aufbau ist immer derselbe:

(1) Die notwendigen physikalischen Daten werden erfasst bzw. in die dafiir
vorgegebenen Kategorien eingegeben (z. B. Energieverbrauche, Material-
einsatz usw.). Uber diese Eingabe in definierte Kategorien (z. B. externer
Strombezug, Eigenerzeugung, Materialeinkauf usw.) findet automatisch
eine Zuordnung zu den Scope-Kategorien statt.

(2) Im Hintergrund werden die eingegebenen Daten mit den LCI- bzw.
COz¢Daten einer hinterlegten Datenbank verknlpft. Lediglich der Scope-3-
Evaluator, der Uber die GHG Protocol Initiative und Quantis zur Verfligung
gestellt wird, ergdanzt dieses Vorgehen durch eine erweiternde, auf moneta-
ren Daten basierende Input-Output-Analyse flir einige der Scope-3-
Kategorien.

In einem weiteren Schritt wurden ausgewdhlte Bewertungstools in mehre-
ren Kategorien, die die Praktikabilitiat betreffen, ndher untersucht. Daftr
fanden ein direkter Austausch mit den Anbietern sowie direkte Tests der
Tools statt. Die Auswahl der Tools basiert u. a. auf der allgemeinen Verbrei-
tung der Tools am Markt, der Relevanz der Tools flr relevante Stakeholder
und (potenzielle) Anwendende (diese stammen aus anderen Projekten der
Autorinnen und Autoren, u. a. 100 Betriebe) und deren Facheinschatzun-
gen. Vier der sechs naher untersuchten Tools (CO2-Rechner von KlimAktiv,
Smart 3 von myclimate, Scopes von Global Climate sowie ecocockpit von
efa-nrw) wurden zudem von den Unternehmen bzw. Institutionen im Zuge
des Projektworkshops am 26. Januar 2021 vorgestellt.

Die qualitativen Erkenntnisse dieser Analyse sind in der nachfolgenden
Tabelle 7 zusammengefasst. Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse
ist dariiber hinaus nachfolgend gegeben.
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Tabelle 7: Bewertungsergebnisse der Tools

C02- SMART 3 Eco- Ecospeed

Rechner cockpit | business Evas Scozpes

luator

Bedien-

freundlich- Sehr hoch Sehr hoch

keit
Durchfih-
rungsauf- Sehr gering | Gering Sehr gering | Hoch Gering Sehr gering
wand
Ergebnis- Gering
qualitat Mittel Mittel Mittel Keine Daten | (Scope 3 Sehr hoch
umfassend)
Darstel- ) .
o Hoch Mittel Hoch Sehr hoch Mittel Hoch
lungsqualitat
N ERPS APL Halbaut
- ) albauto- )
System In Planung Schnittstelle Keine matisiert Keine Ja

integrierbar

KlimAktiv - COz2-Rechner fir Unternehmen

Bedienfreundlichkeit

Das webbasierte Tool ist einfach und intuitiv zu bedienen. Die Bedienober-
flache ist selbsterklarend. Es gibt nur wenige, logische aufeinander folgen-
de Bearbeitungsschritte. Ein negativer Aspekt besteht darin, dass die Ein-
heiten der einzupflegenden Daten fix sind. Es gibt keine Mdoglichkeit, diese
umzustellen (z. B. von kWh auf MJ) und so den Nutzenden mogliche Um-
rechnungen zu ersparen. Vorteilhaft ist u. a., dass zu jedem eingegebenen
Datensatz die wichtigsten Informationen zu den Hintergrunddaten aufgeru-
fen werden konnen. Bereits bei der Erfassung der Daten ist eine grafische
Darstellung der THG-Emissionen fiir die jeweilige Kategorie/Sektor (Ein-
kauf, Transport, Produktion etc.) moglich.

Den Nutzenden werden eine Kurzanleitung sowie ein ausfiihrliches Hand-
buch bereitgestellt.

Durchftihrungsaufwand
Der Durchfiihrungsaufwand ist als sehr gering einzustufen. Durch Voraus-
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wahl der Branche werden die wichtigsten bzw. fir die jeweilige Branche
typischen Eingabemoglichkeiten vorausgewdhlt. So finden sich z. B. im
klassischen Dienstleistungsgewerbe kaum Materialauswahlmoglichkeiten,
im Maschinenbaugewerbe ist diese Auswahl derweil deutlich umfangrei-
cher. So wird das Tool bewusst tibersichtlich und schlank gehalten. Die
Eingabe der Daten erfolgt manuell, Grundkenntnisse sind dabei von Vor-
teil.

Ergebnisqualitat
Die Ergebnisse suggerieren durch eine Rundung auf zwei Dezimalstellen

eine Genauigkeit, die bei solchen Analysen nie zutreffen kann. Zudem sind
die zugrundeliegenden Datenbanken teils stark veraltet, woraus sich eine
weitere Minderung der Ergebnisqualitat ergibt.

Die Moglichkeit, bei der Dateneingabe die Qualitat der eingegebenen Daten
Uber drei Kategorien zu bewerten (hoch, mittel, niedrig), hat keine Auswir-
kung auf das Ergebnis, sondern ist lediglich ein visuelles Hilfsmittel, u. a.
fiir externe Sachverstandige.

Bisher wird nur der Upstream des Scope 3 tber die Hintergrunddaten
erfasst (z. B. 0kologischer Rucksack der Materialien). Es bestand keine
Erfassungsmoglichkeit des Downstreams (insb. Nutzungsphase).

Darstellungsqualitét

Das Bewertungstool ermoglicht zwei grafische Darstellungen: Balken- und
Kreisdiagramm; Balken nach Sektoren, Kreisdiagramm nach Scopes. Zu-
dem sind Erkldrungen zu den Scopes gegeben. Eine Ausgabe der Ergebnis-
se als PDF-Dokument ist moglich.

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
In Planung/Entwicklung

myclimate - Smart 3

Bedienfreundlichkeit

Das Smart 3-Tool ist relativ einfach und intuitiv zu bedienen. Die Ubersicht-
lichkeit und allgemeine Darstellungsqualitdt des Tools sind als eher gering
einzustufen. Die Einheiten sind nicht variabel, was die Dateneingabe er-
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schweren kann. Die Dateneingabe wird im direkten Vergleich zu den Daten
des Vorjahres vorgenommen. Fiir die Erfassung des Pendelverkehrs der
Mitarbeitenden wird ein zusitzliches Excel®-Dokument bereitgestellt.

Den Nutzenden wird ein ausfiihrliches Handbuch bereitgestellt.

Durchfiihrungsaufwand

Der Durchfiihrungsaufwand ist als gering einzustufen. Die Eingabe der
Daten erfolgt manuell. Insbesondere bei der Auswertung der Ergebnisse
sind zumindest Grundkenntnisse notwendig.

Ergebnisqualitat
Die Ergebnisse suggerieren durch eine Rundung auf zwei Dezimalstellen

eine Genauigkeit, die bei solchen Analysen nie zutreffen kann.

Bisher wird nur der Upstream des Scope 3 Ulber die Hintergrunddaten
erfasst (z. B. 0kologischer Rucksack der Materialien). Es besteht keine
Erfassungsmoglichkeit des Downstreams (insb. Nutzungsphase).

Darstellungsqualitét

Das Tool bietet vier grafische Darstellungsmoglichkeiten an. Hierzu zdhlen
u. a. Zeitreihenanalysen, Aufteilung nach Sektoren/Kategorien, Scopes etc.
Die Eingabedaten und Datenanalysen konnen nach Excel® exportiert wer-
den.

Die grundsatzliche Datenanalyse respektive Auswertung ist untbersicht-
lich und verhdltnismédBig komplex. Es gibt zahlreiche Auswertungsmog-
lichkeiten (freie Auswahl der zu analysierenden Jahre, Scopes, Eingabeda-
ten usw.), die nicht intuitiv zu bedienen sind.

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
API-Schnittstelle

Effizienzagentur NRW - ecocockpit

Bedienfreundlichkeit

Das ecocockpit ist einfach und sehr intuitiv zu bedienen. Das Tool ist du-
Berst tibersichtlich gestaltet und in der Darstellungsqualitat sehr gut. Die
Einheiten sind teilweise dnderbar, was die Dateneingabe erleichtern kann.
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Bei der Eingabe der Daten wird die zugrundeliegende Hintergrunddaten-
bank angezeigt (meist GEMIS) sowie deren Qualitdtseinschdtzung.

Den Nutzenden wird ein ausfiihrliches Handbuch bereitgestellt.

Durchftihrungsaufwand
Der Durchfithrungsaufwand ist als sehr gering einzustufen. Die Datenein-
gabe erfolgt manuell und ist ohne Vorkenntnisse durchzuftihren.

Ergebnisqualitat
Bisher wird nur der Upstream des Scope 3 Ulber die Hintergrunddaten

erfasst (z. B. 0kologischer Rucksack der Materialien). Es besteht keine
Erfassungsmoglichkeit des Downstreams (insb. Nutzungsphase).

Darstellungsqualitét

Die Darstellung der Ergebnisse ist sehr tibersichtlich und ausreichend,
obwohl nur eine grafische Darstellungsvariante verfiigbar ist. Die grund-
sitzliche Datenaufbereitung ist sehr gut. Uber eine prozentuale Aufteilung
der gesamten Treibhausgasemissionen auf die Eingabedaten (Strom, Mate-
rialien etc.) konnen u. a. Hotspots einfach und schnell identifiziert werden.
Die Ergebnisse werden zudem so aufbereitet, dass sie auch Laien gut ein-
ordnen konnen (z. B. Vergleich mit verstdndlichen Beispielen).

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
Nicht integrierbar, keine Schnittstellen fiur den Datenimport.

Ecospeed - Ecospeed Business

Bedienfreundlichkeit

Ecospeed Business ist ein tibersichtliches Web-Tool, fiir das jedoch eine
kurze Einfithrung und Einarbeitungsphase bendtigt werden. Der Aufbau ist
wenig intuitiv. Das Tool ist konzeptioniert, um zentral verwaltet zu werden
(wichtige Grundeinstellungen, Strommix etc.). Die Dateneingabe der jewei-
ligen Fachbereiche (z. B. Produktion) sollte dann dezentral stattfinden.
Gemeinsames Arbeiten im Tool/Projekt ist moglich. Es konnen unter-
schiedliche Zugangsberechtigungen vergeben werden.

Es ist ein Handbuch vorhanden. Zudem wird eine umfangreiche Einflih-
rung in das Tool bereitgestellt.
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Durchfiihrungsaufwand

Der Durchfiihrungsaufwand fallt recht hoch aus. Der Aufbau ist modular, so
missen beispielsweise vorab eigene Bilanzierungseinheiten/Fachbereiche
(Produktion, Entwicklung etc.) definiert werden. Danach kann ausgewahlt
werden, welche Kategorien fiir die jeweilige Bilanzierungseinheit relevant
sind (Gebaude, Material, Energie, Mobilitdt). Die Dateneingabe kann direkt
im Tool (fiir Fachleute) oder tiber eine spezielle tabellarische Eingabemaske
(fiir Laien) vorgenommen werden.

Die Einstellungen, die vom Fachbereich vorgenommen werden, sind relativ
umfassend und bendtigen Fachwissen. So konnen z. B. Wirkungsgrade von
Eigenverbrauch-KWK-Anlagen variabel definiert werden.

Ergebnisqualitat
Hintergrunddaten fiir unterschiedliche Energiemixe sind verflighar und

ggf. variabel zusammenstellbar. Die Grundlage sind [PCC-Daten.

Dariiber hinaus sind keine Hintergrunddaten hinterlegt. Ecoinvent soll im
Mai 2021 als zusitzliche Option eingefiihrt werden. Ecospeed will nach
eigenen Angaben das Tool sehr transparent und konsistent halten. Deshalb
gibt es bis jetzt keine hinterlegten Daten. Es konnen also bisher maximal
Scope 1 und Scope 2 modelliert werden (basierend auf den Energiedaten).

Darstellungsqualitét

Die Darstellungsqualitdit und -moglichkeiten sind sehr umfassend und
decken alle denkbaren Optionen ab. Ein Datenexport nach Excel® ist mog-
lich.

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
Keine Standardschnittstelle, i. d. R. werden beim Customising halbautoma-
tisierte Schnittstellen realisiert.

GHG Protocol/Quantis - Scope 3 Evaluator

Bedienfreundlichkeit
Der Scope 3 Evaluator ist weitestgehend Uubersichtlich gestaltet, jedoch
nicht immer intuitiv in der Nutzung. Von Vorteil ist, dass Einheiten teils
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variabel eingestellt werden konnen. Monetédre Daten (fir die Input-Output-
Analyse) konnen nur in US-Dollar angegeben werden.

Durchftiihrungsaufwand

Die Nutzenden werden zu zahlreichen Unternehmensspezifika befragt
(Einsatz von Energie, Einkauf von Waren, Organisationsstruktur etc.). Diese
manuell eingepflegten Daten werden durch das Tool mit Daten aus Input-
Output-Statistiken (im Falle der monetdren Angaben) und LCI-Daten (im
Falle der physikalischen Angaben) verkniipft. Das Tool ist nicht zur Daten-
dokumentation bzw. fiir groBere Datenmengen gedacht. Fiir Kategorien, die
umfangreiche Daten beinhalten, wird vorgeschlagen, dass nur die finf,
zehn oder 20 wichtigsten Positionen verwendet werden. Grundwissen ist
von Vorteil.

Ergebnisqualitat
Das Tool ist grundsatzlich dazu gedacht, eine erste grobe Abschatzung der

Scope-3-Emissionen zu ermoglichen. Auch wenn das Tool den GHG-
Protokoll-Empfehlungen folgt, sind die errechneten THG-Emissionen in
vielen Fillen nur Schatzungen und gewahrleisten keine Konformitat mit
dem Scope-3-Standard.

Der Scope 3 Evaluator verwendet die World Input-Output Database und die
Open 10 Database. Scope 1 und 2 werden entweder tber direkte Eingabe
der Emissionen oder Eingabe von Unternehmensdaten (monetdr oder phy-
sikalisch) quantifiziert. Wenn nicht mdoglich, konnen die Scope-1- und Sco-
pe-2-Emissionen iiber sektorspezifische Statistiken abgeschétzt werden.
Das Tool differenziert nach 15 Scope-3-Kategorien.

Darstellungsqualitét

Die Darstellung ist mit einer mittleren Qualitdt einzustufen. Die Ergebnisse
werden in einer Gesamtlbersicht der liber die Scopes sowie in einer detail-
lierten Auflistung der 15 Scope-3-Kategorien dargestellt. Es ist ein Daten-
export nach Excel® moglich.

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
Nicht integrierbar, keine Schnittstellen flir den Datenimport
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Global Climate - Scozpes

Bedienfreundlichkeit

Das Scozpes Tool weist eine sehr hohe Bedienfreundlichkeit auf und ist
sehr intuitiv zu bedienen. Ein integriertes Tool ist u. a. zur Berechnung der
Transportdistanzen (StraBe und Luft) verfligbar. Das Einpflegen von Zulie-
fernden ermdglicht die einfache Erfassung der Transportwege.

Es ist ein Support verflighar.

Durchftihrungsaufwand

Der Durchfithrungsaufwand wird durch den direkten Import der buchhalte-
rischen Daten auf ein Minimum reduziert (insbesondere Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffe, Energieeinsitze etc. sind in der Buchhaltung hinterlegt). Das
manuelle Nachpflegen der Daten, die nicht automatisch aus der Buchhal-
tung importiert werden, ist einfach und intuitiv. Grundkenntnisse sind von
Vorteil, jedoch nicht notwendig. Einschatzung der Autorinnen und Autoren:
Bei KMU kann diese Methode der Datentibernahme aus der Buchhaltung
praktikabel sein, bei groBeren Unternehmen und Konzernen sind die in der
Buchhaltung hinterlegten Daten so vielfdltig, dass die Methode an die
Grenzen der Praktikabilitat stoBen diirfte.

Ergebnisqualitat

Die Software greift auf die Datenbank ecoinvent und buchhalterische In-
putdaten (z. B. Materialeinkauf nach Masseneinheiten) zuriick. Sofern die
buchhalterischen Daten in den zur Okobilanzdatenbank passenden Einhei-
ten vorliegen, kann eine sehr hohe Ergebnisqualitit angenommen werden.

Darstellungsqualitét
Das Tool bietet eine sehr hohe Darstellungsqualitét in grafischer und tabel-
larischer Form, Datenexport iiber Excel® maglich.

In ERP-System integrierbar/Schnittstelle zum Datenimport?
SAP-Schnittstelle zu ERP-System und Buchhaltungssystem, weitere
Schnittstellen in Planung (z. B. Microsoft Dynamics).
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2.3.3 Schlussfolgerungen

Derzeit konnen keine einfachen Software-Tools speziell fiir den Bereich der
Klimawirksamkeit von Materialeffizienz-MaBnahmen identifiziert werden.
Fir die Qualitat der Tools ist neben der Bedienbarkeit vor allem entschei-
dend, auf welchen Methoden und Daten sie aufbauen. Insbesondere die
Vergleichbarkeit der erzeugten Ergebnisse diirfte stark eingeschrankt sein.
Letztlich kann der methodische Ansatz des ESTEM-Berechnungsverfahrens
nicht von am Markt vorhandenen Tools abgedeckt werden, sodass eine
pragmatische Toollosung im ESTEM-Vorhaben entwickelt wurde (s. Kapitel
4.2).

2.4 Andere Projekte

Zur Erfassung der Ausgangssituation wurde eine Ubersicht iiber abge-
schlossene und laufende Vorhaben oder Projekte erstellt, die sich mit der
Weiterentwicklung von Methoden, Datenbanken und Tools zur Bewertung
von Materialeffizienz-MaBnahmen befassen. Hierflir wurde eine systemati-
sche Metastudie durchgefiihrt. Das Vorgehen zur Durchfiihrung der Meta-
studie ist in Abbildung 19 und Tabelle 13 schematisch dargestellt.

= =
-— =
Suchbegriffe Datenbanken _43gp —~100 ~30 Bewertungsbogen
LCA/Qkobilanz/Co,/ Enargus, Forder- Auswahl basierend Auswahl basierend
THG/U"\WE“' portal, Cordis, Ge- auf Titel und auf ausfihrliche-
wirkungen pris, dbu, UFORDAT Abstracts ren Informationen

=

Ressourcen-/Mate-
rial(-effizienz)/
Methode/Tool

Abbildung 19: Durchfiihrung der Metastudie
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Die Projekte wurden hinsichtlich folgender Kategorien ausgewertet:
o Titel, Autorschaft, Institute/Firmen, Zeitraum,

e weiterentwickelte Methode/Datenbank/Tool,

e Datenbasis: Hintergrunddatenbank oder eigene Daten,

e Untersuchungsgegenstand und Untersuchungsrahmen (z.B. System-
grenze, Ort, zeitlicher Bezug),

e Berlicksichtigung einer Baseline/eines Referenzzustands,
e einbezogene Materialien und Rohstoffe und Branchen.

Die Analyse zeigt, dass sich ein GroBteil der untersuchten Projekte mit der
Weiterentwicklung oder Anwendung von Methoden befasst (14 Projekte),
wovon knapp die Halfte auf die Methode der Okobilanzierung zuriickgreift.
Wiéhrend die Entwicklung eines Berechnungstools Gegenstand von sieben
Projekten ist, beschiftigen sich zwei Projekte mit der Weiterentwicklung
von Datenbanken. Als Datenbasis wird am hadufigsten ecoinvent, gefolgt
von GaBi, oder eine Kombination verschiedener Datenbanken verwendet.

In den Projekten werden unterschiedliche Definitionen fiir den Referenzzu-
stand bzw. die Baseline gegeben. So wird die Baseline je nach Projekt als
herkémmliche Bauweise, urspriingliche Technologie, technologischer Stand
vor der MaBnahme oder bereits existierender realer Prozess definiert. Da-
bei fokussierten sich die meisten der 14 analysierten Projekte auf einzelne
Branchen, wie beispielsweise die Baubranche, die Holzindustrie, oder auf
einzelne Rohstoffe, wie z. B. Metalle.

Auf dieser Basis wurde abschlieBend eingeordnet, welche bestehenden
Projekte dieselben Merkmale wie das Projekt ESTEM aufweisen. Dafiir
wurde gepriift, ob im Projekt eine Methode neu entwickelt wurde, Materi-
aleffizienz-MaBnahmen im Fokus standen, ob ein Top-down- oder ein Bot-
tom-up-Ansatz verfolgt wurde, ob THG-Emissionen berechnet wurden und
ob die Zielgruppe Unternehmen waren. Aus dieser Auswertung lasst sich
zusammenfassend folgern, dass keines der Projekte denselben Fokus wie



Bewertungsmethoden und -tools, Datenbanken und andere Projekte

das Projekt ESTEM aufweist. Diese Feststellung bestétigt die Einzigartig-
keit und Neuheit des Projekts und verdeutlicht, dass bei der Entwicklung
der Methode nicht ausschlieBlich auf bereits bestehende Vorarbeiten zu-
riickgegriffen werden kann, sondern die Entwicklung eines neuen Ansat-
zes notwendig ist.
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3 ANALYSE UND EVALUIERUNG VON MATERIAL-
EFFIZIENZ-PROJEKTEN

3.1 Zielsetzungen und Auswahl der Fallbeispiele

3.1.1 Zielsetzungen

Im Folgenden werden 25 Fallbeispiele fiir Materialeffizienz-Projekte in
Unternehmen hinsichtlich der dort angewandten Methoden, Daten und
Tools flir die Ermittlung der eingesparten Treibhausgasemissionen ausge-
wertet. Diese Auswertung dient als Grundlage, um Rahmenbedingungen
und konzeptionelle Bausteine fiir die Entwicklung einer standardisierten
Vorgehensweise zur Ermittlung der THG-Emissionen zu erarbeiten.

