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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Umsetzung und zuverlassigen Erfolgskontrolle von De-
karbonisierungsmaBnahmen hat die vorliegende Ausarbeitung zum Ziel, zu priifen und im Erfolgs-
fall zu demonstrieren, wie die Methodik fiir Energiekennzahlen aus dem Vorgangerprojekt EnPI-
Connect auf eine Methodik fir Carbon Monitoring und Carbon Cost Controlling von Dekarbonisie-
rungsmafBnahmen Ubertragen werden kann. Die positive Resonanz im Energiemanagement und die
technologielibergreifende Ausgestaltung der bestehenden Kennzahlenmethodik waren Anlass, die
Kurzleitfaden aus dem EnPl-Connect Projekt auf nicht-energetische Aufwande zu Ubertragen und
die Ermittlung von CO2-Einsparungen, das Monitoring und auch Benchmarking zu unterstutzen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass bestehende Normen und Studien zwar die Ermittlung
von Product Carbon Footprints betrachten, jedoch nicht auf den Vergleich zwischen dekarbonisier-
ten Soll-Zustanden und Referenz-Zustanden fokussieren. Insbesondere die Anforderung an die
Kompatibilitat der Systemgrenzen zwischen Soll- und Referenzzustand wird dort nicht ndher aus-
gefihrt. Dariiber hinaus liefern sie u. a. keine Anleitungen zur Uberwachung von Effizienz und CO»-
Emissionen in Echtzeit. Eine effiziente Verwendung erneuerbarer Energien ist bei dekarbonisierten
Techniken aber geboten. Diese nutzen zwar erneuerbare Energien, sind jedoch in ihrer Kapazitat
begrenzt.

Vor diesem Hintergrund wurde ein neuer Kurzleitfaden ,Product Carbon Footprints und Product
Carbon Costs - Uberblick: Erfassung, Monitoring und Benchmarking von COze-Emissionen und COze
-Kosten auf Produktebene” bereitgestellt, der diese Liicken abdeckt. Er gibt konkrete und kompakte
Anleitungen auf Basis von Fallbeispielen. Seine Struktur entspricht den Dokumenten aus dem me-
thodischen Uberblick zur Kennzahlenmethodik aus dem EnPI-Connect Vorhaben. Der neu entstan-
dene Leitfaden wurde auf Dekarbonisierungsprojekte in ausgewahlten energieintensiven Industrien
angewendet. Zu diesem Zweck wurden zunéchst in drei Unternehmen Workshops durchgefiihrt
und die Ergebnisse zu Wegweisern verarbeitet. Diese sind einheitlich strukturiert und zeigen die
technologietibergreifende Anwendbarkeit der Carbon Monitoring Methodik.

e Wegweiser 1: Zementindustrie: Abscheidung unvermeidbarer CO2-Emissionen und Substituti-
onswirkung in den Verwertungspfaden

e Wegweiser 2: Stahlindustrie: Umstellung von Hochofenroute auf Direktreduktion (DRI) mit H2

e Wegweiser 3: Chemieindustrie: Minimierung der Glykolsaureverluste in der Elektrodialyse durch
modellbasierte Effizienzoptimierung

Die im Leitfaden ,Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs - Uberblick: Erfassung, Mo-
nitoring und Benchmarking von COze-Emissionen und COze-Kosten auf Produktebene” beschrie-
bene Carbon Monitoring Methodik und Carbon Costs Controlling erscheint daher als geeignete
einheitliche Methodik zur Auswertung von CO2-Einsparungen in Dekarbonisierungsvorhaben. Er
bietet bei einer Verankerung in Forderrichtlinien die Chance, die Reduktion von CO2-Emissionen in
Dekarbonisierungsvorhaben nach einheitlichen Vorgehensweisen auszuwerten und konsolidiert zu
berichten. Schnittmengen ergeben sich durch die Betrachtung von kalkulatorischen Kosten fiir CO2
auch fir die Vereinbarung von CO2-Preisen in Klimaschutzvertragen. Ferner wurde ein Leitfaden
.Steuerung von Carbon-Costs in bestehenden Controlling- und Kostenrechnungs-Systemen” an-
gefertigt, der sich speziell an das betriebswirtschaftliche Controlling richtet und die Kompatibilitat
mit Kostenstellenstrukturen in den Fokus riickt. Im Sinne eines ersten Transfers der Ergebnisse
wurde eine Abschlussveranstaltung zum Vorhaben im Rahmen der DENEFF AG Industrie durchge-
fuhrt.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Aussicht auf eine nachhaltige Umsetzung und eine technisch wie finanziell zuverlassige Erfolgs-
kontrolle von DekarbonisierungsmaBnahmen ist eine wichtige Voraussetzung fir die Investiti-
onsbereitschaft von Unternehmen und ihren Stakeholdern in entsprechende MaBnahmen. Viele
Unternehmen stoBen bei der Konzeption der Erfolgskontrolle und der dafiir notwendigen Prozess-
Uberwachung (n6tig fur optimierte Anlagenfahrweisen) an ihre Grenzen.

Einschlagige Standards wie die Reihe der ISO 14064 und ISO 14067-Normen zur Bestimmung und
Berichterstattung Uber Treibhausgasemissionen oder das internationale GHG Protocol bieten Me-
thoden fir eine zeitraumbezogene COz-Bilanzierung und eine periodenbezogene Berichterstattung
an. Jedoch beschreiben sie kein Vorgehen fiir eine aussagekréftige zeitpunktbezogene Nachverfol-
gung der Einsparung an Kohlendioxidemissionen. Ferner betrachten sie keine fortlaufende Effi-
zienzkontrolle auf der Ebene von Prozessen. Ebenso sind sie als normative Texte nur eingeschrankt
als kompakte Handlungsanweisungen nutzbar. Die Normenreihe ISO 50001 zu Energiemanage-
mentsystemen und die EMAS-Systematik (Eco-Management and Audit Scheme) bieten zur energe-
tischen Bewertung und zur dafiir notwendigen Referenz- bzw. Baseline-Erstellung bereits allge-
meine methodische Losungsansatze. Diese bedurfen jedoch in der praktischen Anwendung gerade
mit Blick auf komplexe Prozesstechniken systematischere und detailliertere Handlungsanweisun-
gen im Stil von kompakten Leitfaden. Entsprechende energiebezogene Ansatze wurden bereits mit
der Kennzahlmethodik des BMU eingefiihrt und im Vorhaben EnPl-Connect erfolgreich in Industrie
und Gewerbe erprobt.

Konkrete Handlungsanweisungen, die technologielibergreifend unabhangig vom jeweiligen Dekar-
bonisierungsprojekt angewendet werden kdnnen, sind auch flr die methodisch einheitliche Ermitt-
lung von COz-Einsparungen elementar. Die CO2-Emissionen kdnnen prozess- und energiebedingter
Natur sein. Bei der Auswertung ist unabhangig von der Art der DekarbonisierungsmaBBnahme ein
ganzheitlicher Systemvergleich, der den dekarbonisierten Soll-Zustand mit einem Referenz-Zu-
stand in kompatiblen Systemgrenzen gegentiberstellt, eine wichtige Voraussetzung. Geeignete sys-
temgrenzen zu definieren, ist insbesondere fiir Dekarbonisierungsvorhaben eine Herausforderung,
deren Wirkung sich nicht nur am Standort der Anlage, sondern in den Verwertungspfaden entfaltet.

DekarbonisierungsmafBnahmen bringen zudem haufig gesteigerte Energieaufwande mit sich. Diese
speisen sich zwar aus erneuerbaren Quellen, jedoch sind die Verfligbarkeiten erneuerbarer Energien
in ihrer Kapazitat begrenzt. Schon bei der Auslegung gilt es, Effizienzziele mit Lieferanten zu ver-
einbaren und Messsysteme flr ein Effizienzcontrolling vorzusehen. Dieses ermdglicht neben der
Erfolgskontrolle der Effizienzziele eine dauerhafte Effizienzerhaltung, Predictive Maintenance, Friih-
warnsysteme und automatisierte Effizienzoptimierung. Verlassliches Effizienzcontrolling muss vari-
able Produktionsbedingungen beriicksichtigen.

Neben der technischen Analyse spielt fir die Umsetzung von DekarbonsierungsmaBnahmen die
wirtschaftliche Bewertung eine entscheidende Rolle. Eine wichtige Voraussetzung dafiir besteht in
der verursachungsgerechten Zuordnung der Kosten fiir Energie und COz-Emissionen auf Kosten-
trager. In der Regel weisen Controllingabteilungen die Kosten fiir Energie und CO2-Emissionen als
Gemeinkosten (ber starre Verrechnungsschliissel zu. Das kann dazu fiihren, dass die tatsachlich
verursachten Kosten flr Energie und COz-Emissionen dem Prozess, der sie verursacht, gar nicht
zugerechnet werden. Diese Umstdnde erschweren die Einbeziehung des betriebswirtschaftlichen
Controllings in die Kontrolle der Dekarbonisierungswirkungen.
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1.2 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der vorliegenden Vorstudie darin zu priifen und im Er-
folgsfall zu demonstrieren, wie die Methodik fur Energiekennzahlen aus dem Vorgangerprojekt
EnPl-Connect auf eine Methodik fiir Carbon Monitoring und Carbon Cost Controlling von De-
karbonisierungsmaBBnahmen iibertragen werden kann. Die bereits entwickelten und bewahr-
ten Vorgehensweisen aus den Vorgangerprojekten sollen auf den Untersuchungsgegenstand
prozessbedingte CO2e-Emissionen angewendet werden. Durch diese Vorstudie soll anhand re-
aler Dekarbonisierungsvorhaben der energieintensiven Industrie geklart werden, ob die Ermittlung
der CO2-Vermeidung auf Basis der Kennzahlenmethodik praktikabel vereinheitlicht werden kann.
Praktikabilitat bedeutet an dieser Stelle auch Einfachheit bei gleichzeitiger logischer Stringenz und
Vollstandigkeit. Perspektivisch kdnnte ein entsprechender Ansatz als Grundlage fir eine Auswer-
tung von COz-Einsparungen auch bei &ffentlichen Férderungen genutzt werden. In diesem Fall
kdnnten CO:z-Einsparungen geforderter Projekte einheitlich ermittelt und konsolidiert berichtet
werden.

Das angestrebte Carbon Monitoring soll insbesondere folgende Merkmale erfillen:

¢ Verursachungsorientierung: CO2-Emissionen aus der Produktion von Vorprodukten werden
dabei verursachungsgerecht umgelegt. Bei Produkten mit inhdrentem CO2 werden auch die
Produktverwendungen einbezogen

¢ Konsistenz in den Systemgrenzen: Die im Zuge von DekarbonisierungsmaBnahmen ange-
strebten Soll-Zusténde sollen konsistente Systemgrenzen zu den Referenz-Zustanden aufwei-
sen, damit eine Vergleichbarkeit gegeben ist und eine Berechnung der COz-Einsparungen im
Vergleich zum substituierten System erfolgen kann.

e Erfolgsorientierung: Dekarbonisierte Techniken bringen haufig einen hohen Energiever-
brauch mit sich. Da Erneuerbare Energien aber nur in begrenzter Kapazitat gleichzeitig zur
Verfligung stehen, ist eine effiziente Verwendung von hoher Bedeutung. Mit Blick auf die effi-
ziente Auslegung der dekarbonisierten Technik durch Anlagenlieferanten gilt es dynamische
Effizienzziele im Engineering zu definieren, die auch Anderungen bei Produktionsbedingun-
gen abbilden kdnnen. Um den Erfolg der Zielerreichung prifen zu kdnnen gilt es, die Abhan-
gigkeiten der Aufwande vom Nutzen (Produktionsmengen) und von externen EinflussgréBen
(z. B. variierende Produkt- oder Rohstoffeigenschaften, Witterungsbedingungen) als mathe-
matische Funktion abzubilden und von vornherein die nétige Messtechnik vorzusehen. Im An-
schluss an die Erfolgsprifung der effizienten Auslegung kénnen diese Modelle fir eine konti-
nuierliche Effizienziiberwachung (Friihwarnsysteme, Predictive Maintenance) sowie zur fort-
laufenden Effizienzoptimierung genutzt werden.

e Echtzeitorientierung: Das Verfahren ist darauf ausgerichtet, kontinuierlich zeitpunktbezo-
gene Werte zu COz2-Emissionen fir kontinuierliche Prozesse und diskontinuierliche Batchpro-
zesse auszuweisen und mit in Echtzeit modellierten Vergleichswerten (Baseline) gegentiberzu-
stellen. Dieser Aspekt spiegelt sich bereits teilweise in der vorgenannten Erfolgsorientierung
wieder.

e Kontinuitat: Transparente Fiihrung eines Erfolgsnachweises auch Uber die Dauerhaftigkeit
der umgesetzten MaBBnahmen hinaus im Betrieb der dekarbonisierten Technik

Das Carbon Cost Controlling soll das Augenmerk insb. auf folgende Anforderungen legen:

e Verursachungsorientierung: Realistische und verursachungsgerechte Ermittlung der Kosten
emissionsintensiver Produkte.

¢ MaBnahmenorientierung: Unterstiitzung der Investitionsplanung fiir DekarbonsierungsmaB-
nahmen durch Ausweisung der Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahmen.

Fraunhofer ISI | 8
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o Kompatibilitit mit den Kostenstellenstrukturen: Uberbriickung der Unterschiede in den
Systemgrenzen, die im betriebswirtschaftlichen Controlling angelegt werden, zu den System-
grenzen im technischen Controlling. Dies unterstltzt eine Steuerung von MaBnahmen.

Die Zielgruppe der Carbon Monitoring Methodik sind Unternehmen in Industrie und Gewerbe
sowie Fordermittelgeber. Dabei wird auch eine Anwendbarkeit des Ansatzes auf Unternehmen des
Mittelstands angestrebt. Um die Anwendbarkeit und den Mehrwert der Methodik in der Praxis si-
cher zu stellen, sollen eine aktive Einbindung von Unternehmen in das Vorhaben tiber Workshops
und durch die Erstellung von Einflihrungsplanen fir die Anwendung der Methodik in ausgewahlten
Unternehmen sichergestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

Um die genannten Ziele zu erreichen, wird folgendes Vorgehen eingeschlagen (Abbildung 1):

o Arbeitspaket 1: Zunichst wird in Arbeitspaket 1 ein Uberblick iiber den Stand der Wissen-
schaft zum Monitoring von COz-Einsparungen bei komplexen Prozesstechniken gegeben.

o Arbeitspaket 2: Im Anschluss wird die Ubertragbarkeit der bestehenden Methodik fiir
Energieeffizienzkennzahlen auf diese Problemstellung hin geprift und im Erfolgsfall eine
Ubertragung durchgefiihrt. Ein besonderer Fokus liegt darauf, (iber die Erfassung der energie-
bezogenen Aspekte hinaus auch prozessbedingte CO2-Emissionen abzudecken. Darlber hin-
aus werden Herausforderungen und Ansatze fiir eine verursachungsgerechte Zuordnung von
Energie- und CO2-Kosten auf Produkte beschrieben. Ein erganzender Leitfaden soll dartiber
hinaus auf Carbon Monitoring in den Kostenstellen eingehen.

e Arbeitspaket 3: Danach erfolgt eine Eingrenzung von, fiir die Dekarbonisierung in Deutsch-
land, besonders relevanten, komplexen Prozesstechniken, die sich fiir eine ndhere Betrach-
tung in der Praxis eignen. Ein zentrales Kriterium ist hierbei auch die Ubertragbarkeit.

e Arbeitspaket 4: Auf Grundlage der Ergebnisse werden Kommunikationsmaterialien zur An-
sprache von Unternehmen entwickelt, die diese Prozesstechniken einsetzen kdnnen. In
Workshops vor Ort bei drei interessierten Unternehmen (alternativ: Webinare) aus den in Ar-
beitspaket 3 ermittelten Branchen werden die Herausforderungen und Ansatze fiir Carbon
Monitoring fiir ihre Dekarbonisierungsprojekte prazisiert.

e Arbeitspaket 5: Auf dieser Grundlage werden Wegweiser fiir die Unternehmen entwickelt.
Die Wegweiser sollen der einheitlichen, technologielibergreifenden Kennzahlenmethodik im
Carbon Monitoring folgen und diese auf die individuellen DekarbonisierungsmaBnahmen an-
wenden. Im Fokus steht die Ermittlung von CO2-Einsparungen sowie die Skizzierung von Vo-
raussetzungen fir eine fortlaufende Effizienzoptimierung der dekarbonisierten Techniken und
Zielwerte fir die Anlagenlieferanten.
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Abbildung 1:  Ubersicht der Arbeitspakete

Untergliederung des Vorhabens in 5 Arbeitspakete

(APZ) Uberpriifung / Nachweis der D
E::;;aﬂl;i:::rhi:zk auf Carbon KAP4) Rlckkopplung mit Unternehmen \ KAPS) Einflihrungsplane von \
Monitoring und Gewinnung von Carbon Monitoring als Element
Demonstrationspartnern derInvestitionsplanung zur
* Elemente der Kennzahlenmethodik und Dekarbonisierung
Ubertragbarkeit auf Carbon Monitoring + Erstellung von
« Herausforderungen beim Carbon Kommunikationsmaterial zur + Ausarbeitung eines
Monitoring relevanter Prozesstechniken Ansprache von Unt?rnehme‘n (auch tber Entwicklungsplan§ fur die
AP1) Stand der + Herausforderungen beim Carbon Costs |"\:Ievlant.e Facthrbanq?), dleI Carbo:n f_ennzal;len:ethoz;llkdzur
el Controlling (verursachergerechte } Doknltzrlng zur nvestlr';lonhsp anuk;\g far boﬁung sr erausforderungen
- Se————— Zuordnung von Energie- und CO2- De arbonisierungsmaBnahmen endtigen eim Carbon Monrtonng.
N Kosten) + Durchfihrung von Kennzahlen- komplexer Prozesstechniken
bei Carbon N Y, Workshops zur gemeinsamen « Ausarbeitung von
Monitoring Spezifizierung der prozessbezogenen Einfihrungsplanen fir
« Uberblick zu s N N R Herausforderungen mit den Unternehmen Carbon Monitoring und
bestehenden AP3) Elngren.zung ausgewahiter B } bei Carbon Monitoring und verursachungsgerechtem
Ansatzen Prozesstechniken zur Demonstration verursachungsgerechtem Carbon Costs Carbon Costs Controlling in den
« Relevanz fir Dekarbonisierung der Controlling Unternehmen, fokussiert auf
Wirtschaft, dabeiauch Fokus auf « Einholung von die jeweiligen Prozesstechniken
Mittelstand Interessenshekundungen fiir die und Dekarbonisierungs-
Einflihrung von Carbon Monitoring und Losungen
+ besonderer Unterstiitzungsbedarf beim verursachungsgerechtem Carbon Costs
Monitoring komplexer Prozesse Controllin
L J ? AN J

Quelle: Eigene Darstellung
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2 Begriffsdefinitionen

Ausgangsbasis (Baseline): Die Ausgangsbasis oder Baseline stellt bei der Bewertung einer Me-
thode den Referenzpunkt als Basis fiir einen Vergleich dar. Die Bildung der Baseline erfolgt auf Basis
anerkannter Analysen (z. B: Regressionsanalysen).

Batch-Prozesse: Batch-Prozesse sind diskontinuierliche Prozesse, bei denen Produkte in Chargen
gefertigt werden und die damit im Gegensatz zu kontinuierlichen Prozessen Unterbrechungen un-
terliegen. Unter diesen Gegebenheiten stellt die zeitliche Zuordnung von Aufwanden, Nutzen und
externen EinflussgréBen zueinander eine deutlich komplexere Problemstellung dar.

Benchmarking: Bei einem Benchmarking werden gesammelte, ausgewertete und zugeordnete leis-
tungsbezogene Daten mit denen einer Benchmark verglichen. Als Benchmark wird z.B. der effizien-
teste vorhandene Prozess/Technologie verwendet.

CO:z-Bilanzierung: Die "Abrechnung" der CO2-Emissionen am Ende eines bestimmten Zeitraumes,
bspw. eines Jahres. Diese Bilanzierung ist an das betriebliche Rechnungswesen angelehnt. Eine Vo-
raussetzung dieses Verfahren ist das Festlegen einer Bilanzgrenze.

Product Carbon Costs: Das Controlling ist eine Filhrungs- und Managementfunktion (Weber &
Schaffer, 2011) und beinhaltet die Steuerung von Ressourcen (Horvath, Gleich, & Seiter, 2015). Beim
Carbon Cost Controlling werden die Kosten fuir CO2-Emissionen mdglichst verursachergerecht auf
Kostentrager zugeordnet. Das Carbon Cost Controlling dient damit einer unternehmensinternen
Kostensteuerung und Produktkalkulation, um die steigende Bedeutung von Kosten fiir CO2-Emis-
sionen zu bertcksichtigen. Kalkulatorische Kosten kénnen Bestandteile der Product Carbon Costs
sein.

Carbon Monitoring: Das Monitoring im Allgemeinen beinhaltet eine kontinuierliche, systematische
Uberwachung und Erfassung eines Vorganges, bspw. durch Messungen und Protokollierungen. Das
Carbon Monitoring befasst sich mit der Uberwachung von CO2-Emissionen eines Systems im Ver-
gleich zur Baseline. Die Baseline kennzeichnet, welche CO2-Emmissionen bei der Fertigung eines
vergleichbaren Gutes aufgetreten wéren, wenn das System so beschaffen ware wie im Referenzzu-
stand.

Energiebedingte CO2.-Emissionen: Energiebedingte Emissionen sind auf die Bereitstellung bzw.
Umwandlung von Energie zuriickzufiihren und miissen zunéchst in CO2-Aquivalente umgerechnet
werden.

Externe EinflussgréoBen: Die CO2-Emissionen eines Systems kdnnen neben dem Nutzen (z. B: Pro-
duktionsmenge) signifikant von weiteren externen Einflussgré3en abhdngen, wie Witterung und
AuBentemperatur. Je nach Zielstellung des Carbon Monitoring kann eine Einbeziehung und Berei-
nigung wichtig sein.

Komplexe Prozesstechniken: In der Prozesstechnik wird zwischen kontinuierlichen und diskonti-
nuierlichen Prozessen unterschieden. Die Batch-Prozesse gehdren zu der Kategorie der komplexen
Prozesstechnik. Energetische Prozesse weisen sehr haufig komplexe Abhdngigkeiten zwischen den
stofflich und energetisch bedingten CO2-Emissionen und externen EinflussgroBen auf. Hierbei sind
beispielsweise Produktmengen verschiedener Produkttypen, Batch-Prozesse, Anderungen des Pro-
dukttyps und Witterungseinflisse addquat zu beriicksichtigen. Aufgrund der Komplexitat und der
methodischen Herausforderungen dieser Aufgabe wird eine Bereinigung dieser EinflussgréBen in
der Regel auch in der COz-intensiven Industrie nur selten oder nur in Sonderfallen durchgefihrt.
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Prozessbedinge CO2-Emissionen: Bei prozessbedingten Emissionen kann meistens ein genauer
Treibhausgas-AusstoB (CO2-Emissionen bzw. CO2-Aquivalente) auf Basis von Stoffmengen bezif-
fert werden.

Exkurs Wasserstoff: Bei der Produktion von Wasserstoff hat sich eine andere Art der Sichtbarma-
chung von CO2-Emissionen durchgesetzt. Hierbei wird eine "Farbenlehre" (Tabelle 1) verwendet
(Umweltbundesamt, 2021), ( European Parliament, 2021), (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen,
2021), (IKEM, 2020).

