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1 GruBwort Betonverband SLG

Sehr geehrte Damen und Herren,

trotz der weiterhin erschwerten Rahmenbedingungen durch Lieferengpésse, steigende Energiekosten und den
Fachkraftemangel stellt die Betonsteinindustrie die Weichen fir die Zukunft. Das gilt insbesondere im Hinblick
auf die Umsetzung der europaischen und deutschen Nachhaltigkeitsziele. Denn der Klimaschutz und seine
wirtschaftlich nachhaltige, sozial ausgewogene Umsetzung stellt die Branche vor zentrale Herausforderungen.

Selbstversténdlich beschéftigen uns Themen wie Energieeinsparung und Ressourceneffizienz bereits seit vie-
len Jahren. Durch energieeffiziente Anlagentechnik, digitalisierte Produktionsprozesse und verbesserte Rezep-
turen mit klinkerdrmeren Zementen konnte der CO2-Ausstol3 innerhalb der Betonsteinbranche in den vergange-
nen Jahren bereits kontinuierlich reduziert werden.

Doch nun stellen wir uns der besonderen Herausforderung des European Green Deal, der die Entwicklung
unserer Branche in den kommenden Jahren massiv beeinflussen wird. Bereits bis 2030 soll der CO2-Ausstofl3
in Europa um 55 Prozent gegeniiber 1990 gesenkt werden. Klimaneutralitat soll in Deutschland bereits im Jahr
2045 erreicht sein.

Deshalb steht nun die Transformation der deutschen Betonsteinindustrie in Richtung Treibhausgasneutralitat
im Fokus unserer Anstrengungen. Dazu haben wir als Verband im September 2021 den Arbeitsausschuss
Nachhaltigkeit gegrundet, der die FutureCamp Climate GmbH mit der Evaluation mdglicher branchenbezogener
MaRnahmen auf dem Weg zur Klimaneutralitét beauftragt hat.

Das Projekt ,Wege zur klimaneutralen Betonsteinherstellung“ wurde fachlich durch einen Begleitkreis der Be-
tonstein- und ihrer Zulieferindustrie unterstiitzt, bestehend aus:

Thomas Aicheler, braun-steine GmbH

Mario Backer, ROTHO Metall- und Elektrowerke GmbH & Co.KG
Martin Dalbert, SR Schindler Maschinen-Anlagentechnik GmbH
Michael Fuchs, Betonverband SLG e. V.

Jakob Go6tz, SR Schindler Maschinen-Anlagentechnik GmbH

Marc Hamza, HESS Group GmbH

Marcel Helsper, MASA GmbH

Silke Kaminski, HeidelbergCement AG

Reinhard Kraemer, ROTHO Metall- und Elektrowerke GmbH & Co.KG
Dr. Matthias Liersch, KANN GmbH Baustoffwerke

Holger Reichert, Lithonplus GmbH & Co. KG

Tero Rode, KANN GmbH Baustoffwerke

Nils Riihland, Kronimus AG Betonsteinwerke

Andreas Schlemmer, Karl Strohmaier GmbH Kies- und Betonwerke
Jakob Socher, BWL Betonwerk Linden GmbH & Co. KG

Guido Volmer, Metten Stein+Design GmbH & Co. KG

In dem vorliegenden Blueprint sind die wesentlichen Rahmenbedingungen, Herausforderungen und Schlussfol-
gerungen dieses Projekts zusammengefasst, die unsere Mitgliedsunternehmen bei der Umsetzung der Klima-
schutzziele unterstitzen und sich damit als allgemeiner Branchenstandard etablieren sollen.

Unser Dank gilt allen an dem Projekt beteiligten Personen, insbesondere den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Begleitkreises, fur die Einbringung lhrer jeweiligen Fachexpertise.

Andreas Schlemmer Ulrich Melzer
Vorsitzender Obmann des SLG-AA Nachhaltigkeit

Betonverband StralRe, Landschaft, Garten e. V.
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2 Zusammenfassung

2.1 Einleitung und Methodik

Der Schutz des Klimas ist eine der groRen Heraus-
forderungen unserer und zukinftiger Generationen.
Der Betonverband Stral3e, Landschaft, Garten e. V.
hat zusammen mit der FutureCamp Climate GmbH,
im Folgenden FutureCamp genannt, das Projekt
+Wege zur klimaneutralen Betonsteinherstellung®
umgesetzt. Dieses bettet sich auch in die weiteren
Aktivitdten des Verbandes rund um das Thema
.Nachhaltigkeit“ ein. Anstol3 fiir das Projekt war,
dass der Betonverband SLG und seine Mitgliedsun-
ternehmen einerseits bestrebt sind, die Klima-
schutzziele in der Betonsteinbranche aktiv umzu-
setzen, und andererseits die CO2-bezogenen Kos-
ten fiur die Unternehmen immer bedeutsamer wer-
den.

Fur das Projekt wurde ein Begleitkreis gegriindet,
der wahrend der Projektlaufzeit viermal online ge-
tagt hat. Er setzte sich aus Vertretern von Beton-
steinproduzenten sowie der Zulieferindustrie, insbe-
sondere von Maschinen- und Zementherstellern,
zusammen. Die Teilnehmenden waren fur Future-
Camp fachkundige und praxiserfahrene Diskussi-
onspartner fur die Identifikation von Reduktions-
maflnahmen. Sie nahmen auf Basis gemeinsamer
Festlegungen auch eine Vermittlerrolle nach Innen
und AulRen ein.

Im Rahmen des Projektes wurden zunachst zwei
fiktive Musterbetriebe, zum einen ein Pflasterstein-
und zum anderen ein Plattenfertiger (siehe Kapitel
6.2) definiert. Hierzu wurden die zu berlcksichtigen-
den Emissionsquellen (siehe Kapitel 6.1) und die far
die Berechnung notwendigen, im Anhang aufge-
fuhrten Emissionsfaktoren (EF) festgelegt, die ,Ver-
brauchswerte® verabschiedet und im Anschluss je
Musterbetrieb eine Treibhausgas-Startbilanz er-
stellt. Zudem wurden in den Begleitkreistreffen die
relevanten Treibhausgas-MinderungsmalRnahmen
identifiziert (siehe Kapitel 8.1).

Dieser Blueprint dient der Nutzung der Projekter-
gebnisse durch die Mitgliedsunternehmen des Be-
tonverbands SLG. Er wird zusammen mit dem erar-
beiteten Vermeidungskostenrechner zur Verfligung
gestellt. Der Vermeidungskostenrechner enthéalt fir
jeden der beiden fiktiven Musterbetriebe eine bei-
spielhafte Treibhausgas-Startbilanz, die von den
Mitgliedsunternehmen individuell mit den eigenen
Werten befillt werden kann und somit unter-
nehmensspezifische Ergebnisse zur eigenen

Emissionsbilanz, zu Emissionsminderungen und zu
Vermeidungskosten darstellt. Der Vermeidungskos-
tenrechner dient als Entscheidungshilfe fir die Pla-
nung und Umsetzung von Klimaschutzmafinah-
men. Zudem wird mit diesem Blueprint eine Be-
richtsvorlage fur die Erstellung einer Dokumentation
des eigenen Corporate Carbon Footprints (CCF)
zur Verflgung gestellt.

Mit der idealtypischen Treibhausgasbilanzierung
und dem Vermeidungskostenrechner stehen den
Mitgliedsunternehmen des Betonverbandes SLG
nutzbare Vorlagen fir eigene Bilanzierungen, Ab-
schatzung der Emissionsreduktionen durch Umset-
zung einzelner oder mehrerer MalRhahmen sowie
der damit verbundenen Kosten zur Verfigung. Je-
des Unternehmen kann so den jeweils individuellen
Weg zur Klimaneutralitat fur sich ableiten.

2.2 Kernergebnisse

Die zur Erstellung des Vermeidungskostenrechners
notwendigen Startbilanzen zeigen deutlich, wo die
Schwerpunkte der CO:ze-Emissionen liegen. Den
groRten Anteil an den Gesamtemissionen verur-
sacht der eingesetzte Zement. Dies gilt sowohl bei
dem betrachteten Musterbetrieb eines Pflaster-
steinfertigers mit einem Anteil von 73 % als auch
beim Musterbetrieb eines Plattenfertigers mit einem
Anteil von 76 %.