Die einbezogenen Materialeffizienz-Projekte werden hinsichtlich der fol-
genden Kriterien analysiert:

I: Allgemeine Informationen (projektbezogen)

e Charakterisierung des betrachteten Unternehmens (Branche, Grofe,
Region)

e Kurzbeschreibung der jeweils im Projekt durchgeflihrten Materialeffizi-
enz-MaBnahme(n)

e Analyse der verwendeten Bewertungsmethode(n), Datenbasis oder
Bewertungstools zur Ermittlung der eingesparten THG-Emissionen

II Spezifische Informationen (zu jeder in einem Projekt identifizierten

MaBnahme)

e Fokus (prozessbezogen, produktbezogen, organisationsbezogen)

e Betrachteter Umfang der Systemgrenzen (Auswirkung auf Rohstoffge-
winnungs-, Herstellungs-, Nutzungs- und/oder Entsorgungsphase, regi-
onale oder globale Einsparung)

e Materialien/Materialklassen/Materialeinsatze, die durch die MaBnahme
beeinflusst werden



Analyse und Evaluierung von Materialeffizienz-Projekten

e Definition eines Ist-Zustands als Referenzzustand

e Fir die Untersuchung der MaBnahme genutzte spezifische Daten und
deren Erhebungsmethoden

Fur die Auswertung der projektbezogenen und spezifischen Informationen
wurden die Inhalte der untersuchten Praxisbeispiele nach verschiedenen
Merkmalen zu Unternehmen, MaBnahmen und Bewertungsmethoden
geclustert.

3.1.2 Auswahl der Fallbeispiele (Materialeffizienz-Projekfe)

Die Auswahl von Fallbeispielen fiir das Projekt ESTEM erfolgte im Zeit-
raum von Oktober bis November 2020. Dazu wurden von Seiten der am
Projekt beteiligten Bundesldnder insgesamt 44 schriftliche Dokumentatio-
nen zu Projekten zur Materialeffizienz aus Forderprogrammen der beteilig-
ten Bundesldnder sowie zwei vom Umweltbundesamt geforderte Vorhaben
zur Vorauswahl bereitgestellt. Aus den vorgelegten Dokumentationen wur-
den 25 Fallbeispiele ausgewdhlt, sodass eine moglichst groBe Reprasenta-
tivitat hinsichtlich der beteiligten Bundesldander und der realisierten Mate-
rialeffizienz-MaBnahmen erreicht werden konnte.

3.2 Methodische Vorbereitung der Auswertung der
Fallbeispiele

Uberblick zum Vorgehen der Auswertung

Im Hinblick auf die eingangs beschriebenen Zielsetzungen und die fiir die
Auswertung vorgesehenen Kriterien wurde eine erste Sichtung der 25
Fallbeispiele vorgenommen. Auf dieser Basis wurden Sachverhalte identifi-
ziert, die fir die Durchfiihrung der Auswertung zu konkretisieren bzw.
methodisch auszuarbeiten waren. Diese Sachverhalte betreffen einerseits
die verwendete Terminologie, andererseits die Uberpriifung auf Vollstin-
digkeit und ggf. Erweiterung des Katalogs der VDI-Richtlinie 4800*, der
fir die Identifikation von MaBnahmen zugrunde gelegt werden sollte.

3 Vgl. VDI 4800:2016.
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Fur die genannten Sachverhalte wurden die im Folgenden beschriebenen
Vorgehensweisen ausgearbeitet, die im Zuge der Auswertung zur Anwen-
dung kamen.

Terminologie

Der als Grundlage zur Auswertung von MaBnahmen der Materialeffizienz-
Projekte verwendete Katalog ist in der VDI-Richtlinie 4800 als Tabelle 1
(Abbildung 20) mit der Uberschrift ,Strategien zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz enthalten. Anstelle des in der VDI-Richtlinie 4800 verwende-
ten Begriffs ,Strategie“ wird im vorliegenden Projekt der Begriff ,Mafnah-
me“ verwendet, da dieser im allgemeinen Sprachgebrauch géangiger fir die
in der VDI 4800 beschriebenen Sachverhalte ist.

Abbildung 20 zeigt den Katalog der VDI 4800:2016, der im Weiteren als
»~MaBnahmenkatalog VDI 4800 bezeichnet wird.

Eine weitere Notwendigkeit fiir eine terminologische Festlegung ergab sich
aus dem nach erster Durchsicht der Fallbeispiele festgestellten Befund,
dass die MaBnahmen des Katalogs der VDI 4800 in der Praxis regelmaBig
kombiniert und nicht einzeln vorgefunden wurden. Zu einem &hnlichen
Ergebnis kam auch eine frithere Studie zur Ressourceneffizienz im Kontext
der Industrie 4.0%. Vor diesem Hintergrund wurde fiir die Kombination
von MaBnahmen die Terminologie einer ,Praxisanwendung® tibernommen.

Eine Praxisanwendung ,bezeichnet die im realen Unternehmen vorgefun-
dene Kombination oder Ausprdgung unterschiedlicher MaBnahmen oder
Strategien“*5.

4 VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017).
4 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017), S. 75.
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Bezug Einflussnehmen- Lebensphasen Lebens-
der Akteur im mit relev. weg-

Betrieb Auswirkungen analyse

Einkauf/Beschaffung

Produktion
bedingt erforderlich
nicht erforderlich

Arbeitsvorbereitung

Produktion

. Strategie

1 [Werkstoffauswahl / Materialsubstitution
2 |Leichtbauweise

3 [Beanspruchungsgerechtheit und Sicherheit
4 |Miniaturisierung

5 |Fertigungsgerechte Produktgestaltung
6

7

8

[JVerwertung/Beseitigung

[JProduktherstellung
LIKd Transport

QIRICIE) Nutzung
[Jerforderlich

DICICIEIRohmaterialherstellung

Nutzungsgerechte Produktgestaltung

Verldngerung der technischen Produktlebensdauer
Verldngerung der Produktnutzungsdauer

9 |Produkt-Service-Systeme (Dematerialisierung)

10 [Kaskadennutzung von Produkten

11 |Reparierbarkeit

12 |Recyclinggerechte Produktgestaltung

13 |Bedienur leitung mit Hinweisen zum Nutzerverhalten

14 |Ressourceneffiziente Gestaltung der Verpackung

15 |Fertigungsprozessauswahl und Fertigungsprozessoptimierung
16 |Dimensionierung der Fertigungsmittel

17 [Minimierung des Bearbeitungsvolumens

18 |Materialsubstitution von Hilfs- und Betriebsstoffen

19 |Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung

20 [Vermindern von geplantem Verlust

21 [Vermindern von geplantem Ausschuss

22 [Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit

23 |Vermeiden von Verlust durch Entsorgung fertiger Produkte
24 |Vermeiden von Verlust durch Entsorgung eingekaufter Materialien
25 |Vermeiden von Verlusten d. unsachgeméBe Lagerung/Uberlagerung
26 |Vermindern des Energieverbrauchs

27 |Effiziente Energiebereitstellung

28 |Nutzung von Prozess- und Abwérme

29 |Effiziente Gebdudeinfrastruktur

30 [Effiziente Gebdudehiille

31 [Effiziente Reinigung

32 |Fertigungsprozessbezogene Kreislauffiihrung

33 |Kaskadennutzung von Hilfs- und Betriebsstoffen

34 |Effizienter Transport

35 |Eindeutige und vollsténdige Produktdokumentation

36 |Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichtiibergabe
37 |Mitarbeiterqualifikation/Mitarbeiterpotenzial

ORI A A A A AR AR AR Y Produkt

Abbildung 20: MaBnahmenkatalog VDI 4800+

Uberpriifung des MaBnahmenkatalogs VDI 4800 auf
Vollstandigkeit

Der MaBnahmenkatalog VDI 4800 wurde auf Vollstandigkeit hinsichtlich
zweier Themengebiete, Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft, tiberprift.

46 VDI 4800:2016, S. 38 f. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e.V.

97



98

Analyse und Evaluierung von Materialeffizienz-Projekten

Digitalisierung

In Bezug auf die Fragestellung, ob der VDI-Katalog um eine oder mehrere
MaBnahmen aus dem Kontext der Digitalisierung erweitert werden solle,
wurde auf die an der TU Darmstadt vorliegende einschlagige Erfahrung aus
anderen Forschungsprojekten zuriickgegriffen, insbesondere auf die Studie
zur Ressourceneffizienz im Kontext Industrie 4.0, Basierend auf der dort
vorgenommenen Literaturauswertung und den untersuchten Fallbeispielen
lasst sich sagen, dass eigenstandige MaBnahmen der Digitalisierung fiir die
Ressourceneffizienz nicht identifiziert werden konnen. Vielmehr stellt sich
die Sachlage so dar, dass MaBnahmen der Digitalisierung die Funktion
eines Enablers fiir schon bekannte bzw. im MaBnahmenkatalog VDI 4800
aufgefiihrte MaBnahmen haben: So flihren sie beispielsweise zur Verringe-
rung von Ausschuss in der Produktion oder zur Erhohung der Energieeffi-
zienz von Maschinen. Aus diesem Grund wird der MaBnahmenkatalog VDI
4800 nicht um MaBnahmen der Digitalisierung erweitert.

Kreislaufwirftschaft

Zur Uberpriifung des Themenfelds ,MaBnahmen der Kreislaufwirtschaft
wurde auf die Definition abfallwirtschaftlicher MaBnahmen in § 6 (1)
KrWG zuriickgegriffen, die strukturiert wurden in MaBnahmen der Ver-
meidung im Vorfeld der Entstehung von Abfdllen und MaBnahmen der
stofflichen Verwertung im Sinne der SchlieBung von Materialkreislaufen.
Als Ergebnis dieser Strukturierung wurden

L im MaBnahmenkatalog VDI 4800 schon enthaltene MaBnahmen
spezifischer gefasst bzw. in spezifischere MaBnahmen unterteilt:

e Unterteilung der MaBnahmen 1 und 18 hinsichtlich der
Substitution durch a) erneuerbare Rohstoffe, b) Sekundérroh-
stoffe

e Begriffliche Klarung der MaBnahme 32 zur fertigungsbezo-
genen Kreislauffithrung.

47 VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017).
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II. zusdtzliche MaBnahmen der Kreislaufwirtschaft definiert:
e MaBnahme 38: Recycling von Produktionsabféllen
e MaBnahme 39: Vermeidung von Abféllen durch innerbe-
triebliche stoffliche Verwertung

Unter Hinzufligung dieser verdnderten und neuen MaBnahmen ergibt sich
eine Erweiterung des MaSnahmenkatalogs VDI 4800, der fir die Auswer-
tung der Fallbeispiele verwendet wurde.

3.3 Ergebnisse der Fallbeispiel-Auswertung

3.3.1 Uberblick zur Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse werden zu den Themen Unternehmen, Bewertungsmethode
sowie Praxisanwendungen/MaBnahmen geclustert, wie in Abbildung 21
dargestellt.

Grafe i
= Bl
zuordnung MafBnahmen
\ ‘ Systemgrenze
Branchen-

zuordnung —
UNTERNEHMEN
Praxisanwendung Fokus der
Mafinahmen
MaBnahme A

Mafnahme B

Methode \

BEWERTUNG Referenz-

zustand/funk.
Einheit

Datenbanken

Steigerung
Effizienz

Bewertungs-/
Erhebungs- Daten-
tools aufnahme

Abbildung 21: Darstellung der Clusterung zu den Themen Unternehmen,
Bewertungsmethoden und Praxisanwendungen/MaBnahmen (eigene Darstellung)
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Die Darstellung der quantitativen Auswertung findet sich in den folgenden
Abschnitten zu den genannten Clustern. Den weiteren Abschnitten lassen
sich zusammenfassend weitere qualitative Ergebnisse der Auswertung
sowie die Identifikation der Themen fiir die weitere Methodenentwicklung
entnehmen.

3.3.2 Unternehmensbezogene Informationen
Die 25 untersuchten Fallbeispiele konnen insgesamt 20 unterschiedlichen Branchen zugeordnet werden

(Abbildung 22). Aufgrund der breiten Verteilung ist jede Branche nur durch ein oder wenige Fallbeispiele
reprasentiert, sodass keine Erkenntnisse zu branchenspezifischen MaBnahmen abgeleitet werden konnten.

a C

Anzahl Fallbe|sp|ele

T

d

Chemische Industrie

Elektroindustrie

Erzeugung und erste Bearbeitung von sonstigen NE-Metallen
Fahrzeugbau

Feinmechanische Industrie

Herstellung von Anstrichen, Druckfarben und Kitten

Herstellung von Kunststoffen

Herstellung von Metallkonstruktionen

Herstellung von Platten, Folien, Schlduchen und Profilen aus Kunststoffen
Herstellung von sonstigen Erzeugnissen aus nichtmetallischen Mineralien
Lebensmittelherstellung - Kaffee

Maschinenbau - Herstellung von Verpackungsmaschinen

Maschinenbau - Herstellung bahnformiger Materialien

Metallerzeugung und -bearbeitung

Metallverarbeitende Industrie

Mineralélverarbeitende Industrie

Oberflachenveredelung

Oberflachenveredelung und Warmebehandlung; Mechanik
Riickgewinnung sortierter Kunststoffe

Schreibgerateherstellende

f g k m

h i

0O
—+ I

e

Branche

+w»w O NTDUDO3IJI3 X——TO~DON OO

c

Abbildung 22: Branchenzusammensetzung der ausgewerteten Fallbeispiele (eigene
Darstellung)
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Die untersuchten Fallbeispiele umfassen kleine, mittlere und grofe Unter-
nehmen. Als kleines Unternehmen gelten solche, deren Personalzahl <50
ist, als mittlere Unternehmen solche, deren Personalzahl >50 und <250,
und als groBe solche, deren Personalzahl >250 ist. Die Verteilung kann
Abbildung 23 entnommen werden. Die Beispiele stammen regional aus den
Bundesldandern Hamburg, Hessen, Rheinland-Pfalz, Bayern und Baden-
Wirttemberg.

12

10 —

Anzahl

klein mittel grof}

Abbildung 23: UnternehmensgroBe und regionale Zuordnung der untersuchten
Fallbeispiele (eigene Darstellung)

3.3.3 Bewertungsmethoden
Den Uberblick der eingesetzten Bewertungsmethoden zeigt Abbildung 24:

Keine Berechnung 10
Anzahl voll- "
standige LCA _ Identifikation von insgesamt
Anzahl Nur Energiebezug 36 spez. Emissionsfaktoren
C0,-Berechnungen 15 unvollst&ndi-

Berucksichtigung oenergiebezogen (Strom, Erdgas)

o einzelner o Materialien

€0,-Ermitt-

lung* Materialien

* (Material/Energiebedarf* spez. Emissionsfaktor aus der Literatur)

Abbildung 24: Uberblick eingesetzte Bewertungsmethoden (eigene Darstellung)
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In den 25 untersuchten Fallbeispielen erfolgt in 15 Fallen eine Ermittlung
der eingesparten CO2,-Emissionen, davon in vier Fillen anhand einer voll-
standigen Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA). In den restlichen
elf Fillen werden die durch die jeweiligen MaBnahmen hervorgerufenen
Einsparungen mithilfe spezifischer Emissionsfaktoren ermittelt. In vier
Fallen wird lediglich die durch eine Energieeinsparung erzielte THG-
Reduktion beriicksichtigt, d. h., die Materialeinsparungen werden hierbei
nicht betrachtet. In sieben Fallen wird die erzielte THG-Reduktion durch
Materialeinsparung mit Emissionsfaktoren aus der Literatur ermittelt. Die
notwendigen Aufwendungen, wie Maschinenbeschaffung, Mehrbedarf an
anderen Betriebsstoffen etc., sind groBtenteils nicht festgestellt worden und
werden dementsprechend nicht mit den erzielten CO,-Einsparungen ge-
gengerechnet. Insgesamt konnten den Fallbeispielen 36 spezifische Emis-
sionsfaktoren entnommen werden. Davon entfallen neun Emissionsfakto-
ren auf Strom und sieben auf Erdgas.

Abbildung 25 konnen die durchschnittlichen in den Fallbeispielen einge-
setzten spezifischen Emissionsfaktoren einschlieBflich ihrer Standardab-
weichung entnommen werden. Fir fiinf der neun eingesetzten Emissions-
faktoren sind keine Quellen angegeben, sodass eine Uberpriifung der Ursa-
chen der Abweichung nicht mdéglich ist. Im Fall von Erdgas wurde nicht
immer angegeben, ob sich die spezifischen Emissionsfaktoren auf kWhg
oder kWhu, beziehen.

0.7
0.6
= 05
X
o 0.4
S 03
()
o 0,2
X
0,1

0
Strom Erdgas

Abbildung 25: Spezifische Emissionsfaktoren Strom und Erdgas (eigene Darstellung)
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Emissionsfaktoren fiir Materialien wurden fiir 20 verschiedene Materialien
angegeben. Die Datenherkunft wurde nur in ca. einem Drittel aller Falle
genannt.

In den Fallbeispielen konnten zwei eingesetzte Tools zur Berechnung der
COz-Einsparungen identifiziert werden: der vom Infozentrum UmweltWirt-
schaft Bayern zur Verfligung gestellte Excel®basierte CO,-Rechner sowie
die Berechnungssoftware GEMIS*®,

3.3.4 Praxisanwendungen und MalBnahmen

Im Rahmen der Untersuchung der 25 Fallbeispiele konnten 42 Praxisan-
wendungen identifiziert werden. Diese umfassen insgesamt 106 MaBnah-
men zur Steigerung der Ressourceneffizienz (siehe Abbildung 26).

25 Fallbeispiele

42 Praxisanwendungen

106 Mallnahmen

Abbildung 26: Untersuchte Falleispiele, Praxisanwendungen und Manahmen
(eigene Darstellung)

Im Rahmen der Bewertung, Umsetzung und Identifikation von Material-
und RessourceneffizienzmaBnahmen im Unternehmen sind unterschiedli-
che Agierende beteiligt. Eine Ubersicht kann Tabelle 8 entnommen werden.
Die groBte Gruppe beteiligter Agierender stellen externe Beraterinnen und
Berater dar. Diese waren an 13 der 25 einbezogenen Fallbeispiele beteiligt.

4 ygl. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2021).
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Tabelle 8: Beteiligte Agierende

Intern

Unterneh- FuE Einkauf |Nachhaltigkeits- Operativer Diverse

mens- /Umweltmanageme | Bereich (ohne

fithrung nt konkrete
Zuord-
nung)

3 2 2 1 2 3

Liefernde Kund- Beraten- | Forschungs- Sonstige
schaft de einrichtungen
2 2 13 3 1
(General-
unternehmerin-
nen

und -unternehm
er)

Die Aufteilung der identifizierten Praxisanwendungen erfolgt unterschied-
lich. Der groBte Anteil entfdllt auf prozessbezogene MaBnahmen, knapp die
Hilfte sind produktbezogene und knapp ein Drittel organisatorische MaB-
nahmen zur Steigerung der Material- und Ressourceneffizienz (vgl. Abbil-

dung 27).