Tabelle 1: Exkurs: Wasserstoff "Farbenlehre”

“Farbe" Herstellung CO-Emissionen Kostenbe- Sonstiges
reich
griin Elektrolyse aus Wasser mit | keine 2,5-55€/kg | Abwarme theoretisch in
Strom aus erneuerbaren Warmenetze einspeisbar
Energien
gelb Elektrolyse mit Strommix 420-780 g/kWh H; (je | abh. von
nach Strommix) Strompreis
tiirkis Methanpyrolyse (thermi- Kein gasformiges CO,, | 0,9 €/kWh H, | Noch viel Forschungsbe-
sche Spaltung) von Erdgas | sondern fester Koh- darf (auch bzgl. Umwelthe-
lenstoff rausforderungen und -risi-
ken) noch nicht bekannt
weiB Nebenprodukt in chemi- Abh. von Prozess abh. von Stark abhangig von Verfah-
schen Prozessen (bspw. Prozess ren
Chloralkali-Elektrolyse)
bzw. nattrliche Vorkom-
men
blau Vgl. grauer Wasserstoff; je- | weiterhin Emissionen | 2 €/kg Abscheidung CO; aus Erd-
doch wird anfallendes CO, | flr Erdgas-Transport; gas-Reforming nicht 100 %
mit CCS (Carbon Capture Speicherkapazitaten maoglich;
and Storage) unterirdisch nach derzeitigem
gespeichert Stand nicht dauerhaft
moglich, 30-120 g
CO2/kWh Ha
grau Dampfreformierung aus ~ 9,3 kg COz/kg 1,5 €/kg -
fossilen Kohlenwasserstof- | bzw. 300 g CO2/kWh
fen (Erdgas) Ha
Gasifizierung aus
Braunkohle
Gasifizierung aus 570 g CO»/kWh H;
Steinkohle (Emissionen aus Vor-
kette und Transport
nicht enthalten
pink Herstellung aus - Problematische Herstellung
Kernenergie
oder rot
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3 Arbeitspaket 1: Stand der Technik und Wissenschaft bei Car-
bon Monitoring

Autoren: Arnold-Keifer, Sonja; Dr. Hirzel, Simon; Prof. Dr. Rohde, Clemens

3.1 Zielsetzung und Vorgehen

Dieses einleitende Arbeitspaket 1 zielt darauf ab, einen orientierenden Uberblick (iber den Stand
der Wissenschaft beim Monitoring komplexer Prozesstechniken zu geben. Hierbei wird der Bezug
zum jeweiligen Anwendungsbereich sowie zu den Merkmalen der angestrebten Methodik herge-
stellt. Um eine praktikable Einordnung zu erhalten, umfasst die Darstellung sowohl relevante Kon-
zepte als auch Anwendungen.

Bei den bestehenden Methoden wird untersucht, inwieweit mit diesen Dekarbonisierungs-MaBnah-
men Prozesse einzelner Unternehmen aussagekraftig und transparent validiert und bewertet wer-
den kdnnen. Zusatzlich sollten erforderliche Nachbesserungen erkannt und die Energie- und CO2-
Kosten verursachungsgerecht zugewiesen werden kénnen.

Um eine praktikable Einordnung liber den Stand der Wissenschaft beim Monitoring komplexer Pro-
zesstechnik zu erhalten, wird eine Recherche nach relevanten Konzepten und Anwendungen durch-
gefiihrt. Fir die Recherche wurde einerseits auf wissenschaftliche Fachportale, beispielsweise Sco-
pus, zuriickgegriffen. Andererseits wurden auch Websuchen ausgehend von folgenden Stichworten
durchgefihrt: "Carbon Monitoring”, "GHG Monitoring”, "THG Monitoring", "carbon footprint", “in-
dustrial processs emission". Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Suche weitergefiihrt und
vertieft um die am weitesten etablierten, reprasentativen Methoden des Carbon Monitorings aus-

zumachen und zu beschreiben.

3.2 Brancheniibergreifende Methoden des Carbon Monitorings

Vor einer Darstellung von Methoden des Carbon Monitorings erscheinen zunachst einige begriffli-
che Abgrenzungen sinnvoll. Zum einen sollen die unterschiedlichen Emissionen von vor- und nach-
gelagerten Prozessen Kategorien zugeordnet werden. Weiterhin wird zwischen energiebedingten
und prozessbedingten Emissionen unterschieden. AuBerdem werden kurz die "Top-down" und
"Bottom-up"-Berechnungsmethoden vorgestellt.

3.2.1 Abgrenzungen

Einerseits werden Emissionen in unterschiedliche Kategorien unterteilt bzw. zugerechnet (Abbil-
dung 2). Dabei werden Emissionsquellen innerhalb eines betrachteten Unternehmens bzw. einer
Anlage als Scope 1-Emissionen bezeichnet. Emissionen aus der Erzeugung von auBerhalb bezoge-
ner Energie (z.B. Strom, Dampf, Warme, Kélte, ...) werden den Scope 2-Emissionen zugerechnet. Zu
den Scope 3-Emissionen zdhlen alle weiteren Emissionen, die auBerhalb der Anlage und der Ener-
gieerzeugung verursacht werden, z.B. bei der Vorproduktion und dem Transport der eingesetzten
Materialien oder aus der Weiterverarbeitung, dem Vertrieb und der Entsorgung der Produkte
(Greenhouse Gas Protocol, 2011). Je nach Wahl der Systemgrenze werden die entsprechenden
Emissionen fir das Carbon Monitoring mit einbezogen.
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Abbildung 2: Unterscheidung der Emissionen

co, N,O PFCs
Crls HFCs
Scope 2 Scope 1 SFe
DIREKT DIREKT
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INDIREKT

O
o 0= TRas

vorgelagerte
Prozesse

nachgelagerte
Prozesse

Quelle: Eigene Darstellung orientiert an Greenhouse Gas Protocol, 2011

AuBerdem wird zwischen energiebedingten und prozessbedingten Emissionen unterschieden. Ers-
tere sind auf die Bereitstellung bzw. Umwandlung von Energie zuriickzufiihren; letztere sind stoff-
lich bedingt und ergeben sich aus Stoffumwandlungsprozessen, beispielsweise durch chemische
Reaktionen. Bei prozessbedingten Emissionen kann meistens ein genauer Treibhausgas-AusstoB
(CO2-Emissionen bzw. COz-Aquivalente) auf Basis von Stoffmengen beziffert werden, wohingegen
energiebedingte Emissionen auf jeden Fall zunichst in CO2-Aquivalente umgerechnet werden miis-
sen.

Hinsichtlich des Monitorings werden grundséatzlich ,Bottom-up” und ,Top-down” Methoden als
Varianten der Datensammlung unterschieden (Abbildung 3). Der "Bottom-up" Ansatz untersucht
die Prozesse "von unten nach oben", das heifit vom Teilprozess zum Hauptprozess. Dahingegen
betrachtet der "Top-down"-Ansatz einen Prozess "von oben nach unten" und kommt vom Haupt-
prozess in die detailreichen Teilprozesse. Auch der zeitliche Aufwand bei der Offenlegung der Emis-
sionen spielt hier eine entscheidende Rolle. So kénnen bei dem "Bottom-up"-Ansatz mit 100 %
Arbeitseinsatz bis zu 90 % der CO2-Emissionen aufgezeigt werden. Bei dem "Top-down"-Ansatz
koénnen, bei einem deutlich geringeren Aufwand von 20 % Arbeitseinsatz, bis zu 80 % der Emissio-
nen ermittelt werden (DFGE, 2013).
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Abbildung 3: Vergleich "Bottom-up” und "Top-down" Methode

. Top-down”

<zunehmender Detaillierungsgrad

---
—— |

---
—— |

~Bottom-up”

Quelle: Eigene Darstellung orientiert an Institute for Energy, Ecology and Economy, 2013

Naher beschrieben werden die "Top-down" und "Bottom-up"-Berechnungsmethoden auch in der
DIN EN 16212 (DIN EN 16212, 2012).

3.2.2 Prinzipielle Vorgehensweisen

Es existiert bereits ein breites Spektrum an Mdglichkeiten fir Berechnungs- und Bilanzierungsme-
thoden von COz-Emissionen. Unter der Vielzahl an bestehenden Methoden werden im Folgenden
die am weitesten etablierten und reprasentativen Methoden, die exemplarisch die Weite der M6g-
lichkeiten wiederspiegeln sollen, genauer beschrieben und gegeniibergestellt. Dabei kénnen drei
prinzipielle Ansatze unterschieden werden. In Tabelle 2 sind diese drei Verfahren im Rahmen einer
Untersuchungsmatrix gegenulibergestellt.

Schwerpunkte der Literaturrecherche in Arbeitspaket 1 liegen wie in der Zielsetzung in 0 genannt.
Die Methoden werden dahingehend untersucht, ob eine echtzeitorientierte Bestimmung moglich
ist und ob diese flir komplexe Prozesse geeignet ist (Echtzeitorientierung). Um den Vergleich zu
einer Baseline zu ermdglichen, sollten externe Einflussfaktoren (zum Beispiel klimatisch bedingte
Einflisse) wahrend dem Carbon Monitoring bereinigt werden. Die Wahl der Baseline, ob auf Basis
konstant angenommener Koeffizienten oder physikalischer Wirkzusammenhdnge soll ebenfalls
untersucht werden (Bewertungsorientierung). Zudem sollte innerhalb der Methode eine Bewer-
tung stattfinden konnen, inwieweit Dekarbonisierungs-MaBnahmen gewirkt haben (Nachweisori-
entierung). Weiterhin wird die Wahl der Systemgrenze verglichen (Konsistenz in den System-
grenzen) und inwieweit die Emissionen aus vorgelagerten Prozessen (und bei inhdrentem CO2
auch nachgelagerten Prozessen) verursachungsgerecht berticksichtigt werden (Verursachungs-
orientierung).
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Tabelle 2:

Methode

Level

Ziel der Methode

Entwicklung / Hinter-
grund
Bilanzierung

Untersuchte Daten

Systemgrenze

Zeitliche Dimension

Bewertungs-

orientierung (Baseline)

Vorteile

Nachteile

Lebenszyklusanalyse
(LCA), Okobilanz,
DIN EN ISO 14044,
PAS2050

Mikroebene,
Prozessanalyse,
,Bottom-up”

Verstandnis und Berlck-
sichtigung Umweltwirkung

Umweltschutz
Scope 1, 2, 3

Physikalische Ablaufe
(Energie-, Rohstoff-, Be-
triebsstoff-Inputs, Produkte,
Koppelprodukte und Abfall;
Emissionen in Luft, Wasser
und Boden und weitere
Umweltaspekte)

Cradle-to-Grave Produktle-
ben

Produktleben

Konkurrenzprodukt

Fokussierung auf einzelne
Prozesse moglich

=  Abhéngig von System-
grenze

=  GroBe Anzahl von Pro-
zessen im Gesamtsys-
tem

Ubersicht der Carbon Monitoring Methoden

Greenhouse Gas Protocol
basierend auf 2006 IPCC
Guideline,

DIN EN ISO 14064,

DIN EN ISO 14067

Mikroebene,

Berechnung mit Hilfe empiri-
scher Gleichungen & komple-
xeren Modellierungen

Uberwachung THG-
Emissionen

Initiative von Nichtregie-
rungsorganisation

Abhangig von der System-
grenze, oft nicht Scope 3
Aktivitatsdaten, Berechnung

von Emissionsfaktoren
(Nur THG-Emissionen)

Wahlbar

Jahresemissionen

Jahresemissionen eines Base-
line-Jahres

Detaillierte Berechnung fir
gegebene Prozesse

=  Nur fir geschlossene
Systeme

=  Nicht fir alle Prozesse
verflgbar

Fraunhofer ISI | 16

Input-Output-Analyse
(IAO)

Makroebene,
.Top-down”

Darstellung vernetzter Pro-
duktionssysteme und deren
THG-Emissionen

Volkswirtschaftliche Modell-
rechnung

Abhangig von der System-
grenze

Stoffstrome/Aktivitaten
(Typischerweise Jahresemis-
sionen)

Wahlbar

Typischerweise Jahresemis-
sionen

=  Einfache Datenerfas-
sung

=  Komplette System-
grenze

= Begrenzte Eignung fiir
Prozessbewertung

= Daten haufig nicht aus-
reichend vorhanden
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3.2.3 Okobilanzierung

Eine direkte Prozessanalyse und die am haufigsten verwendete Methode fiir Treibhausgas-Moni-
toring stellt die Lebenszyklusanalyse oder Okobilanzierung dar. Es handelt sich um einen "Bottom-
up"-Ansatz. Die Okobilanzierung ist in den Normen der 1ISO 14040er-Reihe (DIN EN ISO 14044,
2021) kodifiziert. Hierbei werden die einzelnen Prozessschritte fir die gesamten CO2-Emissionen
auf Mikroebene addiert. Den Berechnungen liegen die physikalischen Ablaufe zu Grunde. Die Er-
gebnisse der Lebenszyklusanalyse werden dann mit moglichen Vergleichsprodukten verglichen und
bewertet. Der Ansatz hat ein hohes Fokussierungs-Potential, da einzelne Prozesse genau untersucht
werden kénnen (PAS 2050, 2011). Als Nachteil kann der hohe Zeit- und Arbeitsaufwand mit den
groBen erforderlichen Datenmengen gesehen werden (Dong, Geng, Xi, & Fujita, 2013), (Jiang, Liu,
Li, Zhang, & Igbal, 2014). AuBerdem kommt es zu unterschiedlichen Berechnungen je nach Wahl
der Systemgrenze (Dong, Geng, Xi, & Fujita, 2013). Auch die direkte Vergleichbarkeit zwischen un-
terschiedlichen LCA-Studien ist nicht immer gewahrleistet (PAS 2050, 2011).

3.2.4 Greenhouse Gas Prototocol

Ein weiterer prinzipieller Ansatz wird im Greenhouse Gas Protocol oder in der IPCC Guideline und
in der DIN EN 1SO 14064 und DIN EN ISO 14067 beschrieben. Hier wird keine umfassende Le-
benszyklusanalyse durchgefiihrt. Zudem werden ebenfalls Aspekte der Prozessanalyse verwendet
(Greenhouse Gas Protocol, 14.06.2021), (IPCC, 2006), (DIN EN ISO 14064-2, 2020), (DIN EN ISO
14067, 2019). Hierbei werden mit detaillierten Berechnungsformeln und -prinzipien fiir verschie-
dene Quellen die Emissionen bestimmt und mit einem Baseline Jahr verglichen (Dong, Geng, Xi, &
Fujita, 2013). Fir bestimmte Prozesse existieren hier detaillierte und vorgefertigte Berechnungs-
tools mit Excel-Tabellen (Greenhouse Gas Protocol, 14.06.2021). Diese Methode ist jedoch nur fir
geschlossene Systeme geeignet und kann meistens nicht fur indirekte Emissionen genutzt werden
(Dong, Geng, Xi, & Fujita, 2013).

3.2.5 Input-Output-Analyse

Die ,Input-Output-Analyse” (IAO) basiert auf einer klassischen volkswirtschaftlichen Modellrech-
nung, die auch fir CO2-Emissionen genutzt werden kann. Es liegen als Berechnungsgrundlage auf
Makroebene hauptsachlich Daten tiber mehrere Schritte eines Produktionsprozesses hinweg aus
der Beziehung zwischen EinsatzgréBen (Input) und AusbringungsgréBen (Output) vor. Diese In-
put-Output-Tabellen basieren auf monetédren und physischen Stoffstromen (PAS 2050, 2011). Da-
fur wird zunéchst eine Systemgrenze festgelegt (Jiang, Liu, Li, Zhang, & Igbal, 2014). Der Vorteil
dieser Methode ist die Moglichkeit der Berlicksichtigung weit vorgelagerter Prozessstufen und
eine damit verbundene bessere prozessbasierte Modellierung (Islam, Ponnambalam, & Lam,
2016). Zudem fallt die Datenerfassung leichter und daraus folgt eine niedrigere Zeit- und Arbeits-
intensitat (Jiang, Liu, Li, Zhang, & Igbal, 2014). Probleme ergiben sich jedoch, da die Daten aus der
drei- bis funfjahrigen Vergangenheit benétigt werden und diese erforderlichen Datenmengen
meistens nicht ausreichend vorhanden sind (Islam, Ponnambalam, & Lam, 2016). Nachteilig ist zu-
dem die Nicht-Berlicksichtigung von Verwendung und Entsorgung der Prozessprodukte (Jiang,
Liu, Li, Zhang, & Igbal, 2014).
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Zusatzlich zu den in obiger Tabelle aufgefihrten genannten reprasentativen und am weitesten
durch nationale und internationale Normen etablierten Methoden gibt es noch diverse hybride
Methoden und Kombinationen aus der Lebenszyklusanalyse und der Input-Output-Analyse (Islam,
Ponnambalam, & Lam, 2016). Hierbei kénnen die Robustheit der Input-Output-Analyse mit der
Genauigkeit von Lebenszyklusanalysen kombiniert werden (Dong, Geng, Xi, & Fujita, 2013).

Eine Nachweisorientierung ist bei allen drei Ansatzen moglich. Die Verursachungsorientierung ist
teilweise moglich. Die Konsistenz in den Systemgrenzen im Vergleich zu einem Referenz-Zustand
ist nicht immer thematisiert, da die Verfahren vorranging auf die Bestimmung von Carbon Foot-
prints und nicht auf die Verbesserungen durch MaBnahmen eingehen. Jedoch ist bei allen drei An-
satzen keine ausreichende Methode fiir die Modellierung von komplexen Prozessen gegeben. Auch
eine Echtzeitorientierung kann bei allen drei Ansatzen nicht gewahrleistet werden.

3.2.6 Spezielle Vorgehensweisen

Neben den bereits genannten prinzipiellen, reprasentativen und am weitesten etablierten Verfah-
ren gibt es viele weitere hybride oder spezielle Varianten. Im Folgenden sollen einige spezielle
Vorgehensweisen genauer beschrieben werden.

Benchmarking

Eine weitere Methode ist das Benchmarking nach DIN EN 16231 - Energieeffizienz-Benchmar-
king-Methodik. Diese betrachtet, wie effizient verschiedene Systeme einen vergleichbaren Nutzen
erzeugen kdnnen (Ratjen, Lackner, Kahlenborn, & Gsellmann, 2013). Dies kann ebenfalls als Instru-
ment fir den Vergleich eingefihrt werden und zur Bewertung von Energieverbrauchen dienen
(Sontag, et al., 2014). Dies wurde im Rahmen des EU-ETS fiir den Vergleich von CO2z-Emissionen
verwendet. Als Vergleichsbasis dient hier der effizienteste vorhandene Prozess oder Technologie.
Auf dieser Basis werden die CO2-Emissionen der Unternehmen bewertet und das CO2-Emissions-
Trading-System etabliert (Neelis, et al., 2009). Mit einem Benchmarking-System kénnen die ver-
schiedenen Prozesse neben dem reinen Vergleich der CO2-Emissionen auch nach den Emissionen
gebundelt oder kategorisiert werden (Sontag, et al., 2014). Zudem kdnnen durch den Vergleich mit
weiteren vorhandenen Prozessen Einsparmdglichkeiten aufgezeigt werden (Sontag, et al., 2014).

Energetische Bewertungen von Gebauden

In der DIN V18599-1 wird die Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung,
Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung beschrieben und auf allgemeine Bilanzie-
rungsverfahren und Bewertung der Energietrager eingegangen. Es erfolgt eine Energiebilanz der
Nutz-, Uber die End- bis zur Primarenergie und fir alle Arten der Konditionierung bzw. fir alle
technischen Gewerke nach integralem Ansatz und ein Bewerten des Baukdrpers und der Anlagen-
techniken im Hinblick auf mogliche Wechselwirkungen untereinander. Diese Energiebilanz kann in
CO2-dugivalente Emissionen umgewandelt werden (DIN V 18599-1, 2016).

Energiemanagementsysteme - Energieleistungskennzahlen (EnPlI)

Um den Energieverbrauch eines Unternehmens Uber einen bestimmten Zeitraum zu bestimmen,
kdnnen Energieleistungskennzahlen nach DIN EN ISO 50001 und DIN ISO 50006 eingesetzt wer-
den (DIN EN ISO 50001, 2018), (DIN ISO 50006, 2014). Uber die energiebezogenen Leistungen wie
Energieverbrauch, Energieeinsatz, und Energieeffizienz kann die sogenannte Energieleistungskenn-
zahl EnPl berechnet werden und dieser aktuelle Wert mit einem Referenz-EnPI-Wert verglichen
werden. Die Verbesserung der EnPl vom Berichtszeitraum gegeniiber dem Bezugszeitraum werden
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berichtet (DIN ISO 50006, 2014). Um eine geeignete Leistungskennzahl zu bestimmen, wird bei den
Hauptarten von EnPls entweder zwischen dem tatsachlich gemessenen Energiewert oder dem Ver-
haltnis von Messwerten als Ausdruck der Energieeffizienz unterschieden (DIN ISO 50006, 2014). Die
Referenz-EnPl, mit der diese EnPl verglichen wird, ist bei wesentlichen Verbrauchsbereichen ein
Baseline-Modell, das die Abhangigkeit des Energieaufwands von dem erzeugten Nutzen eines Sys-
tems und weiteren signifikanten externen EinflussgroBen beschreibt (Ratjen, Grabowski, & Dr.
Rohde, EnPI-Connect - Energiekennzahlen fiir Monitoring und Benchmarking, 2020). Die Modellie-
rung erfolgt anhand statistischer und/oder physikalischer Zusammenhénge.

Energieaudits

Ein Energieauditprozess unterstitzt ein Unternehmen darin die Energieeffizienz zu verbessern und
den Energieverbrauch zu verringern. Dies kann nach DIN EN 16247 erfolgen. Der Energieeinsatz
wird systematisch untersucht und die Energieverbrduche analysiert und nach Verbrauchs- und Ver-
sorgungsseite aufgeschlisselt, um die Energiefliisse und Energieverbesserungspotentiale zu finden
(DIN EN 16247-1, 2012). Dabei werden ebenfalls Energieleistungskennzahlen fiir die Evaluierung
verwendet. Dieser Prozess konnte auf die Betrachtung von CO2-Emissionen libertragen werden.

3.3 Branchenspezifische Konkretisierungen

Im Folgenden Abschnitt soll zunachst eine Ubersicht tiber die bisherigen Anwendungsbereiche von
Carbon Monitoring gegeben werden. Dies geschieht anhand der Klassifizierung des statistischen
Bundesamtes.

Um die Herausforderungen von komplexer Prozesstechnik und Batch-Prozessen darzustellen, wer-
den dann anhand der Zement- und der Aluminiumherstellung die Vorgange des Carbon Monito-
rings nach dem Greenhouse Gas Protocol und der 2006 IPCC Guideline exemplarisch durchgefiihrt.

3.3.1 Ubersicht

Die unter Abschnitt 3.2 beschriebenen Carbon Monitoring Methoden werden beziiglich méglicher
genauer beschriebener Anwendungsbereiche innerhalb der Klassifizierung des statistischen Bun-
desamtes untersucht. Besteht eine mogliche Anwendung in Teilbereichen in den unterschiedlichen
Gruppen ist dies in Tabelle 3 vermerkt.

Innerhalb der Klassifizierung des statistischen Bundesamtes werden 24 Abteilungen mit diversen
Untergruppen und -klassen gebildet. Hier gibt es beispielsweise mdgliche Carbon Monitoring An-
wendungen des Greenhouse Gas Protocols oder der IPCC-Guideline in der Holzproduktion und in
der Eisen-/ Stahl-/ Huttenkoksherstellung. Ebenso bei den, unter die Gruppe 20 fallenden, Herstel-
lungsverfahren von Ammoniak, Fluorkohlenwasserstoffen oder Salpetersdure. Auch fiir die Herstel-
lung von Zement, Kalk, Glas, Keramiken und Asphalt, sowie zu der Gruppe 24 und 25 gehdrenden
Herstellungsverfahren von Aluminium, Magnesium, Zink und Blei gibt es bereits bekannte Verfah-
ren. Als ein Beispiel in Gruppe 27 kann die Halbleiterindustrie genannt werden. (Greenhouse Gas
Protocol, 14.06.2021) (IPCC, 2006)
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Tabelle 3: Anwendungsbereiche von Carbon Monitoring in Wirtschaftszweigen nach der Untertei-
lung des Statistischen Bundesamtes (Bundesamt, 2008).

Wirtschaftszweig 2008 C - verarbeitendes Gewerbe fiir Teilbereiche Anwendung

10, 11, 12 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrdnkeherstellung, Tabakverarbeitung

13, 14, 15  Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen

16, 31 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren, Herstellung von Mébeln '
17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

18 Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und Datentragern

19 Kokerei und MineralGlverarbeitung v
20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen +
21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden v
24,25 Metallerzeugung und -bearbeitung (auch NE), Herstellung von Metallerzeugnissen v
26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen, v
27 Herstellung von elektrischen Ausrlstungen

28, 33 Maschinenbau, Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen )
29, 30 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, Sonstiger Fahrzeugbau

32 Herstellung von sonstigen Waren

Im Folgenden werden die vorhandenen Carbon Monitoring Méglichkeiten anhand von Beispielen
aus zwei prozessintensiven Bereichen eingehender dargestellt.

3.3.2 Beispiel Zementherstellung

Ein erstes Beispiel soll die Berechnung der prozessbedingten CO2-Emissionen der Zementproduk-
tion anhand der 2006 IPCC Guideline zeigen (IPCC, 2006). Eine Besonderheit der IPCC Guideline
ist die Unterteilung in Tier 1, 2 und 3 Methoden, je nach Komplexitat der Rechenmethode. Tier 3
ist hierbei die genaueste Berechnung, da die exakten Prozessdaten verwendet werden. Tier 2 und
3 verwenden haufiger geschatzte oder gerundete Werte fir die Prozessdaten.