Die Scope 1- und 2-Emissionen (siehe Abbildung 4
und Abbildung 5) erreichen zwar nur einen Anteil
von 4,5% bei dem fiktiven Plattenfertiger bzw.
3,7 % bei dem fiktiven Pflastersteinfertiger, sollten
aber bei der Identifikation und Umsetzung von kon-
kreten ReduktionsmalRnahmen ebenfalls genauer
betrachtet werden, da der Einfluss der Betonstein-
hersteller auf diese Emissionsquellen am grof3ten
ist.

Deshalb wurden im Rahmen des Projektes auch
insbesondere fur diese von den Betonsteinherstel-
ler unmittelbar beeinflussbaren Emissionsquellen
die in Tabelle 1 aufgefiuihrten Reduktionsmaf3nah-
men auf dem Weg zu einer klimaneutralen Betonst-
einherstellung gemeinsam definiert.

Speziell bei den dem Scope 3 zugeordneten Mal3-
nahmen besteht eine hohe Abh&ngigkeit von den
Entwicklungen in der vorgeschalteten Wertschop-
fungskette, speziell der Zementindustrie.

Eine deutliche Minderung der Emissionen gelingt in
den dargestellten Reduktionspfaden bis zum Jahr
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2030 ausschlieRlich in Bezug auf die Scope 1- und
2-Emissionsquellen. Die Mitgliedsunternehmen des
Betonverbands SLG kénnen die voraussichtliche
CO2-Reduktion fur das eigene Unternehmen mit
dem Vermeidungskostenrechner kalkulieren.

In der Betonsteinherstellung ist Klimaneutralitat in
vollem Umfang — abgesehen von den gut zu be-ein-
flussenden Reduktionsmalnahmen der Scope 1-

Tabelle 1: Identifizierte Treibhausgas-ReduktionsmalRnahmen

und 2-Emissionsquellen — zum einen nur durch ent-
sprechende Klimaneutralititsbemihungen in der
Vorkette, beispielsweise durch den Einsatz von
neuen Zementen, Technologien zu Carbon Capture
und Storage in der Zementproduktion, und zum an-
deren durch unterstiitzende AusgleichsmaRnah-
men durch externe Klimaschutzprojekte zu errei-
chen.

1 Generelle Umsetzung von EnergieeinsparmafRnahmen ohne Einfluss auf die Hartekammer
1 Umstellung von Dieselstaplern auf Stapler mit Elektroantrieb
1 Ersatz von Dieselstaplern durch Dieselstapler mit besserer Effizienz
1+2 Verminderung oder Vermeidung von Brennstoffeinsatz fur die Hartekammer
2 Okostrom-Bezug durch z. B. Power Purchase Agreements (PPAs) oder Herkunftsnachweise (HKN)
2 Produktion von eigenem regenerativem Strom, insbesondere Photovoltaik
3 Rezepturanderung - Veranderung des Materialeinsatzes
S Einsatz von Zementarten mit geringeren Emissionsfaktoren
3 Rezepturanderung - Einsatz von Recyclingmaterial

3 Zielsetzung und Rahmen des Blue-
prints

Der Betonverband Straf3e, Landschaft, Gartene. V.
verfolgt im Rahmen des Projekts die folgenden
Ziele:

e Zwei verschiedene Szenarien/Pfade (Musterbe-
triebe Pflasterstein- und Plattenfertiger) zur Kili-
maneutralitat bis 2045 mit Zwischenzielen, z. B.
bis zum Jahr 2030, fur eigene Anlagen und
Hauptproduktgruppen der Betonsteinbranche
aufzeigen.

¢ Die Handlungsfelder beschreiben, die flr anste-
hende Entscheidungen
— im Unternehmen (Management, Stakehol-
der) und
— ggf. auch fir politische Entscheidungen wich-
tig sind.

e Hirden und erforderliche Bedingungen, z.B.
staatliche Unterstiitzung, aufzeigen.

e Eine Uberschaubare Zahl von Handlungsoptio-
nen darstellen, die den Schwerpunkt auf die fol-
genden Punkte setzen:

— die eigenen Produktionsprozesse (inkl. tech-
nologischer Entwicklungen) und Anlagen
sowie

— konkrete Mal3Bhahmen (Benennung Mal3nah-
men, Kosten, Umsetzungsjahr usw.);

— Emissionen, Energieverbrauch und damit
verbundene Kosten (CAPEX und OPEX), we-
sentliche EinflussgroRen sowie Sensitivita-
ten, um moglichst klare Ergebnisse flr indivi-
duelle Wege zur Klimaneutralitat zu erzielen;

— eine Dokumentation: Text, Présentation
(Blueprint) sowie

— ein Excel-Tool fur eigene Berechnungen der
Unternehmen (Vermeidungskostenrechner).

Der Blueprint dient den Unternehmen als Vorlage.
Hierzu kann das einzelne Unternehmen den Ver-
meidungskostenrechner, der auf der Datenbasis
der reprasentativen Musterbetriebe erstellt wurde,
an seine konkreten Verbrauchsdaten adaptieren.
Eine von FutureCamp erstellte, konkrete Vorlage fur
einen Bericht kann in Form des vorliegenden Blue-
prints vom Betonverband SLG zur Verfigung ge-
stellt werden.

Zudem erlautert der Blueprint den Unternehmen
grundsétzlich das Thema Corporate Carbon Foot-
prints (siehe Kapitel 4), so dass sie dieses unter-
nehmensbezogen anwenden kénnen. Der Carbon
Footprint wird ebenfalls bezogen auf die im Rahmen
des Projektes gemeinsam festgelegten Referenz-
anlagen und Emissionsquellen  dargestellt,
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erganzend werden mdgliche CO2-Kosten abgebil-
det (siehe Kapitel 5).

Die konkrete Methodik und Vorgehensweise bei der
Erstellung der Startbilanz der beiden Musterbe-
triebe ist dem Kapitel 6 zu entnehmen. Kapitel 7 be-
schreibt die festgelegten Verbrauchs- und Emissi-
onswerte der Startbilanzen der beiden Musterbe-
triebe tabellarisch.

Kapitel 8.3 stellt den Vermeidungskostenrechner
vor und erlautert die Nutzung/Adaption durch die
Unternehmen mit eigenen Werten.

Fur die Unternehmen mogliche relevante Vermei-
dungs- und/ oder Minderungsmafnahmen werden
zusammen mit einer Einschatzung fur erzielbare
Treibhausgasminderungen, damit verbundener In-
vestitionsbedarf und z. T. laufende Kosten in Kapitel
8.1, beschrieben. Kapitel 8.3 zeigt beispielhafte
Treibhausgas-Reduktionspfade auf, welche den
Unternehmen bei der Erarbeitung eigener Redukti-
onspfade als Vorlage dienen kénnen.

Der Blueprint und der Vermeidungskostenrechner
unterstutzt die Unternehmen dabei Klimarisiken
besser einzuschétzen und sich auf weiter steigende
Anforderungen im Klimaschutz und regulatorische
Rahmenbedingungen einzustellen.

4 Branchenbeschreibung der
deutschen Betonsteinindustrie

Die deutsche Betonsteinindustrie ist bis heute tber-
wiegend von mittelstandischen Branchenunterneh-
men gepragt, die an ihren automatisierten Produkti-
onsstandorten eine Vielzahl hochwertiger, vorgefer-
tigter Betonwaren fir die Befestigung von ebenso
dauerhaften wie nachhaltigen Verkehrsflachen mit
Pflasterdecken und Plattenbeldgen herstellen.

Die Gesamtmenge der in 2021 hergestellten Beton-
waren fur den Bereich Straf3en-, Garten- und Land-
schaftsbau belauft sich auf rund 22 Mio. Tonnen.
Dabei lag der Produktionsschwerpunkt mit 85 % auf
Pflaster-, Bord- und Rinnensteinen, gefolgt von
Gehweg- und Belagsplatten mit einem Anteil von
9 % sowie Fertigteilen fur Gartenbau und Landwirt-
schaft mit einem Anteil von 8 % (siehe Abbildung 1).