Anzahl
S

Prozess

Produkt Organisation

Abbildung 27: Fokus der Praxisanwendungen (eigene Darstellung)
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Die Aufteilung der MaBnahmengruppen ist in Abbildung 28 und Abbil-
dung 29 dargestellt:

Anzahl

1a
1b

~ oo Ul W N

L
T
()
E
=
5 2
=
c
o 1
= 0

a b 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Maflnahmenbezeichnung nach VDI 4800
Werkstoffauswahl/Materialsubstitution 8 Verldngerung der Produktnutzungsdauer
Einsatz von Sekunddrrohstoffen 9 Produkt-Service-Systeme (Dematerialisierung)
Leichtbauweise 10 Kaskadennutzung von Produkten
Bgansprqchungsgerechthelt und T Reparierbarkeit
Sicherheit
Miniaturisierung 12 Recyclinggerechte Produktgestaltung
. . Bedienungsanleitung mit Hinweisen zum

Fertigungsgerechte Produktgestaltung 13 Nutzerverhalten
Nutzungsgerechte Produktgestaltung 14 Ressourceneffiziente Gestaltung der
Verldngerung der technischen Verpackung

Produktlebensdauer

Abbildung 28: Produktbezogene MaBnahmen (eigene Darstellung)
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Malnahmenbezeichnung nach VDI 4800

15 Fertigungsprozessauswahl und Fertigungsprozessoptimierung
16 Dimensionierung der Fertigungsmittel
17 Minimierung des Bearbeitungsvolumens
18 Materialsubstitution von Hilfs- und Betriebsstoffen
19 Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung
20 Vermindern von geplantem Verlust
21 Vermindern von geplantem Ausschuss
22 Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit
23 Vermeiden von Verlust durch Entsorgung fertiger Produkte
24 Vermeiden von Verlust durch Entsorgung eingekaufter Materialien
25 Vermeiden von Verlusten durch unsachgemaBe Lagerung/Uberlagerung
26 Vermindern des Energieverbrauchs
21 Effiziente Energiebereitstellung
28 Nutzung von Prozess- und Abwéarme
29 Effiziente Gebdudeinfrastruktur
30 Effiziente Gebdudehiille
31 Effiziente Reinigung
32 Fertigungsprozessbezogene Kreislauffiihrung
33 Kaskadennutzung von Hilfs- und Betriebsstoffen
34 Effizienter Transport
35 Eindeutige und vollstdndige Produktdokumentation
36 Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichtiibergabe
37 Mitarbeiterqualifikation/Mitarbeiterpotenzial
38 Recycling von Produktionsabfillen
39 Vermeidung von Abféllen durch innerbetriebliche stoffliche Verwertung

Abbildung 29: Prozessbezogene und organisatorische Mafnahmen (eigene Darstellung)
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Die Anteile der MaBnahmen in kleinen Unternehmen sind in Abbildung 30
dargestellt. Hinsichtlich der Aufteilung der MaBnahmen ist festzuhalten,
dass kleine Unternehmen vorzugsweise energiebezogene MaBnahmen
durchfiihren, aber keine produktbezogenen. Dies betrifft vor allem Unter-
nehmen der folgenden Branchen:

Erzeugung und erste Bearbeitung von sonstigen NE-Metallen
Herstellung von Anstrichen, Druckfarben und Kitten

Herstellung von Platten, Folien, Schlauchen und Profilen aus Kunst-
stoffen

Metallerzeugung und -bearbeitung
Oberflachenveredelung

Riickgewinnung sortierter Kunststoffe

Hier ist anzunehmen, dass ein erheblicher Anteil der Unternehmen keine
eigene Produktentwicklung vorweist, sondern als Zulieferer bzw. in Lohn-
fertigung produziert.
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Anzahl

1516 17 18 192021222324 252627282930313233343536373839
Maflnahmenbezeichnung nach VDI 4800

mkleine Unternehmen mGesamtmalnahmen

Abbildung 30: Anteil der MaBnahmen in kleinen Unternehmen (eigene Darstellung,
Legende in Abbildung 29)

Die Ergebnisse flr mittlere Unternehmen sind in Abbildung 31 und Abbil-
dung 32 dargestellt. Diese sind vor allem folgenden Branchen zuzuordnen:

e (Chemische Industrie

e Elektroindustrie

e Fahrzeugbau

e Herstellung von Kunststoffen

e Herstellung von Metallkonstruktionen

e Maschinenbau - Herstellung von Verpackungsmaschinen
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Anzahl

L
3
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ERR
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fa b 2 3

Mafinahmenbezeichnung nach VDI 4800

L

|I||I |
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

mmittlere Unternehmen mGesamt

Abbildung 31: Produktbezogene Mafnahmen mittlere Unternehmen
(eigene Darstellung, Legende in Abbildung 28)

Anzahl

5
N T F A ITT A T N

15161718 192021222324252627282930313233343536373839

Maflnahmenbezeichnung nach VDI 4800

Emittlere Unternehmen BGesamtmalnahmen

Abbildung 32: Prozessbezogene MaBnahmen mittlerer Unternehmen
(eigene Darstellung, Legende in Abbildung 29)

Hier liegt offensichtlich ein Fokus auf Produktinnovationen, die fir die

Kundschaft zu Einsparungen fiihren oder durch umweltfreundliche Materi-
alauswahl die Vermarktung erleichtern.

Die Ergebnisse fir groBe Unternehmen sind in Abbildung 33 und Abbil-
dung 34 dargestellt. Diese sind vor allem folgenden Branchen zuzuordnen:
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e Chemische Industrie

e Elektroindustrie

e Feinmechanische Industrie

o Lebensmittelherstellung - Kaffee
e Metallerzeugung und -bearbeitung
e Metallverarbeitende Industrie

e Mineralolverarbeitende Industrie
e Schreibgeriteherstellende

Auch hier zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den mittleren Unternehmen.

L
3

2
1I””I | | |
0

la b 2 3 4 5 6 T 8 9

10 11 12 13 14
Maflnahmenbezeichnung nach VDI 4800

Anzahl

mgrofie Unternehmen

mGesamt

Abbildung 33: Produktbezogene MaBnahmen groSe Unternehmen (eigene Darstellung,
Legende in Abbildung 28)
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Maflnahmenbezeichnung nach VDI 4800

mgrofie Unternehmen

BGesamtmalnahmen

Abbildung 34: Prozessbezogene MaBnahmen groBe Unternehmen (eigene Darstellung,
Legende in Abbildung 29)

3.3.5 Sonstiges

Uber die beschriebene quantitative Auswertung hinaus kénnen die folgen-
den Erkenntnisse qualitativ beschrieben werden.

Uberpriift wurde, welche Rolle die Digitalisierung in den Fallbeispielen
einnimmt. Hierzu fanden sich u. a. die folgenden Beispiele:

e Einsatz von RFID-Tags zur optimierten Bauteilreinigung,

e programmtechnische Optimierung von Formanordnungen, sodass we-
niger Verschnitt anfallt,

e FEinsatz von Robotern mit optimierten Bewegungsabldufen,

Zeit-Weg-Optimierung von Logistikprozessen.

Die MaBnahmen zur Ressourceneffizienzsteigerung mithilfe von Digitali-
sierung werden v.a. durch Optimierungssoftware erreicht. Ein weiteres
Einsatzgebiet ist die kontinuierliche Nachverfolgung von Bauteilen im
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Herstellungsprozess, um individuelle bauteilgerechte Produktionseinstel-
lungen vorzunehmen: z.B. Auswahl eines geeigneten Reinigungspro-
gramms und in Anlehnung an das reinigungsintensivste Bauteil. Insgesamt
wird durch die Auswertung bestatigt, dass die Digitalisierung als Enabler
nahezu aller MaBnahmen der Ressourceneffizienz eingesetzt werden kann.

Weiterhin wurde der Frage der Erfassung und Aufbereitung von Betriebs-
daten (,Vordergrunddaten) nachgegangen. Hierzu fanden sich generell
keine verwertbaren Angaben in den ausgewerteten Fallbeispielen.

Das Thema der Steigerung der Effizienz wird textlich in den Fallbespielen
ausfiihrlich beschrieben. Eine Berechnung der ,Ressourceneffizienz“ in der
Definition der VDI 4800 erfolgt jedoch nicht.



ESTEM-Berechnungsverfahren

4L ESTEM-BERECHNUNGSVERFAHREN

4.1 Ausgangssituation

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, liegen zur Bilanzierung von THG-Emissionen
umfangreiche Praxiserfahrungen, bewdhrte Berechnungsverfahren und
sogar international gebrauchliche Standards und Normen vor. Trotzdem ist
die Bilanzierung im konkreten Fall nicht trivial, und das Ergebnis hingt
von zahlreichen Annahmen und Festsetzungen ab. Die wichtigsten Ein-
flussfaktoren werden im Folgenden kurz dargestellt.

411 Wahl der Systemgrenzen

Bei der Bilanzierung von THG-Emissionen ist entscheidend, auf welches
Subjekt sich die Bilanz bezieht (siehe Abbildung 35). Es kann ein einzelner
Standort, ein ganzes Unternehmen, ein Produkt oder ein Prozess sein. Bei
Materialeffizienz-MaBnahmen, wie sie in der Abbildung 20 aufgefiihrt sind,
bilden sehr unterschiedliche Subjekte den Bezugspunkt. Deshalb hat bei-
spielsweise die VDI 4800 zwischen dem Bezug auf ein Produkt oder die
Produktion unterschieden*’.

Hinzu kommen unterschiedliche Bilanzgrenzen (vgl. Abbildung 35). Sie
sind insbesondere im Rahmen des Greenhouse Gas Protocols mit der dorti-
gen Unterscheidung nach Scope 1, Scope 2 und Scope 3 von Bedeutung.
Hinsichtlich des Organisationsbezugs ist die einfachste Form eine reine
Standortbilanzierung bzw. eine ,Gate-to-Gate“-Bilanz. Bei Produkten ist
eine Lebenswegbilanz gemalB dem Ansatz ,Cradle to Grave® tiblich.

# Vgl. VDI 4800:2016, S. 38.
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BEZUGSSUBJEKTE BILANZGRENZEN

Lupstream” direkt .downstream"
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@ o= "] = 222 u §
o
ZV@N@ 2.8. Rohstoff- . z. B. Produktion 2. 8. Nutzung 2. 8. Entsorgung

gewinnung

Prozess gate to gate

@ fr] ~ 228~ §

cradle to gate

T ] = 222§

cradle to grave

k>
Material

Betfriebsstandort

Abbildung 35: Bilanzsubjekte und mogliche Bilanzgrenzen (eigene Darstellung)

Bei der Klimarelevanz von Materialeffizienz-MaBnahmen geht es um eine
globale Umweltwirkung. Der Ort der Ursache (z. B. die Produktion eines
Produktes) und der Ort ihrer Wirkung sind keine Einheit, fallen fiir ge-
wohnlich also nicht zusammen. Deshalb wird bei der Wahl der System-
grenzen, innerhalb derer die Emissionen zu bilanzieren sind, von einem
Lebensweggedanken ausgegangen (siehe Abbildung 36): ,Unter System
sind alle fiir diesen Nutzen erforderlichen vor- und nachgelagerten Prozes-
se inklusive der dazugehorigen Infrastruktur zu verstehen“>°. Dieses Prin-
zip ist streng genommen auf alle Bilanzsubjekte anzuwenden, erfordert
aber eine sorgfiltige Auswahl der Systemteile, die beispielsweise von einer
MaBnahme betroffen sind. Damit soll vermieden werden, dass Emissions-
minderungen in Systemteilen missinterpretiert und Verlagerungseffekte in
andere Systemteile ibersehen werden.

5 Vgl. VDI 4800:2016, S. 18.
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(Primar-) Rohstoffe

UMWELT

PRODUKT-
SYSTEM

Rohmaterial-
I .v herstellung
Abfall/Sekundar- .
rohstoffe (Aufbereitung) Rohmaterial I

Sekundar-
rohstoffe

Verwertung/ Produkt-

Beseitigung herstellung
Abfall/Sekundar-
rohstoffe

Abfall/Altprodukte Nutzung Produkte
(Wieder-

verwendung)

Abfall, Materialdeposition, Emissionen, dissipative Verluste
Abfall, Materialdeposition, Emissionen, dissipative Verluste

Abfall, Materialdeposition, Emissionen, dissipative Verluste

Abbildung 36: Lebensweggedanke anhand des Produktsystems aus der VDI 4800
Blatt 1°!

Die richtige Wahl der Systemgrenzen hangt vom Einzelfall ab. SchlieBlich
handelt es sich hierbei um einen entscheidenden Schritt in der Systemana-
lyse (z. B. nach ISO 14040 oder 14067) und ist keineswegs trivial. So wur-
den in der VDI 4800 auch lediglich Anhaltspunkte gegeben, welche Le-
benswegphasen fir verschiedene Typen von Ressourceneffizienz-
MaBnahmen zu bertcksichtigen sind. Je groBer der Bilanzraum gewéahlt
wird, desto groBer wird der Erhebungsaufwand. Will man diesen Aufwand
im Rahmen einer einfachen Bewertungsmethode niedrig halten, so sollten
die Systemgrenzen so umfangreich wie nétig und so eng wie moglich ge-
wahlt werden. Die Systemteile, die einen wesentlichen Beitrag zur Veran-
derung der Emissionsbilanz beitragen, sollten berticksichtigt werden.

51 VDI 4800:2016, S. 19. Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e.V.

15



116

ESTEM-Berechnungsverfahren

Mit den Auftraggebern des vorliegenden Projekts wurde beschlossen, die
Systemgrenzen und das Berechnungsverfahren so zu wéhlen, dass die
durch eine MaBnahme betroffenen THG-Emissionen global erfasst werden,
d. h. beispielsweise die Emissionen im Ausland, die durch die Bereitstel-
lung eines Materials erfolgen, bei der Bilanz zu beriicksichtigen. Diese
Festlegung ist wichtig, damit Minderungspotenziale nicht direkt auf natio-
nale oder regionale Minderungsziele angerechnet werden kénnen, da sich
diese Ziele normalerweise auf raumliche Bilanzgrenzen beziehen und aus-
landische Emissionen nicht berticksichtigen.

4.1.2 THG-Bezugsszenario

THG-MinderungsmafBnahmen erfordern den Bezug zu einer Referenz, mit
deren Hilfe die Wirksamkeit bewertet werden kann. Einerseits soll damit
die relative Wirksamkeit (also die Minderungsquote der Emissionen) be-
wertet werden konnen, andererseits aber auch die absolute Minderungs-
menge. Dazu kommt die Zeitdimension, in der die Minderungen betrachtet
werden.

Kapitel 3.2.6 des ISO-Standards 14064-2 beschreibt ein Bezugsszenario als
den hypothetischen Bezugsfall, ,der am besten die Bedingungen darstellt,
die beim Fehlen eines vorgeschlagenen Klimaschutzprojekts am wahr-
scheinlichsten auftreten wiirden“2. Und weiter: ,Ein Treibhausgasbezugs-
szenario kann statisch (wdhrend des Projektzeitraums unverdndert blei-
ben) oder dynamisch (verdnderlich iber den Projektzeitraum) sein.“5® Und:
,bBei der Entwicklung des Treibhausgasbezugsszenarios muss der Antrag-
steller des Projekts die Annahmen, Werte und Verfahren auswihlen, die
sicherstellen, dass die Reduktionen von Treibhausgasemissionen oder
Steigerungen des Entzugs nicht iberschitzt werden, [sic!] und diese be-
griinden.“54

52 1SO 14064-2:2019, S. 20.
5% IS0 14064-2:2019, S. 33.
5 IS0 14064-2:2019, S. 33.
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Da die Berechnung der Emissionen E meistens das Produkt aus den beiden
Faktoren Aktivitat A und Emissionsfaktor EF ist, muss die Verdnderlichkeit
beider Faktoren bei einem Bezugsszenario beachtet werden.

Der Emissionsfaktor bildet in der Regel das technische System ab, also wie
viel THG durch eine Anlage pro Nutzeneinheit emittiert oder wie viel THG-
Emissionen durch die Herstellung einer Material- oder Produkteinheit ver-
ursacht werden. Materialeffizienz-MaBnahmen setzen typischerweise an
diesem Faktor an und beeinflussen ihn. Dazu kommen externe Einfliisse,
beispielsweise wenn sich der Emissionsfaktor flir extern bezogenen
elektrischen Strom andert (siehe Abbildung 37).

Es wird davon ausgegangen, dass im Rahmen von Forderprojekten nicht
allein die spezifischen Emissionen (pro Nutzeneinheit) verringert werden
sollen, sondern ein Beitrag zur absoluten Minderung von THG-Emissionen
angestrebt wird. Dies wurde mit den Auftraggebern dieses Projekts abge-
stimmt. Die Emissionen werden deshalb auf einen Bezugszeitraum (z. B.
ein Jahr) bezogen. Damit sind auch Verdnderungen der Aktivitit relevant.
So kann beispielsweise die Absatzmenge eines Produktes deutlich zuneh-
men, moglicherweise sogar als Reboundeffekt der MaBnahme.

Die Annahmen beim Bezugsszenario sollen nach ISO 14064-2 so ausge-
wahlt werden, dass die Reduktionen durch die MaBnahmen nicht tber-
schétzt werden. Geht man von absoluten Emissionsmengen (und nicht von
spezifischen) aus, so hat die Aktivitdt einen entscheidenden Einfluss: Von
welchen Absatzzahlen oder Produktionsmengen geht ein Unternehmen
aus? Hier mussen Annahmen getroffen und begriindet werden, die fir
langere Zeitraume mit groBen Unsicherheiten verbunden sein konnen. Eine
entsprechende Prognose ist aufwendig und hdngt von den individuellen
Verhéltnissen ab, was eine Vergleichbarkeit verschiedener Projekte er-
schwert.

Eine weitere Schwierigkeit betrifft den Betrachtungszeitraum der Emissi-
onsminderung. In der ISO 14064-2 heiBt es hierzu: ,Der Treibhausgasbe-
zugszeitraum und der Berichtszeitraum sollten lang genug sein, um sicher-
zustellen, dass die Variabilitdt der betrieblichen Ablaufe durch das Treib-

"7
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hausgasbezugsszenario und die Leistungsindikatoren fiir Projektemissio-
nen beriicksichtigt werden.“ %> Weitere Vorgaben werden nicht gemacht.

Bezugsszenario verandert
sich z.B. durch regenerativen
Anteil beim Strommix, besse-
ren CF bei Materialien etfc. "

mit
Mafnahme

<

MaBnahmen- t
einfihrung
mit
E Mafnahme
Mafinahme kann spezi- Trotz hoheren regenerati-
fisch besser sein, aber ven Anteil beim Strommix
so attraktiv, dass verschlechtert sich Bezugs-
sich Prodution und szenario, weil Aktivitat
absolute Emissionen (Produktionsmenge) zunimmt
erhohen
t
MaBnahmen-
einfihrung

Abbildung 37: Mogliche Verldaufe der Emissionen von Bezugsszenario und MaSnahmen-
Szenario (eigene Darstellung)

Da bei der Auswahl von Materialeffizienz-Projekten Vergleichbarkeit erfor-
derlich ist und willkiirliche Annahmen vermieden werden miissen, gilt es,
hier eine einheitliche Vorgabe fiir einen Betrachtungszeitraum festzulegen

4.1.3 Behandlung der End-of-Life-Phase

MaBnahmen des ,End-of-Life“ (EoL) umfassen allgemein solche MaBnah-
men, die Anderungen bei der Behandlung von Materialien oder Produkten
nach Ende der Nutzungsphase bewirken. Zu unterscheiden ist hier zwi-
schen MaBnahmen, die zwar auf die EoL-Phase einwirken, aber in anderen
Phasen des Lebenszyklus von Materialien oder Produkten ansetzen, und
MaBnahmen, die erst in der Eol-Phase selbst angewandt werden. Abbil-

%5150 14064-2:2019, S. 55.
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dung 38 stellt diese Unterscheidung graphisch dar und nennt bespielhaft
MaBnahmen in den verschiedenen Lebenszyklusphasen.

Mafinahmen mit Auswirkungen auf das End of Life MafBnahmen des End of Life
3 l 3 3 Recycling 3
[l Rohstoffbereitstellung 3 : : Eol (Entsorgung) :
* Mafinahmen zur * Mafinahmen zur An- * Maflnahmen zur | i | *MaBnahmen zur
Verbesserung der passung der Materi- Verlangerung der | | Sortierung von Ab-
Reinheit des Mate- alzusammensetzung Lebensdauer | | fallen (Qualitats-
rials * MaBnahmen im . ' ' verbesserungen)
.. Design
..

Abbildung 38: MaBnahmen im Lebenszyklus eines Produkts (eigene Darstellung)

Im ersten Fall, der die vorgelagerten MaBnahmen mit Auswirkungen auf
das EoL beschreibt, konnen Produkte beispielsweise in der Entwicklungs-
phase so konzipiert werden, dass sie langlebiger und reparaturfreundlicher
gestaltet werden oder mit verringertem Materialaufwand oder umwelt-
freundlicheren Rohstoffen hergestellt werden konnen. Solche MaBnahmen
verringern die Menge von Materialien oder Produkten, die nach der Nut-
zungsphase zu entsorgen sind, oder senken deren gefdhrliche Umweltei-
genschaften.

Im zweiten Fall geht es im engeren Sinn um MaBnahmen der Entsorgung,
d. h. um MaBnahmen der Verwertung, Behandlung oder Beseitigung von
Abfillen. Sachlich ist dies der Regelungsbereich der Kreislaufwirtschafts-
gesetzgebung (KrWG) und die zu entsorgenden Materialien und Produkte
haben rechtlich den Charakter von Abfédllen. In der Kreislaufwirtschaft
setzt die fiinfstufige Abfallhierarchie die Prioritdten zwischen vorgelager-
ten MaBnahmen in der Produktions- oder Nutzungsphase zur Vermeidung
von Abfillen und verschiedenen Mdéglichkeiten der Entsorgung fest. Hochs-
te Prioritdt hat die Vermeidung, danach folgen in der Prioritat zunédchst die
stoffliche und dann die energetische Verwertung von Abfdllen. Nur wenn
alle diese MaBnahmen nicht infrage kommen bzw. Griinde des Umwelt-,
Gesundheitsschutzes oder der wirtschaftlichen Zumutbarkeit vorliegen,
diirfen Abfille beseitigt werden.

19
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In der Okobilanz und ebenso im ESTEM-Berechnungsverfahren werden die
vorgelagerten MaBnahmen, die schon beim Design oder in der Herstellung
von Produkten ansetzen, auf der Input-Seite bilanziert. Das bedeutet, es
wird in Rechnung gestellt, dass weniger Material in das zu bilanzierende
System - im Fall von Hilfs- oder Betriebsmitteln der Betrieb, im Fall von
Produkten die gesamte Prozesskette der Herstellung - hineinfliet und sich
im gleichen MaBe die entstehenden Abfille verringern. Dies kann bis zu
dem Extremfall gehen, dass ein Hilfsstoff fiir die Produktion vollig vermie-
den werden kann und gar kein Abfall mehr anfallt. Ein Beispiel hierfir ist
die Trockenbearbeitung in der spanenden Fertigung, durch die der Einsatz
von Kihlschmierstoffen (KSS) und damit der Anfall gebrauchter KSS-
Emulsionen entfillt.

Im Unterschied dazu setzen MaBnahmen des Eol im engeren Sinne dort
an, wo Abfall bereits vorhanden ist. Die zentrale MaBnahme ist hier die
stoffliche Verwertung, fiir die im KrWG synonym der Begriff Recycling
verwendet wird. Durch Recycling werden Materialkreislaufe in der Wirt-
schaft geschlossen. Das heifit, Abfdlle werden in den Wirtschaftskreislauf
zurlickgefiihrt, indem sie aufbereitet und als Sekundarrohstoffe wieder fir
die Produktion eingesetzt werden. Dieser Fall ist bilanzierungstechnisch
komplexer und wird im Folgenden vorgestellt.