Im Folgenden wird der Tier 3 Ansatz fiir die Berechnung der CO2-Emissionen bei der Zementher-
stellung genauer untersucht. Die Emissionen werden hier auf Basis der Carbonat-Rohstoffzufuhr
zum Ofen betrachtet und Uber Gewichtsanteile und Emissionskoeffizienten berechnet.

CO, Emissionen = [Y;(EF;- M;- F;) =My - C4- (1 —Fy) - EFy; + Yi(M,, - Xi - EF},)] (in Tonnen)
mit

EF;, EF,, EF, = Emissionskoeffizienten

M; = Gewicht Carbonate in Tonnen

F;, F; = Anteile erreichter Kalzinierung der Carbonate

M, = Gewicht Zementofenstaub (nicht recycelt) in Tonnen

C, = Gewichtsanteil des urspriinglichen Karbonats im Zementofenstaub

M, = Gewicht organisches/kohlenstoffhaltiges Nicht-Brennstoff-Rohmaterial in Tonnen

X = Anteil gesamtes organischen oder sonstigen Kohlenstoffs im Nicht-Brennstoff-Rohmaterial
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Mit diesem Ansatz lassen sich die CO2-Emissionen eines Referenz-Systems nachvollziehen. Aussa-
gen zur Wahl der Systemgrenzen im Vergleich mit Dekarbonisierungsvorhaben, die sich Gber meh-
rere Wertschopfungspfade erstrecken, werden jedoch nicht getroffen.

3.3.3 Beispiel Aluminiumherstellung

Die Komplexitat der benotigten Berechnungen wird im folgenden Abschnitt ersichtlich, in der ein
Teil der Berechnung der CO2-Emissionen der Aluminiumherstellung dargestellt wird. Dies erfolgt
nach den Vorgaben des Greenhouse Gas Protocol.

Es handelt sich bei dieser Berechnung ebenfalls um die Berechnung im Rahmen der Tier 3 Methode.
Aufgrund der Komplexitdt der unterschiedlichen Teilprozesse wird beispielhaft nur auf den Teilpro-
zess der Anodenproduktion eingegangen.

In diesem Fall werden die CO2-Emissionen Uber die gesamte Metallerzeugung, den Netto-Anoden-
Verbrauch und dem Anodengehalt abzlglich des Schwefel- und Aschegehaltes berechnet. Um zum
Schluss die CO2-Emissionen zu erhalten wird das Produkt noch mit dem Verhaltnis des Molekular-
gewichtes von Kohlenstoff zu CO2 multipliziert.

€O, Emissionen = [MP - NAC - *2=2A%] . 22

~00 5 (in Tonnen pro Jahr)
mit

MP = Gesamtmetallerzeugung

NAC = Netto-Anoden-Verbrauch

Sa = Schwefelgehalt in der Anode

Asha = Aschegehalt in der Anode

44/12 = Verhaltnis Molekulargewicht von Kohlenstoff zu CO2

Auch dieser Ansatz dient der Bestimmung von CO2-Emissionen eines Referenz-Systems.

3.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Schlussfolgerungen
fur die weiteren Arbeiten

Die Schlussfolgerungen des Arbeitspaketes 1 nehmen Bezug auf den Weiterentwicklungsbedarf
einer Carbon Monitoring Methode fiir komplexe Industrieprozesse. Es kann festgehalten werden,
dass fur bestimmte Industriebranchen und -prozesse bereits detaillierte, reprasentative Vorgehens-
weisen vorliegen. Jedoch zielen diese nicht, wie bei Dekarbonisierungsvorhaben haufig gefordert,
auf die Systemgrenzen der Referenz-Zusténde inkl. Verwertungsketten. Die Konsistenz in den Sys-
temgrenzen zwischen Soll-Zustand und Referenzzustand erfahrt dadurch keinen Beitrag. Ferner
existiert keine allgemeine Vorgehensweise zur Vorsorge effizienter Betriebsweisen der dekarboni-
sierten Prozesse. Die Verursachungsorientierung ist nicht immer oder nur teilweise mdglich. Die
Anforderung der Echtzeitorientierung wird daher von den bisherigen Methoden auch nicht abge-
deckt. Eine Nachweisorientierung ist bisher weitestgehend mdglich. Fir die Bewertungsorien-
tierung ist die Definition der Referenz oder Baseline fiir vergleichende Studien entscheidend. Auch
der Einfluss von duBerlichen bzw. externen Einflussfaktoren (klimatische Bedingungen/Witterungs-
bedingungen, variierende Produkt- oder Rohstoffeigenschaften, ...) wird bei den untersuchten Me-
thoden kaum berlicksichtigt, dabei spielen diese eine wichtige Rolle in Bezug auf einen bereinigten
Emissionsvergleich bei detaillierten Auswertungen.
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4 Arbeitspaket 2: Nachweis der Ubertragbarkeit der Kennzah-
lenmethodik auf Carbon Monitoring

4.1 Nachweis der Ubertragbarkeit der Kennzahlenmethodik im
Rahmen eines Kurzleitfadens: Product Carbon Footprints und
Product Carbon Costs

Autoren: Ratjen, Georg; Grabowski, Knut; Dr. Harfst, Nathanael

411 Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen

Grundlage fur die Konzeptstudien im Vorhaben Carbon Monitoring ist die Methodik zur Aufstellung
von Energiekennzahlen (Grabowski, Dr. Kubin, & Ernst, 2014), die im Rahmen des Vorhabens EnPI-
Connect erfolgreich in der Industrie erprobt wurde (Ratjen, Grabowski, & Dr. Rohde, EnPI-Connect
- Energiekennzahlen fir Monitoring und Benchmarking, 2020). Die Praxispartner im Vorhaben wa-
ren das Mercedes Benz Werk Berlin Marienfelde, City Clean und Stockmeyer. Mit Hilfe der Kenn-
zahlenmethodik konnten entlang eines einheitlichen Einfliihrungsplans aussagekréftige, genaue Re-
altime Benchmarking und Monitoringsysteme implementiert werden. Die Erkenntnisse zeigten
Energieeffizienzpotenziale insbesondere bei der Regelungstechnik auf, die im Anschluss ausge-
schopft wurden. Die hohe Praxistauglichkeit wurde in einem Review durch das Fraunhofer ISI be-
statigt. Die Ergebnisse flossen in zahlreiche Industrieprojekte, aber auch in die Hochschullehre ein.

Bei der Bilanzierung von Dekarbonisierungsprojekten in der Industrie fehlt es bislang an einheitli-
chen praktikablen Standards. Eine der Handlungsempfehlungen war daher die Ubertragung der
Methodik fur Energiekennzahlen auf prozessbedingte CO2-Emissionen im Kontext der Dekarboni-
sierung der Industrie. Ziel des Arbeitspakets 2 im Vorhaben Carbon Monitoring war der Transfer
und Erweiterung der EnPl-Connect-Leitfaden zur Kennzahlenmethodik auf prozessbedingte CO.-
Emissionen und auf Kosten fir COz. Die Materialien bildeten die Grundlage fir die Entwicklung von
Wegweisern fiir die Industriepartner. Im Verlauf der Wegweiser wurden wiederum als iterativer Pro-
zess Anpassungen an den hier entwickelten Materialien vorgenommen. In diesem Zuge wurden
auch die EnPIl-Connect Leitfaden aus dem Vorgangerprojekt aktualisiert

Tabelle 4: Anwendungsbeispiele von Carbon Monitoring

Erfassung

e Auswirkung von Dekarbonisierungsvorhaben auf COy. -Emissionen nachvollziehen
e Kalkulatorische Kosten fiir CO. ermitteln und in der Investitionsplanung ansetzen
Monitoring Benchmarking

o (COz-Vermeidung aufgrund von EffizienzmaB- e Vermeidungspotenziale mittels Benchmarking mit
nahmen genau auswerten. anderen Anlagen quantifizieren

e Verbesserungen unter Berlcksichtigung exter- e COz.-Emissionen und —Kosten alternativer Produk-
ner EinflussgréBen nachweisen tion an eigenem Standort simulieren

e Effizienz in Realtime Uberwachen und Frih- e Vermeidungspotenziale mittels statistischer Tiefen-
warnsysteme aufbauen analyse aufdecken

¢ Anlagen vorausschauend und bedarfsab-han- e Die Effizienz der Produkterstellung im Vergleich mit
gig warten (Predictive Maintenance) Bestanlagen einschatzen

Quelle: Eigene Darstellung
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41.2 Product Carbon Footprints (PCFs) und Costs (PCCs)

.Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs: Kennzahlen fir den Klimaschutz” richtet
sich an Unternehmen, die Klimaschutzmanagement betreiben und ihre Kennzahlen und ihr Effi-
zienzcontrolling verfeinern wollen. Grundlagen sind Materialien aus dem Projekt EnPI-Connect
(OKOTEC, Fraunhofer ISI, DENEFF) und die Kennzahlenmethodik, die OKOTEC und DENEFF im Auf-
trag des BMU entwickelt haben." Erkenntnisse aus dem Vorhaben Realtime-Carbon Footprint flie-
Ben ebenso ein, wie Regelungen aus der ISO 14064, ISO 14067 und dem GHG-Protocol (DIN EN
ISO 14067, 2019). Besondere Beachtung finden auch die Uberwachungsplane in der 4. Handelspe-
riode der DEHSt (DEHSt, 2020). Ferner werden Vorgehensweisen der ISO 50006 auf den Untersu-
chungsgegenstand COze angewendet (DIN ISO 50006, 2014). Ebenso geben wir Anregungen fur
kalkulatorische Kosten, um COze -Emissionen z. B. bei Investitionsentscheidungen besser einzube-
ziehen. Dieser Kurzleitfaden zeigt Ihnen, wie Sie:

e Product Carbon Footprints und Costs bei einzelnen und vernetzten Anlagen erfassen

Dieser Kurzleitfaden beschreibt, wie Sie COze-Emissionen anhand sinnvoller Kennzahlen bestim-
men und verursachungsgerecht zuweisen. Dadurch erhalten Sie Transparenz, welche stofflichen
und energetischen Aufwande (z. B. Strom, Kaltemittel, Frischwasser) bei diesen Anlagen (z. B.
Kélteanlage) zur Erzeugung eines Nutzens (z. B. Kalte) anfallen und wie viele COze-Emissionen
und CO2e-bedingen Kosten dabei direkt und indirekt entstehen. Der Kurzleitfaden zeigt zudem,
wie Sie Kennzahlen vernetzen, um den ,CO2-Rucksack” und dazugehérige Kosten entlang der
Fertigungs- und Versorgungskette nachverfolgen zu kénnen. Im Zuge tiefgreifender Dekarbo-
nisierungsvorhaben kénnen Sie damit auch die COze-Emissionen im Ist- und Soll-Zustand ge-
genuberstellen und die Wirksamkeit nachvollziehen. Ein ergdnzender Leitfaden ,Steuerung von
Carbon-Costs in bestehenden Controlling- und Kostenrechnungs-Systemen” geht speziell auf
Herausforderungen fir das kaufmannische Controlling ein.

¢ Kennzahlen fiir genaues Effizienz-Monitoring einsetzen

Die Veranderung der CO2-Emissionen hangt nicht nur von den MaBnahmen ab, die Sie umset-
zen. Die Systemumwelt (z. B. Witterung, Auftragseingange und damit verbundene Auslastungs-
zustande) kann erheblichen Einfluss haben. Reine Verhéltniszahlen, die sich nur auf den Nutzen
beziehen, greifen in diesen Féllen zu kurz. Die Broschire zeigt Vorgehensweisen, wie Sie externe
EinflussgroBen fiir ein exaktes Monitoring bereinigen. Dadurch kénnen Sie eine Effizienziiber-
wachung inkl. Frihwarnfunktion (Alarm bei untypischen Aufwanden) aufbauen und die Wirk-
samkeit lhrer Effizienzoptimierungen im Betrieb Uberpriifen. Wartungsintensive Anlagen kénnen
Sie zudem mit dem Ziel der Effizienzerhaltung vorausschauend warten (Predictive Maintenance).
Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Definition und Priifung von Effizienzzielen fir den Anlagenbau.

¢ Kennzahlen fiir das Effizienz-Benchmarking einsetzen

Mit der Kennzahlenmethodik kénnen Sie aufdecken, wie effizient ein Prozess im Vergleich zu
anderen, vergleichbaren Prozessen arbeitet. Dabei stellen Sie im Benchmarking z. B. zwischen
verschiedenen Unternehmensstandorten Alternativen bei der Anlagentechnik gegeniiber, die fiir
die Erzeugung eines Nutzens mit bestimmten Eigenschaften (z. B. eines bestimmten Produktes)
als substitutiv eingesetzt werden kénnen. So konnen Sie die klimafreundlichste Technik schnell
aufspiren. Ferner gewinnen Sie Erkenntnisse zu optimalen Regelungseinstellungen.

' Dieser Kurzleitfaden baut auf die Kennzahlenmethodik auf. Diese ist frei abrufbar unter: https://www.oekotec.de/energiekennzahlen/
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4.1.3 Produktionsprozesse als Systeme mit Nutzen und Aufwéanden

Unser Ziel ist es, geeignete Kennzahlen fir Produktionsprozesse zu bestimmen und darauf aufbau-
end, die Kennzahlen im Monitoring und Benchmarking zu nutzen. Ausgangspunkt ist die Beschrei-
bung von Produktionsprozesse als Systeme, die Nutzen produzieren und Aufwande aufweisen.

Abbildung 4: System mit Nutzen und Aufwand

Aufwand System MNutzen—p-

renschaften

des Mutzens

Quelle: Eigene Darstellung

Wir betrachten Systeme hier als Black-Box. Die internen Eigenschaften des Systems sind fir uns
hier nicht relevant. Uns interessiert an dieser Stelle nicht, wie haufig das System gewartet wird,
welche Komponenten verbaut oder verschlissen sind oder welcher Ausschuss anféllt. Uns interes-
siert, welchen Nutzen ein System erzeugt und welche Aufwande es aufweist. Der Nutzen des Sys-
tems besteht in der Veranderung der Eigenschaften von Stoffen und Energien mit Blick auf ihre
Verwendbarkeit (in nachfolgenden Systemen).? Der Nutzen kann auch im Transport oder in der
Erbringung von Dienstleistungen liegen. Er driickt eine ,Wertschopfung” aus. Die Aufwande sind -
aus Perspektive des Klimaschutzmanagements - die im System anfallenden Aktivitdten, die mit
CO2e-Emissionen behaftet sind. Neben direkten COze-Emissionen im System (,Gate to Gate”) be-
ricksichtigen wir dabei auch indirekte COze-Emissionen aus vorgelagerten Systemen (,Cradle to
Gate") und ggf. nachgelagerten Systemen (Gate to Grave”)®.

Bei einer Kalteanlage besteht der Nutzen in der Erzeugung von Kalte. Der Nutzen setzt sich aus
seiner NutzengrofBe und seinen Eigenschaften zusammen. Die NutzengroBe kennzeichnet die
Menge und Einheit, in der der Nutzen quantifiziert werden kann. Bei der Kélteerzeugungsanlage
kann eine NutzengréBe z. B. 80 kWh Kalteenergie Uiber einen definierten Messzeitraum von z. B
einer Stunde sein (80 kW Kalteleistung). Die Eigenschaften geben Aufschluss zur Fertigungstiefe.
Bei einer Kalteanlage mit dem Kaltetrdger Wasser ist die Fertigungstiefe durch die durchschnittliche
Temperatur des Kaltwassers, das die Kalteanlage im Messzeitraum verlasst (z. B. 5 °C) in Verbindung
mit der durchschnittlichen Temperatur des Kiihlwassers, das im selben Messzeitraum in die Kalte-
anlage flieBt (z. B. 12°C), gekennzeichnet. Analog zum Nutzen setzen sich Aufwande aus Auf-
wandsgréBen und Eigenschaften zusammen. Bei einer Kélteanlage sind der Stromaufwand und
Kaltemittelleckagen typische Aufwande, die mit COze-Emissionen behaftet sind.

Abbildung 5:  Externe EinflussgroBBen der Systemumwelt

Systemumwelt Die Aufwande eines Systems hangen nicht nur vom Nutzen ab. Systeme sind
einer Systemumwelt ausgesetzt, die wir nicht sinnvoll steuern kénnen. Sie be-
einflusst die Aufwande direkt mit externen EinflussgroBen (z. B. Witterung,
Anforderungen an die Fertigung, Rohstoffqualitaten). Im Kapitel Monitoring
gehen wir auf diesen Aspekt naher ein.

System

Quelle: Eigene Darstellung

2 Oft werden nachfolgende Systeme beliefert. Diese bestimmen i.d.R. die Anforderungen an den Nutzen. Unterschiedliche Produktalternativen

kénnen vergleichbaren Nutzen stiften. Ein Beispiel dafiir kann z. B. die ,Vegetarische Wurst” als Substitut fir ,Fleischwurst” sein.
3 ,Gate to Grave" ist z. B. relevant, wenn MaBnahmen die Reduktion von CO,-Emissionen bei der Verwendung betreffen (z. B. ,Design for Re-

cylce”)

Fraunhofer ISI | 24



Ansatze fiir Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling

4.1.4 Erfassung von Product Carbon Footprints (PCFs) und Costs
(PCCs)

4141 Grundlagen und Formelsammlung

Unterschiedliche Aufwande (z. B. Gasaufwand, Kaltemittelaustritt, Stromaufwand, Aufspaltung Koh-
lenwasserstoffe) bedingen unterschiedliche CO2-Emissionen. Wir missen sie mittels eines einheit-
lichen Bewertungsverfahrens vereinheitlichen. Fir die Auswertung der COze-Emissionen nutzen wir
als Bewertungsfaktoren COze-Emissionsfaktoren (z. B. tCOze pro Stiick) der jeweiligen Aufwande.
Sollen die Kosten fiir COze ausgewertet werden, multiplizieren wir die COze-Emissionsfaktoren mit
dazugehorigen COze Preisen und erhalten als Bewertungsfaktoren COze-Kostenfaktoren (z. B. Euro
CO2e pro Stick).* Wenn wir jeden Aufwand mit seinem Bewertungsfaktor multiplizieren und die
Summe bilden, erhalten wir den gesamten, bewerteten Aufwand: COze-Emissionen bzw. COze-Kos-
ten. Damit ist der Nutzen behaftet, den das System erzeugt.” Teilen wir die COze-Emissionen bzw.
COze-Kosten durch den Nutzen (hier: N; z. B. in Stiick), erhalten wir den Product Carbon Footprint
(PCF) bzw. die Product Carbon Costs (PCC) fiir den Nutzen (hier: pN4, z. B. tCOze pro Stiick).

Abbildung 6: Vernetzung von Systemen anhand von Bewertungsfaktoren

ABy = pAy1*A11+ ...+ PA1n*A1n = PNi*Ny

A1;1
A1 System 1 N1i—»A2.1 mNz—>
;n
PN{ =pAz,

Der Product Carbon Footprint bzw. die Product Carbon Costs (hier: pN4) werden bei nachfolgen-
den Systemen als COze-Emissionsfaktoren bzw. COze-Kostenfaktoren fir die Aufwande (hier: pA;4)
Ubernommen, die sich aus diesem Nutzen speisen. Damit gelingt die Vernetzung der Kennzahlen.

Quelle: Eigene Abbildung

COz2-Emissionen (z. B. der Verwaltungstatigkeiten) lassen sich nicht immer verursachungsgerecht
auf Produkte verteilen. Als Ultima Ratio missen Sie mit pauschalen Zuschlagssatze arbeiten. Diese
konnen Sie z. B. konsistent an den Gemeinkostenzuschlagsatzen aus dem Controlling ausrichten.

Nomenklatur zur Bedeutung der Schreibweisen in den Beispielen dieser Broschiire
N, Nutzen, hier beispielhaft mit der Bezeichnung a
pN.  Bewertungsfaktor fir den Nutzen N,
(PCF: Product Carbon Footprint bzw. PCC: Product Carbon Costs)
A,t  Ein Aufwand t fur die Erzeugung des Nutzens N,
pA.: Bewertungsfaktor fur diesen Aufwand
(COze-Emissionsfaktor bzw. CO2e-Kostenfaktor)
AB,  Der bewertete Aufwand zur Erzeugung des Nutzens N,
(hier: CO2e-Emissionen bzw. COz.-Kosten)

4 COy Preise missen nicht unbedingt zahlungswirksam sein. Setzen Sie kalkulatorische CO2e-Preise an, um z. B. mit Blick auf Klimastrategie oder
Risikomanagement DekarbonisierungsmaBnahmen in der Investitionsrechnung besserzustellen (vgl. Annex I).

> Sonderfall: Produziert das System mehr als einen Nutzen, fassen wir die Systemgrenzen weiter oder zerlegen das System in Teilsysteme, um
Systeme mit nur einem Nutzen zu erhalten. Ist beides nicht moglich, ziehen wir Bewertungsfaktoren substituierter Nutzen heran (vgl. Annex Ill).
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4.1.4.2 Beispiel: PCFs und PCCs bei der Warmeerzeugung

Abbildung 7:  Nutzen-Aufwand-Schema Warmeerzeugung

Erdgas

Heizzentrale Wirme - CO2-Emissionen
Biogas (cradle to gate)

Quelle: Eigene Darstellung.

In einer Heizzentrale wird aus Biogas und Erdgas Warme produziert. Im Jahr 2020 betrug der
Nutzen 100 MWh Warmeerzeugung. Als COze-relevante Aufwande fur die Erzeugung des Nutzens
wurden 110 MWh Biogas und 10 MWh Erdgas eingekauft. Der eingesetzte Strom ist in diesem
Beispiel klimaneutral und wird nicht berlicksichtigt. Der Betreiber méchte ermitteln, wie hoch die
CO2e-Emissionen und die CO2ze-Kosten sind, mit denen der Nutzen behaftet ist. Wahrend in diesem
Beispiel im Erdgaspreis eine Kostenkomponente fiir COze enthalten ist (30 € pro Tonne COze), wird
Biogas nicht vom Brennstoffemissionshandelsgesetz erfasst. Firr seine Invesitionsentscheidungen
mochte der Betreiber jedoch aufgrund seiner Zukunftserwartungen einen einheitlichen
kalkulatorischen COze-Preis von 100 € pro Tonne ansetzen und in den Stlickkosten berticksichtigen.
Diese sind aus dem Controlling bekannt und betragen 90 €/MWh Warme. Zum Aufschlag auf die
bereits in den Stlckkosten erfassten zahlungswirksamen Product Carbon Costs mochte er
zusatzliche, kalkulatorische PCCs fur Warme ermitteln. Die resultierenden ,kalkulatorischen
Stlickkosten” will er als Grundlage fiir Investitionsentscheidungen heranziehen.®

COze- Emissionen fiir die erzeugte Wiarme

pAWérme.Biogas & AWéirme.Biogas + pAWéirme.Erdgas W AWéirme.Erdgas = ABWéirme
tCO5e ] tCOz¢ —
O,lSZW * 110 MWh(BlO) + O,ZOIW * 10 MWh(Erdgas) = 18,73 tCOze

PCF — ABswom _ _ 1873tC05 _ 0.1873tCOz
- Nstrom ~ 100 MWh(Strom)_ MWh (Strom)

COze-Kosten auf Grundlage aktueller COze-Preise (hier: geméifd BEHG)

€ 0,152 —5%¢ 4 110 MWh(Bio) + 30 —— % 0,201 —=22e__
€Oz MWh (Bio) tCOze MWh (Erd)

0 ; * 10 MWh(Erdgas) = 60,3€

ABwirme _ 60,3 € =0.60 € (kalk)

PCC (wirksam, bereits in Energiekosten enthalten)= N = Toomwaawarme) — %00 s warme)
Wirme

Zusitzliche kalkulatorische COze-Kosten zum Differenzausgleich zum kalkulatorischen COze-Preis

100 —— % 0,152 —=22¢ 4 110 MWh(Bio) + 70 2% x 0,201 —=2¢__ « 10 MWh(Erdgas) = 1.813,7€
tCOze MWh (Bio) tCOze MWh (Erd)
PCC (zusitzlich kalkulatorisch) = 22Wirme _ __ _1813€ 4843 € (kall)

Nwirme 100 MWh(Warme) MWh (Wirme)

€ (kalk)  _ 5473 € (kalk)

SK (kalk.) = SK + PCC (zusitzlich kalkulatorisch) = (36,60 +18,13) . """ = MWh (Wirme)

6 Emissionsfaktoren sind aus BAFA Merkblatt 2021 entnommen, der CO,-Preis wurde aus dem BEHG {ibernommen.
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4.1.4.3 Beispiel: Vergleich der Product Carbon Footprints zwischen kon-
ventioneller und innovativer Zementproduktion

Beton bietet Belastbarkeiten und Langlebigkeiten, die fir viele Bauvorhaben unverzichtbar sind.
Zement ist ein wichtiger Bestandteil fir Beton. Der entscheidende Schritt bei der Zementherstellung
ist die Produktion von Zementklinker. Dabei muss der im Rohstoff Kalkstein gebundene Kohlenstoff
losgel6st werden. In dieser grundlegenden chemischen Reaktion fallen unvermeidbar COz-Emissi-
onen an. Diese sind eine der groten Herausforderungen auf dem Weg zur Klimaneutralitat. Wo
ein Ersatz von Zement bzw. Zementklinker nicht maglich ist, kann die Dekarbonisierung nur unter
Einbeziehung von CO2-Abscheidung erfolgen. Ein Zementwerk méchte diesen Weg als Teil seiner
Nachhaltigkeitsstrategie beschreiten und das abgeschiedene CO: einer Verwertung zufiihren, die
an anderer Stelle COz2-Emissionen in Hohe der Emissionen vermeidet. Es liegt u. a. die Interessens-
bekundung eines Produzenten von E-Methanol vor, der das CO2 mit griinem Wasserstoff zunachst
zu synthetischem Kerosin fiir die Luftfahrt weiterverarbeiten mochte. Weitere Interessenten gibt es
aus der Kunststoffindustrie.