Betonpflastersteine werden in Verbindung mit Bord-
und Rinnensteinen aus Beton Uberwiegend zur Be-
festigung von innerstadtischen StraRen, Geh- und
Radwegen, Parkplatzen sowie Flachen mit hohen
Ansprichen an die Gestaltung und an die

Aufenthaltsqualitat wie beispielsweise FuRganger-
zonen oder offentlichen Platzen, eingesetzt.

Beton- und Betonwerksteinplatten sowie Fertigteile
fur Gartenbau und Landwirtschaft aus Beton bzw.
Betonwerkstein, z. B. Stufen, Winkelsteine und Pa-
lisaden, kommen neben dem o&ffentlichen Bereich
insbesondere fiir die hochwertige Gestaltung von
Terrassen und Wegen im privaten Wohnumfeld und
reprasentativen Geschaftsgebduden zum Einsatz.

Gehweg- und
Belagplatten
9%

Plaster-, Bord-
und Rinnensteine
85% Fertigteile fiir
Gartenbau/Land-
wirtschaft

6%

Abbildung 1: Prozentualer Absatz von Betonerzeugnis-
sen fur den Stralen-, Garten- und Landschaftsbau in
2021 (Datenquelle: Statistisches Bundesamt)

Die Betonsteinindustrie tragt in Deutschland mit ei-
nem in den letzten Jahren stetig gestiegenen Netto-
warenumsatz, der im Jahr 2021 rund 1,8 Mrd. € be-
trug (siehe Abbildung 1), nicht nur zur Wertschop-
fungskette im Baubereich bei, sondern leistet damit
auch in vielen, insbesondere strukturschwachen
Regionen einen wichtigen Beitrag zur Sicherung
von Arbeits- und Ausbildungsplatzen vor Ort.

2.000.000.000

1.800.000.000

S DD o> A H o0 DB b 6 e A B L0 D
& 1@ &P NSSI‘,-ZF\',:?- m@ jd"\ﬂ:\\ & S S o ﬂo¢§?‘ S o
¥ & 5 Cll & $ A A B AR A A

Abbildung 2: Netto-Umsatzentwicklung [€] von Beton-
erzeugnissen fur den Straen-, Garten- und Landschafts-
bau von 2001 bis 2021 (Datenquelle: Statistisches
Bundesamt)

Die Mehrheit der Unternehmen der Betonstein-
industrie ist im Betonverband SLG organisiert, der
die Interessen der Branche nach Aul3en vertritt.
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5 Inhaltliche Einfuhrung
in das Carbon Footprinting

Beim Carbon Footprinting werden die Treibhaus-
gasemissionen von Unternehmen (Corporate Car-
bon Footprints), Produkten (Product Carbon Foot-
prints), Branchen oder Aktivitaten/Ereignissen (z. B.
Fliige, Veranstaltungen) berechnet.

Der sogenannte CO2ze-Fuf3abdruck oder Carbon
Footprint umfasst dabei alle Treibhausgase (THG),
die durch die Geschéftsaktivitaten einer Organisa-
tion bzw. die Herstellung und Nutzung eines Pro-
duktes anfallen. Unter dem Begriff CO2-Aquivalente
(COz2e, aus dem engl. ,equivalent®) ist die Uber ei-
nen bestimmten Zeitraum gemittelte Erwarmungs-
wirkung eines THGs im Vergleich zu CO2 zu verste-
hen. Naheres zu klimarelevanten THGs wird im Fol-
geabschnitt erlautert.

Die CO:ze-Bilanzierung gliedert sich klassischer-
weise in sechs Schritte, die in darge-
stellt sind. Eine externe Uberpriifung ist dabei opti-
onal.

1. Zielsetzung
2. Festlegen von Systemgrenzen
3. Datenerfassung
4. Recherche nach Emissionsfaktoren und Berechnung

5. Externe Uberpriifung (optional)

6. Berichterstattung

Abbildung 3: Ablauf Carbon Footprinting

Das ,Greenhouse Gas Protocol‘ (GHG)! ist inter-
national bei der CO2ze-Bilanzierung die maf3gebliche
Referenz. Bei der Zertifizierung einer COze-Bilanz
durch einen externen Prifer wird dieser Standard
oftmals verlangt. Auch in Regulierungen oder bei
Lieferantenanforderungen wird zunehmend darauf
verwiesen. Das GHG Protocol gibt sowohl einen
Standard fiir Corporate Carbon Footprints (CCF)
wie auch fuir Product Carbon Footprints (PCF) vor.

! Grindung 1998 durch World Resources Institute (WRI) und
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD).
Mehr Informationen: http://www.ghgprotocol.org

Die Emissionsbilanzierung nach GHG Protocol ent-
spricht folgenden Prinzipien:

o Relevanz: Definition und adaquate Ansprache
der relevanten Zielgruppen

e Vollstandigkeit: Einbezug aller relevanten
Emissionsquellen innerhalb der Systemgrenzen
und Offenlegen von Ausnahmen

e Kontinuitat als Empfehlung fir die Zukunft;
Verwendung der gleichen Methodik fiir die Pro-
jektlaufzeit; Offenlegen von Anderungen im Vor-
gehen

e Transparenz: Nachvollziehbare Ausweisung
der Datenquellen und Darlegung der Berech-
nungsmethoden sowie Beschreibung von Da-
tenliicken

e Genauigkeit: Vermeidung von Unsicherheiten
soweit moglich; Ausschluss systematischer Feh-
ler in der Berechnung.

Neben dem GHG Protocol gibt es weitere Stan-
dards mit &hnlichen Anforderungen, an denen man
sich bei der Erstellung eines Corporate Carbon
Footprint orientieren kann. Eine Auswahl weiterer
Standards ist in Kapitel 11 aufgefiihrt.

Klimarelevante Treibhausgase

Bei der CO:e-Bilanzierung gelten die sechs im
Kyoto-Protokoll genannten Gase als klimarelevante
Treibhausgase und werden somit betrachtet. Davon
hat CO: aufgrund seiner Menge den grdoldten Anteil
am Treibhauseffekt. Die weiteren Treibhausgase
werden in Form von COz-Aquivalenten beriicksich-
tigt, wodurch die Wirksamkeit dieser Gase auf die
globale Erwarmung (global warming potential,
GWP) berechnet werden kann. Zugrunde gelegter
Zeitraum fir diese Umrechnung nach IPCC AR5
sind 100 Jahre. Eine Tonne Methan (CHa) beispiels-
weise entspricht 28 t COze (siehe Tabelle 2).

Die systematische Vorgehensweise bei der Erstel-
lung einer unternehmensbezogenen CO:e-Bilanz
wird im Folgenden dargestellt.
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Tabelle 2: Erwarmungspotenzial von THG

Treibhausgase (THG) Erwarmungspotenzial Hauptquellen
(GWP, 100 Jahre)

Kohlendioxid (COy) 1

Methan (CH.) 28

Lachgas (N.O) 265
Fluor-Kohlenstoffverbindungen 6.630 — 11.100
(PFCs/CXFX)

Fluorkohlenwasserstoffe (HFCs) 4 —12.400
Schwefelhexafluorid (SFe) 23.500
Stickstoff Trifluorid (NF3) 16.100

Zielsetzung

Zunachst wird der eigene CCF erhoben, um zu er-
kennen, wie hoch die Emissionen des eigenen Un-
ternehmens im Gesamten und bezogen auf ver-
schiedene Emissionsquellen sind. Darauf aufbau-
end kann eine Klimastrategie erarbeitet werden, in
welcher sich kurz-, mittel- und langfristige Ziele ge-
setzt werden, die wiederum mit MalZnahmen hinter-
legt werden. Ein Ziel kann beispielsweise sein, das
eigene Unternehmen klimaneutral zu stellen. Auch
die Festlegung einer konkreten Reduzierung von
THG-Emissionen, z. B. Reduktion um 50 % inner-
halb der kommenden X Jahre, kann als Ziel definiert
werden. Hierzu sollte ein Bundel an Mal3nahmen im
Bereich der THG-Vermeidung und -Reduzierung
von Emissionen (siehe auch Kapitel 8.1), mit dem
Ziel der Klimaneutralitat und ggf. ergdnzend durch
COze-Kompensation bzw. Ausgleichsmal3nahmen
Uber externe Klimaschutzprojekte geplant werden.