Eine generische Darstellung von Materialkreisldufen in der Wirtschaft zeigt
Abbildung 39. Diese verdeutlicht - in vereinfachter Weise - die beim
SchlieBen von Materialkreisldufen beteiligten Agierenden auf Seiten der
Bereitstellung und Nutzung von Sekundarrohstoffen.
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Primarrohstoffe Unternehmen 2
ETRE Unternehmen 1 Abgabe von
Beschaffung Produktion/ mp Abfallen zum
R li
m» Versorgung mit I Enfsflrgung ecycling
Sekundéarrohstoffen
MATERIALKREISLAUF
"
.Pool":
Verwerter
Markte m Stoffliche
Verwertung
(Recycling)

Abbildung 39: Materialkreisldufe in der Wirtschaft (eigene Darstellung)

Es wird deutlich, dass an solchen Materialkreislaufen mehrere Gruppen
von Agierenden beteiligt sind. Ein Unternehmen, bei dem Abfélle anfallen,
muss diese getrennt erfassen und zielgerichtet an einen Recyclingbetrieb
weitergeben. Das Recycling kann mehrere technologische Schritte umfas-
sen, an denen ein oder mehrere Unternehmen der Entsorgungswirtschaft
beteiligt sein konnen. Am Ende steht ein produzierendes Unternehmen,
das sich, anstelle der Versorgung mit Primarmaterialien, fiir den Einkauf
von Sekunddrmaterialien entscheidet. Nur durch das Zusammenwirken
aller dieser Agierenden konnen Materialkreislaufe letztlich erfolgreich
geschlossen werden.

Die Einsparung von Umweltwirkungen wie Treibhausgasen in einem sol-
chen Materialkreislauf, der ,Lieferkette fiir Sekundirrohstoffe“, findet
durch den letzten Schritt statt, d. h. durch die Substitution von Primar-
durch Sekunddrmaterialien. Fir die Berechnung der Umweltwirkungen in
der Lieferkette miissen zundchst die Aufwendungen fiir die Herstellung der
Primarmaterialien bekannt sein. Da diese durch die Substitution nicht
mehr anfallen, werden sie als Einsparungen in Rechnung gestellt. Dies sind
die Brutto-Einsparungen, denen die Aufwendungen des Recyclings gegen-
ubergestellt werden. Dazu miissen alle Prozesse des Recyclings sowie die
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notigen Transporte von Materialien berechnet werden. Nach Abzug der
Brutto-Einsparungen erhdlt man die Netto-Einsparungen fiir den Material-
kreislauf. Dieses allgemeine Schema zur Substitution von Primar- durch
Sekundarmaterialien findet allerdings nur unter bestimmten Marktbedin-
gungen statt. Bei einer MaBnahme der zusidtzlichen Bereitstellung von
Sekundarrohstoffen muss auch eine zusatzliche Nachfrage nach Sekundar-
rohstoffen gegeben sein bzw. darf bei einer MaBnahme der zusatzlichen
Nutzung von Sekunddrrohstoffen keine Knappheit an Sekundarrohstoffen
herrschen.

Im ESTEM-Berechnungsverfahren, das der Bilanzierung von MaBnahmen
eines einzelnen Unternehmens dient und nicht auf die Situation der Markte
eingeht, stellen sich hier zwei wesentliche Fragen: 1) Wie hoch sind die
Einsparungen der MaBnahmen und 2) welchem innerhalb eines Material-
kreislaufs Agierenden soll die durch Substitution entstehende Einsparung
zugerechnet werden? Eine grundlegende Konvention der Okobilanzierung
fir solche Materialkreislaufe besteht darin, dass keine Doppelzdhlung
erfolgen darf und Fliisse physikalisch korrekt abgebildet werden®. Daraus
folgt, dass die durch Substitution eingesparte Menge an Umweltwirkungen
wie Treibhausgasen nicht jedem der Agierenden zugerechnet werden darf,
sondern sie muss entweder auf mehrere aufgeteilt werden oder sie wird
genau einem zugerechnet. Fir solche Aufteilungen bzw. Zurechnungen
gibt es im Bereich der Okobilanzierung unterschiedliche methodische An-
sdtze, die Gegenstand von jahrzehntelangen wissenschaftlichen Diskussio-
nen sind, allerdings ohne dass bislang eine allgemeingiiltige und allseits
akzeptierte methodische Festlegung erfolgt wére.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ansdtze zum Recycling innerhalb
der Okobilanzierung kurz vorgestellt. Die ausfiihrliche Beschreibung der
Methoden und ihre Anwendung in verschiedenen Guidelines ist in Allacker
et al. (2017) oder auch Ekvall et al. (2020) zu finden.

% Vgl. Pelletier et al. (2014), S. 396 sowie vgl. Allacker et al. (2014), S. 9.
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Cut-off-Ansatz

Ein einfacher und in der Praxis auch hdufig verwendeter Ansatz in LCAs ist
der sogenannte Cut-off-Ansatz. Dieser Ansatz ist in der ecoinvent-
Datenbank in einem Systemmodell umgesetzt und wird ebenfalls nach dem
internationalen System der Umweltdeklaration (EPD), dem PAS 2050 und
dem Greenhouse Gas Protocol empfohlen. Beim Cut-off-Ansatz wird der
Einsatz von Sekunddrmaterialien folgendermaBen bilanziert: Das Sekun-
ddrmaterial tragt ausschlieBlich die Umweltwirkungen aus dem vorgelager-
ten Recyclingprozess, es werden keine Umweltwirkungen aus seinem
,Vorleben®, der Primédrmaterialbereitstellung®’, angerechnet. Ob das neue
Produkt wieder recyclingfahig ist, wird nicht weiter betrachtet, denn es
findet ein Schnitt zwischen dem untersuchten und dem nachfolgenden
Lebenszyklus statt.

Der Cut-off-Ansatz, auch Recycled-Content-(oder 100:0-)Ansatz genannt,
fordert den Einsatz des Sekundarmaterials, solange das Recycling hierbei
eine geringere Umweltwirkung besitzt als die Herstellung des Primdrmate-
rials. Als Folge werden Produkte aus Primarmaterial tendenziell schlechter
bewertet, da die Umweltwirkungen der Primarmaterialgewinnung meistens
hoher liegen. Durch diesen Ansatz wird unter den beschriebenen Pramis-
sen schlussendlich die Verwendung von Sekunddrmaterialien gefordert,
die Bereitstellung wird nicht honoriert.

Recyclingfahigkeitsansatz

Der Recyclability- (dt. Recyclingfdhigkeits-)Ansatz ist haufig in LCA-
Studien zu finden, die sich mit dem EoL im engeren Sinne befassen, z. B. in
Studien zur verbesserten Sortiertechnik oder zu neuen Recyclingverfahren.
In solchen Abfallmanagementstudien wird der Einsatz von Sekunddrmate-
rial hdufig gar nicht betrachtet, sondern es wird auf die Bereitstellung von
Sekundarmaterial eingegangen, die nach dem Prinzip der Recyclingfahig-
keit bilanziert wird: Fiir den recyclingfahigen Anteil eines Abfalls werden
nachfolgende Umweltwirkungen aus dem Recycling berilicksichtigt und
vermiedene Umweltwirkungen durch vermiedene Primadrmaterialbereitstel-
lung gutgeschrieben. Daher reduzieren sich die Umweltwirkungen eines

57 Das Primédrmaterial trigt somit 100 % der Umweltwirkungen der Primirmaterialherstellung.
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recyclingfdhigen Materials. Mithilfe dieses Ansatzes werden Umweltwir-
kungen in den nachsten und letztendlich in den letzten Lebenszyklus ver-
schoben, in dem nur die Beseitigung bleibt. Aus diesem Grund wird der
Ansatz auch ,Avoided-Burden-“ (dt. vermiedene Belastung) (oder 0:100-
JAnsatz genannt.

Mit dieser Methode werden Anreize fiir die Bereitstellung von Sekundar-
materialien gegeben, da die vermiedenen Umweltwirkungen durch Pri-
marmaterialsubstitution die Gesamtbilanz stark verbessern, teilweise sogar
negative Werte zeigen. Die Verwendung von Sekundarmaterial wird nicht
gefordert.

50:50-Ansatz

Der 50:50-Ansatz wurde u. a. im Rahmen der ersten Product
Environmental-Footprint-(PEF-)Methode °® vorgeschlagen. Mit diesem An-
satz werden die Nutzung und Bereitstellung von Sekunddrmaterialien
folgendermaBen bilanziert: Sowohl Umweltwirkungen aus dem vor- oder
nachgelagerten Recycling als auch die durch Recycling vermiedenen Um-
weltwirkungen sollen im Verhaltnis von 50 : 50 zwischen Bereitstellenden
und Nutzenden des Sekundarmaterials aufgeteilt werden.>

Bei diesem Ansatz findet somit keine Bevorzugung statt und es wird so-
wohl das Bereitstellen des Materials als auch der Einsatz des Sekundarma-
terials gefordert.

Circular Footprint Formula/,,CFF“- (20:80-, 80:20-)Ansatz

Die CFF ist Teil der Vorschlige zur erneuerten PEF-Methodik.%® Dieser
Ansatz beriicksichtigt anstatt der fixen 50:50-Aufteilung Faktoren, die das
Verhédltnis von Angebot und Nachfrage auf einem Markt widerspiegeln
sollen. Hierbei besagt ein niedriger Wert, dass die Nachfrage hoher als das
Angebot des Sekundarmaterials ist. Ein hoher Wert zeigt wiederum, dass
das Angebot hoher als die Nachfrage ist. Fiir die Kategorien Metall, Papier,
Plastik, Batterien, Baumaterialien, Glas und Chemikalien wurden bisher als

% European Commission (2013).
% European Commission (2013), S. 84.
% Vgl. Wolf et al. (2019), S. 2.
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Default-Werte 0.2, 0.5 und 0.8 ausgegeben. Mithilfe dieser Faktoren wird
sowohl das bereitstellende als auch das nutzende Produktsystem anteils-
maBig beriicksichtigt.

Der CFF-Ansatz bewirkt, dass sowohl die Bereitstellung als auch der Ein-
satz des Sekunddrmaterials abhdngig von der Marktsituation und Qualitat
des Materials gefordert wird.

Allocation-at-the-point-of-substitution-(APOS-)Ansatz

Der APOS-Ansatz stammt ebenfalls aus der weit verbreiteten Datenbank
ecoinvent. Die Umweltwirkungen werden mithilfe des Zuteilungsfaktors
der Abfallerzeugung dem Recycling und der Beseitigung zugeschrieben.
Diese Zuteilung basiert i. d. R. auf dem wirtschaftlichen Wert fiir ein Pro-
dukt und des einsetzbaren Sekundirmaterials.%! So wird dem abfallerzeu-
genden Produkt und dem Sekunddrmaterial jeweils ein Wert zugewiesen.
Parallel hierzu werden die Produktion neuer Produkte und die endglltige
Entsorgung jeweils dem Lebenszyklus zugeschrieben, in dem diese erfol-
gen. Im Gegensatz zum Cut-off-Ansatz wird der groBte Teil des Recycling-
prozesses hier haufig dem Lebenszyklus zugeordnet, in dem Sekundarma-
terial erzeugt wird.

Je nach Zuteilungsfaktor kann das recycelte Material aus diesem Produkt
eine groBere Umweltwirkung besitzen als z. B. die Primarproduktion. Dies
geschieht, wenn die Herstellung und die Nutzung eines Produkts hohere
Umweltwirkungen als die Materialbereitstellung haben. Ob nun das Recyc-
ling fur die Bereitstellung von Sekundarmaterial gefordert wird, ist abhan-
gig von den angenommenen Zuteilungsfaktoren.

Marktmodell-(0:100- oder 100:0-)Ansatz

Waihrend die vorangegangenen Ansitze in der sogenannten attributionel-
len LCA eingesetzt werden und auf normativer Zuweisung basieren, finden
sich im folgeorientierten LCA (c-LCA) Recyclingansatze, die die Auswir-
kungen einer verdnderten Nachfrage oder Bereitstellung von Sekundarroh-
stoffen unter Berlicksichtigung der Marktsituation abbilden. Ob ein 0:100-

6! Vgl. Weidema et al. (2013), S. 2.

125



126

ESTEM-Berechnungsverfahren

oder 100:0-Ansatz erfolgt, ist somit keine generelle Entscheidung, sondern
hangt von der jeweiligen Marktsituation ab. Ein solcher Marktmodell-
Ansatz ist ebenfalls in einem Systemmodell in der weit verbreiteten Daten-
bank ecoinvent enthalten.

Zur Beurteilung der Marktsituation und nachfolgenden Auswahl des An-
satzes werden Daten zum Angebot und zur Nachfrage von Sekundérroh-
stoffen benotigt. In einem Markt, in dem das Angebot von Sekundarrohstof-
fen hoher als die Nachfrage ist, wird die zusatzliche Nutzung von Sekun-
darrohstoffen mit dem 100:0-Ansatz abgebildet. In einem Markt, in dem die
Nachfrage hoher ist als das Angebot, wird diese Situation mit dem Recyc-
lingfahigkeit-Ansatz (0:100) wiedergegeben. Dartiber hinaus werden in der
Modellierung Marktbeschrankungen beriicksichtigt, die beispielsweise
dazu fiihren, dass der Einsatz von Sekundirmaterial zu erhohter Primar-
produktion fiihren kann. Weitere Erlduterungen zu den Prinzipien der
marktbasierten Modellierung sind in Weidema (2000) oder Schrijvers et al.
(2021) zu finden.

Mithilfe des Marktmodell-Ansatzes werden entweder MaBnahmen zur
Recyclingfahigkeit des Produkts oder MaBnahmen zum Einsatz von Sekun-
darmaterial unterstiitzt. Ist das Angebot von Sekundarrohstoffen hoher als
die Nachfrage, wird der Einsatz gefordert. Ist die Nachfrage hoher als das
Angebot, wird die Recyclingfahigkeit von Produkten gefordert. Zur Umset-
zung dieses Ansatzes werden zusatzliche Daten liber das Unternehmen
benotigt, um die Marktsituation zu bestimmen.

Ansatz der Doppelzdhlung (sog. “Double counting®) (100:100-Ansatz)
Mit dem Ansatz der Doppelzdhlung wird das Prinzip der physikalischen
Korrektheit gebrochen. Ziel der Methode ist es, iiber den Ansatz der Okobi-
lanzierung hinaus Anreize zur gemeinsamen Erflillung von Zielen zu schaf-
fen. Hierbei werden jedem bzw. jeder Agierenden die vollen positiven und
negativen Umweltwirkungen angerechnet. Dahinter steht die Theorie, dass
fiir das gemeinsame Erreichen der Ziele alle Agierenden eine essenzielle
Rolle spielen und ihnen, unabhdngig vom konkreten eigenen Beitrag, die
gleiche Relevanz zugeordnet wird. Nur durch ein gemeinsames Handeln
konnen die gemeinsamen Ziele erreicht werden. Im Rahmen des Projekts
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ESTEM wurde der Fokus auf okobilanzielle Bewertungsansitze gelegt,
sodass dieser Ansatz hier nicht weiter beschrieben wird.

4 1.4 Einfluss der Nutzungsphase von Produkten

In der Nutzungsphase von Produkten konnen Materialeffizienz-
MaBnahmen zwei wesentliche Effekte bewirken:

(1) Anderung des Ressourcenverbrauchs (Energie, Hilfs- und/oder
Betriebsstoffe),

(2) Verédnderung der Nutzungsdauer.

Ein klassisches Beispiel fiir den ersten Effekt ist die Verringerung des
Materialeinsatzes in einem Produkt, das zu einem geringeren Gewicht und
somit zu einer Reduktion des Energieverbrauchs in der Nutzungsphase
fiihrt. Weiterhin kann eine Verdnderung des Produktdesigns auch eine
veranderten Betriebsstoffeinsatz nach sich ziehen, wenn beispielsweise bei
Druckern weniger Farbpatronen bendétigt werden. Fiir eine Quantifizierung
der damit verbundenen THG-Emissionsminderung miissen Daten aus der
Nutzungsphase zur Verfiigung stehen, z. B. Uiber die Nutzungsmuster (von
Kundinnen und Kunden) und den damit verbundenen Energie- und Be-
triebsmitteleinsatz.

Eine groBere Herausforderung ist die Allokation der Emissionen. Damit ist
gemeint, dass im Falle der Herstellung einer Teilkomponente der Beitrag
dieser Komponente an der gesamten Emissionsdanderung in der Produkt-
nutzungsphase bestimmt werden muss. Als Beispiel kann hier der Beitrag
einer Einspritzpumpe an den spateren Emissionen eines Lkws in seiner
Nutzungsphase genannt werden. Die Allokation konnte im einfachsten Fall
nach Masseanteil oder Wertanteil (der Einspritzpumpe am Lkw) erfolgen.
Sinnvoller wire sicherlich eine funktionale Zuordnung, aus der hervorgin-
ge, welchen Beitrag eine Einspritzpumpe zur Energieeinsparung beim Lkw
leisten kann. Solche Fragestellungen lassen sich aber mit vereinfachten
Bilanzierungsansdtzen, zumal auf Materialeffizienz fokussiert, nicht be-
antworten und erfordern eher detaillierte Okobilanzen oder zumindest
Carbon Footprints.
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Die Einbeziehung der Produktnutzungsphase wirft auch die Frage nach
dem Bezugspunkt der Emissionsbilanz auf. In produktbezogenen Okobilan-
zen oder Carbon Footprints werden die gesamten Umweltwirkungen (bzw.
Emissionen) entlang des Produktlebenswegs typischerweise auf die funkti-
onelle Einheit des betrachteten Produkts bezogen, also auf deren Nutzen
oder im einfachsten Fall auf die Produkteinheit. Wenn Bilanzen auf einen
Zeitraum bezogen sind, miisste mit Einbezug der Nutzungsphase entweder
der Zeitraum ausgeweitet werden oder z. B. eine Verrechnung der Emissio-
nen aus der Nutzungsphase auf das Jahr der Herstellung erfolgen. Solche
Ansitze sind komplex, missen fallbezogen gewdhlt werden und erschwe-
ren somit die Vergleichbarkeit verschiedener Materialeffizienz-
MaBnahmen.

Der zweite Effekt, die Verldangerung der Nutzungsdauer, kann zum einen
zu einer Erhohung der Gesamtemissionen im Betrieb eines Produktes fiih-
ren, zum anderen kann die Verlangerung der Nutzungsdauer aber auch
Emissionseinsparungen bewirken, die aus der Verschiebung des Lebens-
endes und somit der zeitlichen Verschiebung der Herstellung eines neuen
Produktes resultieren. In Summe miissen dadurch im Zeitverlauf weniger
Produkte hergestellt werden, was sich positiv auf die Emissionsbilanz bei
der Herstellung auswirkt. Solche Effekte konnen nur mit komplexen Model-
len abgebildet werden, in die Kauf- und Nutzungsverhalten sowie Riick-
kopplungen auf Angebots- und Nachfragesituationen einflieBen. Im Rah-
men von Okobilanzen werden solche Aspekte in sogenannten Consequen-
tial LCA behandelt.

4.1.5 Biogene und fossile COz-Emissionen

Mit Blick auf die CO,-Emissionen muss eine Unterscheidung zwischen
Kohlenstoff-Quellen fossilen bzw. biogenen Ursprungs, also aus Biomasse,
getroffen werden. Wird Kohlenstoff aus Biomasse verbrannt, so wird nur so
viel Kohlenstoffdioxid freigesetzt, wie auch zuvor bei der Photosynthese
aus der Atmosphidre aufgenommen wurde. Deshalb werden bei vielen
Emissionsbhilanzen die Bindung von biogenem Kohlenstoff und dessen
Freisetzung als CO, vernachldssigt. Dies ist gerechtfertigt, solange dieser
Kreislauf tber kiirzere Zeiten geschlossen ist. Wenn allerdings mehr Bio-
masse verbrannt als neu erzeugt wird (z. B. durch Abholzung von Regen-
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waldern) oder umgekehrt mehr Kohlenstoff in Biomasse gebunden als
verbrannt wird (z.B. durch MaBnahmen der Wiederaufforstung), dann
muss der biogene Kohlenstoff mitbilanziert werden.

In diesem Fall schreibt die ISO 14067 vor, dass CO; biogenen Ursprungs
zusdtzlich und getrennt von fossilen CO;-Emissionen auszuweisen ist:
,Wird der biogene Kohlenstoffgehalt eines Produkts berechnet, muss er
separat im Bericht zur CFP-Studie dokumentiert werden, er darf jedoch
nicht im Ergebnis fiir den CFP oder den partiellen CFP beriicksichtigt wer-
den. Informationen zum biogenen Kohlenstoffgehalt miissen bereitgestellt
werden, wenn Studien flir den Lebenswegabschnitt ,von der Wiege bis
zum Werkstor” vorgenommen werden, da diese Informationen fiir die Gibri-
ge Wertschopfungskette relevant sein konnen*%?.

Trotzdem werden auch Materialien oder Produkte aus Biomasse einen
Carbon Footprint haben. Er setzt sich aus den fossilen Emissionen zusam-
men, die mit dem Anbau und der Verarbeitung der Biomasse verbunden
sind, sowie aus den Emissionen anderer THG (insbesondere Methan und
Lachgas).