Da der Beitrag von CCU-Verfahren zur Dekarbonisierung kontrovers diskutiert wird, veranschaulicht
die zustandige Klimamanagerin das optimierte Gesamtsystem im Soll-Zustand und vergleicht es in
mehreren Szenarien mit dadurch substituierten Systemen im IST-Zustand. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit stellt sie nur die wesentlichen stofflichen und keine energetischen Aufwande dar.

Gesamt-System im Soll-Zustand

Abbildung 8: Nutzen-Aufwand-Schema: Zementklinkerherstellung mit CO2-Verwertung

4 N\
e \
. TN ;
Kalkstein Ze.ment > Bausektor
— klinker
ST s
Kalkstein | goch-| CO2-Abschei- ||CO, ¢
dung und flussig: :
gas & i | E-Fuels
Verfliissigung i Synthesezu "7 » Luftfahrt
~— i Kohlenwasser
\ Y, stoffen :|Formal- , Kunststoff-
\_ Y, produktion
Grner | . A i
Wasserstoff \ " CO:-Bindung

oder Emission

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Soll-Zustand umfasst das Gesamtsystem die Zementproduktion und den betrachteten Verwer-
tungspfad flr das abgeschiedene CO.. Der Nutzen des Gesamtsystems besteht im Zementklinker
und in der Bereitstellung von E-Fuels fir die Luftfahrt und synthetischem Formaldehyd fir die Pro-
duktion thermoplastischer Kunststoffe. Den klimarelevanten Aufwand stellt der Kalkstein dar, aus
dem der Kohlenstoff herausgeldst und abgeschieden wird, Je nach Pfad der Weiterverarbeitung
wird er nach kurzer Zeit im Zuge der Verbrennung von E-Fuels wieder emittiert oder in Kunststoffen
stofflich gebunden. Bei einem vollstandigen Recyclingzyklus kann die Bindung in Kunststoffen
lange anhalten. Die COz2-Emissionen treten bei der Abfallverbrennung auf — wenn das CO2 nicht
erneut abgeschieden und in einen neuen Verwertungszyklus tberfihrt wird. Bei vollstandigen Re-
cyclingkreislaufen wiirde sich die Menge an Material, in dem CO2 gebunden ist, stetig erhéhen, da
stetig neues CO2 hinzukommt.
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Gesamt-System im Referenz-Zustand

Abbildung 9: Nutzen-Aufwand-Schema: Zementklinkerherstellung ohne COz-Verwertung
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Mineraldl

\_ ) CO,-Bindung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Einspareffekte durch die innovative Produktion von Zementklinker bestimmen zu kénnen,
muss die Klimamanagerin ein Referenz-System definieren, das durch die Dekarbonisierungsmal-
nahme substituiert wird. Die Systemgrenzen mussen so zugeschnitten sein, dass sich das System
im Referenzzustand durch das System im Soll-Zustand vollstéandig ersetzen lasst. Die Klimamana-
gerin zieht die Systemgrenzen im Referenz-Zustand daher so, dass sich die durch den Soll-Zustand
substituierten Stoffe als Nutzen ergeben. Sie geht von einem vollstéandig ,fossilen” Szenario aus.

Aus den Abbildungen ist offensichtlich, dass die DekarbonisierungsmaBBnahme in einem fossilen
Substitutionsszenario zu einer Senkung an CO2-Emissionen in Hohe der abgeschiedenen Menge
CO:z2 fihrt. Das abgeschiedene CO2 wird je nach Verwertung kurzfristig oder nach stofflicher Bin-
dung emittiert, jedoch ersetzt es in derselben Menge CO2 aus mineral6lbasierten Produkten. Wer-
den die Emissionen des abgeschiedenen CO2 ausschlieBlich auf die Nebennutzen e-Fuels und For-
maldehyd verteilt, zugeteilt, kann sich fiir den Hauptnutzen Zementklinker ein Product Carbon
Footprint von Null ergeben (siehe Allokationsverfahren fiir gekoppelte Nutzen in Annex Ill).

Bei den substituierten Stoffen handelt es sich jedoch nicht notwendigerweise dauerhaft um fossile
Stoffe. Der Referenzzustand kann sich im Laufe der Zeit z. B. mit steigender Verfiigbarkeit biogener
Alternativen verandern. Wenn biogene Brennstoffe oder biogene Alternativen fiir Kunststoffe er-
setzt werden, ist die Klimaschutzwirkung aufgehoben. Das Zementwerk sollte zur Aufrechterhaltung
der CO2-Vermeidungswirkung die Verwertungspfade im Laufe der Zeit anpassen um sicherzustel-
len, dass nur Stoffe mit fossilem CO2 substituiert werden. Wenn in einem Zukunftsszenario keine
solchen Stoffe mehr vorhanden sind, bleibt dem Zementwerk CCS als Alternative.
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4.1.4.4 Visualisierungsbeispiele der Kennzahlen in der ,Erfassung”

Abbildung 10: Visualisierungsbeispiele einer Auswahl an Kennzahlen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fraunhofer ISI | 29




Ansatze fiir Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling

4.1.5 Monitoring von PCFs und PCCs: Vergleich mit der Baseline

4.1.5.1 Grundlagen

In Kapitel 3 haben wir die Kennzahlen bei einzelnen und vernetzten Systemen erfasst. Schon aus
dieser Betrachtung heraus ergeben sich wertvolle Erkenntnisse fir das Klimaschutzmanagement.

Beim Monitoring interessiert uns, wie erfolgreich wir mit unseren MaBnahmen am System sind, die
COze-Emissionen bei der Erzeugung des Nutzens zu verbessern und eine hohe Effizienz zu erhalten.
Der direkte Vergleich absoluter COze-Emissionen ist aufgrund sich andernder NutzengréBen nicht
zielfihrend. Aber auch der direkte Vergleich der Product Carbon Footprints reicht fiir eine Betrach-
tung haufig nicht aus.” Das hat vor allem den Hintergrund, dass wir nicht selbst alle Aspekte, welche
die CO2e-Emissionen eines Systems bestimmen, sinnvoll steuern kdnnen. Neben der Produktmenge
kdnnen z. B. Witterung, Rohstoffqualitaten, Produkteigenschaften und Anforderungen an die Auf-
tragsbearbeitung erheblichen Einfluss haben. In der Kennzahlenmethodik nennen wir diese erheb-
lichen Einfliisse relevante externe EinflussgroBBen. Wir mochten die Ergebnisse beim Monitoring
um diese EinflussgréBen bereinigen, damit wir beurteilen kénnen, welche Verbesserungen auf un-
sere MaBBnahmen (technische MaBnahmen, Nutzerverhalten, Wartung etc.) zuriickzufiihren sind.

Wir formulieren und beantworten dafir die folgenden Fragestellungen:

e Welche und wie viele Aufwéande waren im Monitoring-Zeitraum angefallen, wenn nicht das
System in seinem aktuellen Zustand, sondern das System, so wie es im Referenzzeitraum be-
schaffen war, den im Monitoring-Zeitraum gemessenen Nutzen erzeugt hatte und dabei den
im Monitoring-Zeitraum gemessenen, externen EinflussgréBen ausgesetzt gewesen ware?

Die Vergleichsaufwande (Ag sciine). die das System — wie es im Referenzzeitraum beschaffen
war — im Monitoringzeitraum verursacht hatte, modellieren wir z. B. mit Regressionsstatistik.?

e Welche GréBen hétten sich fir die Kennzahlen (z. B. Product Carbon Footprints, Product Car-
bon Costs) des Systems im Monitoring ergeben?

Diese Vergleichs-Kennzahlen berechnen wir wie in Kapitel 3 erldutert. Der Unterschied be-
steht lediglich darin, dass wir anstatt der gemessenen Aufwande (A) des zu monitorenden
Systems die Vergleichsaufwande des zu monitorenden Systems (Agaseiine) N die dort ge-
nannten Formeln einsetzen.

Beispiele fur Auswertungen

[%] _ COy Emi.ssifmen,st—Werte
CO2 Emissionenpgggeline

Gutegrad

Unterschied = CO, Emissionen;g;_jyeqre — CO, Emissioneng,g,jine

Unterschied [%] = (S Emisslonenisi-werte _ 1y 1

CO2 Emissionenpggseline

7 Bei einer tiefgreifenden DekarbonisierungsmaBnahme, die prozessbezogene CO2e-Emissionen umfassend reduziert, liefert ein Vergleich der
Product Carbon Footprints vor und nach der DekarbonisierungsmaBnahme eine i.d.R. ausreichende Evaluation zur Wirksamkeit. Im Anschluss ist
fiir die dekarbonisierte Technik ein genaueres Monitoring nétig, um ihre Effizienz zu Giberwachen und fortlaufend zu verbessern.

8 Die grundlegende Herangehensweise fiir die Modellierung ist in Annex | beschrieben. Da es sich hier um Standardverfahren der Statistik han-
delt, gehen wir darauf nicht dezidiert ein. Es ist das wichtigste Anwenderwissen beschrieben. Die Modellbildung selbst erfolgt mittels Software.
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4.1.5.2 Visualisierungsbeispiele der Kennzahlen im ,Monitoring”

Abbildung 11: Visualisierungsbeispiel der Kennzahlen
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Quelle: Eigene Darstellung.
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4.1.5.3 Beispiel fur Monitoring: Effizienziiberwachung mit Friihwarnung

Abbildung 12: Effizienziiberwachung mit Frithwarnung
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Monitoring kdnnen Sie etwa fir Effizienziiberwachung nutzen und Frilhwarnsysteme aufbauen, die
z. B. das Controlling bei Einbruch der Effizienz eines Systems alarmiert. Die Abbildung zeigt einen
solchen Fall: Bei einer Wartung Mitte Oktober 2021 wurde die Regelung einer Anlage verstellt, so
dass in den Folgetagen die Effizienz einbrach. Die Information darliber wurde in Euro ,Kosten der
Effizienzabweichung” aufbereitet, um den Adressaten im Controlling flir den Handlungsbedarf zu
sensibilisieren. Die automatische Warnung kann beispielsweise per E-Mail erfolgen. Ohne Effizien-
zliberwachung mit Friihwarnsystemen kann falsch eingestellte Regeltechnik lange unbemerkt blei-
ben und zu erheblichen zusatzlichen Kosten und COze-Emissionen fihren.

Anwendungsmaoglichkeiten beim Monitoring sind beispielsweise

Effizienz in Realtime Giberwachen und Friihwarnsysteme aufbauen

Verbesserung bei CO2-Emissionen nachweisen

Anlagen vorausschauend und bedarfsabhangig Warten (Predictive Maintenance)

Erfolge beim Klimaschutz verlasslich auswerten
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4.1.6 Benchmarking von PCFs und PCCs: Vergleich mehrerer Systeme

4.1.6.1 Grundlagen

In Kapitel 4 haben wir die Kennzahlen eines Systems im Vergleich zur Baseline betrachtet.

Der Begriff ,Benchmark” geht urspriinglich auf die Marke in der Werkbank (Bench) zurick, die fur
die Messung der GroBe eines Werkstlicks verwendet wurde. Im Klimaschutzmanagement kann
Benchmarking dazu genutzt werden, Verbesserungspotenziale zu bestimmen oder eine CO2-Re-
duktion gegeniiber einer verbreiteten Bestandstechnik darzustellen. Im erstgenannten Fall dient ein
besonders effizientes System und im letztgenannten Fall eine verbreitete Standardtechnik als
Benchmark. Damit Benchmarking belastbare Ergebnisse liefert ist es wichtig, dass das Vergleichs-
system, das als Benchmark herangezogen wird, einen vergleichbaren Nutzen produziert und ver-
gleichbaren externen EinflussgréBen ausgesetzt ist. Auch der Wertebereich, der Nutzen und externe
EinflussgroBen mussen vergleichbar sein.

Die Fragestellungen lauten beim Benchmarking:

Welche und wie viele Aufwéande waren im Benchmarking-Zeitraum angefallen, wenn nicht das
betrachtete System am Standort, sondern ein anderes System den im Bewertungszeitraum ge-
messenen Nutzen erzeugt hatte und dabei den im Bewertungszeitraum gemessenen, externen
EinflussgroBen ausgesetzt gewesen ware?

Das andere System, mit dem verglichen werden soll, ist entweder schon bekannt, oder es wird
im Benchmarking ermittelt. Die Vergleichsaufwéande (Agcnchmark). die s verursacht hatte,
modellieren wir z. B. mit Regressionsstatistik.’

Welche GroBen hatten sich fir die Kennzahlen (z. B. Product Carbon Footprints, Product Car-
bon Costs) des Systems im Benchmarking ergeben?

Diese Vergleichs-Kennzahlen ermitteln wir wie in Kapitel 3 beschrieben. Der Unterschied be-
steht lediglich darin, dass wir anstatt der gemessenen Aufwéande (A) des zu benchmarkenden
Systems die Vergleichsaufwande (Ag.pnchmark) in die dort genannten Formeln einsetzen.

Die Visualisierungsmdglichkeiten sind analog zu denen im Monitoring (Kapitel 4). Zusatzlich kon-
nen Diagramme dargestellt werden, in denen modellierte Vergleichskennzahlen mehrerer Systeme
(mehrere Benchmarks) hinterlegt sind.

Beispiele fur Auswertungen

CO, Emissionenjgt—werte

Gutegrad [%] =

CO, Emissionengenchmark
Unterschied = CO, Emissionen;g_yerte — CO, Emissionengepncnmark

CO; Emissionenjgt—werte

Unterschied [%] = (

—1) * 100

CO, Emissionengenchmark

° Die grundlegende Herangehensweise fiir Benchmarking und die Modellierung der Benchmark-Aufwénde ist in Annex Il beschrieben. Da es sich

um Standardverfahren der Statistik handelt, gehen wir auf diese Verfahren nicht dezidiert ein. Es ist dort nur das wichtigste Anwenderwissen
beschrieben. Die Modellbildung selbst erfolgt mittels Software.
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4.1.6.2 Beispiel fir Effizienz-Bewertung: Benchmarking von Kompresso-
ren

Abbildung 13: Effizienzbewertung: Benchmarking von Kompressoren
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Beim Benchmarking nehmen wir einen Anlagenvergleich vor. Einsparpotenziale einer effizienten
Technik, deren Betriebsverhalten wir kennen, kdnnen wir im Ergebnis nutzerorientiert veranschau-
lichen. Die Abbildung zeigt das Einsparpotenzial eines Systems ,Kompressoren” bei der Verwen-
dung effizienter Kompressoren gegeniber den Bestandsanlagen. Da sich der Adressat der Infor-
mation im Nachhaltigkeitsmanagement befindet, sind die Einsparpotenziale in tCOze ausgedriickt.

Anwendungsmaglichkeiten bei der Bewertung sind z. B.
¢ Vermeidungspotenziale mittels Benchmarking mit anderen Anlagen quantifizieren
e COze-Emissionen und —Kosten alternativer Produktion an eigenem Standort simulieren

o Die Effizienz der Produkterstellung im Vergleich mit Bestanlagen absolut einschatzen
4.1.7 Annex I: Modellierung fiir das Monitoring

Dieser Annex gibt Hintergrundinformationen, wie Effizienz-Controllingsoftware bzw. Statistiksoft-
ware den Aufwand Aggsetine des Vergleichssystems fiir das Monitoring ermittelt. Je nach eingesetz-
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ter Losung unterscheiden sich die verwendeten statistischen Ansatze (z. B. parametrische Regres-
sion, nicht-parametrische Regression). Auf Vor- und Nachteile der Ansatze gehen wir hier nicht ein,
bei Bedarf konnen sie in einschlagiger Literatur zu Statistik nachgelesen werden. Wir mdchten nur
auf die grundlegenden Rechenoperationen hinweisen.

e Schritt 1: Ermittlung eines statistischen Zusammenhangs zwischen Aufwand, Nutzen und

relevanten externen EinflussgroBen

Abbildung 14: Ermittlung eines statistischen Zusammenhangs zwischen Aufwand, Nutzen
und relevanten externen EinflussgroBen

Messwerte in 2015 » Modellbildung 2015
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Modell (hier einfaches Beispiel, linear, nur mit Nutzen):

A (Baseline) [MWh] = 69 [MWh/100 t]*Nutzen [100 t]+1390 MWh

Quelle: Eigene Darstellung.

Effizienzcontrolling-Software ermittelt mittels Regressionsanalyse auf Basis kontinuierlicher Mess-
reihen denjenigen funktionalen Zusammenhang, der den gemessenen Aufwand im Referenzzeit-
raum durch den gemessenen Nutzen und die gemessenen externen EinflussgroBen am treffendsten
erklart. Dieses resultierende Modell steht reprédsentativ fiir das System, wie es im Referenzzeitraum
beschaffen war.

e Schritt 2: Prifung der Qualitat und Festlegung der Baseline

Um die Genauigkeit des statistischen Zusammenhangs Uberpriifen zu kénnen, gibt die Software
statistische Priifwerte (MAPE, R? Signifikanz etc.) und graphische Priifungen aus. Ist die Genauig-
keit gering, kann das z.B. den Grund haben, dass wir relevante externe EinflussgroBen erst noch
erfassen mussen oder ihre Wirkungsweise linearisieren mussen. Es kann aber auch den Grund ha-
ben, dass Messgerate falsche Werte liefern und repariert werden missen. Genligt die Genauigkeit
den Anforderungen, legen wir den statistischen Zusammenhang als ,Baseline-Funktion” fest.

e Schritt 3: Auswertung der Effizienzveranderungen

Im Zuge des Monitorings werden die aktuell gemessenen Werte fir Nutzen und die aktuell gemes-
senen Werte fiir relevante externe EinflussgroBen in die Baseline eingesetzt. Dadurch modelliert die
Effizienz-Controllingsoftware den Aufwand Aggserine: der entstanden ware, wenn das System, so wie
es im Referenzzeitraum beschaffen war, den aktuell gemessenen Nutzen erzeugt hatte und dabei
den aktuell gemessenen, relevanten externen EinflussgroBen ausgesetzt gewesen wére. Wichtig ist
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dabei, dass der Wertebereich, in denen Nutzen und externe EinflussgréBen im Monitoring-Zeitraum
schwanken, in etwa derselbe ist wie der Wertebereich im Referenzzeitraum.

Die Vergleichsaufwande Ap4se1ine Werden anschlieBend jeweils in die Formeln zur Berechnung der
Vergleichs-Kennzahlen eingesetzt, wie in Kapitel 4 und 3 aufgefihrt.

Abbildung 15: Auswertung der Effizienzveranderungen
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Quelle: Eigene Abbildung.

Hinweis: Gute statistische Prifwerte sind nicht immer ein Garant dafir, dass alle relevanten exter-
nen EinflussgréBen wirklich berticksichtigt sind. Es kann auch bedeuten, dass sie im Referenzzeit-
raum zwischen den Messintervallen nicht variiert haben und daher nicht als Einfluss sichtbar ge-
worden sind. Das kann im Monitoring zu Problemen fiihren, wenn sie plétzlich andere Werte an-
nehmen. Beispiel: Eine PET-Flaschenanlage produziert im Baseline-Zeitraum von Messintervall zu
Messintervall immer dieselben Anteile groBer und kleiner Flaschen. Aufgrund der konstanten An-
teile wird ein Modell gute statistische Prifwerte annehmen, auch wenn die Flaschenart nicht als
relevante externe EinflussgroBe berticksichtigt wird. Verschieben sich aber im Monitoring-Zeitraum
die Anteile hin zu einer verstéarkten Produktion groBer Flaschen, so wiirde der Vergleich des Auf-
wands mit der Baseline plétzlich einen Mehrverbrauch signalisieren. Losung: Kiirzere Messintervalle
helfen, die Variationen externer EinflussgroBen zu erfassen und in der Statistik abzubilden.

4.1.8 Annex ll: Modellierung fiir das Benchmarking

Dieser Annex gibt Hintergrundinformationen, wie Effizienz-Controllingsoftware bzw. Statistiksoft-
ware den Aufwand Agenchmark d€s Vergleichssystems flr Effizienz-Benchmarks ermittelt. Beim
Benchmarking ist das Vorgehen dhnlich wie beim Monitoring. Der Unterschied besteht darin, dass
das Vergleichssystem nicht dasselbe System ist (so wie es sich im Baseline-Zeitraum verhalten hat)
— sondern ein vergleichbares, anderes System.

Ermittlung des Benchmarks aus dem Benchmarking selbst
e Schritt 1: Definition der Benchmarking-Gruppen

Analyse der gelieferten Datensatze zu den Systemen auf Vergleichbarkeit mit dem Ziel, Benchmar-
king-Gruppen festzulegen. Systeme, die vergleichbaren Nutzen (vgl. dazu auch den Begriff der
funktionalen Einheit) erzeugen, von vergleichbaren Fertigungstiefen ausgehen und vergleichbaren
EinflussgroBen ausgesetzt sind, kdnnen in Benchmarking-Gruppen zusammengefasst werden.
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e Schritt 2: Berechnung von Regressionsmodellen und Prifwerte fir jedes System

Fur jedes System innerhalb der Benchmarking-Gruppe wird mittels Regressionsanalyse derjenige
statistische Zusammenhang gesucht, der den Aufwand des Systems durch die aufgetretenen Werte
der Nutzen und relevanten externen EinflussgroBen am treffendsten erklart. Zur Qualitatsbewer-
tung werden statistische Priifwerte ausgewertet (MAPE, R? Signifikanz etc.) und graphische Priif-
verfahren angewendet. Modelle, die den Qualitatsanforderungen nicht standhalten, werden nicht
als Benchmark verwendet.

e Schritt 3: Ermittlung der Benchmarks fir die Systeme

Im dritten Schritt wird fiir jedes betrachtete System Uberprift, welches der Regressionsmodelle der
Systeme innerhalb der Benchmarking-Gruppe in Abhangigkeit von Nutzen und relevanten Einfluss-
groBen des betrachteten Systems den niedrigsten Aufwand ausweist. Das System mit dem nied-
rigsten modellierten Aufwand ist das Benchmark-System. Den Aufwand, den das Benchmark-Sys-
tem ausweist, bezeichnen wir als Agenchmark

Die Vergleichsaufwande Agenchmark Werden anschlieBend jeweils in die Formeln zur Berechnung
der Vergleichs-Kennzahlen eingesetzt, wie in Kapitel 5 und 3 aufgefihrt.

Alternativ: Nutzung eines bereits bekannten Benchmarks

Der Benchmark muss nicht zwangslaufig in einem eigens durchgefiihrten Benchmarking neu ermit-
telt werden. Manchmal ist das System, das als Vergleichssystem (Benchmark-System) verwendet
werden soll, bereits von Anfang an bekannt. In diesem Fall kann das Regressionsmodell dieses Ver-
gleichssystems direkt zur Ermittlung des Benchmark-Aufwands Agenchmark h€rangezogen werden.
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4.1.9 Annex lll: Umgang mit Systemen mit mehreren Nutzen

Produziert ein System mehr als einen Nutzen, kdnnen die Aufwande den Nutzen nicht direkt zuge-
ordnet und deshalb die Bewertungsfaktoren der Nutzen nicht unmittelbar ermittelt werden. Fir die
Betrachtung und Vernetzung der Systeme ist aber die Berechnung eines Bewertungsfaktors fur je-
den Nutzen nétig. Grundsatzlich besteht zur Losung dieses Problems die Wahl zwischen Systemer-
weiterung (Lésungsweg 1), Systemunterteilung (L6sungswege 2, 3) sowie dem Heranziehen substi-
tuierter Systeme.