Festlegen von Systemgrenzen

Fur die Ermittlung der Emissionen sollten zunéchst
die Systemgrenzen festgelegt und dokumentiert
werden. Die zu beachtenden Systemgrenzen glie-
dern sich in organisatorische und operative System-
grenzen und umfassen grundsatzlich alle im direk-
ten und indirekten Einflussbereich eines Unterneh-
mens liegenden Aktivitaten, die zu einem AusstoR
von zu berucksichtigenden klimarelevanten Gasen
fuhren.

Es sollten neben den eigenen auch alle vor- und
nachgelagerten Prozesse im Geschéftsbetrieb auf
die Entstehung von Treibhausgasen gepruft

fossile Brennstoffe, Zementproduktion,
Entwaldung, ...

Viehzucht, Biomasse, Deponiegas, Reisanbau, Extraktion
und Transport fossiler Brennstoffe, ...

Dungemittel, fossile Brennstoffe, Verbrennungsprozesse fos-
siler Brennstoffe, Landnutzung, ...

Prozesse der Elektroindustrie, ...

Aluminium, Kithimittel, Loschmittel,
Losemittel, ...

Kuhlmittel, Chip-Produktion, Elektroindustrie, Dammstoffe
(gasisolierte Schaltanlagen), ...

Reinigungsmittel in Produktion von Flussigkristallbildschirmen
und Solarindustrie

werden. Zudem kann eine Wesentlichkeitsanalyse
helfen, die relevanten Aktivitdten zu identifizieren.

Der Ublicherweise betrachtete Zeitraum betragt
zwolf Monate. Dieses kann ein Kalenderjahr sein,
aber auch z. B. ein abweichender Zeitraum in Form
eines Geschéftsjahres.

Organisatorische Systemgrenzen

Die organisatorischen Systemgrenzen legen fest,
welche Unternehmensbereiche in die COze-Bilan-
zierung mit einbezogen werden. Das GHG-Protokoll
bietet zwei mogliche Ansatze zur Konsolidierung
von THG-Emissionen in komplexeren Unterneh-
men:

o Kontroll-Methode: Einbeziehung der Emissio-
nen zu 100 %, wenn mindestens 50 % ,Kon-
trolle* ausgeibt wird; Kontrolle kann entweder fi-
nanziell oder operativ definiert sein.

e Equity-Share-Methode: Einbeziehung der
Emissionen in Hohe des Anteils, mit welchem
das berichtende Unternehmen an den jeweiligen
Tochtern/Franchises usw. beteiligt ist.

Fir Betriebe des Betonverbandes SLG eignet sich
insbesondere die Kontroll-Methode, da oftmals
kaum Beteiligungen innerhalb der Unternehmens-
struktur vorliegen. Das bedeutet, dass alle relevan-
ten THG aller Unternehmensbereiche zu 100 % in
die Berechnung mit einflie3en.
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Operative Systemgrenzen

Zur Festlegung der operativen bzw. inhaltlichen
Systemgrenzen wird definiert, welche Emissions-
guellen einbezogen werden. Das GHG-Protokoll
definiert drei unterschiedliche Emissionsberei-
che (englisch: Scopes), die in der nachfolgenden
Abbildung 4 veranschaulicht sind.

CO,-FuBabdruck eines Unternehmens - Emissionen, die im Rahmen der
definierten organisatorischen Systemgrenzen anfallen

Greenhouse Gas Protocol unterscheidet folgende Emissionsquellen (,Scopes™)

Scope 1 Scope 2 Scope 3
Direkte Emissionen aus Indirekte Emissionen aus Sonstige indirekte
Verbrennung fossiler dem Energiebezug: Emissionen wie Vorketten
Brenn- und Kraftstoffe in Erzeugung von Strom, der Energiebereitstellung;

Dienstreisen, Nutzung
eingekaufter

Materialien/Dienstleistungen

| Y J L J

Obligatorisch zu berechnen und auszuweisen

eigenen Anlagen Fernwdrme, Dampf, Kalte

Empfohlen fir
relevante Quellen

Abbildung 4: Operative Systemgrenzen Carbon Footprint

Scope 1-Emissionen sind direkte Emissionen, die
durch Verbrennung fossiler Brennstoffe in mobilen
und stationdren Anlagen einer Organisation entste-
hen, also z. B. durch Heizen mit einem Heizkessel
im eigenen Gebaude, durch Energieerzeugung in
eigenen Anlagen, durch die Nutzung des eigenen
Fuhrparks oder durch die Verwendung von Brenn-
stoffen in Produktionsprozessen.

Scope 2-Emissionen sind indirekte Energieemissi-
onen, welche durch fremdbezogene Energie, z. B.
Strom, Wéarme, Kalte, entstehen.

Scope 3-Emissionen sind alle indirekten Emissio-
nen, die nicht direkt von der berichtenden Organisa-
tion selbst kontrolliert oder beeinflusst werden kén-
nen, jedoch mit deren Geschéftsaktivitaten in direk-
tem Zusammenhang stehen. Dies sind u. a. Liefer-
kette, Abfall- und Abwasserentsorgung, Material-
nutzung, Dienstreisen. Gemal dem GHG-Protokoll
werden die Scope 3-Emissionen in vorgelagerte
(upstream) und nachgelagerte (downstream) Quel-
len unterteilt.

Die Datensammlung gestaltet sich teilweise schwie-
rig bzw. arbeits- und zeitaufwandig. Deshalb ist die
Erfassung von Scope 3-Emissionen, im Gegensatz
zu Scope 1- und Scope 2-Emissionen, nicht ver-
pflichtend. Dennoch sollten wesentliche Scope 3-
Emissionen Bestandteil der Emissionsberechnung
sein, da sie einen relevanten Anteil am CCF haben
kénnen.

Exkurs: Duales Reporting der Strom-Emissionen nach
GHG Protocol

Die Richtlinie fur die Berechnung von Scope 2-Emissionen be-
sagt, dass Strom-Emissionen Uber eine duale Struktur berechnet
werden missen. Diese beinhaltet das sogenannte ,market-ba-
sed accounting” und das ,location-based accounting“. Das be-
deutet, dass zwei Werte fir strombezogene Scope 2-Emissionen
ausgewiesen werden muissen.

location-based accounting: Berechnung auf Basis des nationalen
Netz-Durchschnitts des jeweiligen Landes, unabhangig davon
welcher Stromtarif vom eigenen Unternehmen bezogen wird.

market-based accounting: Berechnung auf Basis des selbst ge-
wahlten Tarifs. Hier werden die Emissionsfaktoren der Energie-
lieferanten beriicksichtigt und zudem, ob es sich um Oko-Strom-
produkte handelt.

Nach der location-based Methode hat das Unternehmen nur die
Méoglichkeit die Emissionsbilanz durch die Steigerung der Ener-
gieeffizienz oder die Senkung des Energieverbrauchs zu verbes-
sern. In der market-based Betrachtung gibt es zusétzlich die
Méoglichkeit durch Vertradge mit Lieferanten Uber die Eigenschaf-
ten der gelieferten Energie mitzuentscheiden. So kann das En-
gagement von Unternehmen gewdirdigt werden, die sich fir den
Kauf von Okostrom entscheiden.