4.2 Grundsdfze des ESTEM-Berechnungsverfahrens

Folgende Anforderungen ergeben sich fiir das Berechnungsverfahren:

e Vergleichbarkeit: Das Verfahren ermdglicht den Vergleich der einge-
sparten THG-Emissionen durch Materialeffizienz-MaBnahmen, die in
staatlichen Forderprogrammen hauptsachlich von kleinen und mittle-
ren Unternehmen vorgeschlagen werden.

e Einfachheit: Das Verfahren ist so einfach, dass es mit vertretbarem
Aufwand im Rahmen eines Forderantrags von Antragstellenden (KMU)
durchgefiihrt werden kann.

2 ISO 14067:2018, S. 55.
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¢ Konservativitiat: Die Annahmen und schlieBlich auch die Ergebnisse
sind konservativ, d. h., die Einsparmengen werden nicht durch willkiir-
liche Annahmen Uberschéatzt.

e Standardisierung: Das Verfahren erfordert ein hohes MaB an Standar-
disierung, sowohl bzgl. der Berechnungsschritte als auch der zugrunde-
liegenden Annahmen und verwendeten Daten.

Zu diesem Zweck wurden fiir die Bereiche Systemgrenzen, Bezugsszena-
rio, Allokationen und Biogene Emissionen Verfahrensvorschlige entwi-
ckelt, die im Folgenden vorgestellt werden. Sie sind im Excel®basierten
ESTEM-Tool, das im begleitenden Leitfaden beschrieben wird, entspre-
chend umgesetzt.

Der wesentliche Ansatz, der dem vorgeschlagenen Berechnungsverfahren
zugrunde liegt, ist eine Delta-Analyse: Die Antragstellenden werden da-
nach gefragt, welche Anderungen durch ihre vorgeschlagene Materialeffi-
zienz-MaBnahme ausgelost werden. Dazu wird das System, innerhalb des-
sen Grenzen die THG-Emissionen bilanziert werden, stark vereinfacht. Es
werden strikte Annahmen Uber den Bezugszeitraum getroffen, um Ver-
gleichbarkeit herzustellen. Ein detailliertes Bezugsszenario entfallt, da nur
die Veranderungen betrachtet und die eingesparten THG-Emissionen in der
absoluten Summe bewertet werden. Fir RecyclingmaBnahmen werden
ebenfalls vereinfachende Annahmen getroffen, die leicht zu handhaben
sind und Doppelzdhlungen vermeiden. Die Berechnung der Emissionen
erfolgt mithilfe standardisierter Emissionsfaktoren, die von staatlicher Seite
aktualisiert vorgegeben werden.

4.2.1 Wahl der Systemgrenzen

Es wurde ein stark vereinfachtes Schema zur Behandlung der Systemgren-
zen aufgestellt (siehe Abbildung 40). Die zentrale Annahme ist dabei, dass
bei Materialeffizienz-MaBnahmen die emissionsmindernde Wirkung in den
meisten Féllen durch eine Veranderung der Materialstrome verursacht
wird. Wird ein Produkt durch geringeren Materialeinsatz oder Material-
wechsel leichter, so duBert sich das beim Material-Input im System (beim
Unternehmen), hat aber moglicherweise fiir die Nutzungs- und Entsor-
gungsphase ebenfalls eine Bedeutung, die zu berticksichtigen ist. Aller-
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dings sind mit diesem Ansatz jene MaBnahmen nicht oder kaum abbildbar,
die auf qualitative Anderungen im Produktdesign, im Management oder in
der Nutzungsart des Produktes abzielen. Die Quantifizierung der Emissi-
onsminderung solcher MaBnahmen ldsst sich jedoch kaum standardisieren
und erfordert immer eine ausfiihrliche und individuelle Begriindung jen-
seits dieses standardisierten Berechnungsverfahrens.

THG-Emissionen

Behandlung
Produktions-
reste,
-abfélle etc.

Bereit-
stellung von
Energien

Bereit-
stellung von Unternehmen Nutzung des
Ressourcen im Fokus Produkts

und Gitern
&

Abbildung 40: Vereinfachter Lebensweg fiir die ESTEM-Systembetrachtung (eigene
Darstellung)

Entsorgung
des
Produkts

Geht man von einem (beantragenden) Unternehmen aus - wir nennen es
hier das fokale Unternehmen -, so treten Emissionen und die entsprechen-
den Einsparungen direkt beim Unternehmen auf (Scope 1 in der Nomen-
klatur des Greenhouse Gas Protocol). Hinzu kommen Emissionen der vor-
gelagerten Prozesse fiir die Bereitstellung von Materialien, Giitern und
Energie oder Energietragern (Scope 2 und Scope 3 upstream). Diese Emis-
sionen treten aus der Sicht des Unternehmens vorgelagert auf und sind
beispielsweise durch den Mengeneinsatz und die entsprechenden Carbon
Footprints quantifizierbar. Die Carbon Footprints enthalten dabei implizit
die Informationen der Vorkette, sodass diese im Detail nicht weiter analy-
siert werden miissen.

Schwieriger ist die Handhabung der Emissionen, die aus Sicht des fokalen
Unternehmens ,downstream® erfolgen, also in der Nutzungs- und Entsor-
gungsphase. Hier missen Annahmen getroffen werden: Produktabsatz-
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mengen, Produktnutzungsmuster, Entsorgungs- und Recyclingszenarien
usw. Die Bilanzierung von Scope-3-Downstream-Emissionen unterliegt
meistens Annahmen und Schéatzungen flr die Zukunft. Fiir das vorliegende
Berechnungsverfahren wurde mit den Auftraggebern beschlossen, von
einer Ceteris-paribus-Annahme auszugehen. Das bedeutet, dass bei Pro-
duktionsmengen, zugrunde zu legenden Verfahren und Carbon Footprints
von den Zustdnden zum Zeitpunkt der Antragstellung ausgegangen wird.
Dies gilt beispielsweise auch fiir die Bereitstellung elektrischen Stroms aus
dem nationalen Netz (,,Strommix*).

Die Anwendenden des Berechnungsverfahrens werden anhand der einzel-
nen Systemteile gefragt, welche Anderungen durch eine Materialeffizienz-
MaBnahme dort jeweils auftreten. Dies erfolgt durch einen Katalog von
zehn Fragen, der im ESTEM-Tool auch entsprechend aufbereitet ist.

4.2.2 Delta-Analyse statt Bezugsszenario

Das vorgeschlagene Berechnungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein Bezugsszenario nicht explizit erforderlich ist, sondern nur die
Anderungen bzw. Minderungen in den absoluten THG-Emissionen gegen-
iiber dem Status quo bilanziert werden. Damit wird implizit ein ,statisches
Bezugsszenario* angenommen, % niamlich ein Einfrieren der aktuellen
Emissionswerte, gegeniiber denen die Anderung betrachtet wird. Aller-
dings werden die absoluten Emissionswerte (z. B. eines Unternehmens)
nicht erhoben, sondern nur die Anderungen. Deshalb eignet sich diese
Methode nicht fiir die Unternehmensberichterstattung, bei der stets auch
die Relevanz einer MaBnahme gegeniiber den Gesamtemissionen betrach-
tet werden sollte. Hier geht es ausschlieBlich um die Frage, wie hoch die
Emissionsminderungen im Rahmen einer FérdermaBnahme im Vergleich
von verschiedenen MaBnahmenvorschlagen sind. Deshalb werden auch nur
die Minderungsmengen bilanziert. Das vereinfacht das Verfahren erheb-
lich, da weder ein Bezugsszenario noch eine Gesamtbilanz erstellt werden
muss.

% IS0 14064-2:2019, S. 33.
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Da das Berechnungsverfahren auf Materialeffizienz-MaBnahmen abzielt,
wird die Delta-Analyse im Wesentlichen durch eine Anderung der Aktivitit
AA abgebildet, zu der insbesondere die eingesetzten Materialmengen zdh-
len. Die Emissionsfaktoren EF werden als statisch angenommen und vom
Berechnungsverfahren standardisiert vorgegeben. Sie reprasentieren die
Vorkette der Materialbereitstellung, aber auch Prozesse aus dem Bereich
der externen Energiebereitstellung, der Entsorgung oder des Transports.

Die Anderung der Emissionen AE errechnet sich dann als Produkt aus der
Anderung der Aktivitit AA und des Emissionsfaktors EF dieser Aktivitit.

MaBnahmen wie die Verringerung des Materialeinsatzes, die Materialsub-
stitution oder der verstarkte Einsatz von Rezyklaten konnen durch geeigne-
te Datensitze flir die Emissionsfaktoren einfach und standardisiert abge-
bildet werden. Die Herausforderung liegt darin, hinreichend differenzierte
und umfangreiche EF-Datensétze bereitzustellen (vgl. Kapitel 2.2 und 4.4).

Es muss auch die BezugsgroBe festgelegt werden, auf die die THG-Emissio-
nen bzw. die Mengen an geminderten Emissionen bezogen werden. Wenn
es sich um MaBnahmen mit konstanter und kontinuierlicher Minderung
handelt, ist die Wahl einer Zeiteinheit einfach. Einzig relevant wére die
Frage, wie lang diese MaBnahme wirkt bzw. gegentiber einem (hier nicht
angenommenes) Bezugsszenario vorteilhaft ware. Wird der Zeitraum kurz
gewahlt, ware einerseits Vergleichbarkeit gewdhrleistet und andererseits
wirden Fehler durch einen zeitlichen Verlauf der Minderungen begrenzt.
Deshalb wird hier von einem Jahr als Bezugszeitraum ausgegangen (siehe
Abbildung 41 oben).

133



134  ESTEM-Berechnungsverfahren

in1a mit Mafnahme
« (zeiflich konstante
Einsparung)

Mafllnahmen- t
einfuhrung

mit Mafinahme
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Einsparung)

Gewertet wird 1/3 der
Einsparung in 3 a.

Mafinahmen- t
einfihrung

Abbildung 41: Zeitlich konstante (oben) und verdnderliche (unten) Emissions-
minderung durch eine MaBnahme (eigene Darstellung)

Zeigt eine MaBnahme einen dynamischen Minderungseffekt, bleiben die
geminderten Emissionsmengen also zeitlich nicht konstant, kann ein Mit-
telwert iber einen gewissen Zeitraum angenommen werden (Abbildung 41
unten). Den Zeitraum korrekt zu wahlen hiee wiederum, ein fir die MaB-
nahme individuelles Bezugsszenario aufzustellen. Stattdessen wird willkiir-
lich ein geeigneter Zeitraum gewahlt, der fiir alle Félle einheitlich gelten
soll. Als geeigneter Zeitraum werden hierflir drei Jahre angenommen, da
das auch in der Regel den operativen Planungshorizont vieler Unterneh-
men abdeckt. Die BezugsgroBe bleibt jedoch ein Jahr.

Wenn eine MaBnahme nicht zu einer kontinuierlichen Emissionsminde-
rung flhrt, sondern eine einmalige Einsparung darstellt, muss zum Zeit-
punkt ihrer Umsetzung eine Vergleichbarkeit mit kontinuierlich wirkenden
MaBnahmen hergestellt werden. Auch hier werden als geeigneter Ver-
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gleichszeitraum drei Jahre angenommen, d. h., die einmalige Einsparung
wird durch 3 geteilt (siehe Abbildung 42).

. Einmalige Einsparung
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Abbildung 42: Beriicksichtigung von einmaligen Einsparungen
durch Verteilung auf 3 Jahre (eigene Darstellung)

Zahlreiche Materialeffizienz-Manahmen erfordern Investitionen in Anla-
gen, Transportmittel oder Gebdaude. Diese Investitionen verursachen meis-
tens zusdtzliche Emissionen, die gegen die Einsparungen aufgerechnet
werden missen. Hierfiir wird ein Abschreibungsmechanismus angenom-
men, wie er bei Investitionen auch betriebswirtschaftlich tblich ist. Das
heiBt, die zusatzlichen Emissionen einer Investition werden durch die Jahre
der Abschreibungsdauer geteilt. Als Abschreibungsdauer wird aus Ver-
gleichsgriinden einheitlich eine Zeit von drei Jahren gewidhlt. Denkbar
waren auch ldangere Abschreibungszeitraume, wie es fiir verschiedene
Investitionen und Branchen nach AfA tblich ist. Es wird jedoch empfohlen,
im Zuge des Berechnungsverfahrens einheitlich von drei Jahren auszuge-
hen. Wenn im Einzelfall die Abschreibungszeit einen (zu) groBen Einfluss
auf das Ergebnis austlibt, so sollte bei einem Forderantrag individuell ar-
gumentiert werden.

4.2.3 Behandlung der End-of-Life-Phase

Mogliche Entscheidungskriterien zur Auswahl eines entsprechenden Bi-
lanzierungsansatzes sind unter anderen die Anwendbarkeit und die er-
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zielte Steuerungswirkung, die fir die verschiedenen Ansitze ausfithrlich
in Kapitel 4.1.3 beschrieben worden sind.

Da im Rahmen des ESTEM-Projekts vor allem die Anwendbarkeit des Bi-
lanzierungsansatzes wichtig ist, wurde aus pragmatischen Griinden der
Cut-off-Ansatz als Methodik ausgewdhlt. Dieser Ansatz liegt den Datensét-
zen gangiger Datenbanken zugrunde, die z. B. auch in Listen des Bundes-
amts fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) Verwendung finden, und
bendtigt  Daten, die gleichfalls im  Rahmen des ESTEM-
Berechnungsverfahrens erhoben werden:

Im Zuge dessen werden MaBnahmen einzelner Unternehmen im eigenen
Betrieb oder am eigenen Produkt untersucht. Zudem soll eine Einschatzung
der Umweltwirkungen - basierend auf bereits zur Verfligung stehenden
Daten wie dem GHG Protocol - moglich sein. Dies bedeutet allerdings, dass
ein Schnitt erfolgt, sobald das Produkt das Unternehmen verlasst. Es ste-
hen in der Regel keine oder kaum abgesicherte Informationen der nachfol-
genden Lebensphasen zur Verfligung und sollten daher zunachst auBer
Acht gelassen werden. Zudem besitzt das Unternehmen nur einen beding-
ten Einfluss auf die Entscheidungen nachfolgender Agierender, wahrend es
selbst konkrete Handlungen beziiglich seines Inputs und des eigenen Ver-
brauchs ergreifen kann. Der Cut-off-Ansatz spiegelt genau diese Abgren-
zung wider und unterstiitzt diesen inputorientierten Ansatz.

Praktisch zieht die Anwendung des Cut-off-Ansatzes verschiedene Konse-
quenzen fur eine konsistente Bilanzierung nach sich: Beim Input von Mate-
rialien wird zwischen Primér- und Sekunddrmaterial unterschieden. Wie
oben beschrieben, enthilt das Sekunddrmaterial keine Umweltwirkungen
aus dem friheren Produktleben, sondern nur die Umweltwirkungen des
vorgelagerten Recyclings und zur Bereitstellung des Materials. Primdrma-
terial enthdlt dagegen keine Gutschriften flir mogliche Anteile spiteren
Material-Recyclings. Setzt sich ein Produkt beispielsweise zu 70 % aus
Primédrmaterial und zu 30 % aus Sekundirmaterial zusammen, werden die
Umweltwirkungen anteilig berechnet und addiert. Somit gilt: Fiir Abfélle,
die am Lebensende recycelt werden konnen, gibt es keine Gutschriften.
MaBnahmen, die in den Bereich des verstdarkten Recyclings miinden, miis-
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sen deshalb auf der Inputseite durch einen entsprechenden Mix von Pri-
madr- und Sekundarrohstoffen beriicksichtigt werden.

Das ESTEM-Berechnungsverfahren tragt den Anforderungen einer einfa-
chen und standardisierten Berechnung im Bereich des EoL durch die Fest-
legung auf den Cut-off-Ansatz Rechnung. Damit wird eine Doppelzdhlung
vermieden und diese steht in Ubereinstimmung mit einer haufig verwende-
ten Methodik der Okobilanzierung, mit der ebenfalls Datensitze in gingi-
gen Datenbanken bilanziert werden. Die Konsequenz dieser Wahl ist, dass
MaBnahmen in Materialkreisldufen fir die Gruppe von Unternehmen anre-
chenbar sind, die Sekundirmaterialien einsetzen. Dies steht in Uberein-
stimmung mit aktuellen Forderungen in der Kreislaufwirtschaft, sich star-
ker auf die Substitution respektive Substitutionsquoten zu konzentrieren.
Trotzdem kann man argumentieren, dass Sekunddrmaterial gar nicht erst
zur Verfligung stiinde, wenn nicht Unternehmen durch MaBnahmen zu
betrieblichen Abfillen oder zur Gestaltung ihrer Produkte dafiir sorgten,
dass Abfalle fiir das Recycling bereitstehen und somit alle in Materialkreis-
laufen Agierenden entsprechende Anreize erhalten sollten.

Dafir sind prinzipiell zwei Ansédtze denkbar: Zum einen konnte auf metho-
dische Ansatze wie PEF zuriickgegriffen werden. Der Vorteil ist hier die
Konformitit zur Okobilanzierung, insbesondere durch die Vermeidung von
Doppelzdhlungen. Der groBte Nachteil beinhaltet die fehlende Kompatibili-
tat mit existierenden Datenbanken sowie die Komplexitit und schwere
Vermittelbarkeit des Ansatzes. Zum anderen ware es im Rahmen von For-
derprogrammen grundsitzlich auch denkbar, von der Methodik der Okobi-
lanz abzuweichen, indem sowohl fiir MaBnahmen bei abgebenden als auch
bei aufnehmenden Unternehmen die Substitutionseffekte voll angerechnet
werden. Die dadurch verursachte Doppelzdhlung kann als ein theoretisch
begriindeter Anreiz fiir Einsparungen von Umweltwirkungen wie Treib-
hausgaseinsparungen interpretiert werden %. Die Analyse solcher An-
reizsysteme liegt jedoch auBerhalb des Untersuchungsrahmens des ES-
TEM-Projekts und muss letztendlich als Bestandteil politischer Entschei-
dungen in Forderprogrammen beantwortet werden.

6+ Vgl. Caro et al. (2013), S. 545 ff.
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4.2.4 Einfluss der Nutzungsphase von Produkten

Im ESTEM-Berechnungsverfahren kann die Verdnderung der Lebensdauer
(vgl. Kapitel 4.1.4) nicht berlicksichtigt werden. Es miissten Riickwirkun-
gen der Nutzungsphase auf die Produktionsmenge einbezogen werden, um
Minderungseffekte zu ermitteln. Dies ist einerseits sehr schwer nachzu-
weisen bzw. vorherzusagen. Andererseits werden durch den gewdhlten
Delta-Ansatz nur Anderungen erfasst, nicht aber der komplette Zustand
des Gesamtsystems vor und nach der MaBnahmenumsetzung. Da sich die
Verschiebung des Lebensendes nicht nur auf die sich dndernden Energie-
und Materialstrome auswirkt, sondern auf die Emissionsbilanz des gesam-
ten Produktsystems, ist eine Differenzbetrachtung auf Unternehmensebene
an der Stelle nicht mehr ausreichend. Es wiirde stattdessen eine Gesamtbi-
lanz auf Produktebene benotigt.

Die Anderung des Ressourcenverbrauchs (Energie, Hilfs- und/oder Be-
triebsstoffe) in der Nutzungsphase kann hingegen beriicksichtigt werden,
wenn entsprechende Daten verfiighar sind.

Fir MaBnahmen, die zu Emissionsminderungen in der Produktnutzung
fiihren, muss der Zeitraum festgelegt werden, tiiber den diese Emissionen
zu beriicksichtigen sind. Bei kurzlebig genutzten Produkten stellt das kein
Problem dar, hier kann von einem Bezugszeitraum von einem Jahr ausge-
gangen werden. Bei ldngerfristig genutzten Produkten ist das schwieriger.
Es wiare moglich, die Einsparungen tiber die entsprechenden Nutzungszei-
ten zu summieren. Allerdings miissten dann verldssliche Nachweise tiber
die Produktnutzungszeit erbracht werden. Aus diesem Grund wird bei
langlebigen Produkten die Berticksichtigung der Emissionsminderung in
der Nutzungsphase von drei Jahren angenommen (siehe Abbildung 43).

Diese Festlegung fiihrt zu einer gewissen Vergleichbarkeit, 1dsst aber den
Einfluss von MaBnahmen, die zu einer lingeren Nutzungsdauer von Pro-
dukten flihren, unberiicksichtigt. Wenn der Aspekt der Nutzungsdauer bei
einer MaBnahme relevant ist, so sollte dies in einem Forderantrag indivi-
duell dargelegt und ausfihrlich belegt werden.
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4.2.5 Biogene und fossile COz-Emissionen

Die COz-Emissionen biogenen Ursprungs werden nicht mitbilanziert. Es
werden nur CO2 aus fossilen Quellen sowie die weiteren Treibhausgase
berlcksichtigt. Begriindet wird das durch die mangelnde oOffentliche Ver-
fligharkeit entsprechender Werte fiir Materialien und die Gefahr der Fehl-
interpretation.

Das heiBt nicht, dass Materialien oder Produkte aus Biomasse keinen Car-
bon Footprint haben. Doch dieser setzt sich aus dem fossilen CO; zusam-
men, das bei dem Anbau und der Verarbeitung der Biomasse emittiert
wurde, sowie aus anderen THG.

Im Zuge der Verbrennung von Materialien oder Produkten aus Biomasse
sind die entsprechenden CO,-Emissionen nicht zu berticksichtigen.