Abbildung 16: Loésungsansatze bei mehreren Nutzen:

‘ Losungsweg 1: Systemerweiterung
‘ Losungsweg 2: Systemunterteilung durch Messung der
4

Teisysteme
Quelle: Eigene Abbildung.

Losungsweg 3: Systemunterteilung durch Statistische
Auswertung

Losungsweg 1: Umgehung des Problems durch Systemerweiterung

Abbildung 17: Systemerweiterung'®

Gesamtsystem
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Nlb_>_A2.3_>

Quelle: Eigene Abbildung.

Am einfachsten kann das Problem geldst werden, wenn es durch Systemerweiterung umgangen
wird. Bei der Systemerweiterung wird ein Gesamtsystems mit einem Nutzen gebildet, so dass N;,
und N, nicht mehr betrachtet werden missen. Nachteil dieser Methode ist dabei, dass Aussagen
dann nur noch fiir das Gesamtsystem und nicht mehr fir die einzelnen Systeme mdglich sind.

0 Die Nomenklatur zur Erlduterung der Abkiirzungen finden Sie in Kapitel 3.1
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Losungswege 2 und 3: Ermittlung der Bewertungsfaktoren durch Unterteilung

Die andere Variante ist, das System, das mehrere Nutzen erzeugt, in Teilsysteme zur zerlegen, damit
diese jeweils nur einen Nutzen aufweisen. Die Abbildung zeigt diese Systemunterteilung. In der
Abbildung wird der Aufwand 2 aufgeteilt und fiir die Teilsysteme getrennt ermittelt.

Abbildung 18: Systemunterteilung

System
N
Aufwand 1 Teilsystem 1 Nutzen 1—»
Aufwand 2

Nutzen 2——»

T

Teilsystem 2
7

Quelle: Eigene Abbildung.

Lésungsweg 2: Systemunterteilung auf Basis von Messung

Sofern der Kostenaufwand fiir die erforderlichen Messungen in einem guten Verhaltnis zum Ener-
gieverbrauch des Systems steht, sollte die Unterteilung durch direkte Messung der Teilaufwande
erfolgen. In der Abbildung wiirde dabei der Aufwand 2 (z. B. Strom) am Teilsystem 1 und am Teil-
system 2 getrennt gemessen. Damit lassen sich die Bewertungsfaktoren wie gehabt berechnen.

Losungsweg 3: Systemunterteilung auf Basis statistischer Modelle

Mit Hilfe der statistischen Modellbildung kann der Aufwand 2 ebenfalls getrennt ermittelt werden.
Diese Methode ist dem Losungsweg 2 in der Genauigkeit unterlegen. Auch bei statistischer Ermitt-
lung der Verteilung des Aufwands 2 lassen sich Bewertungsfaktoren wie gehabt berechnen.

Losungsweg 4: Ermittlung anhand Bewertungsfaktoren substituierter Nutzen

Fur Systeme, die mehrere Nutzen gekoppelt erzeugen, sind die Losungswege 1, 2 und 3 oft nicht
anwendbar. In diesem Fall kdnnen die Bewertungsfaktoren anhand bekannter Bewertungsfaktoren
substituierter Nutzen ermittelt werden. Ist ein Hauptnutzen identifizierbar, werden die Bewertungs-
faktoren der substituierten Nebennutzen herangezogen um seinen Bewertungsfaktor zu bestim-
men. Sind die Nutzen gleichrangig, erfolgt die Bestimmung am Verhéltnis des bewerteten zum
substituierten bewerteten Aufwand.' Die Verfahren lassen sich auch untereinander kombinieren.

" Dieses Vorgehen liefert die gleichen Ergebnisse wie die ,Finnische Methode”, die ebenfalls auf substituierte Referenzsysteme Bezug nimmt und
z. B. im Kohlendioxidkostenaufteilungsgesetz angewendet wird. Das hier beschriebene Vorgehen ist in der Formelgestaltung jedoch auf die
direkte Ermittlung von Bewertungsfaktoren (CO2-Faktoren, Energiepreisen, Primarenergiefaktoren etc.) bei gleichrangigen gekoppelten Nutzen
optimiert und dabei auch fir mehr als 2 gleichrangige gekoppelte Nutzen anwendbar.
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Abbildung 19: Systeme mit gekoppelten Nutzen'?
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Quelle: Eigene Abbildung.

4.1.10 Annex IV: Kalkulatorische Kosten fiir CO2: Dekarbonisierung in
der Kosten- und Leistungsrechnung verankern

In Kapitel 3.1 wurde anhand eines Beispiels veranschaulicht, wie Unternehmen kalkulatorische Kos-
ten bei COze in die Investitionsbewertung einbeziehen kénnen. Viele Unternehmen der Industrie
haben sich bereits ehrgeizige Klimaneutralitatsziele gesetzt. Um die ambitionierten Zeitplane zu
halten, mussen sie in kurzer Zeit zahlreiche MaBnahmen umsetzen. Gleichzeitig gibt es in Unter-
nehmen klare wirtschaftliche Anforderungen, ob MaBnahmen genehmigt werden. Klimaschutzmaf-
nahmen erreichen diese Anforderungen haufig nicht. MaBBnahmen beim Einkauf verursachen bei
aktuellen Preisen sogar Mehraufwande. Um KlimaschutzmaBnahmen strukturiert und fundiert vo-
ranzutreiben, bieten sich kalkulatorische Kosten als strategisches Managementinstrument an.

Kalkulatorische Kosten fiir CO2.
e Kalkulatorische Kosten in der Kosten- und Leistungsrechnung (KLR)

Kalkulatorische Kosten kommen in der KLR zur Anwendung, wenn eigentlich anfallenden Kosten
keine Zahlungsstrome in derselben Hohe gegeniiberstehen. Klassische Falle sind kalkulatorische
Mietkosten, die nur in geringerer Hohe (Anderskosten) oder bei Immobilieneigentum gar nicht zah-
lungswirksam werden (Zusatzkosten). Andere Beispiele sind nicht ausgezahlte Unternehmerléhne.
Kalkulatorische Kosten haben den Zweck, Gber nicht-zahlungswirksame Kostenaufschlage die Liicke
zwischen den eigentlich entstehenden Kosten fiir das Unternehmen und den tatsachlichen Zahlun-
gen zu fiillen. Sie dienen Investitionsentscheidungen und der Preisgestaltung.

12 Die Nomenklatur zur Erlduterung der Abkiirzungen finden Sie in Kapitel 3.1; Unterschiede zwischen den NutzengréBen und durch sie substitu-
ierte NutzengréBen koénnen im Bewertungsfaktor der substituierten Nutzen beriicksichtigt werden, etwa als: pNsub1.adjustiert = PNsub1 * Nsup1/N1
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e Kalkulatorische Kosten fiir COz. als strategisches Steuerungsinstrument

CO2e -Emissionen bringen hohe Kosten fur die Umwelt mit sich. Wenn Sie sich im Unternehmen die
Klimaneutralitat als Ziel gesetzt haben ist es folgerichtig, wenn Sie ihre Einschatzung der Umwelt-
schaden durch CO2. als kalkulatorische Kosten einbeziehen. Mit diesem Instrument werden Sie ihrer
Klimastrategie in die Kosten- und Leistungsrechnung gerecht. Sonderregelungen fir Klimaschutz-
maBnahmen in der in Investitionsrechnung machen Sie damit tiberflissig. Bewdhrte Entscheidungs-
kriterien kdnnen Sie unverdandert beibehalten. Bei der Preiskalkulation gilt es abzuwéagen, ob Sie die
Kosten weiterreichen und zur Finanzierung von Klimaschutz einsetzen kénnen.

Kalkulatorische Kosten fiir CO2. in Investitionsbewertung und Preisen
e Schritt1: Kalkulatorische Kosten fiir COze festlegen

Im ersten Schritt legen Sie die Hohe der kalkulatorischen Kosten fur COze selbst fest. Eine Orientie-
rung zur angemessenen Hohe bietet das Umweltbundesamt mit den ,UBA-Empfehlungen zu den
Klimakosten”. Bei einem Fokus auf die Effekte auf heutige Generationen nennt das UBA ca. 200 Euro
pro Tonne COze. Bei einer Einbeziehung der Schaden fir kiinftige Generationen empfiehlt das UBA
eine Kalkulation mit 700 Euro pro Tonne COze.

e Schritt 2: Reale Zahlungsstrome fiir COze ermitteln

Fallt Ihr Unternehmen nicht unter die Regelungen der Strompreiskompensation und Carbon
Leakage Verordnung, leistet es reale Zahlungen flir COze -Emissionen als Bestandteil der Energie-
preise. Die Stromerzeugung ist im ETS emissionshandelspflichtig. Fiir Emissionsrechte fallen aktuell
(Dez. 2022) Zahlungen in H6he von ca. 80 Euro pro Tonne COze an. Bei Brennstoffen greift das BEHG
i.H.v. 30 Euro pro Tonnen COze (2022 und 2023). Zudem sind in den Preisen lhrer Lieferanten bereits
indirekt Zahlungen fiir COze enthalten.

e Schritt 3: Unterschiede Uber kalkulatorische Kostenaufschlage ausgleichen

In der Terminologie der Kosten- und Leistungsrechnung sind Kalkulatorische Kosten fiir COze ,An-
derskosten” fiir lhr Unternehmen, da ein Teil bereits zahlungswirksam ist. Ermitteln Sie die Differenz
zwischen den bereits zahlungswirksamen Kosten und den kalkulatorischen Kosten fiir COz2e und
gleichen Sie die Unterschiede lber kalkulatorische Kostenaufschldage aus. Diese kalkulatorischen
Kostenaufschlage kdnnen Sie dann jeweils zu den real anfallen Kosten addieren.

e Schritt 4: Investitionsbewertungen nach etablierten Verfahren durchfiihren

Beziehen Sie bei Investitionsbewertungen die ermittelten kalkulatorischen Kostenaufschlage ein,
erzielen KlimaschutzmaBnahmen dort héhere Kapitalwerte, hohere interne Verzinsungen und kuir-
zere Amortisationszeiten. Die Auswertung ermdglicht lhnen einen fundierten, strukturierten Ver-
gleich mit Alternativinvestition. Die Genehmigung oder Ablehnung von Investitionen in Klimaschutz
folgt den etablierten Bewertungsverfahren in lhrem Unternehmen.

e Schritt 5: Berlicksichtigung in den Produktpreisen sofern mdglich

Haufig flieBen kalkulatorische Kosten in die Preisgestaltung ein. Wenn Sie Uber Product Carbon
Footprints verfligen, kdnnen Sie auf Basis der vorangegangenen Ergebnisse auch die kalkulatori-
schen Kosten bzw. Kostenaufschlage fir COze der Produkte berechnen und einpreisen. Allerdings
gilt das immer unter der Limitierung, dass die erzielbaren Preise letztlich von Angebot und Nach-
frage bestimmt werden. Fir eine erfolgreiche Einpreisung braucht es Kunden, die bereit sind, die
Kosten zur Vermeidung von Umweltschaden durch COze -Emissionen der Produktbereitstellung zu
tragen. Ist das nicht der Fall, kdnnen diese Preise nur als Schattenpreise gefiihrt werden.
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Klimaschutzvertriage: Carbon Contracts for Difference

Das Prinzip der kalkulatorischen Kosten wird auch von den geplanten Klimaschutzvertragen (,Car-
bon Contracts vor Difference”) aufgegriffen. Dort sollen Wettbewerbsnachteile klimafreundlicher
Technologien unter Einbeziehung der Betriebskosten ausgeglichen werden. Das Instrument ist die
Festlegung fiktiver Kostensatze fiir COze, bei denen die klimafreundliche Technik genauso wirt-
schaftlich ware wie die Referenztechnik. Die Férderung soll die Liicke zwischen diesen kalkulatori-
schen Kosten und den tatsachlich anfallenden Zahlungen fiir COze fiillen. Steigt der zahlungswirk-
same Uber den vertraglich vereinbarten kalkulatorischen COze -Preis, sind entsprechend Riickzah-
lungen fallig.

4.1.11 Erkenntnisse

Im Verlauf des Vorhabens bestatigte sich, dass kein wesentlicher methodischer Anpassungsbedarf
an der Kennzahlenmethodik notwendig ist, um anstatt von Energieaufwanden prozessbedingte und
energiebedingte COze-Emissionen in den Fokus zu nehmen.

Von besonderer Bedeutung sind die Erkenntnisse gerade auch fiir die Bilanzierung von CO2e aus
Carbon Capture and Utilisation (CCU) Verfahren. Die Kennzahlenmethodik bestatigt die Vorgehens-
weisen der DEHSt hinsichtlich der Weiterleitung von inharentem COze in Stoffstrdmen.

Hinsichtlich der Ermittlung von Einsparungen von CO2e macht die Kennzahlenmethodik deutlich,
dass die Substitutionswirkung die bestimmende GroBe fiir die Ermittlung der COze -Einsparungen
ist

Die Ergebnisse dieses Methodendokuments waren Grundlage fur die entstehenden Wegweiser bei
den Unternehmen aus der energieintensiven Industrie.

Die Titel des neu entstandenen Leitfadens wurden mit Blick auf eine mdglichst gute Nutzbarkeit in
der Industrie angepasst.
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4.2 Uberblicksdokument zu den Herausforderungen bei der Mo-
dellierung komplexer Prozesse

Autoren: Grabowski, Knut; Ratjen, Georg

In diesem Uberblicksdokument werden die drangendsten Handlungsbedarfe bei der Modellierung
komplexer Industrieprozesse benannt.

4.2.1 Kennzahlenkataloge fiir verbreitete Prozesse

Die Identifizierung der bestimmenden EinflussgroBen von Prozessen stellt flr Industrieunterneh-
men einen hohen Aufwand dar. Im Zuge der Entwicklung der Kennzahlenmethodik wurden fiir
mehrere verbreitete Versorgungstechniken standardisierte Kataloge fir EinflussgroBen entwickelt.
Diese Kataloge sollten ausgeweitet werden, um den Aufwand zur Modellbildung flr die Industrie
zu senken (auch als Vorsorge fiir evtl. unternehmenstibergreifendes Benchmarking von Prozessen).
Einheitliche Kennzahlenkataloge sind fiir eine Vielzahl verbreiteter Branchentechniken mdglich, z. B.
Cleaning in Place Prozessen, Spritzgussverfahren. Branchentechnikbezogene Kennzahlenleitfaden
konnten die fortlaufende Effizienzoptimierung deutlich beschleunigen und Doppelarbeit vermei-
den.

4.2.2 Effizienz innerhalb eines Batches bestimmen

Bei Batch-Prozessen werden Produkte in Chargen gefertigt. Sie weisen keine kontinuierlichen Stoff-
strome auf. Unter diesen Gegebenheiten stellt die zeitliche Zuordnung von Aufwanden, Nutzen und
externen EinflussgroBen zueinander eine deutlich komplexere Problemstellung als bei kontinuierli-
chen Prozessen dar. Beispielsweise werden haufig auf Produktionsanlagen verschiedene Produkt-
typen hergestellt. Ohne eine zeitliche Zuordnung der CO2-Beitréage auf die verschiedenen Produkt-
typen kann kein Monitoring und keine Bewertung der Stoffstrdome und den damit verbundenen
Kosten und COz-Emissionen erfolgen. Fiir Carbon Monitoring ist hierbei die Verkntipfung von ver-
netzten kontinuierlichen Stoff- und Energiestromen mit diskontinuierlichen Stoffketten erforderlich.

Als Losungsansatz ist denkbar, die eingehenden Stoffe mit genauen Zeitstempeln zu versehen, so
dass innerhalb der Bearbeitung eines Batches die Verweilzeiten mit in die Modellberechnung ein-
flieBen kdnnen. Durch diese Vorgehensweise konnte die Forderung nach Gleichzeitigkeit der be-
stimmenden Variablen eines Modells gewahrt werden. Ein weiterer Lésungsansatz ist die Proben-
entnahme im Rahmen bei Batch-Prozessen, wo dieses moglich ist. Dieser Ansatz wurde bei einem
Industriepartner im Wegweiser skizziert.

Studien und Leitfaden, die eine Modellierung von Batch-Prozessen beschreiben, konnten nicht
identifiziert werden. Eine Entwicklung wiirde eine Effizienziiberwachung und —optimierung auch
komplexer Prozesstechniken ermdglichen.

4.2.3 Physikalisch motivierte EinflussgroBBen

In vielen Féllen ist eine Benennung treffender EinflussgroBen eine groBe Herausforderung bei der
Entwicklung aussagekraftiger Modelle fir das Effizienzcontrolling und die automatisierte Effizienz-
regelung. Die EinflussgréBen wirken meistens nicht linear auf die COz-relevanten Aufwande. Gan-
gige Regressionsverfahren unterstellen jedoch einen linearen Einfluss. Diese Problemstellung ist nur
wenig bekannt und flhrt tw. zu systematischen Fehlern in der Auswertung der fortlaufenden Ver-
besserung, in der Anlageniberwachung und im Benchmarking. Die Linearisierung der Wirkung von
EinflussgroBen kann nach Erfahrungen von OKOTEC besonders gut gelingen, wenn die physikali-
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schen Zusammenhange des jeweiligen Prozesses als EinflussgréBe abgebildet werden. Es fehlt je-
doch an Leitfaden, wie fiir beliebige Prozesse strukturiert die EinflussgroBen in physikalische Zu-
sammenhange gefasst werden konnen. Die Kennzahlenmethodik sollte um eine solche Anleitung
erweitert werden.

4.2.4 Vernetzte Prozesse fiir ganzheitliche Effizienzoptimierung

Beim Effizienzcontrolling stehen nicht immer einzelne Anlagen im Fokus, haufig sollen Verbiinde
an Anlagen als Gesamtsystem Uberwacht werden. Bei der automatisierten Regelung von Anlagen
mit dem Ziel maximaler Effizienz bzw. minimaler CO2-Emissionen kommt das Zusammenspiel dieser
vernetzten Prozesse noch bedeutend starker zum Tragen. Diese Effizienzoptimierungsansatze kon-
nen noch nicht abwégen, ob eine geringere Effizienz der einen Anlage mit Blick auf eine dadurch
gesteigerte Effizienz einer anderen Anlage gerechtfertigt ist. Die optimale Effizienz im Systemver-
bund kann dann bestimmt werden, wenn die Teilsysteme in ihren Systemgrenzen sauber abge-
grenzt und kennzahlenbasiert vernetzt sind. Es fehlt jedoch an Leitfaden, die eine saubere Abgren-
zung und die Definition dafir nétiger Hilfssysteme (z. B. ,Verteilung”) methodisch beschreiben.

4.2.5 Effizienz zwischen Batches vergleichen

Batch-Prozesse kdnnen hochvariable Eigenschaften der Eingangsstoffe aufweisen. Dies fuhrt dazu,
dass man Batches nicht mehr vergleichen kann, wenn die Unterschiede nicht in den Modellen ab-
gebildet werden. Als Losungsansatz ist eine genaue Abgrenzung der Eingangsstoffe denkbar. Dies
wirde allerdings eine sehr hohe Anzahl EinflussgroBen in den Modellen bewirken.

Eine Uberschaubarkeit kénnte ggf. durch Clusterung erreicht werden oder indem die Unterschiede
in physikalischen Zusammenhangen beschrieben werden kénnen.

4.2.6 Effizienzcontrolling im betriebswirtschaftlichen Controlling ver-
ankern

Controllingabteilungen sind es seit Jahren gewohnt, insbesondere durch Planung und regelmaBige
Soll-Ist-Vergleiche erfolgsrelevante Sachverhalte zu steuern. Es macht daher Sinn, diesen Erfah-
rungsschatz auch fiir die Steuerung von Energieverbrauchen, -kosten und CO2z-Emissionen zu nut-
zen. Um dies zu erreichen, ist es nétig, in Unternehmen vorhandene Controlling-Prozesse zu modi-
fizieren. Die vorhandenen Werkzeuge des betriebswirtschaftlichen Controllings sind haufig ERP-
Systeme fiir die Kostentragerrechnung. Das technische Controlling nutzt eigene Losungen auch mit
Funktionalitaten zur Modellierung dynamischer Soll-Werte. Um ein Effizienzcontrolling durch die
betriebswirtschaftlichen Controller zu ermdglichen, werden Schnittstellen zwischen den betriebs-
wirtschaftlichen und den technischen Controlling-Losungen bendétigt. Es sollte eine quelloffene
Schnittstelle zum Datenaustausch zwischen und zur gegenseitigen Steuerung der Softwarepro-
dukte entwickelt werden.
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4.3 Steuerung von Carbon Costs & Emissionen in bestehenden
Controlling- und Kostenrechnungssystemen

Autoren: Dr. Harfst, Nathanael; Ratjen, Georg

4.3.1 Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen

Dieser Kurzleitfaden greift die unterschiedlichen Systemgrenzen fir dieselben Anlagen im betriebs-
wirtschaftlichen Controlling (Kostenstellen) und im technischen Effizienzcontrolling (Systeme) auf.
Es zeigt auf, wie diese Welten miteinander synchronisiert werden kénnen. Der Kurzleitfaden be-
schreibt erste Ansdtze zur Steuerung von Carbon Costs & Emissionen in bestehenden Controlling-
und Kostenrechnungssystemen. Am Ende des Kurzleitfadens geben die Autoren ein Beispiel zur
Veranschaulichung.

Anwendungsbeispiele

Inhalte
e COge-Emissionen mit bestehenden Controllingstrukturen planen und monitoren
e  Ableitung nétiger struktureller Voraussetzungen zur Integration

e  Darstellung der méglichen Verrechnungsmdéglichkeiten fur die Produktkalkulation

Monitoring Produktkalkulation und Investitionen
e COg-Vermeidung verursachungsgerecht in
bestehender Kostenstellenstruktur monito- e Auswirkung von Investitionen auf COze-Kosten &
ren -Emissionen auf Kostenstellen- und Produkt-
Ebene

e Einbeziehung von CO.-Emissionen bei der
Budgetierung und Abweichungsanalyse e COz-Emissionen und Kosten in die Produktkalku-

e Verantwortungsorientierte Verrechnung von JFiien Loeiti e

COze-Emissionen und deren Kosten

4.3.2 Hintergrund: Steuerung von Carbon Costs & Emissionen in be-
stehenden Controlling- und Kostenrechnungssystemen

Steuerung von Carbon Costs & Emissionen in bestehenden Controlling- und Kostenrechnungs-
systemen” richtet sich an Unternehmen, die ein Klimaschutzmanagement betreiben oder dies pla-
nen und ihre Kennzahlen, ihr Effizienzcontrolling und insbesondere die Verrechnung der damit
verbundenen Kosten und Emissionen verfeinern wollen. In diesem Kurzleitfaden bezieht sich der
Begriff Controlling stets auf das betriebswirtschaftliche Controlling. Der vorliegende Kurzleitfaden
baut auf dem Kurzleitfaden ,Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs” auf und zeigt,
wie sich COze-Emissionen innerhalb von Unternehmen besser in bestehende Controlling-Systeme
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integrieren lassen, um diese z.B. bei Investitionsentscheidungen und der Produktkalkulation bes-

ser einzubeziehen.

Der Kurzleitfaden zeigt Ihnen, wie Sie:

COze-Emissionen mit bestehenden Controllingstrukturen planen und monitoren

Es wird aufgezeigt, wie ermittelte COze-Emissionen im Rahmen klassischer betriebswirtschaft-
lich orientierter Strukturen verrechnet und fiir die Produktkalkulation zuganglich gemacht
werden kdnnen. Hierdurch erhalten Sie die Méglichkeit, direkte und indirekte COze-bedingte
Kosten und Emissionen — etwa auf Kostenstellenebene — zu verrechnen und verantwortungs-
orientiert zu steuern. Zusatzlich schaffen Sie Transparenz, welche stofflichen und energeti-
schen Aufwande (z.B. Strom, Kaltemittel, Frischwasser) bei diesen Anlagen (z.B. Kalteanlage)
zur Erzeugung eines Nutzens (z.B. Kalte) anfallen und welche nachgelagerten Prozesse die er-
zeugten Nutzen in welchem Umfang nutzen. Die Broschiire zeigt zudem, wie sich die im Leit-
faden ,Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs” beschriebene Vernetzung von
(CO2¢)-Kennzahlen im Rahmen der klassischen innerbetrieblichen Leistungsverrechnung um-
setzen lasst, um den ,COze-Rucksack” und die dazugehdrige Kosten entlang der Fertigungs-
und Versorgungskette — mit vorhandenen Kostenstellenstrukturen - nachverfolgen zu kénnen
und eine verantwortungsorientierte Steuerung von Emissionen innerhalb des Unternehmens
zu ermoglichen.