Hinweis bezogen auf die Anwendung des Blueprints und
des Vermeidungskostenrechners im Rahmen des konkre-
ten Projektes ,Wege zur klimaneutralen Betonsteinher-
stellung®

Der im Rahmen des gemeinsamen Projektes erstellte Blueprint
und der Vermeidungskostenrechner bilden eine gute Grundlage
fur die Erstellung eines Corporate Carbon Footprints (CCF).
Fir die Erstellung eines umfanglichen CCF miissen vom bilan-
zierenden Unternehmen ggf. noch weitere Emissionsquellen,
Uber die fur die Musterbetriebe festgelegten Emissionsquellen
hinausgehend, beriicksichtigt werden. Die Auflistung der Emissi-
onsquellen in der von FutureCamp erstellten und vom Betonver-
band SLG bereitgestellten CCF-Berichtsvorlage gibt einen Uber-
blick, welche weiteren Emissionsquellen fur die Erstellung des
Berichts beriicksichtigt werden und welche weiteren Rahmenbe-
dingungen erfillt sein sollten.

Bei einem Product Carbon Footprint (PCF) werden die Emis-
sionen fiir ein konkretes Produkt berechnet und in Relation zu
einer bestimmte Mengeneinheit, z. B. je Tonne Produkt, darge-
stellt. Fir einen PCF ist es wichtig, dass die Verbrauchsdaten
(z. B. Energieverbrauch, Rohstoffeinsatz, usw.) dem konkreten
Produkt zugeordnet werden. Da von den Unternehmen verschie-
dene Produkte hergestellt werden, muss diese Zuordnung (Allo-
kation) von den Unternehmen vorgenommen werden. Eine Auf-
teilung der Verbrauchswerte auf verschiedene Produkte war fiir
diesen Blueprint und den Vermeidungskostenrechner nicht vor-
gesehen, da dies noch weitere Arbeiten mit sich bringt.

Klimaneutral bezogene Produkte, deren Emissio-
nen vorab, z. B. durch den Hersteller, ausgeglichen
wurden, dirfen bei der Berechnung der eigenen
Emissionen nicht mit ,0“ bilanziert werden. Ent-
scheidend fir die Berechnung der Emissionen ist,
dass in der Vorkette der gekauften Produkte/Aus-
gangsstoffe de facto Emissionen entstanden sind —
und nicht, ob diese Emissionen bereits mittels Kom-
pensationen klimaneutral gestellt wurden, bevor die
Produkte/Ausgangsstoffe gekauft wurden. Ein Bei-
spiel: Wenn klimaneutral gestellter Zement bezogen
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wird, miussen die Emissionen, die bei dessen Pro-
duktion entstehen, im Gesamt-CCF voll bilanziert
werden. Falls die berechneten Gesamtemissionen
in einem zweiten Schritt ausgeglichen werden sol-
len, dirfen die Produktionsemissionen aber als ,be-
reits* ausgeglichen betrachtet und daher von der
Summe der zu kompensierenden Gesamtemissio-
nen abgezogen werden.

6 Methodik und Vorgehensweise

6.1 Scopes

Fur die Erstellung der Startbilanzen wurden zu-
nachst die relevanten Emissionsquellen, unter-

schieden nach Scope 1 bis 3, gemeinsam fixiert. In
Scope 1 und 2 wurden gemald GHG-Protokoll alle
Emissionsquellen berucksichtigt. Fir die Muster-
betriebe wurde dabei angenommen, dass keine Kli-
maanlagen, welche mit Kéltemitteln betrieben wer-
den, vorhanden sind. Bei Scope 3 wurde eine Fo-
kussierung auf die (gemeinsam angenommenen)
groéften Emissionsquellen vorgenommen.

Im Rahmen der Begleitkreistreffen wurden anschlie-
Bend die ,Verbrauchswerte” bei den einzelnen
Emissionsquellen fur die Musterbetriebe (siehe Ka-
pitel 7) festgelegt.

Scope 3 Emissionen

(indirekt) (indirekt)

*e

Jug
Transportstrecken
q p und Beladungen [¢]

Roh-, Hilfs- u. Betriebsstoffe
- Fokus auf emissionsintensive
Vorprodukte (z. B. Zement,
Zusatzmittel, Farben, Zuschlagstoffe
(Sand, Kies), Verpackungsmaterial)
- wurden im Rahmen des ersten

() OJOI
_ _ Anlieferungen
Energiebedingte uber gemeinsam
Vorkette definierte
durchschnittliche

Bezug von Energie
(Wé&rme, Strom)
und Zuordnung zu
Verbrauchern wie

Begleitkreistreffens definiert
- u. a. Verwendung von aktuellen
Roadmaps, z. B. aus der

z.B. Pressen,
Zementindustrie, Kalk-Sandstein

Transportsysteme)

Vorgelagerte Aktivitaten

Scope 2 Emissionen Scope 1 Emissionen (direkt)

Produktionsanlagen

Scope 3 Emissionen
(indirekt)

eigene
Einrichtungen

LI,
LI

Transport, Verteilung,
/ | Distribution
Q)

Uber gemeinsam

—

L.T.‘ definierte

m durchschnittliche
omug

Transportstrecken und
eigener Fuhrpark

Beladungen

eigene Anlagen
(z.B. Heizungen, ggf.
Hartung 0.4.)

Nachgelagerte Aktivitdten

Abbildung 5: In der Startbilanz betrachtete Emissionsquellen

6.2 Vorgehen zur Modellierung

Als Grundlage fur den Blueprint und den Vermei-
dungskostenrechner wurden zwei Referenzanlagen
definiert. Bei diesen handelt es sich um fiktive Mus-
terbetriebe, fur welche Annahmen getroffen wur-
den. Diese wurden auch vor dem Hintergrund der
Vertraulichkeit und Einhaltung des Wettbewerbs-
rechts in dieser Form umgesetzt. Es handelt sich
nicht um konkrete Betriebe, dennoch sind sie repréa-
sentativ fur die Branche und kdénnen deshalb als
Vorlagen genutzt werden. Die definierten reprasen-
tativen Musterbetriebe ,Pflastersteinfertigung” und
.Plattenfertigung“ weisen ein durchschnittliches Al-
ter von rund 15 Jahren auf und umfassen im Hin-
blick auf Scope 1 und 2 neben den tblichen Produk-
tionskomponenten eine Hartekammer und beim
Plattenfertiger eine zusétzliche Oberflachenbear-
beitungsanlage, z. B. zum Feststoffstrahlen.

Die Rahmenbedingungen wurden wie folgt definiert:

o Pflastersteinfertiger
Produktionsvolumen pro Jahr von 100.000 t bei
400.000 Takten im Zwei-Schichtbetrieb. Gala-
Bau-Produkte werden bei der Pflastersteinferti-
ger-Anlage berucksichtigt (Verhéltnis GaLaBau-
Produkte 5 % vs. 95 % Pflastersteinprodukte —
auf Basis der Marktdaten aus dem Jahr 2014).

o Plattenfertiger
Produktionsvolumen pro Jahr von 40.000 t. Fir
die Plattenfertiger-Anlage werden zusatzlich
bertcksichtigt: Schleifanlage (nur Stromver-
brauch), Oberflachenveredelung mit Strahlan-
lage (Stahlkugelchen), Aushéartung tber Infrarot
mit Impragniermittel.
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Gesamte Bandbreite
der Branche
widerspiegeln

Herleitung von 2 aussagekraftigen Referenzanlagen

EPD* als Basis fiir
GWP der Grund-
/Ausgangsstoffe

Referenzanlagen**

A (3
g'ﬂre’ r"L'?' o-o Alle direkten und indirekten Emissionen der Anlagen 9*} 2
&\'3 ‘}6‘ .\(\3 (Scope 1+2)
e
‘\Q q«a“‘}' Die wichtigsten Grund- und Ausgangsstoffe mit
A\ I ten Emissi Il d Tri rtleist
?:\ relevanten Emissionsquellen und Transportleistungen

berlcksichtigt (Scope 3)

Produktionsanteile Grundstoffe einbezogen (Scope 3)

) Scope 3-Relevanz

*EPD = Umwelt-Praduktdeklaration, GWP = Glabal Warming Patentlal

*#* peferenzanlagen = flktlve Musterbetriebe fir welche Annahmen getroffen werden, kelne konkrete Betrlebe {Grund u. a. Vertraulichkelt, Wetthewerbsrecht!)

Abbildung 6: Definition Musterbetriebe

6.3 Datenbasis Emissionen

Als Basisjahr fur die Betrachtung der Musterbe-
triebe wurde das Jahr 2020 definiert. Dies ist spezi-
ell in Bezug auf die verwendeten Emissionsfaktoren
von Bedeutung.