Durch diese Festlegung kann mit dem vorgestellten Berechnungsverfahren
die Klimarelevanz der langfristigen Speicherung von Kohlenstoff biogenen
Ursprungs nicht abgebildet werden (z. B. durch langfristigen Holzeinsatz in
Gebauden oder in hochwertigen Mobeln).
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4.2.6 Sonstige wichtige Annahmen

Ein umstrittenes Thema ist die Verwendung von Emissionsfaktoren fiir
elektrischen Strom. Es gibt hier zwei grundsitzliche Moglichkeiten: die
Verwendung eines einheitlichen Wertes fiir die nationale Bereitstellung
von elektrischem Strom (nationaler ,Strommix“). In ihn flieBen die Anteile
der verschiedenen Energiequellen mit ein, also aus fossilen, regenerativen
und anderen Quellen. Alle Stromverbraucherinnen und -verbraucher wer-
den dann gleichbehandelt. Die andere Méglichkeit besteht darin, von spezi-
fischen Liefervertragen fir elektrischen Strom auszugehen und zu bertick-
sichtigen, wie hoch der jeweilige Anteil an regenerativen Quellen ist. Das
wirde beispielsweise die Moglichkeit einschlieBen, ,griinen Strom*“ ent-
sprechend als klimaneutral o. A. mitzubilanzieren.

Fir das Berechnungsverfahren wird daher vorgeschlagen, grundsatzlich
vom nationalen Strommix auszugehen und hierfliir stets die neuesten
Emissionsfaktoren zu verwenden, die beispielsweise vom Umweltbundes-
amt regelmaBig bereitgestellt werden. Nur so sind verschiedene Materialef-
fizienz-MaBnahmen miteinander vergleichbar. Ansonsten wirde nicht der
Minderungseffekt der MaBnahme an sich, sondern die Einkaufstrategie von
elektrischem Strom bewertet werden.

Gleiches gilt im Ubrigen fiir die monetire Kompensation von THG-Emissio-
nen. Sie wird bei dem Berechnungsverfahren grundsétzlich nicht bertick-
sichtigt.

4.3 Die ESTEM-Leiffragen

Das ESTEM-Berechnungsverfahren ist so aufgebaut, dass die Anwendenden
fur die verschiedenen relevanten Systembereiche (vgl. Abbildung 40) nach
Anderungen in den jeweiligen Aktivititen gefragt werden. Dies sind in den
meisten Fallen Material- oder Energiemengen, die sich durch eine Materi-
aleffizienz-MaBnahme dndern. Eine Abnahme der Menge wird positiv ge-
zahlt, eine Mengenzunahme, die ebenfalls auftreten kann, negativ. Eine
Mengenzunahme ist also eine negative Minderung der Menge.

Diese Mengen werden dann mit fest vorgegebenen Emissionsfaktoren
multipliziert und ergeben die Emissionsminderungen fiir den jeweiligen
Systembereich. Alle Minderungsbeitrdage aus den verschiedenen Systembe-
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reichen werden schlieBlich summiert und fithren zu dem Gesamtergebnis
fiir die betrachtete Materialeffizienz-Mafnahme.

Das fiir die MaBnahme erforderliche Mengengerist wird durch die Antwor-
ten auf die folgenden zehn Leitfragen gefillt:

I.  Verandert sich die Menge der fir die Produkte bezogenen Materia-
lien?

II. Verdndert sich die Menge oder Zusammensetzung flir im Unterneh-
men bendtigte Betriebsstoffe?

III. Verandern sich materielle Kapital- bzw. Investitionsgtiter?

IV. Verdndern sich die fiir die Energieerzeugung am Standort eingesetz-
ten Mengen oder Arten von Energietragern?

V. Verandern sich direkte, aus einem Prozess resultierende THG-
Emissionen?

VI. Verdndert sich die eingesetzte Menge an bezogener Energie?

VII. Verandert sich die Menge der am Lebensende zu entsorgenden Mate-
rialien in Produkten oder verdndert sich das Entsorgungsverfahren
dieser Materialien?

VIII. Verandert sich die Menge der anfallenden produktionsspezifischen
Abfélle oder deren Entsorgung?

IX. Verdndert sich in der Nutzungsphase des Produkts der Verbrauch von
Betriebsstoffen?

X. Veradndert sich in der Nutzungsphase des Produkts der Energie-
verbrauch?

Diese Leitfragen konnen in dem Excel®basierten ESTEM-Tool detailliert
und standardisiert beantwortet werden. Die Beschreibung des Tools sowie
die Handhabung der einzelnen Fragen sind in einem gesonderten Leitfaden
enthalten, der auf den methodischen Annahmen dieses Kapitels aufbaut
und Teil des Projekts ist.

L .4 Datenherkunft

Die Standardisierung eines Berechnungsverfahrens fiir die Emissionsmin-
derung durch Materialeffizienz-MaBnahmen - wie liberhaupt auch andere
entsprechende Emissionsberechnungen - setzt die Verfligbarkeit von
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Emissionsfaktoren (oder Carbon Footprints) fiir Materialien, Energietrager
und Prozesse voraus.

Wahrend die Faktoren flir die Bereitstellung und Verbrennung von (fossi-
len) Energietragern allgemein verflighar und weitgehend vergleichbar
sind%, muss fiir Materialien und andere Prozesse (Entsorgung, Transporte)
auf Datenbanken zuriickgegriffen werden. Die dort bereitgestellten Daten
sind von sehr unterschiedlicher Herkunft und Qualitdt und konnen fiir das
gleiche Material sehr stark streuen. Dazu kommt die Notwendigkeit der
Aktualitit und methodischen Homogenitit, wenn sie fiir ein standardisier-
tes Verfahren eingesetzt werden sollen.

Uberldsst man den Anwenderinnen und Anwendern die Auswahl und den
Einsatz der Emissionsfaktoren, so fiihrt das zu einer nicht abschatzbaren
individuellen Einflussnahme auf die Ergebnisse des Berechnungsverfah-
rens. Deshalb sollten im Rahmen eines standardisierten Berechnungsver-
fahrens auch die zu verwendenden Emissionsfaktoren festgelegt und bes-
tenfalls kostenlos bereitgestellt werden.

Im ESTEM-Tool wurden die wichtigsten Emissionsfaktoren bereitgestellt.
Sie sind geschiitzt und kdnnen von Anwendenden nicht verandert werden.
Eine Aktualisierung und Erweiterung der Emissionsfaktoren sind moglich.
Fir die Werte wurde auf folgende Quellen zuriickgegriffen:

e Die ProBas-Datenbank des Umweltbundesamts (UBA 2022): Sie
enthdlt eine Vielzahl von Faktoren fiir Materialien und Prozesse und ist
offentlich sowie kostenlos verfligbar. Allerdings sind diese Daten nicht
nach gleichen methodischen Verfahren ermittelt, sie sind nicht quali-
tatsgesichert und werden in weiten Bereichen auch nicht aktualisiert.
Es gibt Ausnahmen: So sind beispielsweise die Emissionsfaktoren fir
Verkehr und Transport von guter Qualitdt. Auch der Emissionsfaktor
fiir den deutschen Strommix wird regelmaBig und aktuell vom Umwelt-
bundesamt verdffentlicht. Die Schwachstelle bilden hier die Materialien.
Es besteht allerdings die Hoffnung, dass die ProBas-Daten in Qualitit,

% Vgl. Umweltbundesamt (2016).
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methodischer Homogenitdt, Aktualitdt und Ausdifferenziertheit verbes-
sert werden.

e Die sogenannte BAFA-Liste des Bundesamts fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA 2021): Sie enthélt eine Liste von ca. 200
Emissionsfaktoren fiir ,Ressourcen®, d. h. fir wichtige Materialien und
Wirtschaftsgiiter. Diese Liste ist eine Auskopplung von aktualisierten
Okoprofilen, die jiingst aus Daten der Okobilanz-Datenbank ecoinvent
erstellt wurden. Diese Daten haben den Vorteil, dass sie aktualisiert
und qualitdtsgesichert sind. Der Nachteil ist ihr begrenzter Umfang. Es
besteht die Hoffnung, dass die Liste erweitert wird. Auch die Emissions-
faktoren flir den Einsatz von Energietrdgern sind dieser BAFA-Liste
entnommen und stammen urspriinglich vom Umweltbundesamt.

e Fir Investitionsgiiter (Maschinen, Anlagen, Fahrzeuge oder Gebdude)
wurden Emissionsfaktoren aus volkswirtschaftlichen Input-Output-
Analysen verwendet®. Die Emissionsfaktoren beziehen sich dann auf
den monetdren Wert der Glter und werden in kg COz pro Euro ange-
geben.

% Vgl. Schmidt et al. (2021), S. 1698 ff.
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5 STAKEHOLDER-EINBINDUNG IN DIE METHODEN-
ENTWICKLUNG

Die zentrale Form der Stakeholder-Einbindung waren die Treffen mit den
Auftraggebern aus den fiinf beteiligten Bundesldndern und weiteren Ver-
treterinnen und Vertretern aus Bundesministerien, des Umweltbundesamts
und interessierter Kreise. Wahrend der Projektlaufzeit wurden neun Be-
sprechungstermine mit den Auftraggebern zur Schéarfung von Goal & Scope
der Methodik durchgefiihrt.

Daneben wurden zwei Projektworkshops und ein Abschlussworkshop zur
Vorstellung der (Zwischen-)Ergebnisse veranstaltet. Der erste Projektwork-
shop im Januar 2021 befasste sich mit der Evaluation von vorhandenen
Methoden und Tools. Der zweite Projektworkshop war der Stakeholder-
Dialog-Workshop zur Diskussion der Zwischenergebnisse, insbesondere
des vorgeschlagenen methodischen Vorgehens.

5.1 Workshop zur Evaluation von vorhandenen Metho-
den und Tools

Am 26. Januar 2021 wurde ein Workshop veranstaltet, auf dem die (Zwi-
schen-)Ergebnisse des Projekts vorgestellt wurden. Der Workshop sollte
dartiber hinaus Anbietern von Analysemethoden, Datenbanken und IT-
Tools die Moglichkeit geben, ihre Produkte vorzustellen. Die konzeptionel-
len Arbeiten zu Bewertungsmethoden, Datenbanken und Tools wurden
somit durch die Informationen der Anbieter aus erster Hand erganzt.

Es wurden jeweils vier Datenbank- und Tool-Anbieter zu einer Kurzprasen-
tation eingeladen. Die Auswahl der einzuladenden Unternehmensvertrete-
rinnen und -vertreter erfolgte auf Basis eines Bewertungsrasters der Da-
tenbanken und Tools. MaBgeblich waren hierbei die Relevanz der Produkte
im jeweiligen Markt und der Innovationsgehalt der Datenbank- bzw. der
Toollésung. Die Prasentationen folgten einer fest vorgegebenen Struktur,
um eine Vergleichbarkeit der Angaben zu gewdhrleisten. Neben den An-
bietern, dem Projektteam und den Auftraggebern sollten auch weitere
Agierende z. B. aus dem Umweltbundesamt (UBA), des Projekttragers Ju-
lich (Pt]), dem BMWi (dem heutigen BMWK) sowie weitere interessierte
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Kreise aus den beteiligten Institutionen in begrenztem Umfang teilnehmen
konnen.

Der Workshop hat einen konzentrierten Uberblick iiber die Angebote von
Tools und Datenbanken gegeben. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass
Okobilanz-Datenbanken sehr unterschiedlich in Tiefe und Breite sind und
dass die Auswahl eines Anbieters von mehreren Kriterien abhdngt. Die
Datenbank von Carbon minds ist z. B. sehr speziell und dirfte nicht auf alle
Bereiche Ubertragbar sein. Ecoinvent und GaBi sind zwar prinzipiell geeig-
net, aber derart hoch im Preis, dass der Erwerb von Lizenzen in keinem
Verhiltnis zur Bilanzierung eines Projekts zur Materialeffizienz stehen
wiirde.

Die Hoffnungen, dass mit der kostenfreien ProBas-Datenbank eine ver-
wendbare Alternative zur Verfligung steht, wurden gemeinhin verworfen.
ProBas kann in der jetzigen Form nicht verwendet werden, insbesondere
weil eine regelmdBige Datenaktualisierung nicht gewdhrleistet ist. Die
Erstellung und vor allem die regelmaBige Pflege der Datenbanken durch
Updates sind mit einem groBen Aufwand verbunden. Hier wéaren eine
grundlegende Aktualisierung und Pflege der Daten zwingend erforderlich.

Der Top-down-Ansatz von Input-Output-Modellen konnte zwar eine breitere
Nutzung gewahrleisten, allerdings hat der Top-down-Ansatz auch Nachtei-
le, wenn technologiespezifische MaBnahmen bewertet werden sollen. Top-
down-Ansitze sind hingegen bei der Bewertung von Unternehmen im
Scope-3-Bereich sinnvoll, wenn viele Produkte und Vorleistungen betrach-
tet werden sollen.

Die Synopse der Datenbanken und ein Uberblick der Tools haben gezeigt,
dass die Qualitat der Tools wesentlich von den aus den Datenbanken ge-
nutzten Daten abhidngt. Das zeigt die Bedeutung der Daten fiir die Bestim-
mung der THG-Minderungen.

Es wird daher vorgeschlagen, dass das UBA die ProBas-Datenbank mit
jahrlich aktualisierten Daten zu den wichtigsten Industriewerkstoffen und
Energietragern erganzt. Die personellen und finanziellen Ressourcen miiss-
ten dazu entsprechend bereitgestellt werden.
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Die Wahl der Methode ist entscheidend fiir die Wahl der Daten, da jede
Methode eigene Datenanforderungen hat. In der Diskussion der Methoden
hat sich gezeigt, dass es am sinnvollsten ist, die fiir den Leitfaden zu ent-
wickelnde Methodik auf bestehenden Ansdtzen aufzubauen. Bei den Daten
ist zwar eine regelmaBige Aktualisierung notwendig, die Methode sollte
aber nicht kurzfristig geandert werden.

5.2 Stakeholder-Dialog-Workshop zur Diskussion des
vorgeschlagenen methodischen Vorgehens

Am 13. Juli 2021 fand der Stakeholder-Workshop ,Ermittlung der einge-
sparten THG-Emissionen aus Materialeffizienz-MaBnahmen*® statt. Hierbei
wurde insbesondere das methodische Vorgehen des ESTEM-Berechnungs-
verfahrens vorgestellt und diskutiert. Die Diskussion der methodischen
und auch praktischen Herausforderungen bei der Bestimmung der vermie-
denen THG-Emissionen aus Materialeffizienz-MaBnahmen erfolgte dabei in
vier Break-out-Sessions.

Aus den Diskussionen mit den Stakeholdern ergibt sich folgendes Gesamt-
bild der Statements.

Materialverbrauch wird aus Unternehmenssicht vor allem als Kostenfaktor
angesehen. Die Verbindung von Materialverbrauch und THG-Emissionen
wird daher dann besonders klar, wenn eine Perspektive zur CO,-
Bepreisung vorhanden ist. Unternehmen wiinschen sich hier klare Rah-
menbedingungen, um Investitionen titigen zu kénnen, z. B. in neue Tech-
nologien wie ,Griinen“ Stahl. Bei klarer Perspektive zur Entwicklung des
CO,-Preises wire auch ein ,interner CO,-Preis ein Hilfsmittel, um Kosten-
entwicklungen zu antizipieren. Insofern werden z. B. EU Green Deal, EU
Taxonomy, Sustainable Products Initiative sowie Science Based Targets
Initiative als zukiinftige Motivation zur Materialeffizienz angesehen, wobei
aus Sicht der Stakeholder auch die aktuelle Politik die Aufmerksamkeit fir
Materialeffizienz-MaBnahmen erhoht hat. Zudem befeuern aktuelle Materi-
alengpasse die Materialeffizienz und es wird darin eine Risikominimierung
gesehen, die auch auf Erfahrungen mit den Auswirkungen der Corona-
Krise zuriickgeht.
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Die Stakeholder sehen als Ziel der Materialeffizienz die Themen Kostenre-
duktion, Reduzierung Materialverbrauch/weniger Ausschuss und
hochwertige Verwertung von Abfillen. Vor allem bei Metallen wird die
Einsparung von CO; als positiver Nebeneffekt angesehen. Uber die reine
Kostenreduktion hinaus ist bei KMU z. T. eine hohe Eigenmotivation vor
dem Hintergrund gesellschaftlicher Verantwortung vorhanden. Bei GroBun-
ternehmen wird das Thema Materialeffizienz als wichtiger fiir das Marke-
ting betrachtet, insbesondere auch im Hinblick auf die Gewinnung neuer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Als Hemmnisse fiir Materialeffizienz werden im operativen Bereich die
Datenverfiigbarkeit, der Aufwand der Datenbeschaffung, fehlende Integra-
tion der Datenerfassung im Unternehmen, fehlende Energiemanagement-
Systeme und fehlende Manpower genannt. AuBerdem wirken die Lieferket-
ten bei Halbfertigprodukten hemmend, da Daten der Zwischenprodukte
nicht verfiighar sind. Hier muss dann in kleinen Schritten bei einer Liefer-
kette anfangen werden, um Verstidndnis fiir die groBen Aufwande zu schaf-
fen. AuBerdem besteht im Bereich Entsorgung die Schwierigkeit der Ab-
nahme von Nebenprodukten aufgrund von Informationsliicken. Hier wiir-
den Material-borsen helfen, da die Vernetzung zwischen Entsorgungsket-
ten elementar ist.

Die Stakeholder sehen im Verhédltnis zwischen Material- und Energieeffizi-
enz einige Synergien. Diese werden vor allem im verarbeitenden Gewerbe
verortet, da hier der Materialeinsatz am hochsten ist. Im Unterschied zur
Energieeffizienz tragen zu den COz-Emissionen von Materialien komplexe
Vorketten bei, deshalb muss hier anders gedacht und bilanziert werden.
Aus Stakeholder-Sicht erfordert Materialeffizienz ein interdisziplindres
Vorgehen. Dazu miissen in Unternehmen unterschiedliche Abteilungen
zusammenarbeiten. Wahrend Energieeffizienz ein Thema des Standortma-
nagements ist, ist Materialeffizienz eines der Produktentwicklung. Daher
ware es wichtig, Einsparungen durch Prozessoptimierungen, d.h. Erho-
hung der Effizienz bzw. Menge von Material, getrennt von den Einsparun-
gen durch den Einkauf von Materialien darzustellen, die mit weniger CO,-
Emissionen hergestellt werden.
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Im Hinblick auf den Stand der THG-Bilanzierung in Unternehmen wird
folgendes Lagebild von den Stakeholdern charakterisiert. Die Sensibilisie-
rung fiir das Thema THG-Bilanzierung und -Berichterstattung ist bei Un-
ternehmen vorhanden und die Bandbreite bei der Umsetzung ist groB.
Unternehmen starten i. d. R. mit der Bilanzierung von einzelnen Muster-
produkten. Erste Schritte erfolgen mit externer Hilfe durch Beraterinnen
und Berater sowie Hochschulen Dabei sind groBe Unternehmen bei der
THG-Bilanzierung meist weiter als kleine. Allerdings scheitert die Bilanzie-
rung von Materialien oft an teuren Datenbanken und ausbaufihigem Know-
how.

Der Datenaustausch von THG-Daten in der Lieferkette zwischen Kund-
schaft und Liefernden ist in Unternehmen noch nicht etabliert und allge-
mein unzureichend, mit auslandischen Teilen der Vorkette sogar noch
schlechter. Der digitale Produktpass und dessen Moglichkeiten sind den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern nicht bekannt. Wenn Daten aus dem
Ausland kommen, erweist sich die Datenqualitdt als schlechter als bei
Daten aus dem Inland. Unternehmensbilanzen im Scope-3-Bereich stellen
insbesondere Unternehmen mit komplexen Lieferketten und einer Vielzahl
an Vorleistungen daher vor groBe Herausforderungen.

Bei der Datenerfassung in Unternehmen konnen ERP-Systeme auch heute
schon THG-Daten abbilden, bislang ist das aber noch uniiblich. Insofern ist
auch eine automatisierte Kennzahlberechnung in der Praxis bisher nicht
etabliert. Sofern Kunden THG-Kennzahlen anfordern, wird nicht nach der
Datenqualitdt und Dokumentation gefragt. Es werden Kennzahlen ber-
nommen, egal wie diese zustande gekommen sind. Fir viele Unternehmen
ware eine Unternehmensbilanz mit einem Top-down-Ansatz auf Basis von
Branchendaten der o©kologisch erweiterten Input-Output-Rechnung ein
groBer Fortschritt, selbst wenn damit nur eine grobe Analyse moglich ware.

Hinsichtlich der Datenerfassung und des Datenzugangs werden folgende
Aussagen von den Stakeholdern gemacht: Unternehmen, insbesondere
KMU, sehen sich mit einer hohen Anzahl unterschiedlicher Datenbanken
konfrontiert, die teilweise deutliche Kostenfaktoren fiir die Unternehmen
darstellen. Die Auswahl der ,richtigen Datenbank fiir die Unternehmens-
zwecke stellt aufgrund der Vielfalt und fehlenden Expertise oft eine Her-
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ausforderung dar. Weiterhin ergibt die Erfassung von Unternehmens- bzw.
Primardaten oft ein Problem, da die Daten oftmals nur Schitzungen sind
oder in unterschiedlichen Einheiten vorliegen. Unternehmensberaterinnen
und -berater bestdtigen die Erfahrungen der Unternehmen. Neben Schwie-
rigkeiten bei der Primdrdatenerfassung sind insbesondere die Sekundarda-
ten eine Herausforderung. Haufig existieren keine passenden Daten, insbe-
sondere wenn viele Halbzeuge im Unternehmen verarbeitet werden. Daten
fiir Spezialmaterialien und -prozesse sind ebenfalls nur sehr schwer erhalt-
lich.