Strukturelle Voraussetzungen zur Integration von COze-Emissionen in die
Kostenrechnung schaffen

Damit die verantwortungsorientierte Verrechnung von direkten und indirekten CO2e-Emissio-
nen innerhalb bestehender Kostenrechnungssysteme funktioniert, miissen insbesondere die
Bilanzgrenzen der betrachteten technischen Prozesse und Produkte mit den Bilanzgrenzen
der finanzorientierten Steuerung vereinheitlicht werden. Klassischerweise geschieht die Ver-
rechnung von echten und unechten' Gemeinkosten innerhalb von Unternehmen Gber Kos-
tenstellen, denen wiederrum z.T. Arbeitsplatze zugeordnet werden. Anfallende Kosten werden
anhand der Kostenstellen — verantwortungsorientiert und maoglichst verursachungsgerecht —
Bereichen und Prozessen zugeordnet. Haufig sind die Bilanzgrenzen der Kostenstellen nicht
mit denen der im Rahmen von Energie- und Klimamanagementsystemen definierten Betrach-
tungsobjekten deckungsgleich — etwa den SEUs™ bei der ISO 50001. Um die technisch abge-
leiteten Kennzahlen bestmdglich fur finanzorientierte Analysen nutzen zu kénnen, sind die Bi-
lanzgrenzen einheitlich zu definieren. Neben der einheitlichen Definition der Bilanzgrenzen
sind die zur Verrechnung nétigen Daten (kWh, m3etc.) in die bestehenden Controlling-Sys-
teme zu integrieren.

Verrechnungsmaoglichkeiten fiir die Produktkalkulation und die Investitionsplanung auf-
zeigen

Auf Basis der verantwortungsorientierten Verteilung der Kosten und Emissionen lassen sich
die Auswirkungen von Investitionen in effizientere bzw. CO2e-armere Prozesse planen, moni-
toren und bewerten und Effizienzgewinne direkt in der Produktkalkulation abbilden.

'3 Interne, kalkulatorische CO2-Preise sind ein Managementinstrument, um die Genehmigung von KlimaschutzmaBnahmen bei gleichbleibenden

Kriterien und Konzernleitlinien an Amortisation, Kapitalwert etc. zu starken.

14 Bei unechten Gemeinkosten handelt es sich um solche, die grundsatzlich Einzelkostencharakter haben, sich also direkt zuordnen lassen wiirden —

allerding als Gemeinkosten tber Verrechnungsschlissel verteilt werden, da der Aufwand zur direkten Verteilung zu hoch im Verhaltnis zum
Kostenanteil am Kostentrager wére.

15 SEU englisch fir significant energy use - wesentlicher Energieeinsatz, der im Sinne eines Energiemanagementsystems nach ISO 50001:2018

vertieft analysiert und tiberwacht wird.
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4.3.3 Schaffung struktureller Voraussetzungen zur Integration von
COze-Emissionen in die Kostenrechnung

4.3.3.1 Vereinheitlichung von Bilanzgrenzen

Eine Integration der energie- und klimabezogenen Steuerung in vorhandene Controllingstruktu-
ren wird schon langer von verschiedenen Autoren befiirwortet.” Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Nutzung vorhandener Strukturen. Hierbei handelt es sich insbesondere um verant-
wortungsorientierte Kostenstellenstrukturen, IT- und Kennzahlensysteme zur wirksamen Steue-
rung des Energieeinsatzes und der damit verbundenen Emissionen und Kosten. Da in Unterneh-
men regelmaBig Steuerungsstrukturen innerhalb von Controllingsystemen etabliert sind, erscheint
es zweckmaBig, Inselldsungen zu vermeiden und vorhandene Ressourcen, Strukturen und Kompe-
tenzen fir die energie- und klimabezogene Steuerungsfunktion bestmoglich zu nutzen.

Wie in dem Leitfaden ,Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs” beschrieben, werden
(Produktions-)Prozesse als Systeme verstanden, die Nutzen produzieren und Aufwénde aufwei-
sen. Die betrachteten Nutzen und Aufwande sind direkt mit der zugrunde gelegten Bilanzgrenze
des betrachteten Systems verbunden, da sie diese Uberschreiten. Unternehmen als Ganzes lieBen
sich grundsatzlich auch als ein gesamthafter Prozess mit Nutzen und Aufwanden verstehen.

Da im Gesamtsystem eines Unternehmens jedoch regelmaBig mehrere z.T. sehr unterschiedliche
Prozesse mit vielfaltigen Aufwanden und Nutzen vorliegen, werden diese in kleinere Prozessab-
schnitte und Bereiche unterteilt. Die Unterteilung des Gesamtsystems eines Unternehmens erlaubt
eine detailliertere Analyse von Prozesszusammenhangen und die damit verbundenen Mdéglichkei-
ten, Energieflisse und die damit verbundenen COze-Emissionen und Kosten genauer zu ermitteln
und zu Uberwachen.

Gleiches gilt auch fiir die in der Kostenrechnung definierte Bilanzgrenzen zur Verrechnung von
finanziellen Aufwanden und Nutzen — den Kostenstellen. Sie bilden die Basis der Verrechnung an-
fallender Kosten zu Prozessen und Bereichen. Dies dient der moglichst verursachungsgerechten
Verrechnung von Kosten zu Prozessen und Bereichen, in denen sie ,entstanden” sind, mit dem
Ziel diese auch den entsprechenden Produkten (Kostentragern) zuordnen zu kénnen.

Darlber hinaus bieten die Kostenstellen gleichzeitig die Basis fir eine verantwortungsorientierte
Steuerung der angefallenen Kosten, denn den Kostenstellen wird i.d.R. ein Kostenstellenverant-
wortlicher zugewiesen, dem die Aufgabe zukommt, die zugeordneten Kosten zu planen, zu ber-
wachen und bei Abweichungen vom Plan ggf. GegenmaBBnahmen einzuleiten.

Die Steuerung von Kosten auf Kostenstellen folgt somit dem PDCA-Zyklus,

e da Kosten geplant (Plan),
Aufgaben umgesetzt (Do),
die angefallenen Kosten tberwacht (Check) und
bei Abweichungen GegenmafBnahmen (Act)eingeleitet werden.
Es erscheint somit zielfihrend, diese vorhandenen Strukturen und Steuerungsprozesse fiir die sys-
tematische Steuerung von COze-Emissionen und den damit verbundenen Kosten zu nutzen. Ein
weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ergibt sich, weil die Kostenstellenrechnung die Basis der
Produktkalkulation ist, und somit eine verursachungsgerechtere Zuordnung der Emissionen auf
Produkte erlaubt.

1 Vgl. etwa Harfst, N. (2021). Controlling als Treiber der Energieeffizienz: Integration von Energiemanagement in vorhandene Controllingstrukturen.
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH. oder Nissen, U. (2014). Energiekostenmanagement: Eine Einfiihrung fiir Controller, Manager und Techni-
ker in Industrieunternehmen. Schaffer-Poeschel.
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Um sich dieses regelmaBig in Unternehmen bereits angelegte Steuerungssystem fiir das Monito-
ring und die Verrechnung von COze-Emissionen nutzbar zu machen, ist es jedoch nétig,

e dass sich die zur technischen Beschreibung der Prozesse genutzten Bilanzgrenzen mit de-
nen der Kostenstellen decken und

e die zur Verrechnung der Emissionen bendtigten Daten in die betriebswirtschaftlichen Sys-
teme (etwa ERP-Systeme) Uberflihrt werden.

Die Anpassung der Bilanzgrenzen ist somit eine nétige Voraussetzung, um die technisch-orien-
tierten Analysen fir die Produktkalkulation und die verantwortungsorientierte Steuerung der
Emissionen nutzbar zu machen. Decken sich die Bilanzgrenzen zwischen technischer Prozessbe-
trachtung und Kostenstelle nicht, sind entweder die Bilanzgrenzen zur Modellierung der Prozesse
den Bilanzgrenzen der Kostenstellen anzupassen oder andersherum. Bei beiden Vorgehensweisen
gibt es Vor- und Nachteile. Anderungen des technischen Bilanzrahmens kénnen dazu fiihren, dass
komplexe Wechselwirkungen von Prozessen, die einer Kostenstelle zugeordnet sind oder deren
Grenze Uberschreiten, zu Problemen bei der Modellierung fiihren. Andersherum kann die Anpas-
sung der Bilanzgrenzen der Kostenstellen dazu fiihren, dass auch die mit den Kosten verbunde-
nen Produktkalkulationen Uberarbeitet werden mussen.

Sind die Bilanzgrenzen synchronisiert, lassen sich Daten zu den Aufwanden und Nutzen fir die
Modellierung und Uberwachung der technischen Zusammenhénge gebrauchen. Zusatzlich wird
die Verrechnung und Steuerung von COze-Emissionen und den damit verbundenen Kosten er-
moglicht.

Unser Ziel ist es, geeignete Kennzahlen fir Produktionsprozesse zu bestimmen und darauf aufbau-
end, die Kennzahlen im Monitoring und Benchmarking zu nutzen. Ausgangspunkt ist die Beschrei-
bung von Produktionsprozessen als Systeme, die Nutzen produzieren und Aufwande aufweisen.

4.3.3.2 Verrechnung von Leistungen innerhalb des Unternehmens auf
Kostentrager

Im klassischen internen Rechnungswesen werden zunachst alle anfallende Kosten erfasst, katego-
risiert und Kostenarten zugeordnet — die sogenannte Kostenartenrechnung. AnschlieBend folgt die
Verrechnung der angefallenen Kosten auf die Kostentrager. Hierzu werden Einzelkosten und Ge-
meinkosten voneinander abgegrenzt. Einzelkosten sind solche, die sich direkt auf Kostentrager
(Produkte oder Dienstleistungen) verrechnen lassen (vgl. Abbildung 20). Hierzu zéhlen klassischer-
weise z.B. die Materialkosten eines Produkts. Alle Kosten, die sich nicht direkt einem Kostentrager
zuordnen lassen- sogenannte Gemeinkosten — werden im Rahmen der Kostenstellenrechnung ver-
bucht und anhand unterschiedlicher Verfahren der Kostentragerrechnung zuganglich gemacht.
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Abbildung 20: Ubersicht Kostenerfassung und- verteilung'’

Kostenerfassung l Kostenverteilung
Kostenartenrechnung Gemeinkosten Kostenstellenrechnung Kostenstellen
konnen Kostentragern NICHT 9 wo =Orte der Leistungsentstehung
DIREKT zugeordnet werden sind Kosten angefallen (z.B. Produktionsbereich)
WELCHE ¥
Kosten sind angefallen?
Einzelkosten E
kénnen Kostentragern DIREKT WOFUR =Produkte oder
zugeordnet werden sind Kosten angefallen Dienstleistungen

Einige Energiefliisse und damit verbundene COz.-Emissionen und Kosten lassen sich wie klas-
sische Einzelkosten Kostentragern direkt zuordnen — etwa Dampfverbrauche eines Produkti-
onsprozesses. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die Energiemengen der Prozesse mess-
technisch erfasst werden. Zur Verrechnung direkt zuordenbarer Energiemengen und den da-
mit verbundenen Emissionen kamen laut Nissen entweder eine Verrechnung tber Stiicklisten
oder Arbeitsplane in Frage.'®

Andere COz.-Emissionen und Kosten lassen sich hingegen nicht direkt zuordnen, da sie ent-
weder keinen direkten Bezug zum Kostentrager aufweisen (etwa der Stromverbrauch des Bi-
ros des Geschaftsfihrers) oder aber im Unternehmen zunachst noch gewandelt und an unter-
schiedlichen Stellen als innerbetriebliche Leistungen verteilt werden (etwa mit Strom erzeugte
Druckluft als Nutzenergieart).

Gewandelte Energien oder die Herstellung von Zwischenprodukten werden regelmaBig als

innerbetriebliche Leistungen angesehen. Zu deren Verrechnung lassen sich Kostenstellen in
Unternehmen in Hilfs- und Hauptkostenstellen unterteilen. Hilfskostenstellen werden hierbei
Bereiche und Prozesse zugeordnet, die innerbetriebliche Leistungen erbringen, die zur Erzeu-
gung des eigentlich beabsichtigten Nutzens (durch die Hauptkostenstellen) benétigt werden.

Nehmen wir beispielhaft an, ein Unternehmen erzeugt Druckluft fur unterschiedliche Anwen-
dungen. Der Druckluftkompressor wird einer Hilfskostenstelle ,Druckluft” zugeordnet und alle
relevanten Aufwande fiir Strom, Wartung durch die Instandhaltung etc. der Kostenstelle der
Drucklufterzeugung zugerechnet (vgl. Abbildung 21). Mit Hilfe der Kennzahlenmethodik kann
unter Berlcksichtigung von Daten zum Energieeinsatz und zu den produzierten Luftmengen
detailliert beschrieben werden, wieviel COz.-Emissionen jeder Kubikmeter Druckluft hat. Im
Rahmen der Kostenstellenrechnung lie3en sich daritiber hinaus die COz.-Emissionen der mit
der Kostenstelle Druckluft verbundenen Instandhaltungsaktivitdten und der Produktion und
Bereitstellung des Druckluftkompressors bestimmen. Um nun die zur Produktion der Druck-
luft angefallenen CO..-Mengen auf die Hauptkostenstellen verteilen zu kénnen, sind die von
den Hauptkostenstellen genutzten Druckluftmengen zu erfassen und die COze-Emissionen
anhand dieses Schliussels auf die Hauptkostenstellen zu verteilen. Darauf aufbauend lassen
sich Product Carbon Footprints bilden, die der vorhandenen Kostenstellenstruktur und damit
der Verteilung von Emissionen anhand vorhandener Verteilmechanismen der Produktkalkula-
tion Rechnung tragen.

7 Eigene Abbildung in Anlehnung an Ernst, C., Schenk, G., Schuster, P. (2017). Aufbau der Kosten- und Leistungsrechnung am Beispiel der Vollkos-
tenrechnung. In: Kostenrechnung klipp & klar. WiWi klipp & klar . Springer Gabler, Berlin, Heidelberg.

'8 Nissen, U. (2014). Energiekostenmanagement: Eine Einfiihrung fiir Controller, Manager und Techniker in Industrieunternehmen. Schaffer-Poeschel,
S. 279ff.
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Abbildung 21: Beispielhafte Struktur zur Verrechnung innerbetrieblicher Leistungen

Nutzen

Hilfs-Nutzen Hilfs-Nutzen

Fertigung

Aufwand __)l Druckluft 'S Hilfs-Nutzen I;"::tau':‘dg' Aufwand

Quelle: Eigene Abbildung.

Diese Verrechnung von innerbetrieblichen Leistungen gehdrt zum Standard des internen
Rechnungswesens. So werden etwa die Kosten der Instandhaltungsabteilung regelmaBig an-
hand der flir andere Kostenstellen geleisteten Stunden verrechnet und somit der Weiterver-
rechnung in der Produktkalkulation zuganglich gemacht. Analog lassen sich auch die durch
die Instandhaltungsabteilung verursachten CO,e.-Emissionen Uber die erbrachten Leistungen
auf die Hauptkostenstellen verteilen (vgl. Abbildung 21). Hieraus ergeben sich innerbetriebli-
che Verrechnungspreise bzw. Verrechnungsemissionen auf Basis der tatsachlichen Leistungen
von Hilfskostenstellen.

Zur Verwirklichung dieser Vernetzung zwischen Hilfs- und Hauptkostenstellen sind Daten zu
den Hilfs-Nutzen, die zwischen den Kostenstellen geleistet werden, zu erfassen und als Leis-
tungsarten innerhalb der Kostenstellen zu fihren. Hierzu sollten automatisierte Schnittstellen
zwischen energiebezogenen Erfassungssystemen und den ERP-Systemen geschaffen werden.

Emissionen, die sich weder direkt noch Gber den Umweg der innerbetrieblichen Leistungsver-
rechnung maoglichst verursachungsgerecht Kostentragern zuordnen lassen, lieBen sich analog
zu Gemeinkostenzuschlagssatzen auf die direkten Emissionen aufschlagen. Hierzu ist es je-
doch nétig einen Bezug fiir die Beaufschlagung zu wahlen. Haufig werden bei den Gemein-
kosten die Einzelkosten als Basis fir die Beaufschlagung gewahlt. In Anlehnung an diese Vor-
gehensweise kdnnen Gemeinemissionen auf Basis der direkten COz.-Emissionen aus der Pro-
duktbezogenen Emissionsverteilung berechnet werden. Dies bedeutet, dass auf jedes Kilo-
gramm direkt zuordenbarer CO,.-Emissionen pro Produkt ein gewisser prozentualer Auf-
schlag berechnet wird. Dies soll dazu fiihren, die gesamten COz.-Emissionen des Unterneh-
mens auf die Produkte zu verteilen. Werden nun EffizienzmaBnahmen zur Reduktion der
Energiefliisse oder bendtigter Ressourcen geplant und umgesetzt, lassen sich die Effekte an-
hand der CO,.-Footprints der Kostentrager planen und Giberwachen. Darliber hinaus besteht
die Moglichkeit, die ermittelten und moglichst verursachungsgerecht verteilten COze.Emissio-
nen mit internen Verrechnungspreisen zu belegen, um Investitionen in COze-armere Techno-
logien und Prozesse zu fordern.
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4.3.3.3 Erweiterung der Kostenrechnung um die ZielgroBe ,,COz."

Um eine mdglichst verursachungsgerechte Verteilung der Emissionen zu Stande zu bringen, ist es
notig, neben der ZielgréBe Euro noch die ZielgroBe COze-Emissionen in der Kosten- und Leistungs-
rechnung zu definieren. Die Ermittlung der gesamthaften Emissionen von Unternehmen findet sich
bereits bei der Erstellung von Corporate Carbon Footprints, also unternehmensweiten Emissionsbi-
lanzen. Hierzu wird regelmaBig im Scope 3 zwischen vor- und nachgelagerten Emissionen unter-
schieden. Die Basis-Mengen der bezogenen Guter und Dienstleistungen im Scope 1 & 2 sowie den
vorgelagerten Kategorien des Scope 3 — nach dem Greenhouse-Gas-Protokoll - sind in der Regel
(mit Ausnahmen der Emission des Pendelns der Mitarbeitenden) bereits in der Kosten-und Leis-
tungsrechnung erfasst. Auf Basis der Mengen lassen sich mit Hilfe von Emissionsfaktoren dann die
absoluten Emissionen einzelner Giter und Dienstleistungen bestimmen.

Die Verteilung dieser Emissionen auf Produkte resultiert in einem Product Carbon Footprint (hier
gradle to gate). Eine Beschreibung einer Vorgehensweise zur Zuteilung von Emissionen auf Pro-
duktebene findet sich etwa auch in der ISO 14067.

Im folgenden Beispiel soll diese Zurechnung anhand der Verrechnung der Emissionen mittels der
Kostenstellen gezeigt werden. Hierzu erweitern wir im ersten Schritt nun also die Kosten- und Leis-
tungsrechnung um die ZielgréBe COze-Emissionen siehe (Abbildung 22).

Abbildung 22: Erweiterung der Kosten und Leistungsrechnung zur Emissionsrechnung

Emissionserfassung Emissionsverteilung 1
Emissionsartenrechnung Emissionsstellenrechnung Emissionsstellen
- .. X 9 wo =Orte der Leistungsentstehung
'B?;E?TET;SQTSiTzZE;ICHT sind Emissionen angefallen (z.B. Produktionsbereich)
WELCHE ¥

Emissionen sind angefallen? i L.
Einzel-Emissionen

konnen Emissionstragern WOFUR =Produkte oder
DIREKT zugeordnet werden sind Emissionen angefallen Dienstleistungen

Quelle: Eigene Abbildung.

Die grundsatzliche Verrechnungslogik, welche sich aus der klassischen Kosten und Leistungsrech-
nung ergibt, bleibt gleich. Im Folgenden ist die Erweiterung der Kosten-Leistungsrechnung zur Be-
stimmung und Steuerung der COze-Emissionen beispielhaft dargestellt.

Fraunhofer ISI | 51



Ansatze fiir Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling

4.3.4 Beispielhafte Darstellung von Verrechnungsmaoglichkeiten auf
Kostenstellen und der Produktkalkulation

4.3.41 Emissionsarten-Rechnung

Das folgende Beispiel bezieht sich auf die Herstellung von Kartonagen. Am Anfang steht, wie in
der Kostenrechnung, die Erfassung aller Emissionsarten. Hierbei handelt es sich zum einen um di-
rekte Emissionen, etwa jenen, die klassischerweise dem Scope 1 zugeordnet werden — Emissionen
aus Verbrennung von fossilen Energietrager oder aber der Klimawirkung fllichtiger Gase. Zum an-
deren kénnen indirekte Emissionen, welche sich auf Produkte, Kapitalgiter und dhnliche Katego-
rien des so genannten Scope 3 beziehen, in der Emissionsarten-Rechnung angelegt bzw. vorhan-
denen Kostenarten zugeordnet werden. Die Emissionen, welche sich aus dem Pendeln der Mitar-
beitenden zur Produktionsstatte ergeben, werden etwa der Rubrik Personal zugeordnet (siehe Ta-
belle 1), wobei die Personalkosten sich auf Lohne und Gehalter beziehen. Aus den dargestellten
Gutern und Dienstleistungen ergeben sich Gesamtkosten i.H.v. rund 17 Millionen Euro und eine
Klimawirkung von ca. 14.500 Tonnen COze fur den Betrachtungszeitraum 2021.

Tabelle 5:

Kosten- und Emissionsartenrechnung 2021

sionen

. COze-Faktor- Faktor- Faktor- Faktor-
Unter-kategorie . o
Kosten / T Kosten relevante Gesamtin[kg | Emissionen | Scope1 | Scope2 | Scope3
Emissionsart i Menge COe/ [tCO2e] [kg COse/ [kg COse/ [kg COse/
9 Einheit] Einheit] | Einheit] | Einheit]
Energie 2.208.894 € 7242,6
Erdgas 1.862.531 € 28.654.321 kWh 0,23 6533,2 0,201 0,027
Diesel 74758 € 44.499 1 3,29 146,5 2,649 0,642
Strom 271.605 € 1.234.567 kWh 0,46 563,0 0,456
Hilfs- und Be- 1.250.624 € 4894,0
triebsstoffe
Kaltemittel 1.395€ 15 kg 1774,00 26,6 1.774
(Rg07¢)
Entschdaumer 1.048.866 € 80.994 kg 0,93 75,0 0,926
Sonstige RHB 200.363 € 4819,0
Material 11.287.030 € 2358,0
Altpapier 6.037.429 € 35.514.286 kg 0,04 1243,0 0,035
Starke 4.996.178 € 942.675 kg 0,79 740,0 0,785
Sonstige Materia- 253.423 € 654.450 kg 0,57 375,0 0,573
lien
Personal 2.195.514 € 55,3
Mitarbeitende 2.195.514 € 323.456 km 0,17 55,3 0,171
Gesamt-emis-
16.942.062 € 14549,9
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4.3.4.2 Verrechnung von Emissionen liber Kostenstellen

Innerhalb dieses vereinfachten Beispiels werden die erfassten Gesamtkosten und Emissionen im
Rahmen der Kostenstellenrechnung auf die folgenden Kostenstellen aufgeteilt:

e die Hilfskostenstellen Kraftwerk und Instandhaltung sowie die
e Hauptkostenstellen Fertigung und Sonstige Verwaltung.
Abbildung 23: Kostenstellenstruktur Beispiel
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Quelle: Eigene Abbildung.

Die Dampferzeugung und Instandhaltung haben Aufwande und generieren Hilfsnutzen fiir die ei-
gentliche Produktion. So wird etwa Dampf erzeugt, der in der Fertigung genutzt wird. Alle auf der
Kostenstelle anfallende Emissionen und Kosten werden Uber die Leistungsart Dampf in Kilowatt-
stunden verrechnet. Hierdurch ergeben sich finanzielle, aber auch emissionsbezogene Verrech-
nungssatze pro gelieferter Menge Dampf (siehe Tab. 2).