Bei der Bestimmung der Verbrauchsdaten der
Musterbetriebe wurden die Rickmeldungen aus
dem Begleitkreis und zusétzlich bei der Pflaster-
steinfertiger-Anlage der Hintergrundbericht der
EPD? des Betonverbandes SLG genutzt. Die Riick-
meldungen aus dem Begleitkreis erfolgten in Form
einer anonymisierten Abfrage der Verbrauchswerte
seitens FutureCamp unter den beteiligten Betonwa-
renherstellern. Bei der Bewertung der gemeldeten
Verbrauchswerte wurde zum einen die Spanne (Mi-
nimal- bis Maximalwert) der unterschiedlichen Mel-
dungen sowie die Haufigkeit der Meldungen in ver-
schiedenen, enger gefassten Spannen berticksich-
tigt. Im Begleitkreistreffen wurde auf dieser Basis
abschlieBend die gemeinsame Festlegung auf ei-
nen konkreten Verbrauchswert je Emissionsquelle
vorgenommen (Details siehe Kapitel 7).

2 Environmental Product Declaration; Umweltdekla-
ration / Dokument zur Abbildung umweltrelevanter
Eigenschaften von konkreten Produkten

Zur Berechnung der Emissionen sind neben den
Verbrauchswerten die angewandten Emissionsfak-
toren entscheidend. Diese wurden gemeinsam in
den Begleitkreistreffen bestimmt. Der Emissionsfak-
tor (EF) stellt jeweils die Emissionen pro Aktivitats-
daten, z. B.intCOze pro kWh Stromverbrauch, dar.
Die EF-Recherche ist bei einem CCF haufig ein kri-
tischer Punkt, denn die EF sollten zeitlich und tech-
nologisch aktuell, geografisch passend sowie aus
offiziell anerkannten, zuverlassigen und aktuellen
Quellen sein. Die EF werden in der Regel als CO2-
Aquivalente angegeben. Die Auflistung der konkret
verwendeten EF und deren Quellen erfolgt im An-
hang 1 ,Emissionsfaktoren®.

6.4 Grundlegende Annahmen
und Berechnungsparameter

Fir die Musterbetriebe wurde die Nutzung von Har-
tekammern beriicksichtigt. Hierfiir wurden Annah-
men vereinbart, welche in einem echten Betrieb in
dieser Kombination nicht vorkommen. Diese Vorge-
hensweise wurde gewdahlt, um zum einen eine
w<durchschnittliche* Anlage darzustellen und zum
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anderen den einzelnen Unternehmen im Vermei-
dungskostenrechner die Moglichkeit zu geben, die
Werte auf den eigenen Betrieb mdglichst unkompli-
ziert Ubertragen zu konnen. Folgende Annahmen
wurden getroffen:

Pflastersteinfertiger

— Ca. 20 % der Betriebe beheizen die Hartekam-
mer aktiv; dies wird mit Erdgas (angenommene
Leistung 200 kW; angenommener Anteil bezo-
gen auf alle Betriebe 80 %) oder Heizdl (ange-
nommener Anteil bezogen auf alle Betriebe
20 %) umgesetzt;

— Ca. 80 % beheizen die Hartekammer mit Umluft,
mit dem Energietrager Strom (angenommene
Leistung 15 bis 20 kW).

Plattenfertiger

— Ca. 90 % der Betriebe beheizen die Hartekam-
mer aktiv; dies wird mit Erdgas (angenommene
Leistung 200 kW; angenommener Anteil bezo-
gen auf allen Betriebe 80 %) oder Heizdl (ange-
nommener Anteil bezogen auf alle Betriebe
20 %) umgesetzt

— Ca. 10 % beheizen die Hartekammer mit Umluft,
mit dem Energietrager Strom (angenommene
Leistung 15 bis 20 kW).

Erganzende Information: Nach einer Schatzung er-
folgte bei 20 % bis 25 % aller Werke die Trocknung
bis vor 10 bis 15 Jahren rein durch die Raumwéarme
ohne Einsatz von Energie. Seitdem geht der Trend
noch starker hin zu einer Trocknung durch Behei-
zung bzw. Umluft. Die Beheizung liegt im Regelfall
bei ca. 30 °C bis max. 40 °C. Aufgrund der ge-
winschten Produktqualitat seitens der Kunden ist
eine Beheizung oftmals notwendig.
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7 Startbilanz der beiden Musterbetriebe ,,Plattenfertiger” und ,,Pflastersteinfertiger*

In diesem Kapitel werden zunéchst die getroffenen Annahmen (Verbrauchswerte) fur die Plattenfertiger-Anlage und die Pflastersteinfertiger-Anlage aufgezeigt. Im
Anschluss werden die auf diesen basierenden Startbilanzen der beiden Musterbetriebe im Rahmen der gemeinsam definierten operativen Systemgrenzen dargestellt.

Fur die Erstellung der Startbilanz wurden die folgenden Verbrauchswerte angenommen (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4).

7.1 Definition Verbrauchswerte — Plattenfertiger

Grundsatzliche Annahmen: Produktionsvolumen: 40.000 t/a Uber eine Plattenpresse

Tabelle 3: Verbrauchswerte Plattenfertiger

Scope / Kategorie Emissionsquelle Detailierungsgrad / Informationen & Hinweise festgelegter
Wert

Erdgas kWh, cbm, .
Brennstoffe
Heizol kWh
Flussiggas kWh
1 Gabelstapler (4x) |
Fuhrpark
Radlader (1x) |
2 Strom kWh keine eigene Energieerzeugung

Energiebezug

3] LkW
Transport (extern),
vorgelagert ¥

Zement: ca. 7.000t tiber @ 150 km
Sand/Kies: ca. 27.000t Gber @ 50 km
Fullstoffe: ca. 2.000t Uber @ 150 km
Zusatzmittel: ca. 80t lber @ 50km
Farben: ca. 80 t Giber @ 50 km

3 LkW Platten: ca. 36.000 t (21 t pro LKW) tiber @ 200 km
Transport (extern), (Bruch 10%) ca. 4.000t (25t pro LKW) Giber @ 50km
nachgelagert ?

3 Strom kWh keine Einschatzung durch BK notwendig
Vorkette Energie- Erdgas
bezug Heizol

Flussiggas

9 bezogen auf 28 t pro LKW bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 33 1/100km
2 pezogen auf einen durchschnittlichen Verbrauch von 33 I/200km

1.138.000

0 105.634

0 122.400

2.950 15.200
1.875 3.000
225.000 2.530.000

keine Einschatzung durch BK
notwendig

84.000

235.000

60.000

11.000
2.500
450.000

35.000

115.000

Seite 14/45



SLG-Projekt ,Wege zur klimaneutralen Betonsteinherstellung*

Scope / Kategorie | Emissionsquelle Einheit Detailierungsgrad / Informationen & Hinweise Spanne von Spanne bis festgeleger festgelegter
Wert Wert
int
3 Zement t Gesamt-Zement (ca. 10 % des Gesamtproduktes) 14,6 % 20,7 % 18,2 % 7.280
Vorprodukte
CEM | t 25 % vom Gesamt-Zement 4,6 % 1.820
CEMII t 60 % vom Gesamt-Zement 10,9 % 4.368
Weildzement t 15 % vom Gesamt-Zement 2,7% 1.092
Zusatzmittel t Ca. 0,5 % vom Gesamt-Zement 0,1 % 0,8 % 0,2 % 80
Farben t Ca. 5 % bezogen Gesamt-Zement 0,1% 0,3 % 0,2% 80
Fillstoffe t 0,0 % 2,6 % 0,0 % -
Zuschlagstoffe (Sand, Kies) t 55,2 % 70,5 % 66,8 % 26.720
Flugasche t 0,0 % 0,0 % 0,0 % -
Quarzsteinmehl t 0,0 % 1,1% 0,5% 200
Kalksteinmehl t 0,0 % 9,0 % 4,0 % 1.600
Wasser (Eigengewinnung) - m3 2,7 % 15,6 % 10,0 % 4.000
THG bereits in Strom enthalten
Impréagniermittel (Aushéartung t 0,0 % 0,1% 0,1 % 40
Uber Infrarot)
Summe 100,0 % 40.000
3 Verpackungsmaterial t Versand auf Paletten mit Abdeckfolie und und 0,0 % 0,4 % 0,2 % 80
weitere Quellen Umreifungsbandern, ggf. Zwischenlagen — wird in
EPD gepruft und anschlieBend entschieden, ob zu
integrieren
Abwasser m3 0,0 % 13,0 % 5,0 % 2.000
Stahlkugeln t 0,0 % 0,1% 0,1 % 40
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7.2 Definition Verbrauchswerte — Pflastersteinfertiger