Die verfiigharen Datenbanken werden untereinander als sehr heterogen
eingeschétzt. Verwendet man unterschiedliche Datenbanken, generiert
man unterschiedliche Ergebnisse. So kann die Reproduzierbarkeit der
Bewertungsergebnisse nicht gewahrleistet werden. Wenn in Unternehmen
aber bereits Okobilanzen oder Carbon Footprints existieren, gibt es haufig
das Problem, dass die verwendeten Daten nicht mehr nachvollzogen wer-
den konnen. Zudem wird die mangelhafte Aktualitit in Datenbanken als
problematisch angesehen. So werden insbesondere Daten aus dem Berg-
bausektor als stark veraltet eingeschatzt, auch in kommerziellen Daten-
banken. Okobilanzen sind daher nur eine mdégliche Sichtweise auf einen
Prozess und nicht in der Lage, die exakte Realitdt wiederzugeben. So kon-
nen Datensétze auch nie exakt sein. Datensdtze sollten daher nie nur einen
Wert angeben, sondern vielmehr eine Schwankungsbreite.

Wiinschenswert wére daher eine groBere Homogenitat der Datenbanken.
Es wurde der Wunsch nach einer nationalen, 6ffentlich und frei zugédngli-
chen Datenbank mit Standardfaktoren fiir die wichtigsten Materialien ge-
auBert. ProBas und GEMIS kommen bei den Anwenderinnen und Anwen-
dern gut an und werden als sehr gelungen eingeschatzt. Allerdings sind
jeweils die Zugdnge zu den Datendokumentationen und die Aktualitat der
Datensdtze unzureichend. Hier wilinscht man sich Aktualisierungen und
Verbesserungen.

Unternehmen wiinschen sich von ihren Zuliefernden das direkte Mitliefern
von CO,-Werten. Das passiert in der Praxis aber nicht. Gleichzeitig macht
die Kundschaft den Unternehmen Druck und fordern ebenfalls CO-Werte
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fiir die Produkte. Die Forderung, dass Lieferunternehmen CO,-Werte mitlie-
fern sollten, kommt auch aus der Forschung und Beratung.

Im Hinblick auf das ESTEM-Berechnungsverfahren und die entsprechende
Methodik duBerten die Stakeholder folgende Anforderungen, Herausforde-
rungen und Wiinsche.

Anwendbarkeit

Es sollte eine einfache, schnelle, aber trotzdem richtungssichere MaBnah-
menbewertung ermoglicht werden, die nicht nur von Profis durchgefiihrt
werden kann, sondern auch von Laien. Die Methode sollte in einem Be-
rechnungstool ausgefiihrt werden konnen. Hierbei sollten auch bereits
vorhandene Tools auf ihre Anwendbarkeit geprift werden. Aus Sicht der
Behordenvertreterinnen und -vertreter sollten ebenso konkrete Fordervor-
haben abbildbar sein. Hier gibt es einen groBen Bedarf, der individuell
darstellbar sein soll.

Vergleichbarkeit

Es sollte die Effektivitdt einer MaBnahme im Vergleich zu anderen MaB-
nahmen der Materialeffizienz in Bezug auf die THG-Vermeidung bewertet
werden konnen. Dazu sollten einheitliche Berechnungs- und Allokationsre-
geln vorgegeben werden. Entsprechend sollte eine groBe Bandbreite an
Produktionstechnologien und -prozessen sowie der Rezyklateinsatz be-
trachtet werden konnen. Dadurch soll letztendlich die Ubertragbarkeit von
MaBnahmen und deren Effekten sichergestellt werden.

Datenbasis

Die Datenbasis sollte fiir alle Anwenderinnen und Anwender einheitlich,
verldsslich und Uberprifbar sein. Dabei sollten auch sektorspezifische
Herausforderungen berticksichtigt werden. Idealerweise kinnte dies liber
eine Aktualisierung und Erweiterung der ProBas-Datenbank erreicht wer-
den.
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Transparenz und Nachvollziehbarkeit sowie Dokumentier-

und Reproduzierbarkeit

Die Anforderungen in diesen Bereichen zielen auf ein verstindliches Re-
chenverfahren, das mit Quellenangaben belegt und ,sichtbar sein sollte.
Die Nachvollziehbarkeit sollte fiir alle Bilanzierungsschritte vorhanden
sein. Entsprechend sollten auch die anzugebenden Informationen einheit-
lich vorgegeben werden ebenso wie die Informationen zu Vorder- und Hin-
tergrundsystemen.

Mit den Anforderungen gehen zudem Herausforderungen einher, die die
Stakeholder in folgenden Bereichen sehen: Die in Unternehmen vorhande-
nen Informationen missen mit den Angaben von Lebenszyklus-
Datenbanken verbunden werden. Dies kann im Einzelfall schwierig sein, da
auch nicht immer Kklar ist, welche Informationen zum Hintergrundsystem
gehoren und welche zum Vordergrundsystem. Der Umgang mit Allokatio-
nen und Rezyklaten stellt aus Sicht der Stakeholder eine weitere methodi-
sche Herausforderung dar. Weiterhin sollten spezifische Daten nach Her-
kunftslandern verwendet werden und es sollte im Allgemeinen eine ein-
heitliche Datenbasis vorhanden sein. Die alleinige Betrachtung von THG
kann in Einzelfillen zu kurz greifen. Hier wire dann ggf. eine Okobilanz
zur Umweltbewertung erforderlich. Dementgegen konnte die Lebensweg-
betrachtung auch im Konflikt mit nationalen Klimaschutzpldnen stehen.

Die von den Stakeholdern geduBerten Wiinsche und Hinweise wurden
weitestgehend  bei der  Methodenentwicklung  des ESTEM-
Berechnungsverfahrens entwickelt und fiihrten letztlich auch dazu, dass
diese Methode, anders als urspriinglich geplant, in einem eigenen Excel®-
Tool umgesetzt wurde.

151
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6 ERPROBUNG DER ESTEM-METHODIK: TOOL-
ENTWICKLUNG UND PRAXISBEISPIELE

Das folgende Kapitel soll fiir exemplarische Fallbeispiele die Anwendung
der Methodik veranschaulichen. Dafiir werden sechs Fallbeispiele vorge-
stellt, die mithilfe des ESTEM-Tools bewertet werden. Die Bewertung von
Fallbeispielen zeigt aber auch die Grenzen des Berechnungsverfahrens auf,
das sich flir bestimmte MaBnahmentypen nicht eignet. Die methodischen
Annahmen zum ESTEM-Berechnungsverfahren sind im Abschlussbericht
des Projekts dokumentiert.Jedes Fallbeispiel soll eine mogliche Anwendung
des ESTEM-Tools aufzeigen. Die urspriingliche Datenbasis beruht auf rea-
len, in Unternehmen umgesetzten Projekten. Diese wurden anonymisiert
und teilweise um fehlende Daten ergdnzt oder zur Vereinfachung gekirzt.
Fir jedes Fallbeispiel werden zundchst die Ausgangssituation und die
MaBnahme beschrieben. Dann werden die Vorgehensweise der Berech-
nung und die Ergebnisse vorgestellt. Fiir keines der Fallbeispiele lagen
typische Transportdistanzen vor, weshalb diese in den Berechnungen nicht
berlcksichtigt wurden.

6.1 Fallbeispiel 1: Leichtbau

Ausgangssituation

Die Firma stellt massivumgeformte Komponenten, u. a. aus Stahl, fiir den
Automobil- sowie Maschinenbau her. Bei der Herstellung von Muttern sind
signifikante Gewichtseinsparungen moglich. Die strukturmechanischen
Randbedingungen miissen bei der Umsetzung von MaBnahmen eingehal-
ten werden, jedoch konnen Bauteile, die nicht unmittelbar zur Tragfdhig-
keit beitragen, reduziert werden.

Beschreibung der Mal3nahme

Zur Realisierung einer geometrisch und stofflich optimierten Leichtbau-
mutter wurde auf ein gesamtheitliches Konzept gesetzt, das die interagie-
renden Bereiche Werkstoffauswahl, Fertigungsverfahren und Konstruktion
kombiniert. Durch den Einsatz mikrolegierter, bainitischer Stahlwerkstoffe
kann nun innerhalb der Vormaterialherstellung auf entsprechende Glih-
behandlungen zur Einstellung einer hinreichend umformbaren Gefi-
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gestruktur verzichtet werden. AuBerdem wird beim eigentlichen Produkt,
der Mutter, die Ublicherweise durchzufiihrende Warmebehandlung zur
Erzielung definierter Hartewerte obsolet.

Wirkweise/Mallnahmentyp

HauptmaBnahme ist die Verminderung von Input-Stofffliissen im Prozess
selbst. Es handelt sich um eine kontinuierliche Einsparung. Das bedeutet,
dass die Einsparungen jahrlich konstant bleiben. Die MaBnahme wirkt sich
theoretisch auch auf die Nutzungs- und Entsorgungsphase aus, da die
Leichtbaumuttern im Fahrzeugbau eingesetzt werden. Der Effekt ist aber
bei dem niedrigen Muttergewicht duBerst gering und wird daher im Weite-
ren vernachldssigt.

Betroffene Lebenszyklusphasen

Die betroffenen Lebenszyklusphasen sind in Abbildung 44 dargestellt.

THG-Emissionen
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Abbildung 44: Betroffene Lebenszyklusphasen im Fallbeispiel ,Leichtbau® (in Blau)

Vorgehen bei der Berechnung

Pro Jahr werden 260 t Elektrostahl (Frage I im ESTEM-Tool), 924 t Wasser
(Frage II), 118 MWh Erdgas (Frage IV) sowie 252 MWh Strom (Frage VI)
eingespart, diese Einsparungen werden als positive Werte in die Felder bei
den jeweiligen Fragen eingetragen und die Materialien im Dropdown-Menii
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ausgewahlt. Bei der Wahl der Materialien ist darauf zu achten, ob es sich
um Primar- oder Sekunddrmaterialien handelt.

Ergebnisse

Tabelle 9: Ergebnisse fiir das Fallbeispiel ,Leichtbau”
Scope THG-

IEELELEN] gem. GHG- Emissionen
Protokoll [t COzl

I  Verdnderung der Menge der fiir die Produkte bezo-
genen Materialien (z. B. Materialsubstitution, bioge-
ne statt fossiler Stoffe, weniger Material, Einsatz von
Sekunddrmaterialien)

Scope 3.1/3.4 143,21

II Verdnderung der Menge oder Zusammensetzung fiir
im Unternehmen bendétigte Hilfs- und Betriebsstof- Scope 3.1/3.4 0,30
fe (z. B. Verpackungen, Ole, Farben, Klebstoffe)

III Veranderungen bei Kapital- zw. Investitionsgii-
tern (z. B. Maschinen, Fahrzeuge, Gebdude oder Scope 3.2 0,00
Produktionsanlagen)

IV Verédnderung der Energieerzeugung am Standort Scope 1, inkl
der eingesetzten Mengen oder Arten von Energietrd-  vorgelag.

gern Scope 3.3- B
Emissionen
V  Verdnderung der direkten, aus dem Prozess resul- Scone 1 0.00
tierenden THG-Emissionen p ’
VI Verédnderung der eingesetzten Menge an bezogener Scope 2, inkl.
. . 122,22
Energie (Strom, Wéarme) Scope 3.3
VII Veridnderung der Menge an Materialien im fertigen Scope 0.00
Produkt und somit die Entsorgung am Lebensende 3.9/3.10/3.12 ’
VIII Verdnderung der Menge oder Zusammensetzung Scoe
von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Produktions- 35 /p3 10 0,00
resten und somit Entsorgung T
IX Verédnderung in der Nutzungsphase des Produkts Scoe
(Verbrauch von Materialien, Hilfs- oder Betriebsstof- P 0,00
3.10/3.11
fen)
X Verdnderung des Energieverbrauchs in der Nut- Scope 0.00
zungsphase des Produkts 3.9/3.10/3.11 ’
XI Verédnderung in der Transportleistung Scope 3.4/3.9 0,00

Gesamtsumme 289,45
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Insgesamt konnen durch die Umsetzung der MaBnahme jahrlich 289 t COy,
eingespart werden. Der verringerte Energiebezug spart dabei den groBten
Teil der Emissionen ein (Strom 122 t CO¢/Jahr und Erdgas 24 t CO¢/Jahr).
Die Einsparung von Stahl verringert die jahrlichen Emissionen um
143 t COz/Jahr. Die Gesamtergebnisse, wie aus dem Excel®-Tool ausgege-
ben, sind in Tabelle 9 dargestellt.

6.2 Fallbeispiel 2: Einsatz von Recyclingmaterial

Ausgangssituation

Es handelt sich um eine Firma, die Stifte herstellt. Diese mochte eine nach-
haltige Alternative fir einen Filzstift entwickeln.

Beschreibung der Mallinahme

Zur Umsetzung der MaBnahme wird ein erhohter Anteil an Recyclingmate-
rial fir die Hiille des Stifts etabliert. Die Tinte, die Fasermine und andere
Materialien bleiben jedoch gleich. Der Filzstift stellt ein alternatives Pro-
dukt mit gleicher Funktion zum Standardstift dar. Unter der Annahme der
gleichbleibenden Qualitdt des Materials kann von einem gleichbleibenden
Prozess und somit Hilfsstoff- und Energieverbrauch ausgegangen werden.
Es werden 87 % des Primdrmaterials durch Recyclingmaterial ersetzt. Der
Recyclingprozess findet auBerhalb des eigenen Unternehmens statt.

Wirkweise/Mallnahmentyp

Die MaBnahme wirkt sich auf die Bereitstellung von Ressourcen aus. Statt
Primdrmaterial wird Sekundarmaterial verwendet. Dies verursacht gerin-
gere Emissionen in der Produktion der Materialien. Die MaBnahme kann
sich auch auf die Nutzungs- und Entsorgungsphase auswirken, da bei-
spielsweise die Verdnderung des Materials Einfluss auf die Wahl des Ent-
sorgungsweges und die Recyclingfahigkeit haben kann. Zugleich konnen
die verdnderten Eigenschaften, z. B. die Lebensdauer des Stifts, beeinflusst
werden. In diesem Fallbeispiel wird jedoch von einem gleichbleibenden
Entsorgungsweg und keiner veranderten Nutzungsphase ausgegangen.



156

Erprobung der ESTEM-Methodik: Toolentwicklung und Praxisbeispiele

Betroffene Lebenszyklusphasen

Abbildung 45 zeigt die betroffenen Lebenszyklusphasen fiir das beschrie-
bene Beispiel.
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Abbildung 45: Betroffene Lebenszyklusphasen im Fallbeispiel ,Einsatz von
Recyclingmaterial“ (in Blau)

Vorgehen bei der Berechnung

Die zuvor dokumentierten Annahmen, wie beispielsweise die Vereinfa-
chungen in Bezug auf die Nutzung und Entsorgung des Produktes, gelten
auch fir die folgende Berechnung. Das Gewicht eines Filzstiftes wird mit
10 g angegeben. Hiervon werden 87 % durch das Recyclingmaterial Po-
lyethylenterephthalat  (PET) ersetzt. Unter der Annahme, dass
4.687.500 Stifte jahrlich produziert werden, konnen so 40,8 t PP ersetzt
werden. Bei der Umsetzung im ESTEM-Tool wird die Reduzierung des Pri-
madrmaterials PET von 40,8 t als positiver Wert und der Einsatz des PET-
Sekunddrmaterials von 40,8 t als negativer Wert bei Frage I angegeben.

Ergebnisse

Durch die Verringerung von Primdrmaterial konnen 78 t COz¢/Jahr einge-
spart werden, zusatzlich verursacht die Herstellung des recycelten PETs
47 t COz/Jahr. Somit wird eine gesamte Einsparung von 31 t COz/Jahr
erzielt.
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6.3 Fallbeispiel 3: Effekt auf Nutzungsphase

Ausgangssituation

Die Firma stellt Verpackungsmaschinen her. Durch die Verbesserung der
von der Firma hergestellten Maschinen soll in der Betriebsphase der Ma-
schinen Verpackungsmaterial eingespart werden.

Beschreibung der Mallnahme

Durch die Optimierung der Verpackungsmaschinen soll die Verpackung
moglichst effizient hergestellt werden. Es wird Material durch die Optimie-
rung des Verpackungsdesigns oder eine geringere Foliendicke eingespart.
Dadurch verringern sich der Materialeinsatz und das Abfallaufkommen in
der Nutzungsphase. Durch EnergieeffizienzmaBBnahmen, wie beispielswei-
se den Einsatz von servomotorangetriebenen Komponenten statt Druckluft,
kann zudem der Energieverbrauch in der Nutzungsphase gesenkt werden.

Wirkweise/Mallnahmentyp

Es handelt sich um eine kontinuierliche MaBnahme, die die Nutzungsphase
des Produktes beeinflusst.

Betroffene Lebenszyklusphasen

Zur Vereinfachung und aufgrund einer fehlenden Datenbasis wird in der
Berechnung davon ausgegangen, dass sich die Effekte auf die Nutzungs-
phase beschranken (vgl. Abbildung 46). In der Praxis sollte allerdings
geprift werden, ob durch die Umsetzung der MaBnahme auch andere Le-
benszyklusphasen betroffen sind, die in dem Fall in der Berechnung ent-
sprechend berlcksichtigt werden sollten.
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Abbildung 46: Betroffene Lebenszyklusphasen beim Fallbeispiel ,Nutzungsphase* (in
Blau)

Vorgehen bei der Berechnung

Durch die Optimierung der Maschine konnen jdhrlich 72.800t PVC als
Verpackungsmaterial in der Nutzungsphase der Maschine eingespart wer-
den (Frage IX). Im Betrieb der Maschine werden durch die Reduktion des
Druckluftbedarfs jahrlich 8,05 MWh Strom eingespart. Dies wird in Frage
IX eingetragen. Da es sich um ein langsam drehendes Produkt mit langer
Lebensdauer handelt, werden alle Einsparungen mit einem Nutzungsska-
lierungsfaktor von drei multipliziert.

Ergebnisse

Insgesamt konnen durch die Umsetzung der MaBnahme jahrlich
415.509 t CO4e eingespart werden. Die Emissionen sind in Tabelle 10 auf-
geschliisselt. Zur transparenten Darstellung werden die Ergebnisse einmal
mit und einmal ohne den Nutzungsskalierungsfaktor von drei angegeben.
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Tabelle 10: Ergebnisse fiir das Fallbeispiel ,Nutzungsphase“

THG-Emissionen THG-Emissionen
[t CO2] ohne [t CO2J) mit Nut-
Nutzungsskalie- zungsskalierungs-
rungsfaktor faktor von drei

Frage  Mafnahme

Veranderung in der
Nutzungsphase des
X Produkts (Verbrauch von 138.499 415.497
Materialien, Hilfs- oder
Betriebsstoffen)
Verdnderung des Ener-
gieverbrauchs in der
Nutzungsphase des
Produkts

Erkenntnisse bezuglich der Anwendung des ESTEM-Tools

Wie anhand des Fallbeispiels verdeutlicht, konnen gewisse Effekte in der
Nutzungsphase, wie z. B. die Anderung des Ressourcenbedarfs, beriicksich-
tigt werden. MaBnahmen, die zu einer Veranderung der Lebensdauer des
Produkts fiihren, kdnnen jedoch nicht mit dem Tool abgebildet werden, da
hierfiir eine Differenzbetrachtung auf Unternehmensebene nicht mehr
ausreicht. In dem Fall wird eine ergdnzende Gesamtbilanz auf Produktebe-
ne bendtigt.

6.4 Fallbeispiel &: Verminderter Materialeinsatz im
Prozess

Ausgangssituation

Die Firma stellt Gerdtetrdger her. Die Bauteile der Trager werden mittels
Laser aus einer Tafel geschnitten und danach weiterbearbeitet. Aktuell
konnen je Tafel drei Bauteile geschnitten werden. Durch den hauptsédchlich
manuellen und dadurch nicht optimierten und fehlerbehafteten Prozess
entsteht ein Ausschuss von ca. 35 %.

Beschreibung der Mallnahme

Ein verbesserter Laserprozess, der digital gesteuert ist, kommt zum Ein-
satz. So konnen mehrere Bearbeitungsschritte gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Es konnen groBere Tafeln verwendet werden, wodurch eine opti-
mierte Belegung dieser moglich ist. Zur Optimierung konnen verschiedene
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Auftrage, die dasselbe Material benotigen, kombiniert werden. Dadurch
sinkt der Ausschuss und damit die Abfallmenge auf ca. 25 % der Menge vor
der MaBnahme. AuBerdem sinken der Strom- und der Erdgasverbrauch der
Maschine. Zudem wird weniger Stickstoff als Schneidgas verwendet und
der Prozess benotigt keinen Sauerstoff mehr. Lediglich der Kompressor
braucht nach Umsetzung der MaBnahme mehr elektrische Energie.

Wirkweise/Mallnahmentyp

Durch die Verringerung des Ausschusses wird weniger Material als Input
benotigt. Es handelt sich um eine kontinuierliche MaBnahme, die nach der
Umstellung jahrliche Einsparungen mit sich bringt.

Betroffene Lebenszyklusphasen

Die MaBnahme wirkt sich auf die in Abbildung 47 dargestellten Lebenszyk-
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Abbildung 47: Betroffene Lebenszyklusphasen beim Fallbeispiel ,Verminderter
Materialeinsatz im Prozess* (in Blau)

Vorgehen bei der Berechnung

Er werden jdhrlich 15t Stahl (Frage I), 3,5t Stickstoff, 0,2 t Sauerstoff
(Frage 1I), 0,04 MWh Erdgas (Frage 1V) und 0,2 MWh Strom (Frage VI)
eingespart. Diese werden als positive Mengen in die jeweiligen Fragen



Erprobung der ESTEM-Methodik: Toolentwicklung und Praxisbeispiele 161

eingetragen. Bei der Bewertung des Stroms wird berlicksichtigt, dass ein
Teil des Stroms in der firmeneigenen Solaranlage erzeugt wird.