Tabelle 6: Kostenstellenbericht Dampferzeugung inkl. Emissionen - Leistungsart

Dampf in kWh

Kosten / Emissionsart Kosten relevante Menge kg CO2e/Mengeneinheit Emissionen in tCO..
Erdgas 1.862.530,87 € 28.654.321 kWh 0,23 6.533,19
Strom 80.395,04 € 365.432 kWh 0,46 562,96
Personal 86.463,00 € 15.840 km 0,17 2,71
Summe 2.029.388,91 € 7.098,86
Leistungsart: Dampf 24.356.173 kWh
llue;;esg:ungsgréf!eje Leis- 0,08 € 0,291 kg CO2e

Ahnliches gilt fiir die Hilfskostenstelle der Instandhaltung, bei der die Kosten und Emissionen fiir
Personal, Strom und das Kaltemittel der Klimaanlage, dargestellt sind. Diese werden Uber die

1.800 Stunden, welche die Instandhaltung geleistet hat, verteilt und anhand dieser Leistung den
Hauptkostenstellen zugewiesen.
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Tabelle 7:

Kostenstellenbericht Instandhaltung inkl. Emissionen - Leistungsart Stun-

den
Kosten/Emissionsart Kosten relevante Menge kg CO2e/Mengeneinheit Emissionen in tCO..
Strom 5.595,04 € 25.432 kWh 0,46 11,70
Kaltemittel (R407¢c) 1.394,70 € 15 kg 1774 26,61
Personal 345.852,00 € 63.360 km 0,17 10,83
Summe 352.841,74 € 49,14
Leistungsart: Stunde 1800

Verrechnungsgrof3e je Leis-
tungsart

196,02 €

27,302 kg CO2e

Die Hauptkostenstelle der Fertigung hingegen empfangt Leistungen der Hilfskostenstellen In-
standhaltung welche mit Kosten, aber auch mit entsprechenden Emissionen behaftet sind. Eine
Aufstellung der bezogenen Leistungen aus den Hilfskostenstellen, aber auch dariber hinaus fin-
det sich in Tabelle 4. Aus den 1.600 Stunden Instandhaltungsleistung ergeben sich somit 43,7
Tonnen CO2e und Kosten in Hohe von 313.637 € auf der Kostenstelle der Fertigung.

Tabelle 8: Kostenstellenbericht Fertigung inkl. Emissionen
Kosten / Emissionsart Kosten relevante Menge kg CO.e/Mengeneinheit Emissionen in t CO2e

Strom 185.614,66 € 843.703 kWh 0,46 384,7
Diesel 50.791,44 € 30.2331 3,29 99,5
Entschaumer 1.048.866,09 € 80.994 kg 0,93 75,0
Personal 1.037.556,00 € 176.256 km 0,17 30,1
Verrechnung Instandhal- 313.637,10 € 1.600h 27,30 43,7
tung

Summe 2.636.465,29 € 633,06 t CO2e

4.3.4.3 Verrechnung der direkten Emissionen uber Stiicklisten

Um nun die Kosten pro Tonne Produkt, aber auch die Emissionen pro Tonne Produkt zu ermitteln,
lassen sich zunachst solche Ressourcen und die damit verbundenen Kosten und Emissionen, wel-
che sich den Kostentragern direkt zuordnen lassen, tiber Stiicklisten verrechnen. Im vorliegenden
Beispiel nehmen wir an, dass es zwei Produkte gibt, die eine unterschiedliche Materialzusammen-
setzung haben. Die Stiicklisten und die damit verbundene Ermittlung der direkten Kosten und
Emissionen finden sich in Tabelle 9 und Tabelle 10.
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Tabelle 9: Einzelkosten und -emissionen des Produkts 1

Komponente Kosten Gesamtkosten bei Menge CO2e-Faktor-Ge- | Emissioneninkg | Direkte Emissionen in

pro Tonne | 26.065 Tonnen pro samt kg CO2e/Ein- | CO2e/Tonne Kar- | tCO..bei 26.065 Tonnen
Tonne heit ton Sorte 1 Karton Sorte 1

Altpapier 178,50 € 4.652.697,2 1.050kg 0,035 36,8 957,9

Starke 140,80 € 3.670.026,7 22kg 0,79 17,4 453,0

Sonstige Materialien 3,90 € 101.655,6 10 kg 0,57 5,7 148,6

Dampf 56,66 € 1.476834,1| 680 kWh 0,291 198,2 5166,0

Gesamtemissionen 379,86 € 9.901.213,7 258,0 6.725,5

Aufgrund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung der beiden Produkte ergeben sich un-
terschiedliche direkte Produktkosten, aber auch unterschiedliche direkte COze-Emissionen.

Tabelle 10:

Einzelkosten und -emissionen des Produkts 2

Komponente Kosten Gesamtkosten bei Menge CO2e-Faktor-Ge- | Emissionenin kg Direkte Emissionen in
pro Tonne | 6.516 Tonnen pro Tonne | samt kg CO2¢/Ein- | CO2e/Tonne Kar- tCO,e bei 6.516 Ton-
heit ton Sorte 2 nen Karton Sorte 2
Altpapier 212,50 € 1.384.731,3 1.250kg 0,035 43,75 285,1
Starke 236,80 € 1.543.079,4 37kg 0,790 29,23 190,5
Sonstige Materialien 4,68 € 30.496,7 12 kg 0,570 6,84 44,6
Dampf 74,16 € 483.228,8 | 890 kWh 0,291 259,40 1.690,3
Gesamtemissionen 528,14 € 3.441.536,2 339,22 2.210,5

4.3.4.4 Zuschlagskalkulation fiir sonstige Gemeinemissionen

Gemeinemissionen — also solche die sich nicht direkt Kostentragern oder produktbezogenen Berei-
chen zuordnen lassen — kénnen im Nachgang iber Emissionszuschlagssatze analog zu Gemeinkos-
tenzuschlagssatzen den Kostentragern zugeordnet werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass alle
im Unternehmen angefallenen Emissionen den Kostentrdgern zugeordnet werden kdnnen.

Tabelle 11:

Produktkalkulation mit Kosten und Emissionen

. Gemein-
.. G | O | e | Gt vemmn|| T g |G| RS
Kosten/Emissionsart tenzu- Emissionen Tonne Tonne
ten Sorte 1 Sorte 2 . zuschlags-
schlagssatz in tCO2. sats Sorte 1 Sorte 2

Einzel-Kosten/Emissio- 13.342.750 € 379,86 € 528,14 € 8.936 258,02 339,22
nen
Fertigungs-Kosten/Emis- 2.636.465 € 19,76 % 75,06 € 104,36 € 633 7,08 % 18,28 24,03
sionen
Herstell-Kosten/Emissio- 15.979.215 € 454,92 € 632,49 € 9.569 276,30 363,25
nen
Gemein-Kosten/Emissio- 996.320 € 6,24 % 28,36 € 39,44 € 4.898 51,18 % 141,42 185,93
nen
Gesamtemissionen 16.975.535 € 6,24 % 483,28 € 671,93 € 14.467 417,73 549,18

Mit der hier beschriebenen Vorgehensweise lassen sich Emissionen analog zu den Kosten innerhalb
der betrieblichen Kosten- und Leistungsrechnung abbilden. Diese Vorgehensweise erscheint

zweckmaBig, denn

¢ die mengenmaBigen Werte der maB3geblichen Giiter und Dienstleitungen sind bereits in der
Finanzbuchhaltung vorhanden;

Fraunhofer ISI | 55




Ansatze fiir Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling

e die Verrechnung der Emissionen auf Bereiche und Kostentrager ist sichergestellt und die
dafiir notigen Verteilungsschlissel sind bereits gebildet;

e die Verrechnung innerbetrieblicher Leistungen ist angelegt,

e Anderungen in Kosten und Emissionen werden im Rahmen von regelmaBiger Uberarbei-
tung der Kalkulationen sofort wirksam.

Hierdurch entstehen dynamische Werte fiir Emissionen bei den Kostenstellen und Kostentragern,
deren Relevanz in Zukunft zu wachsen scheint.
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5 Arbeitspaket 3: Eingrenzung ausgewahlter Prozesstechniken
zur Demonstration

Autoren: Arnold-Keifer, Sonja; Dr. Hirzel, Simon; Prof. Dr. Rohde, Clemens

5.1 Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen

Bei der Auswahl der betrachteten Prozesstechniken ist die Relevanz fiir Dekarbonisierung der Wirt-
schaft der maBgebliche Faktor. Im Rahmen des Vorhabens sollen exemplarisch drei bis fiinf Pro-
zesstechniken untersucht werden, die sowohl hinsichtlich der erzielbaren CO2-Einsparungen rele-
vant sind, als auch eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse innerhalb der Branche oder brancheniiber-
greifend auf Prozesse mit ahnlichem Ablauf zulassen. Eine Technologie, die sehr spezifisch ist und
in Deutschland nur an einem Standort eingesetzt wird, ist daher eher ungeeignet fir die Untersu-
chung. Die Anzahl und die Art der zu betrachtenden Technologien ist mit dem Auftraggeber unter
Berlicksichtigung der Anzahl der verschiedenen Technologien in den zu erwartenden Projekten und
des Budgetrahmens zu klaren.

Ein Fokus soll dabei auf Technologien liegen, die branchenibergreifend und damit auch in mittel-
standischen Unternehmen eingesetzt werden, da gerade hier besonderer Weiterentwicklungsbe-
darf notwendig ist, da diese Unternehmen im Gegensatz zu groBen Unternehmen den Aufwand zur
Erarbeitung passender Methoden zum Carbon Monitoring ohne Unterstiitzung schwerer alleine
bewaltigen kdnnen. Daneben sollte bei der Auswahl beachtet werden, dass ein besonderer Unter-
stutzungsbedarf beim Monitoring besteht. Daher sind Prozesse zu betrachten, die eine gewisse
Komplexitat aufweisen.

Von hoher Relevanz bei den Demonstrationsvorhaben sind in einigen Branchen (bspw. chemische
Industrie, Verarbeitung von Steinen und Erden) auch die prozessbedingten Emissionen, die z.T. nur
indirekt ermittelt werden kdnnen. So kommen in der Aluminimumindustrie beispielsweise klima-
schadlichen Emissionen durch SFe oder in der Zementindustrie nicht-energiebedingte Freisetzun-
gen von CO2 zum Tragen. Hier ist flir die vollstandige Erfassung der relevanten Emissionen neben
einer Energiebilanzierung auch eine Stoffstrombilanz im Monitoring erforderlich.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Auswahlparameter:

e Relevanz, Komplexitit und Ubertragbarkeit;

e Abdeckung der strukturellen Breite der Industrie;

e Abdeckung energie- und prozessbedingter Emissionen.
e Batch-Prozesse

e Untersuchung der vor- und nachgelagerten Ketten

e Recycling-Prozesse
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5.2 Relevanz der Wirtschaftszweige fiir die Dekarbonisierung

Um die Relevanz verschiedener Prozesse flr die Dekarbonisierung der Wirtschaft tGbersichtlich ge-
genliberzustellen werden mehrere Tabellen und Grafiken angefertigt.

Zunachst sind die Anzahl der Beschéftigten und der Jahresumsatz im Jahre 2019 der verschiedenen
Industrie-Wirtschaftszweige in den folgenden Abbildungen zu sehen.

Abbildung 24: Beschéftigte der Industrie-Wirtschaftszweige 2019 (Destatis, 2020)
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200,000 400,000 600.000 800.000 1.000.000 1,200,000  1.400.000
Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, Getrankeherstellung, Tabakverarbeitung
Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen

Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren, Herstellung von Mébeln

Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus

Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und
Datentrigern

Kokerei und MineralGlverarbeitung

Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung und -bearbeitung (auch NE), Herstellung von Metallerzeugnissen
Herstellung von Datenverarbeitungsgeriten, elektronischen und optischen Erzeugnissen,
Herstellung von elektrischen Ausriistungen

Maschinenbau, Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen

Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen, Sonstiger Fahrzeugbau

Herstellung von sonstigen Waren

Abbildung 25: Jahresumsatz der Industrie-Wirtschaftszweige 2019 in Mio € (Destatis,
2020)
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Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen,
Herstellung von elektrischen Ausriistungen

Maschinenbau, Reparatur und Installation von Maschinen und Ausriistungen

Herstellung von Kr gen und Kraftwagenteilen, Sonstiger Fahrzeugbau
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In der folgenden Abbildung wird der Endenergieverbrauch der Industrie-Wirtschaftszweige in die
einzelnen Energietrager Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl, erneuerbare Energien, Fernwarme und
Strom aufgeteilt. Hierbei stechen vor allem die Grundstoffchemie und die Metallerzeugung durch
groBe Energieverbrdauche hervor. Dabei liegt vor allem bei der Metallerzeugung ein groBer Anteil
an Steinkohle zugrunde, womit ein hoher CO2-AusstoB verbunden ist. Der CO2-Ausstof3 der
Grundstoffchemie ist abhangig von dem hohen Bedarf an Strom, dessen CO2-Emissionen wiede-
rum von dem verwendeten Strommix abhangig sind.

Abbildung 26: Industrieller Endenergieverbrauch [TJ] der Wirtschaftszweige 2019
(Fraunhofer ISI, 2019)
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Ein weiterer Indikator besonders energieintensiver Prozesse ist die Veranschaulichung der Tempe-
raturniveaus. Hierbei wird deutlich, dass Prozesse mit hohen Temperaturniveaus vor allem in der
Metallerzeugung und in der Grundstoffchemie, sowie in Teilen auch bei der Herstellung von Glas
und Keramik und bei der Verarbeitung von Steinen und Erden herrschen. Dies spiegelt sich auch
in den CO2-Emissionen der Prozesse wieder. Eher weniger hohe Temperaturniveaus werden dabei
in der Metallbearbeitung, im Maschinenbau und im Fahrzeugbau benétigt.
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Abbildung 27: Prozesswarme mit Brennstoff in TWh nach Temperaturniveau und Sektoren
im Jahr 2019, interne Berechnungen (Fraunhofer ISI, 2019)
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In Abhdngigkeit von den Energietragern und dem Energiebedarf sind in der folgenden Abbildung
die Energieverbrauche in CO2-Emissionen umgerechnet. Deutlich werden erneut die hohen CO.-
Emissionen in der Metallerzeugung, sowie in der Grundstoffchemie.

Abbildung 28: CO:z-Emissionen [t CO2/GWh] der Energietrager 2019 (Umweltbundesamt,
2017), (Fraunhofer ISI, 2019)
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Die folgende Abbildung zeigt interne Berechnungen tber den prozentualen Anteil des Endener-
gieverbrauches ausgewahlter Industriezweige und Prozesse am Gesamtenergieverbrauch der In-
dustrie im Jahre 2019. Alle aufgefiihrten Prozesse oder Industriezweige haben einen Anteil am En-
denergieverbrauch von tber 1 %, die restlichen Prozesse und Industriezweige sind in der Abbil-
dung nicht aufgefihrt.

Abbildung 29: prozentualer Anteil des Endenergieverbrauches ausgewahlter Industrie-
zweige und Prozesse am Gesamtenergieverbrauch der Industrie 2019 [%],
interne Berechnungen Fraunhofer ISI (Fraunhofer ISI, 2019)
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Ausgehend von den Erkenntnissen Uber die Beschaftigungs- und Umsatzzahlen, sowie den Ener-
giebedarfe und den daraus entstehenden CO2-Emissionen werden exemplarische Prozesse ausge-
wahlt um diese im weiteren Verlauf des Projektes genauer zu untersuchen und einen Carbon Mo-
nitoring Prozess zu starten.

5.3 Auswahl Prozesstechniken

Die Herausforderungsbereiche fir die Auswahl moglicher Beispiel-Prozesstechniken sind:

e Relevanz, Komplexitat und Ubertragbarkeit;

e Abdeckung der strukturellen Breite der Industrie;

e Abdeckung energie- und prozessbedingter Emissionen
e Berlcksichtigung direkter CO2-Emissionen

e Batch-Prozesse

e Untersuchung der vor- und nachgelagerten Ketten

e Recycling-Prozesse
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Im Hinblick auf die Herausforderungsbereiche und die Untersuchungen der Abbildungen aus Ab-
schnitt 5.2 werden folgende Prozesse fiir eine Vorauswahl ausgesucht.

Tabelle 12:

Eingrenzung ausgewahlter Prozesstechniken zur Demonstration

Prozess

Grund der Wahl

Herstellung von Ammoniak

Relevanz — starker Wachstumsmarkt

Herstellung von Ethylen

Untersuchung vor- und nachgelagerter Ketten

Zementherstellung

Relevanz

Primaraluminiumherstellung

Untersuchung direkte CO2-Emissionen

Stahlerzeugung mit Hochofen

Relevanz

Stahlerzeugung mit Elektrolichtbogen

Untersuchung von Batch-Prozessen und Re-
cyclingprozessen

Glasherstellung

Untersuchung von Recyclingprozessen

Auf Basis dieser Vorauswahl und um einen moglichst breiten Spektrum abzudecken werden im
weiteren Verlauf Unternehmen in der Stahlherstellung und Zementherstellung, sowie aus der che-
mischen Industrie Unternehmen in der Ammoniakherstellung kontaktiert.
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6 Arbeitspaket 4: Riickkopplung mit Unternehmen und Gewin-
nung von Demonstrationspartnern

Autoren: Ratjen, Georg; Grabowski, Knut

6.1 Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen

In den Arbeitspaketen 2 und 3 wurden die methodische Herausforderungen des Carbon Monito-
rings bei komplexen Prozesstechniken benannt. Ferner wurde eine Auswahl an Prozesstechniken
eingegrenzt, fir die spezifische Ansatze zum Carbon Monitoring als Teil der Investitionsplanung
von Unternehmen abgeleitet werden sollten.

In Arbeitspaket 4 war das Ziel, die Erkenntnisse zu den Herausforderungen beim Carbon Monitoring
und dem verursachungsgerechten Energie- und CO2z-Kostencontrolling um Inputs der Unterneh-
men anzureichern, welche die ausgewahlten Prozesse in der Praxis betreiben. Ferner sollten die
Unternehmen zur Etablierung eines Carbon Monitorings und der verursachungsgerechten Zuord-
nung von Energie- und CO2-Kosten motiviert werden.

Im Rahmen der angestrebten Arbeiten konnten drei Unternehmen aus den Branchen ,Zementin-
dustrie”, ,Chemieindustrie” und ,Stahlindustrie” gewonnen werden.

Im Anschluss fihrten Georg Ratjen, Knut Grabowski und in der chemischen Industrie auch Dr.
Nathanael Harfst mit diesen Unternehmen Workshops durch, um gemeinsam Vorteile und Kon-
zepte zur Einfihrung von Carbon Monitoring fiir ihre Dekarbonisierungsvorhaben zu skizzieren und
die identifizierten Herausforderungen fiir die ausgewahlten Prozesstechniken zu konkretisieren.

Folgende Resultate wurden zum Abschluss des Arbeitspakets 4 erzielt:

e Eswurden im Rahmen von ersten Ansatze fir Carbon Monitoring und Carbon Costs Control-
ling bezogen die Prozesstechniken skizziert (Fotodokumentation Pinnwande) und jeweilige
Herausforderungen benannt.

e Das Working Paper (angelegt in AP2) wurde bzgl. der Perspektiven der Unternehmen konkre-
tisiert. Dadurch wurde sichergestellt, dass der Entwicklungsbedarf zur Kennzahlenmethodik
die praktischen Erfordernisse in den Unternehmen widerspiegelt.

e Teilnehmende Unternehmen haben Interesse bekunden, die in den Wegweisern beschriebe-
nen Vorgehensweisen auf ihre Demonstrationsvorhaben anzuwenden.

6.2 Adjustierung und Anschreiben an die Unternehmen.

In einem ersten Schritt wurden auf Basis der Ergebnisse aus AP 2 und 3 in Abstimmung mit dem
BMWK Materialien fir die Ansprache relevanter Unternehmen erarbeitet. Dafiir wurden vorab die
Vorteile von Carbon Monitoring und verursachungsgerechtem COz- und Energiekostencontrolling
herausgearbeitet.

Im Zuge der Abstimmung wurde das Vorhaben adjustiert mit Blick auf einen starkeren Fokus auf
die Bilanzierung von CO:z-Einsparungen bei den Dekarbonisierungsprojekten.
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Anschreiben: Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling: Effizienziiberwachung und
Kostencontrolling fiir innovative, komplexe Produktionsprozesse

Die Dekarbonisierung der Industrie erfordert einen umfassenden Umbau der Produktionsverfahren.
Dabei ist die Reduktion prozessbedingter Treibhausgasemissionen eine besondere Herausforde-
rung. Im Zentrum innovativer Lésungsansatze stehen haufig die stoffliche Nutzung von Wasserstoff
oder andere tiefgreifende Technologiewechsel, die eine direkte Elektrifizierung ermdglichen. Fir
eine Dekarbonisierung missen sie erneuerbare Energien nutzen. Diese sind in ihrer Kapazitat je-
doch begrenzt. Eine effiziente und flexible Verwendung ist fiir die Dekarbonisierung unerlasslich.
Innovative Prozesse, die z. B. im Programm ,Dekarbonisierung in der Industrie” entwickelt werden,
gilt es effizient zu betreiben. Kontinuierliche Effizienziiberwachung mit dynamischen Soll-Werten
hilft bei der Optimierung.

Im Vorhaben ,Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling” mdchten wir mit Unternehmen
der energieintensiven Industrien Ansatze flr die Realtime Effizienziiberwachung der geplanten, in-
novativen Prozesse entwickeln. In interaktiven Workshops wenden wir die bewahrte, von OKOTEC
entwickelte ,Methodik fir Energiekennzahlen” und Erkenntnisse aus dem Vorhaben ,Realtime Car-
bon Footprint” auf ausgewahlte Prozesstechniken an. Wir betrachten dabei auch komplexe Batch-
Prozesse und vernetzte Verfahren, wo die Herausforderungen bei der Effizienziiberwachung mit
dynamischen Soll-Werten besonders grof3 sind. Die Ergebnisse konsolidieren wir in einem Einfih-
rungsplan. Darliber hinaus geben wir Hinweise zur Ermittlung OPEX-bezogener COz-Vermeidungs-
kosten (wichtig z. B. fiir Carbon Contracts for Difference CCfDs) und zur Abbildung im betriebswirt-
schaftlichen Controlling.

Ablauf des Vorhabens

e Systemgrenzen der zu betrachtenden Prozesse
Herausforderungen der dynamischen Soll-Wert-Uberwachung
Lésungsansatze zur dynamischen Soll-Wert-Uberwachung
Einfiihrungsplan zur dynamischen Soll-Wert-Uberwachung

Unser Angebot und Ihre Vorteile

e Gemeinsame Skizzierung praxistauglicher Losungen in Workshops mit unseren Experten/in-
nen

e Einfiihrungsplan fiir dynamische Sollwert-Uberwachung fiir Ihre innovative Prozesstechnik

e Ansatze zur Ermittlung plausibler CO2-Vermeidungskosten

e Herangehensweisen zur Integration im betriebswirtschaftlichen Controlling

e Konzeption moglicher Folgevorhaben zur Umsetzung, die auf die Ergebnisse aufbauen

Die Teilnahme an diesem Vorhaben ist wertvoll und fiir Sie kostenfrei. Der Eigenanteil besteht in
lhrer engagierten Mitarbeit bei der Skizzierung der Losungsansatze. Erst im Rahmen klar abge-
grenzter, moglicher Folgevorhaben wird die Frage der Kofinanzierung fur uns relevant.

Kontakt zu Georg Ratjen, OKOTEC: E-Mail: g.ratjen@oekotec.de Tel: 030 53 63 97 - 11

Unterstiitzerschreiben des BMWK: Betreff: Teilnahme an Vorstudie Carbon Monitoring und
Carbon Costs Controlling

Zur Evaluierung des Erfolges einer Investition in die Dekarbonisierung, insbesondere im Fall einer
staatlichen Férderung, ist ein transparentes und zuverlassiges CO2-Monitoring notwendig, das auf
einer einheitlichen und praktikablen methodischen Vorgehensweise beruht. Darliber hinaus ist fir
die effiziente Nutzung Erneuerbarer Energien ein dauerhaft optimierter und netzdienlicher Betrieb
der dekarbonisierten Prozesse von groBer Bedeutung. Das BMWK férdert die Vorstudie ,Carbon
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Monitoring und Carbon Costs Controlling”, die dazu beitragt, die Grundlagen fir ein effektives Mo-
nitoring zu legen. Sie baut auf die von der OKOTEC Energiemanagement GmbH entwickelte Kenn-
zahlenmethodik auf, die bereits erfolgreich auf Monitoring und Benchmarking kontinuierlicher Pro-
zesse in der Industrie angewendet wurde. Die gute Praxistauglichkeit und der hohe unternehmeri-
sche Mehrwert bei den Industriepartnern wurden vom Fraunhofer ISI im Rahmen der wissenschaft-
lichen Begleitung bestatigt. Um die Studie erfolgreich durchfiihren zu kénnen, ist eine Mitwirkung
der energieintensiven Industrie zentral. Eine Teilnahme bietet die Mdglichkeit, Losungsansatze fir
Carbon Monitoring komplexer Batch-Prozesse mitzugestalten, Einfiihrungsfahrplane zu entwickeln
und Anknlpfungspunkte an das betriebswirtschaftliche Controlling zu identifizieren. Das BMWK
wirde daher eine Teilnahme an dem Prozess empfehlen und diese sehr begriilen

6.1 Prasentation des Vorhabens und Teilnahmeerklarungen

Im Anschluss wurde das Vorhaben bei den Industriepartnern in Online-Konferenzen vorgestellt und
Ruckfragen und der Untersuchungsgegenstand geklart. Dabei wurde den Unternehmen der fir sie
relevante Ausschnitt des Vorhabens vorgestellt.