Grundsatzliche Annahmen: Pflastersteine, Bordsteine, Rinnsteine u. &. Erzeugnisse; Produktionsvolumen: 100.000 t/a bei 400.000 Takten im Zwei-Schichtbetrieb

Tabelle 4: Verbrauchswerte Pflastersteinfertiger

Scope/ Emissions-quelle Einheiten | Detailierungsgrad / Informationen & Hinweise Spanne Spanne EPD festgeleger
Kategorie von bis Hintergrundbericht Wert

(umgerechnet auf
Produktionsvolumen
100.000 to.)*

1 Erdgas kWh 0 336.000 320.400 45.000
Brennstoffe

Heizol kWh 0 110.664 36.000 10.000

Flussiggas kWh 0 39.397 0
1 Gabelstapler (10x) | 18.370 43.360 32.000
Fuhrpark

allg. Verbraucher | 0 500

Radlader (1x) | 1.000 14.000 4.000
2 Strom kWh keine eigene Energieerzeugung 598.000 1.500.000 744.000 750.000
Energiebezug
3 LkW | Zement: ca. 13.000 t tiber @ 150 km keine Einschatzung 80.000
Transport (extern), Sand/Kies: ca. 80.000t tiber @ 50 km durch BK notwendig
vorgelagert ¥ Zusatzmittel: ca. 100t iber @ 50 km

Farben: ca. 400t Uber@ 50km

3 LkwW | Pflaster: ca. 95.000 t (21 t pro LKW) tiber @ 70 km, ~ Annahme 351.230 105.000
Transport (extern), bzw. GalaBau-Produkte tiber @ 250 km i.0.
nachgelagert (Bruch 5%) ca. 5.000t (25 t pro LKW) tiber @ 50km
3 Strom kWh /| keine Einschatzung analog
Vorkette Energie- Erdgas durch BK notwendig Scope 1 u. 2
bezug Heizol

Flussiggas

* Update 2020, Anhang zum Hintergrundbericht EPD Betonpflasterstein grau mit Vorsatz (EPD-SLG-20150317-CAE1-DE)
9 bezogen auf 25 t pro LKW und einem durchschnittlichen Verbrauch von 33 [/100km
2 bezogen auf einen durchschnittlichen Verbrauch von 33 1/100km
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Scope/ Emissionsquelle Einheiten Spanne | Spanne | EPD Hintergrundbericht Materialien Materialien Materialien
Kategorie von bis (umgerechnet auf in Prozent in Prozent int
Produktionsvolumen
100.000)*
3 Zement t Gesamt-Zement 10,0 % 15,0 % 13.700 12,7 % 12,9 % 12,9 % 12.900
Vorprodukte (ca. 10 % des Gesamtproduktes)
CEMI t 25 % vom Gesamt-Zement 3,.2% 3,2% 3.225
CEMII t 70 % vom Gesamt-Zement 9,0 % 9,0 % 9.030
Weil3zement t 5 % vom Gesamt-Zement 0,6 % 0,6 % 645
Zusatzmittel t Ca. 0,5 % Gesamt-Zement 0,0 % 0,2 % 76 0,1% 0,1% 0,1% 100
Farben t Ca. 5 % bezogen auf 0,0 % 1,8 % 0,4 % 0,4 % 400
Gesamtmenge Zement
Fllstoffe t 0,0 % 3,1% 0,0 % 0,0 % -
Sand, Kies t 76,2 % 85,2 % 91.300 84,9% 79,8 % 79,8 % 79.800
Flugasche t 0,0 % 2,3% 2.190 2,0% 1,8 % 1,8% 1.800
Quarzsteinmehl t 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 % -
Kalksteinmehl t 0,0 % 2,3% 230 0,2% 1,5% 15% 1.500
Wasser m3 1,6 % 6,3 % 3,5% 3,5% 3.500
(Eigengewinnung)
Summe 87,7%  116,0 % 107.495,5 100,0% 100,0 % 100,0 % 100.000
3 Verpackungs- t Versand auf Paletten mit Abdeck- 0,0 % 0,4 % 0,2 % 0,2% 200
weitere material folie und Umreifungsbandern, ggf.
Quellen Zwischenlagen — wird in EPD

geprift und anschlieend
entschieden, ob zu integrieren

Abwasser | 0,0 % 0,3% 1.000 0,9 % 0,2 % 0,2 % 200

* Update 2020, Anhang zum Hintergrundbericht EPD Betonpflasterstein grau mit Vorsatz (EPD-SLG-20150317-CAE1-DE)
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7.3 Startbilanz — Plattenfertiger

Auf Basis der angenommenen Verbrauchswerte ergeben sich in Kombination mit den verwendeten Emissions-
faktoren fir den Musterbetrieb ,Plattenfertiger” folgende Treibhausgas-Bilanzen innerhalb der in Kapitel 7.1
festgelegten operativen Systemgrenzen (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Startbilanz Plattenfertiger

43 - 7 50

Erdgas (kWh Hs)
Heizdl (kWh) 16 - 2 18

Flussiggas (kWh Hi) - = - -

Strommix Deutschland. 2020 - 172 25 197
Gabelstapler (4x) 29 - 5 34
Radlader (1x) 7 - 1 8
Transport vorgelagert - - 109 109
Transport nachgelagert - - 360 360
Zement gesamt 4.549 4.549
CEM | (Anteil 25 %) 1.210 1.210
CEM II (Anteil 60 %) 2.416 2.416
Weif3zement (Anteil 15 %) 923 923
Zusatzmittel 148 148
Farben 208 208
Sand, Kies 13 13
Flugasche - -
Quarzsteinmehl 9 9
Kalksteinmehl 72 72

Wasser (Eigengewinnung) -
THG bereits in Strom enthalten

Impragniermittel (Aushéartung tber Infrarot) 81 81
Verpackungsmaterial 65 65
Abwasser 1 1
Stahlkugeln (Strahlanlage) 60 60
Gesamt 95 172 5.715 5.982
je t Produkt 0,0024 0,0043 0,1429 0,1496

*jeweils in t CO.e
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7.4 Startbilanz — Pflastersteinfertiger

Auf Basis der angenommenen Verbrauchswerte ergeben sich in Kombination mit den verwendeten Emissions-
faktoren fur den Musterbetrieb ,Pflastersteinfertiger folgende Treibhausgas-Bilanzen innerhalb der in Kapitel
7.2 festgelegten operativen Systemgrenzen (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Startbilanz Steinfertiger

9 - 1 8

Erdgas (kWh Hs)
Heizol (kWh) 2 - 0 2

Flussiggas (kWh Hi) - - - -

Strommix Deutschland. 2020 - 287 42 329
Gabelstapler (10x) 85 - 15 100
Radlader (1x) 11 - 2 13

Transport vorgelagert - - 250 250
Transport nachgelagert - - 328 328
Gesamt-Zement 7.683 7.683
CEM | (Anteil 25 %) 2.145 2.145
CEM II (Anteil 70 %) 4.994 4.994
WeiRzement (Anteil 5 %) 545 545
Zusatzmittel 185 186
Farben 1.040 1.040
Fullstoffe - -

Sand, Kies 39 39

Flugasche 356 356

Quarzsteinmehl - -
Kalksteinmehl 68 68

Wasser (Eigengewinnung) - THG bereits in Strom
enthalten

Impragniermittel (Aushéartung tber Infrarot) - -
Verpackungsmaterial 161 161
Abwasser 0,1 0,1
Stahlkugeln (Strahlanlage) - -
Gesamt 107 287 10.171 10.565
je t Produkt 0,0011 0,0029 0,1017 0,1056