Es ist weiterhin zu beachten, dass bei der Quantifizierung von Einsparun-
gen mogliche Mehraufwande berlcksichtigt werden und die Gesamtsumme
in das Tool eingetragen wird. In diesem Fall wird somit die Summe aus der
Stromeinsparung der Maschine und dem erhohten Stromverbrauch des
Kompressors gebildet und im entsprechenden Feld vermerkt.

AuBerdem miissen 15t Stahl weniger entsorgt werden. Stahl wird zur
Entsorgung in einen Recyclingbetrieb gegeben. Laut Cut-off-Ansatz ist es
deshalb nicht mdoglich, dem Unternehmen eine Emissionseinsparung durch
Verminderung dieser Produktionsabfille gutzuschreiben. Frage VIII bleibt
leer.

Ergebnisse

Insgesamt konnen durch die Umsetzung der MaBnahme jahrlich
33,8 t COg eingespart werden. Die Aufteilung der eingesparten Emissionen
auf die einzelnen Fragen ist in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Ergebnisse des Fallbeispiels ,,Verminderter Materialeinsatz im Prozess®

Scope THG-

IEELELEN] gem. GHG- Emissionen
Protokoll [t COgzl

I  Verdnderung der Menge der fiir die Produkte bezo-
genen Materialien (z. B. Materialsubstitution, bioge-
ne statt fossiler Stoffe, weniger Material, Einsatz von
Sekunddrmaterialien)

Scope 3.1/3.4 32,73

II  Verdnderung der Menge oder Zusammensetzung fiir
im Unternehmen benotigte Hilfs- und Betriebsstof- Scope 3.1/3.4 0,88
fe (z. B. Verpackungen, Ole, Farben, Klebstoffe)

III Veranderungen bei Kapital- zw. Investitionsgii-
tern
(z. B. Maschinen, Fahrzeuge, Gebdude oder Produkti-
onsanlagen)

Scope 3.2 0,00

IV Verdnderung der Energieerzeugung am Standort Scope 1, inkl
der eingesetzten Mengen oder Arten von Energietrd-  vorgelag.

gern Scope 3.3- Ros
Emissionen
V  Veranderung der direkten, aus dem Prozess resul- Scove 1 0.00
tierenden THG-Emissionen P ’
VI Verédnderung der eingesetzten Menge an bezogener Scope 2, inkl.
. . 0,10
Energie (Strom, Warme) Scope 3.3
VII Verianderung der Menge an Materialien im fertigen Scope 0.00
Produkt und somit die Entsorgung am Lebensende 3.9/3.10/3.12 ’
VIII Veranderung der Menge oder Zusammensetzung Scoe
von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Produktions- 35 /p3 10 0,00
resten und somit Entsorgung T
IX Verédnderung in der Nutzungsphase des Produkts Scoe
(Verbrauch von Materialien, Hilfs- oder Betriebsstof- P 0,00
3.10/3.11
fen)
X Verdnderung des Energieverbrauchs in der Nut- Scope 0.00
zungsphase des Produkts 3.9/3.10/3.11 ’
XI Verdnderung in der Transportleistung Scope 3.4/3.9 0,00

Gesamtsumme 33,72
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6.5 Fallbeispiel 5: Investitionsmaflinahme

Ausgangssituation

Im Betrieb werden Karosserieteile lackiert. Mehr als die Halfte des gesam-
ten Energieverbrauchs fir die Herstellung einer Karosserie entfallt auf die
Lackierung. Dies ist auf den hohen Energieverbrauch beim Trocknen sowie
die Luftventilation zurtickzufiihren. AuBerdem entsteht beim Lackieren
Overspray, also Lack, der nicht auf die Karosserieteile fallt. Dieser muss
abgeschieden und entsorgt werden.

Beschreibung der Mallnahme

Durch die Investition in ein neues, hochprazises Lackiersystem soll der
Overspray reduziert werden. Dies gelingt durch erhohte Prizision, einen
Lackauftrag, der ndher an der zu lackierenden Oberflache stattfindet, und
neue Verfahren (z.B. InkJet-Verfahren). So kann sowohl der Overspray
reduziert werden als auch der Ausschuss, der durch fehlerhafte Lackierung
entsteht.

Wirkweise/Mallnahmentyp

Es handelt sich um eine einmalige Investition in eine neue Anlage, die sich
aber kontinuierlich auf den Betrieb auswirkt. Die neue Anlage verringert
den Einsatz von Lackiermitteln und den Ausschuss durch fehlerhafte La-
ckierung. Dadurch verringern sich der Input an Materialien (Lack und PVC)
und die zu behandelnden Produktionsabfdlle. AuBerdem wird die Warme-
bereitstellung im Zuge der neuen Anlage von Heizol auf Erdgas umgestellt.

Betroffene Lebenszyklusphasen

Die betroffenen Lebenszyklusphasen sind in Abbildung 48 dargestellt.



164  Erprobung der ESTEM-Methodik: Toolentwicklung und Praxisbeispiele

THG-Emissionen

Bereit- Behandlung
& stellung von Produktions- %
Energien reste, a )

-abfélle etc.

Bereit-
stellung von Unternehmen Nutzung des Entsorgung /\I

. des z@
Ressourcen im Fokus Produkts Produkts Q

&

Abbildung 48: Betroffene Lebenszyklusphasen im Fallbeispiel ,InvestitionsmaBnahme*
(in Blau)

und Gitern

Vorgehen bei der Berechnung

Es werden jahrlich 4,3 t PVC (Frage I) und 4 t Lack (Frage II) eingespart.
Insgesamt kostet die Investition rund 2.300.000 €. Dies wird als negativer
Wert bei Frage III eingetragen. Fiir den Basisfall wird eine Abschreibungs-
dauer von drei Jahren angenommen. Neben den Materialeinsparungen und
Investitionen werden 330 MWh leichtes Heizol durch 205 MWh Erdgas
ersetzt, was bei Frage IV vermerkt wird. Heizol wird eingespart und des-
halb als positiver Wert eingetragen, das zusitzliche Erdgas hingegen wird
mit negativem Vorzeichen berlicksichtigt. Durch eine verbesserte Energie-
effizienz ergeben sich auBerdem Einsparungen von 31,8 MWh Strom jahr-
lich (Frage VI). Zudem wird durch die verminderte Menge an PVC auch
eine Einsparung der Produktionsabfélle angenommen. Daflir wird in Frage
VIII eine eingesparte Menge von 4,3 t Deponie bzw. Hausm{ll eingetragen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir den Basisfall (drei Jahre Abschreibung) sind, so wie sie
auch im ESTEM-Tool dargestellt werden, in Tabelle 12 zu finden.
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Tabelle 12: Ergebnisse fiir die Berechnung des Fallbeispiels ,InvestitionsmaBnahme*
fiir eine Abschreibungsdauer von drei Jahren

Scope THG-

Malnahmen gem. GHG- Emissionen
Protokoll [t COzl

I  Verdnderung der Menge der fiir die Produkte bezo-
genen Materialien (z. B. Materialsubstitution, bioge-
ne statt fossiler Stoffe, weniger Material, Einsatz von
Sekundédrmaterialien)

Scope 3.1/3.4 8,24

II Veranderung der Menge oder Zusammensetzung fiir
im Unternehmen benotigte Hilfs- und Betriebsstof- Scope 3.1/3.4 7,89
fe (z. B. Verpackungen, Ole, Farben, Klebstoffe)

III Verénderungen bei Kapital- zw. Investitionsgii-
tern (z. B. Maschinen, Fahrzeuge, Gebdude oder Scope 3.2 -254,53
Produktionsanlagen)

IV Verédnderung der Energieerzeugung am Standort Scope 1, inkl
der eingesetzten Mengen oder Arten von Energietrd-  vorgelag.

6,58
gern Scope 3.3- 46,
Emissionen
V  Verdnderung der direkten, aus dem Prozess resul- Scone 1 0.00
tierenden THG-Emissionen P ’
VI Verédnderung der eingesetzten Menge an bezogener Scope 2, inkl.
. B 15,42
Energie (Strom, Wéarme) Scope 3.3
VII Veridnderung der Menge an Materialien im fertigen Scope 0.00
Produkt und somit die Entsorgung am Lebensende 3.9/3.10/3.12 ’
VIII Verdnderung der Menge oder Zusammensetzung Scone
von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Produktions- 35 /p3 10 9,44
resten und somit Entsorgung T
IX Veranderung in der Nutzungsphase des Produkts Scope
(Verbrauch von Materialien, Hilfs- oder Betriebsstof- P 0,00
3.10/3.11
fen)
X Verédnderung des Energieverbrauchs in der Nut- Scope 0.00
zungsphase des Produkts 3.9/3.10/3.11 ’
XI Verédnderung in der Transportleistung Scope 3.4/3.9 0,00

Gesamtsumme -166,96

Die Aufteilung zeigt, dass durch die hohen CO,-Emissionen, die durch den
Bau der Anlage entstehen, insgesamt negative Einsparungen erzielt wer-
den. Die MaBnahme verursacht also zusdtzliche jahrliche Emissionen.

Ohne die Beriicksichtigung der InvestitionsmaBnahme wiirden sich positi-
ve Einsparungen von rund 88 t COy ergeben. In Verbindung mit den Emis-
sionen fiir die Anschaffung der Anlage kann daraus die Amortisationszeit
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berechnet werden, also die theoretische Abschreibungsdauer, welche zu
positiven jahrlichen Einsparungen fiihrt. Diese liegt bei 8,7 Jahren.

6.6 Fallbeispiel 6: Kreislaufwirtschaftliche Malinahme

Kaffeestaube werden in der Regel als produktionsspezifische Abfdlle ent-
sorgt. Das Unternehmen plant eine neue Pelletieranlage, um die Umleitung
des Materialflusses in ein hochwertiges Produkt, einen organischen Diin-
ger, zu ermoglichen. Der zu behandelnde Staub enthélt zerkleinerte Kaf-
feehdutchen der Kaffeebohne und wird durch eine Windsichtung in die
Grob- und Feinstaubanteile aufgetrennt. Die Feinstaubfraktion wird durch
eine Siebung von Kunststofffiden der Kaffeesdcke befreit und anschlieBend
in einem Mischer homogenisiert. Der homogene Staub wird anschlieBend
pelletiert und in einem AuBensilo fir den Abtransport gelagert. Die Pelle-
tieranlage ersetzt zusatzlich den Presscontainer flir die Entsorgung. Der
Einsatz dieser Pellets ist als Dlinger geplant und kann auch als nachwach-
sender Brennstoff eingesetzt werden.

Wirkweise/Mallnahmentyp

Das Ergebnis der MaBnahme ist eine hohe Abfallvermeidung beim Unter-
nehmen verbunden mit einer Veranderung des Ressourcen- und Energie-
einsatzes im Recyclingprozess der Pelletieranlage und des Windsichters.

Erkenntnisse beziglich der Anwendung des ESTEM-Tools

Aufgrund des Cut-off-Ansatzes beim ESTEM-Tool werden die Einsparungen,
die nun auBerhalb des Unternehmens durch die Substitution von Diinger
erfolgen, nicht betrachtet. Die Einsparungen wiirden bei einem anderen
Unternehmen auftreten, das auf der Inputseite alternativ die Pellets als
Diinger einsetzt. Somit verursacht die Behandlung der Produktionsreste
beim produzierenden Unternehmen nur zusatzliche Emissionen. Erst wenn
die Systemgrenzen erweitert werden, konnte der positive Beitrag zur Emis-
sionsminderung dargestellt werden.

Dies ist ein Fallbeispiel, das durch das einfache ESTEM-Berechnungsver-
fahren nicht abgedeckt wird. In diesem Fall wdren eine ausfiihrliche Be-
schreibung und Begriindung der MaBnahmen jenseits der Anwendung des
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ESTEM-Tools erforderlich. Solche Falle sind sinnvollerweise mit einer aus-
fithrlichen LCA- oder CF-Analyse zu behandeln.

6.7 Schlussfolgerungen aus den Fallbeispielen

Bei den Fallbeispielen handelt es sich um beispielhafte MaBnahmen, die
verschiedene MaBnahmentypen abdecken. Tabelle 13 gibt eine Ubersicht
tiber die Beispiele aus dem Leitfaden.

Tabelle 13: Uberblick iiber die fiinf Fallbeispiele, die von der Methode abgedeckt
werden

Titel des
Fallbeispiels

Fallbeispiel 1:
Leichtbau

Auswirkungen auf
Lebenszyklusphasen
Bereitstellung von Energien,
Ressourcen und Giitern;
Unternehmen im Fokus

Kurzbeschreibung

Verminderung von Input-
Stofffliissen im Prozess selbst durch
die Herstellung einer Mutter mit
geringerem Gewicht.

Statt Primérmaterial wird Sekun-
dérmaterial zur Herstellung eines

Fallbeispiel 2:
Einsatz von

Bereitstellung von Ressour-
cen und Giitern

Recyclingmaterial | Stiftes eingesetzt.
Fallbeispiel 3: Herstellende von Verpackungsma- Nutzung des Produktes
Effekt auf Nut- schinen optimieren die Nutzungs-
zungsphase phase der hergestellten Maschinen.

Dadurch sinkt der Ressourcen- und

Energieverbrauch in der Nutzungs-

phase.
Fallbeispiel 4: Durch die Optimierung eines Laser- | Bereitstellung von Energie,
Verminderung prozesses wird weniger Input- Ressourcen und Giitern;
von Input- Material bendtigt. AuBerdem muss Unternehmen im Fokus,

Stofffliissen im
Prozess selbst

weniger Abfall durch Verschnitt
entsorgt werden.

Behandlung Produktionsres-
te, -abfille, etc.

Fallbeispiel 5:
InvestitionsmaB-

Investition in neue Lackieranlage,
die den Einsatz von Lack reduziert.

Bereitstellung von Energie,
Ressourcen und Giitern;

nahme Unternehmen im Fokus,
Behandlung Produktionsres-

te, -abfalle, etc.

GroBte Schwierigkeit bei der Bewertung der Fallbeispiele war die fehlende
bzw. unklare Datenlage. Die urspriingliche Datenbasis beruht auf realen, in
Unternehmen umgesetzten MaBnahmen. Diese wurden anonymisiert und
teilweise um fehlende Daten ergédnzt oder zur Vereinfachung gekiirzt. Fur
Unternehmen, die die Bewertung ihres eigenen Projekts mithilfe des Tools
durchfiihren, sollte es jedoch einfacher sein, die dafiir bendtigten Daten zu
akquirieren, denn durch die gezielten Fragen kann schnell bestimmt wer-
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den, welche Daten in welcher Form noch abgefragt oder erhoben werden
missen.

Die Anwendung der Methodik auf die Fallbeispiele verdeutlicht zudem,
dass die Bereitstellung von Emissionsfaktoren unabdingbar fiir eine einfa-
che und konsistente Bewertung von MaBnahmen ist. Wie in Kapitel 4.4
beschrieben, wird mit dem Tool eine Datenbasis fiir sehr viele Materialien
und Energietrager geliefert. AuBerdem konnen fehlende Emissionsfaktoren
nachtrdglich im Tool ergdnzt werden.

Es zeigte sich zudem, dass die Bewertung der nachgelagerten Phasen (Nut-
zung und Entsorgung) deutlich komplizierter ist. Das wird insbesondere
am Fallbeispiel ,Effekt auf Nutzungsphase“ erkennbar. Hier miissen viele
Annahmen bezliglich der Einsparungen getroffen werden, da das Unter-
nehmen diese nur bedingt beeinflussen kann und lediglich begrenzten
Einblick in die Daten der Nutzungsphase hat. Zudem wurde bei der Aus-
wahl und Bewertung der Fallbeispiele noch einmal deutlich, dass mit dem
ESTEM-Berechnungsverfahren nicht alle MaBnahmentypen, die die Nut-
zungs- bzw. Entsorgungsphase betreffen, abgedeckt werden konnen
(vgl. Kapitel 4.2.3 und 4.2.4).

Bei der Bewertung von InvestitionsmaBnahmen zeigte sich die hohe Sensi-
tivitdt gegeniiber der angenommenen Abschreibungsdauer. Wie im Fallbei-
spiel ,InvestitionsmaBnahme“ dargelegt, soll fiir die erste Bewertung eine
Abschreibungsdauer von drei Jahren angenommen werden. Diese kann in
begriindeten Ausnahmeféllen in einer zweiten Bewertung hochgesetzt
werden. Im berechneten Fallbeispiel ergeben sich erst ab einer Abschrei-
bungsdauer von ca. acht Jahren Einsparungen von Emissionen. Die fir die
Berechnung angenommene Abschreibungsdauer sollte bei der Ergebnisin-
terpretation immer bertcksichtigt und kritisch hinterfragt werden.

In Summe konnte mithilfe der gewdhlten Fallbeispiele gezeigt werden,
dass sich die ESTEM-Methodik und das zugehorige Tool fiir die konsistente
Bewertung verschiedener Materialeffizienz-MaBnahmen eignen. Die sechs
im Leitfaden beschriebenen Fallbeispiele, die unterschiedliche MaBnah-
mentypen abdecken, kdnnen fiir die Unternehmen als Hilfestellung bei der
Anwendung der Methodik und des Tools dienen.
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AUSBLICK

Zusammen mit dem ESTEM-Tool, dem Leitfaden und dem ersten Satz an
Emissionsfaktoren liegt ein Verfahren vor, das in der Praxis sofort einge-
setzt werden kann. Damit wurde im Projekt mehr erreicht als urspriinglich
geplant.

Trotzdem gibt es noch Aufgaben fiir die Zukunft:

Die Emissionsfaktoren im ESTEM-Tool miissen regelmiaBig aktualisiert
werden. Das betrifft insbesondere den nationalen Strommix durch den
zunehmenden Einsatz regenerativer Energietrager, aber auch andere
material- oder prozessbezogene Faktoren, da sie u. a. vom verdnderten
Strommix mit beeinflusst werden. Wir empfehlen eine jahrliche Uber-
prifung und ggf. Anpassung der Emissionsfaktoren.

Der offentlich und kostenlos verfiigbare Satz an Emissionsfaktoren fiir
Materialien, etwa im Rahmen der ProBas-Datenbank des Umweltbun-
desamts, sollte deutlich erweitert werden: um weitere Werkstoffe, aber
auch um weitere Betriebsstoffe, wie sie in produzierenden Unterneh-
men verwendet werden. Fiir wichtige Werkstoffe sollten sowohl Fakto-
ren fiir Varianten aus Primarmaterial als auch aus Sekunddrmaterial
bereitgestellt werden. Ahnliches gilt fiir biobasierte Stoffe.

Hinsichtlich der Datenbereitstellung sollte allgemein die Kooperation in
der EU, z. B. mit der Europdischen Kommission, gestarkt werden, ins-
besondere weil die Berechnungen von THG-Minderungen durch Effizi-
enzmafnahmen in allen EU-Mitgliedstaaten relevant sind und viele
Vorketten von Produkten innerhalb der EU liegen.

Ein industriepolitisch wichtiger Schritt ware die Unterscheidung der
materialbezogenen Emissionsfaktoren nach Herkunftsregion, also z. B.
die Frage, ob ein Werkstoff oder Vorprodukt aus Europa oder aus Asien
kommt. Dies wiirde einen erheblichen Aufwand fiir die Ermittlung und
offentliche Bereitstellung der Emissionsfaktoren bedeuten, hitte aber
eine strategische Relevanz, da nur so in Zukunft die globalen Handels-
strome und Importe hinsichtlich ihrer Klimarelevanz beurteilt werden
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konnen - sowohl von staatlicher Seite als auch von einzelnen Wirt-
schaftsakteuren.

Prozessdaten in den Bereichen ,End-of-Life“ und ,Transport“ konnten
im ESTEM-Tool noch weiter differenziert und aktualisiert werden.

Alle Emissionsfaktoren sollten mittelfristig an die neuen Global-
Warming-Potential-Werte nach IPCC AR6 (2022) angepasst werden.
Derzeit wird aus Kompatibilititsgrinden noch mit Umrechnungsfakto-
ren flr die verschiedenen THG aus [PCC AR5 (2014) gerechnet.

Unter den Anwendenden sollten Befragungen zur Evaluierung des
ESTEM-Tools vorgenommen werden. Dabei sollte erhoben werden, wel-
che Schwierigkeiten und Fragen beim Ausfiillen auftreten und fiir wel-
che Materialien oder Systembereiche noch Ergdnzungen gewiinscht
sind. Diese Ergebnisse konnten in eine iiberarbeitete Version 2.0 ein-
flieBen.

Fir Ausnahme-Tatbestande, die nicht durch das ESTEM-Tool abgebildet
werden, konnten weitergehende Vorgehensweisen entwickelt oder zu-
mindest durch Beispiele fir die Anwendenden illustriert werden. Hier-
zu konnte gehoren, wie man Falle, die aus dem vorgegebenen Rahmen
fallen, geeignet und nachvollziehbar dokumentiert.

Wenn die Anzahl an Materialien und Prozessen deutlich erweitert wird,
stoBt das ESTEM-Tool als Excel®Anwendung an die Grenzen einer ein-
fachen Anwendung. In diesem Fall wiirde ein neu programmiertes Tool
erforderlich.
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