Abbildung 30: Vereinfachter Uberblick in Online-Prisentationen

Pritfung Ubertragbarkeit Kennzahlen- /;\P-rij Riickkopplung mit Unternehmen und ) /ﬂP5J Einfihrungspline auf Basis der )
methodik auf Carbon Monitoring Gewinnung von Demonstrationspartnern Workshopergebnisse
’ E_Il:?:r::bi:(::r;r:fagal:;‘g;e;:::ilt';::‘: *  Erstellung von Kommunikationsmaterial zur ' ‘:u::;bsli tung elinesf“ g
B S p— Ansprache von Unternehmen (auch iiber K“ ‘h:‘"ss"t:“';_:’ IeL" 5
e e e e relevante Fachverbinde), die Carbon Monitoring e z.ur EeLRICEY
. zur Investitionsplanung fiir Herausforderungen beim Carbon
" gttt | | oeronsengmatramenterte
) * Durchfiihrung von Kennzahlen-Workshops zur ey
Zuordnung von Energie-und CO2- gemeinsamen Spezifizierung der ' * Ausarbeftung von
Kosten) prozessbezogenen Herausforderungen mit den Einflhrungsplénen fur Carbon
\ Y, Unternehmen bei Carbon Monitoring und Monitoring und
verursachungsgerechtem Carbon Costs verursachungsgerechtem Carbon
Eingrenzung ausgewihlter Prozesstechniken Contralling Eosts Controlllnfg n de.n £ di
eI e * Einholung von Interessensbekundungen fir die - me_rr\ehmen, okussmr_t Gl
Einfiihrung von Carbon Monitoring und Jewelligen Prozesstechniken und
* Relevanz fiir Dekarbonisierung der verursachungsgerechtem Carbon Costs Dekarbonisierungs-Losungen
Wirtschaft, dabei auch Fokus auf Controlling
Mittelstand j \ _,/

Quelle: eigene Darstellung (OKOTEC)

Der Ablauf am Vorhaben wurde in drei Phasen unterteilt:

1) Vorbereitung der Workshops
— Vertraulichkeitsvereinbarungen
— Terminabstimmungen und Teilnehmer
— Sichtung existierender Prozessbeschreibungen Material

2) Durchfiihrung der Workshops
— Herangehensweise Kennzahlenmethodik
— Systemgrenzen der Prozesse
— Skizzierung erste Stoff- und Energiestromschemata, Nutzen-Aufwand Schemata
— Herausforderungen fur Auswertung von CO2-Einsparungen

— Herausforderungen fur kontinuierliche Effizienzoptimierung
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— Erste Losungsanséatze

3) Nachbereitung der Workshops
— Konsolidierung zu Einflihrungspléanen im Rahmen
— Grundlage fir ein anschlieBendes Hauptprojekt

Im Zuge der Abstimmungen zeigte sich, dass die Unternehmen grofen Wert auf Kundenschutzver-
einbarungen legen und die entstehenden Wegweiser erst nach Freigabe zuganglich gemacht wer-
den sollen. OKOTEC unterzeichnete mit den Teilnehmern entsprechende Dokumente. Diese Ver-
einbarung soll dem Schutz vertraulicher Informationen, die zwischen den Vertragsparteien ausge-
tauscht wird, dienen. Die Reglungen werden im Rahmen des Berichtes anbei geteilt, um ahnlich
gelagerte Projekte zu vereinfachen.

6.2 Ergebnisse der Workshops

OKOTEC fiihrte bei den Praxispartnern mehrere Workshops mit den Dekarbonisierungsverantwort-
lichen durch. In vielen Fallen waren auch die Controller und Klima- und Energiemanager anwesend.
In der Chemieindustrie nahm neben Georg Ratjen und Knut Grabowski aufgrund des Bedarfs an
kaufmannischen Controlling-Themen Herr Dr. Nathanael Harfst teil. Durch die Biindelung der Kenn-
zahlenkompetenz und der Prozesskenntnis in den Unternehmen konnten in allen teilnehmenden
Unternehmen Konzepte zur Auswertung der CO2-Einsparungen entwickelt und Erkenntnisse zur
Investitionsplanung mit Blick auf maximale Anlageneffizienz gesammelt werden. Diese Ergebnisse
wurden in weiteren Terminen vertieft und in Einfihrungsplanen verschriftlicht. Aufgrund ihres Cha-
rakters als Orientierung flir Hauptprojekte wurden diese Einflihrungsplane als Wegweiser zum Car-
bon Monitoring formuliert.

6.3 Erkenntnisse

Waéhrend der Abstimmungen zum Vorhaben wanderte die Verantwortlichkeit fir dieses Projekt vom
BMUV in das BMWK. Es gelang eine nahtlose Ubergabe und die Ubernahme der Abstimmungser-
gebnisse. Die Unterstitzerschreiben waren sehr hilfreich bei der Gewinnung der Teilnehmenden
Unternehmen.

Die Ergebnisse des Arbeitspakets 3 waren hilfreich flr eine zielgenaue Ansprache.

Aufgrund COVID 19 konnten die Workshops erst mit Verspatung durchgefiihrt werden, was den
Vorhabenablauf insgesamt verzdgerte. Ferner fiihrte die Energiekrise im Jahr 2022 im Konzern eines
teilnehmenden Unternehmensstandorts zu Produktionseinschrankungen.

Die Ergebnisse der Workshops wurden an Pinnwanden und Flipcharts dokumentiert. Es zeigte sich,
dass sich die Einfihrungsplane aus dem EnPI-Connect Projekt gut eignen, um die Kennzahlenme-
thodik in einem Workshopformat auf die Dekarbonisierungsprojekte anzuwenden.
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7 Arbeitspaket 5: Erstellung von Wegweisern fiir Carbon Moni-
toring der Dekarbonisierungsprojekte

Autoren: Ratjen, Georg; Grabowski, Knut; Dr. Harfst, Nathanael

7.1 Hintergrund, Zielsetzung und Vorgehen

Mit Abschluss des Arbeitspakets 4 wurden gemeinsam mit den teilnehmenden Unternehmen Kon-
zepte zum Carbon Monitoring ihrer Dekarbonisierungsprojekte entwickelt. Ferner standen aus dem
Arbeitspaket 2 Erkenntnisse zum Entwicklungsbedarf der Kennzahlenmethodik zur Verfiigung. Im
Verlauf des Arbeitspakets 5 arbeitete OKOTEC gemaB dem Entwicklungsbedarf einen Entwicklungs-
plan aus. Dieser beschreibt die notwendigen Entwicklungsarbeiten fiir die Umsetzung zuverlassiger
Carbon Monitoring Systeme, die sich neben der Erfolgskontrolle von Dekarbonisierungs-Projekten
auch fir die Anlageniberwachung der dekarbonisierten Prozesse eignen. Auf Grundlage der Er-
gebnisse aus dem Arbeitspaket 2 wurden ,Wegweiser zum Carbon Monitoring ausgearbeitet. Bei
allen teilnehmenden Partnern konnte eine einheitliche Vorgehensweise gewahlt werden, die dem
Vorgehen aus dem EnPIl-Connect Projekt entspricht und in Unternehmen unterschiedlicher Bran-
chen und GréBen bewahrt hat. Folgende Resultate wurden angestrebt:

e EinfGhrungsplane fiir Carbon Monitoring bei den Unternehmen.
e Entwicklungsplan fir die Kennzahlenmethodik;
e Endbericht als konsolidierte Konzeptstudie

7.2 Aufbau der Wegweiser zum Carbon Monitoring

Die Wegweiser skizzieren die Erkenntnisse aus den Workshops zu den Systemgrenzen der Prozess-
techniken als Nutzen-Aufwand-Schemata mit Anhaltspunkten zum Monitoringkonzept. Ferner wird
die dekarbonisierte Technik im Soll-Zustand hinsichtlich Effizienz-Zielen betrachtet. Anstelle der
Wegweiser seien hier die Gliederungen genannt:

1 Kurziiberblick zum Vorhaben

1.1 Dekarbonisierungsprojekt beim Industriepartner

1.2 Kennzahlenmethodik flir Carbon Monitoring

1.3 Carbon Monitoring beim Dekarbonisierungsprojekt

2 Ansitze zur Ermittlung des PCFs des Weetprodukts im Sollzustand und der Unter
schiede an CO2-Emissionen im Vergleich zur Referenz

2.1 Ansatze fur Systemgrenzen mit Nutzen und Aufwanden im Soll-Zustand

2.2 Ansatze fur Systemgrenzen mit Nutzen und Aufwanden im Referenzzustand

2.3 Ansatze zur Ermittlung des PCFs (Cradle to Grave) des Wertprodukts im Soll-Zustand

24 Ansatze zur Ermittlung der Unterschiede an CO2-Emissionen zwischen Soll- und Refe
renzzustand

3 Effizienz der neuen Anlagen im Betrieb

3.1 Nutzen, Aufwande und EinflussgroBen der dekarbonisierten Technik

32 Herausforderungen und Ansatze zur Bestimmung dynamischer Effizienzziele vor der

Investition, je nach Betriebsbedingungen
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33 Herausforderungen und Anséatze zur Nachverfolgung der Zielerreichung und zur fort-
laufenden Effizienzoptimierung bei variablen Betriebsbedingungen

4 Zusammenfassung

Es wurde auf Grundlage der Kennzahlenmethodik jeweils ein Wegweiser entwickelt fiir ein Unter-
nehmen aus dem Sektor:

¢ Zementindustrie: Abscheidung unvermeidbarer COz-Emissionen und Substitutionswir-
kung in den Verwertungspfaden

Der erarbeitete Wegweiser von ca. 20 Seiten beschreibt die Substitutionswirkung des abge-
schiedenen CO:z in den Verwertungspfaden und gibt Hinweise zur Ermittlung der CO2-Vermei-
dung und der Ermittlung von Product Carbon Footprints. Der Wegweiser geht zudem auf die
Behandlung im européischen Emissionshandel bzw. in den zugehdrigen DEHSt Leidfaden ein.
Ferner wurden erste Ansatze zur Sicherstellung einer Maximalen Effizienz der dekarbonisierten
Technik skizziert (Vereinbarung dynamischer Effizienzziele mit Lieferanten und Uberpriifung;
Schaffung der Grundlagen fir fortlaufende Effizienzoptimierung).

e Stahlindustrie: Umstellung von der Hochofenroute auf wasserstoffbasierte Direktreduk-
tion (DRI)

Der erarbeitete Wegweiser von ca. 15 Seiten beschreibt die CO2-Vermeidungswirkung des
DRI-Verfahrens im Vergleich zum Referenz-Prozess Hochofenroute. Ferner wurden Bedarfe
zur Festlegung einer maximalen Effizienz der dekarbonisierten Technik formuliert (Vereinba-
rung dynamischer Effizienzziele mit Lieferanten und Uberpriifung; Schaffung der Grundlagen
fur fortlaufende Effizienzoptimierung).

e Chemieindustrie: Minimierung der Glykolsaureverluste in der Elektrodialyse
Beim Industriepartner aus der Chemieindustrie stand die Regelungsoptimierung eines kom-
plexen Batch-Prozesses im Fokus. Der erarbeitete Wegweiser von ca. 15 Seiten umfasst ein
bereits fortgeschrittenes Messkonzept flr die Berechnung von Optimierungsmodellen. Die
Batch-Problematik fir das Training statistischer Modelle (mangelnde Gleichzeitigkeit bei den
vorliegenden Daten) konnte durch ein Konzept fiir laufende Probenentnahmen innerhalb des
Batch Prozesses gelost werden.

Die Wegweiser wurden nach Freigabe durch die Unternehmen an das BMWK zur internen
Verwendung weitergegeben. Die Erkenntnisse sollten bei der Auswertung der CO:-Einspa-
rung der Dekarbonisierungsvorhaben Anwendung finden.

7.3 Erkenntnisse

Fur jedes der teilnehmenden Unternehmen ergaben sich lohnende Erkenntnisse aus der Teilnahme.
Die Wegweiser wurden als Workshopdokumentation im Berichtsformat (ibergeben. Bei zwei der
teilnehmenden Unternehmen fokussierten die Konzepte starker auf Bilanzierungsregeln entlang
groB3 angelegter Dekarbonisierungsvorhaben in der Zementindustrie und Stahlindustrie. Beim teil-
nehmenden Unternehmen aus der Chemieindustrie standen die Modellierungskonzepte eines
komplexen Produktionsprozesses im Vordergrund.
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8 Abschlussveranstaltung Carbon Monitoring

Die Prasentation von Ergebnissen des Vorhabens Carbon Monitoring erfolge im Rahmen der Ar-
beitsgemeinschaft Industrie der DENEFF am 14. Dezember 2022.

e Dr. Tatjana Ruhl: Carbon Contracts for Difference und Carbon Monitoring

e Prof. Dr. Clemens Rohde (Fraunhofer ISI): Resilienz durch Effizienz und Dekarbonisierung

e Georg Ratjen (OKOTEC Energiemanagement): Mit kalkulatorischen Preise fiir CO> die Dekar-
bonisierung und Resilienz in der Kosten- und Leistungsrechnung verankern

Abbildung 31: Impressionen aus der Abschlussprasentation

)
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Quelle: DENEFF

Dr. Tatjana Ruhl prasentierte Neuigkeiten zu den Klimaschutzvertragen und leitete zu Carbon Mo-
nitoring Uber. Prof. Dr. Clemens Rohde ging auf die Rolle der Dekarbonisierung bei der Steige-
rung der Resilienz der Wirtschaft ein. Georg Ratjen prasentierte als Teilergebnis von Carbon Mo-
nitoring das Management der kalkulatorischen Kosten fiir CO2 bei der Investitionsbewertung. Herr
Arne Stecher prasentierte die Wirkungen des Dekarbonisierungsvorhaben im Zementwerk Holcim
Lagerdorf.

Die Gruppenarbeiten zeigten vor allem die Querbeziige zwischen der als Teilergebnis im Vorha-
ben Carbon Monitoring beschriebene Ermittlung kalkulatorischer Kosten fir CO2 fiir praktikable
Klimaschutzvertrage. Ferner wurde die technologietibergreifende Anwendbarkeit bei der Ermitt-
lung von CO2-Einsparungen auch bei komplexen Dekarbonisierungsvorhaben hervorgehoben.
Uber die Abschlussveranstaltung hinaus wurden Teilergebnisse in die DIN Ausschiisse einge-
bracht, u. a. im Kontext einer ISO 14002-3 Klimamanagementsysteme.
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9 Aktualisierung der Leitfaden aus dem Vorgangervorhaben
EnPl-Connect

Im Zuge des Vorhabens Carbon Monitoring wurden die Leitfaden und Trainingsfolien aus dem Vor-
gangervorhaben ,EnPl-Connect — Erfassung, Monitoring und Benchmarking” aktualisiert. Die Leit-
faden sind aufgrund veranderter Zustandigkeiten nicht mehr beim BMUV verlinkt. Sie sind diesem
Endbericht als Anhang beigefiigt und sollten beim BMWK neu veroffentlicht werden, um sie weiter
zu verbreiten und ihre dauerhafte Klimaschutzwirkung zu erhalten.

Abbildung 32: Aktualisierung der Leitfaden und Trainingsmaterialien aus dem Vorganger-
vorhaben EnPl-Connect
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10 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass bestehende Normen und Studien noch keine ausreichende
Orientierung fiir das Carbon Monitoring bieten. Hintergrund ist vor allem, dass sie die Bilanzierung
adressieren, aber keinen Vergleich zwischen einem Soll-Zustand und Referenz-Zustand beschrei-
ben. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die bestehende und im Projekt EnPI-Connect in der
Industrie (Mercedes Benz Marienfelde, Stockmeyer, City Clean) umfassend erprobte Kennzahlen-
methodik ohne Abstriche auf das Thema prozessbedingte COz. -Emissionen iibertragbar ist.
Der Kurzleitfaden ,EnPI-Connect in der Praxis — Energiekennzahlen fiir Monitoring und Benchmar-
king”, der in der Wirtschaft eine hohe Verbreitung gefunden hat, lieB sich vollstandig in einen Leit-
faden fir ,Product Carbon Footprints und Product Carbon Costs - Uberblick: Erfassung, Monitoring
und Benchmarking von COze-Emissionen und CO2e -Kosten auf Produktebene” Uiberfiihren. Dieser
ist sowohl fiir prozessbedingte als auch energiebedingte CO2-Emissionen anwendbar. Der zu-
satzliche Kurzleitfaden ,Steuerung von Carbon-Costs in bestehenden Controlling- und Kostenrech-
nungs-Systemen” spricht zudem das betriebswirtschaftliche Controlling an.

Im Rahmen der Arbeiten wurde der Kurzleitfaden ,Product Carbon Footprints und Product Carbon
Costs - Uberblick: Erfassung, Monitoring und Benchmarking von COze-Emissionen und COze -Kosten
auf Produktebene” auf drei konkrete Dekarbonisierungsvorhaben in der energieintensiven In-
dustrie angewendet. Die drei entstandenen Wegweiser beschreiben Ansatze zur Ermittlung der
Dekarbonisierungswirkung in drei Unternehmen."?

e Wegweiser 1: Zementindustrie: Abscheidung unvermeidbarer COz-Emissionen und Substituti-
onswirkung in den Verwertungspfaden

e Wegweiser 2: Stahlindustrie: Umstellung von Hochofenroute auf Direktreduktion (DRI) mit H2

e Wegweiser 3: Chemieindustrie: Minimierung der Glykolsaureverluste in der Elektrodialyse durch
modellbasierte Effizienzoptimierung

Die Wegweiser sind in ihrer Struktur identisch und folgen einer einheitlichen Logik. Es wird jeweils
das System im Soll-Zustand (nach der DekarbonisierungsmaBnahme) mit dem System im Referenz-
Zustand (welches substituiert wird) verglichen. Wo sich die Dekarbonisierungswirkung tber meh-
rere Verwertungspfade erstreckt, sind die Systemgrenzen im Referenz-Zustand auf diejenigen Pro-
dukte ausgeweitet, die substituiert werden. Fur die dekarbonisierte Technik sind jeweils Anforde-
rungen an Messkonzepte beschrieben, welche die Grundlage fiir die Uberpriifung der Erreichung
von Effizienzzielen und der fortlaufenden Verbesserung im operativen Betrieb dienen. Die Ansatze
sollten im Rahmen von nachfolgenden Projekten starker detailliert werden.

Carbon Monitoring und Carbon Costs Controlling erscheint insgesamt als geeignete einheit-
liche Methodik zur Auswertung von CO2-Einsparungen bei samtlichen Dekarbonisierungs-
vorhaben. Die zugrundeliegenden Leitfaden aus dem EnPI-Connect Vorhaben werden intensiv in
der Industrie angewendet werden. Die Praxispartner hatten den Leitfaden eine sehr gute Ver-
standlichkeit und Anwendbarkeit bescheinigt. Da der Leitfaden ,Product Carbon Footprints und
Product Carbon Costs - Uberblick: Erfassung, Monitoring und Benchmarking von COze-Emissionen
und COze -Kosten auf Produktebene” sehr nah an den EnPl-Connect Leitfaden formuliert ist, kann
auch hier von einer guten Verstandlichkeit und Akzeptanz ausgegangen werden.

'° Diese sind aufgrund noch ausstehender Freigabe noch nicht namentlich genannt.
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Handlungsempfehlungen

Nutzung der Carbon Monitoring Methodik als Rahmen fiir die Auswertung von CO:-Ein-
sparungen von Dekarbonisierungsprojekten nach einheitlichen Kriterien

Die Carbon Monitoring Methodik bietet fiir Fordermittelgeber die Mdglichkeit, die Reduktion
von CO2z-Emissionen bei geforderten Dekarbonisierungsprojekten auf einer einheitlichen me-
thodischen Grundlage auszuwerten. Die Nutzung konnte zu diesem Zweck evtl. in Férderricht-
linien Eingang finden, einer Einbeziehung sollte eine Konsultation mit relevanten Stakeholdern
und den Autoren dieser Arbeiten vorausgehen. Im Resultat kdnnten Fordermittelgeber einheit-
liche Vorgehensweisen bei den Dekarbonisierungsvorhaben zur Auswertung der CO2-Einspa-
rungen ansetzen, um die Ergebnisse von Reduktionsvorhaben nachvollziehbar an die priifenden
Stellen zu Gbermitteln.

Weiterentwicklung der entstandenen Wegweiser

Die entstandenen Wegweiser fir die drei Unternehmen aus der Zement-, Stahl- und Chemie-
industrie beschreiben umfassende Ansdtze zum Carbon Monitoring. Sie folgen allesamt der
einheitlichen Carbon Monitoring Methodik, die von der Kennzahlenmethodik abgeleitet wurde.
Die Ansatze sollten im Rahmen der Dekarbonisierungsprojekte weiter spezifiziert und bei einer
Umsetzung kontinuierlich verfolgt werden.

Kennzahlenkataloge fiir verbreitete Prozesstechniken

Die Kennzahlenmethodik, die in mehreren Vorhaben entwickelt und auf Praxistauglichkeit ge-
prift wurde, sollte in der Industrie weiterverbreitet werden. Die Identifizierung der bestimmen-
den EinflussgréBen von Prozessen stellt fiir Industrieunternehmen einen hohen Aufwand dar.
An dieser Stelle kdnnen einheitliche Kennzahlenkataloge helfen, die fur eine Vielzahl verbreite-
ter Branchentechniken vordefinierte EinflussgroBen zur Modellierung von Baselines auflisten.
Die Baselines kdnnen fir Effizienziiberwachung, Predictive Maintenance und Friihwarnsysteme
bei Effizienzabweichung und zur fortlaufende Effizienzoptimierung genutzt werden.

Aktivierung des betriebswirtschaftlichen Controllings fiir die Dekarbonisierung

Das betriebswirtschaftliche Controlling ist meist nur am Rande bei Themen der Dekarbonisie-
rung und Energieeffizienzsteigerung eingebunden. ,Carbon Monitoring” ermoglicht mittels
Vernetzung von Kennzahlen die verursachergerechte Zuteilung von CO2-Emissionen. Der Kurz-
leitfaden ,Steuerung von Carbon-Costs in bestehenden Controlling- und Kostenrechnungs-
Systemen” zeigt, wie auf Basis der internen Kostenverrechnung die Unterschiedene in den Sys-
temgrenzen zwischen betriebswirtschaftlichem und technischem Controlling Gberbriickt wer-
den kénnen. Bedarf besteht vor allem in der Interoperabilitat der verschiedenen Softwareldsun-
gen im betriebswirtschaftlichen und technischen Effizienzcontrolling. Ein Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben, dass sich die Einbeziehung von Controllern u. a. bei der Effizienziiberwa-
chung zum Ziel setzt, sollte die Entwicklung frei nutzbarer Schnittstellen zum Gegenstand ha-
ben, um die im betriebswirtschaftlichen Controlling verbreiten Software-Lésungen mit leis-
tungsfahigen Effizienzcontrolling-Losungen zu koppeln und diese Schnittstellen erproben.

Neuveréffentlichung der Leitfaden aus EnPl-Connect beim BMWK

Im Zuge der Neuorganisation der Themen zwischen dem BMWK und dem BMUV sind Presse-
meldungen mit Links zu den EnPl-Connect Leitfaden geldscht worden. Die Leitfaden wurden im
Zuge des Vorhabens aktualisiert. Um die dauerhafte Klimaschutzwirkung auch des EnPI-
Connect Projekts zu gewahrleisten, sollten die dort entstandenen und im Rahmen des Vorha-
bens Carbon Monitoring aktualisierten Materialen beim BMWK neu veroffentlicht werden.
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