*jeweils int CO.e
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8 Wege zur Klimaneutralitat

8.1 Vermeidungsmalnahmen

Zur Reduzierung der Emissionen und Erreichung
der Klimaneutralitdt muss jedes Werk der Beton-
steinindustrie entsprechende Maflnahmen identifi-
zieren, beurteilen und umsetzen. Um eine allge-
meine Handreichung firr die Mitgliedsunternehmen
des Betonverbandes SLG in Deutschland anbieten
zu konnen, wurde der Vermeidungskostenrechner
(VKR) mit definierten ReduktionsmalRnahmen er-
stellt. Im VKR wird der Schwerpunkt auf den Zeitho-
rizont bis 2030 gesetzt. Abgebildet sind drei Jahre:
2020 als Referenzjahr sowie 2025 und 2030. Be-
reits bekannte Rahmenbedingungen aus der Politik
werden berlicksichtigt, z. B. der kontinuierliche Aus-
bau von regenerativen Energien fur den deutschen
Strommix, mit dem Ziel, die Emissionen bis 2045
auf null zu reduzieren.

sl MalRnahme 1 (Scope 1 oder Scope 2)

Verminderung oder Vermeidung von Brennstoffeinsatz fuir die Hartekammern

Im Rechner sind insgesamt neun Maf3nahmen ent-
halten. Dabei haben MaRnahme eins bis sechs
Auswirkungen auf die Emissionen aus Scope 1 und
2 und sind somit direkt beeinflussbar durch das
Werk. MaBnahmen sieben bis neun dienen dazu,
die Scope 3-Emissionen aus den Vorprodukten, ins-
besondere Zement, zu reduzieren. Dies ist durch
das jeweils einzelne Werk vor allem durch Rezep-
turénderungen mdoglich und wird in den MalRnah-
men betrachtet. Diese Malinahmen sind von beson-
ders hoher Bedeutung, da die Emissionen aus Ze-
ment einen relevanten Anteil der betrachteten Ge-
samtemissionen der Musterwerke ausmachen.

Die nachfolgende Abbildung 7 gibt einen Uberblick
Uber die betrachteten Malinahmen.

mmmmel MaRRnahme 2 (Scope 1)

Umstellung von Dieselstaplern auf Elektroantrieb

sl MalRnahme 3 (Scope 1)

Ersatz von Dieselstaplern durch Dieselstapler mit besserer Effizienz

mmmmnl  MalRnahme 4 (Scope 2)

Okostrom-Bezug durch z. B. Power Purchase Agreements (PPAs) oder Herkunftsnachweise (HKNs)

sl MalRnahme 5 (Scope 2)

Produktion von eigenem regenerativen Strom - speziell Photovoltaik

mmmmm  MalRnahme 6 (Scope 1)

» Energieeffizienzmalnahmen

Generelle Energieeinsparmafl3nahmen ohne Einfluss auf die Hartekammern, z. B.:

» Modernisierung und Neuanschaffung von Produktionsanlagen
« Effizienzsteigerung energieintensiver Druckluft- und Hydrauliktechnik

« Abwéarmenutzung und Energiertickgewinnung

sl MalRnahme 7 (Scope 3)

Rezepturanderung — Veradnderung des Materialeinsatzes

mmmel MalRnahme 8 (Scope 3)

Rezepturédnderung — Einsatz von Sorten mit geringeren Emissionsfaktoren
(Gber allgemeine Marktentwicklung hinausgehend)

mmmmnl  MalRnahme 9 (Scope 3)

Rezepturdnderung — Einsatz von Recyclingmaterial

Abbildung 7: Dargestellte Mal3nahmen im Vermeidungskostenrechner
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MaRnahme 1
Verminderung oder Vermeidung von Brenn-
stoffeinsatz fur die Hartekammern

MafRnahme 1 bewertet die Reduktion von Scope 1-
Emission im Werk durch die Reduktion oder die
Vermeidung des Einsatzes fossiler Energietrager
fur die Hartekammern. Sollten die Hartekammern
mit Strom betrieben werden, ist auch dies in der
MafRnahme abgebildet. Diese MaRnahme wiirde die
Scope 2-Emissionen im Werk reduzieren.

MaRBnahme 2
Umstellung von Dieselstaplern auf Stapler mit
Elektroantrieb

In den zwei Musterwerken kommen Stapler in un-
terschiedlicher Anzahl zum Einsatz. Derzeit werden
diese Uberwiegend mit Diesel betrieben. Fir die
Musterbetriebe wurde vereinfachend angenom-
men, dass ausschlief3lich Stapler mit Dieselantrieb
zum Einsatz kommen. Als klimafreundliche Alterna-
tiven werden elektrische Stapler in MalRnahme 2
betrachtet. Der Ersatz von Dieselstaplern durch
energieeffizientere Elektrostapler reduziert die
Scope 1-Emissionen. Durch die effizienteren Elekt-
rostapler werden trotz steigender Scope 2-Emissio-
nen die Gesamtemissionen reduziert.

MalRnahme 3
Ersatz von Dieselstaplern durch Dieselstapler
mit besserer Effizienz

MafRnahme 3 betrachtet den Austausch von Diesel-
stapler durch effizientere Dieselstapler. Diese Mal3-
nahme reduziert die Scope 1-Emissionen.

MaRRnahme 4

Okostrom-Bezug durch z. B. Power Purchase
Agreements (PPAs) oder Herkunftsnachweise
(HKNs)

Maflnahme 4 umfasst die Umstellung des Strombe-
zugs vom deutschen Strommix auf 100 %
Grunstrom. Der Energiebedarf wird bei dieser Mal3-
nahme nicht beeinflusst. Bei dieser Malinahme
kann Okostrom, z. B. direkt tiber einen Vertrag mit
einem Erzeuger von erneuerbarem Strom, be-
schafft werden (Power Purchase Agreement — PPA)
oder kann Uber den Stromlieferanten mit Hilfe von
Herkunftsnachweisen (HKNSs) erfolgen. Somit fallen
keine Investitions- oder sonstigen Kosten an. Die
zusatzlichen Kosten werden tber den Grinstrom-
preis abgebildet. Die Umstellung auf 100 %
Grunstrom fuhrt zur kompletten Reduktion der
Scope 2-Emissionen.

MaRBnahme 5
Produktion eigener regenerativer Strom

MaRnahme 5 umfasst die Installation einer eigenen
erneuerbaren Stromerzeugungsanlage. Im betrach-
tetem Standardfall wird insbesondere die Installa-
tion einer Photovoltaikanlage bewertet. Hier be-
trachtet ist eine Anlage, die rund 100.000 kWh pro
Jahr erzeugt. Dies entspricht einer Anlage mit einer
Leistung von rund 110 Kilowatt-Peak bei der durch-
schnittlichen Sonneneinstrahlung in Deutschland.
Diese MalRnahme ist jedoch nicht auf Photovoltaik
begrenzt, sondern kann auch fur anderen regenera-
tive Erzeugungsanlagen genutzt werden. Die Er-
zeugung von eigenem Grinstrom reduziert die
Scope 2-Emissionen.

MalRnahme 6
Generelle EnergieeinsparmalBhahmen ohne
Einfluss auf die Hartekammern

Es sind eine Vielzahl von Effizienzsteigerungsmalf3-
nahmen maoglich. Einige Beispiele sind:

— Energieeffizienzmallnahmen

— Modernisierung und Neuanschaffung von Pro-
duktionsanlagen

— Effizienzsteigerung energieintensiver Druckluft-
und Hydrauliktechnik

— Abwéarmenutzung und Energieriickgewinnung.

Da die MaRBnahmen sowie das zu realisierende Po-
tenzial im jeweils betrachteten Unternehmen sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen, sind die dort ent-
haltenen Default-Werte eher als Platzhalter zu ver-
stehen. Je nachdem, ob ein fossiler Energietrager
oder der Strombedarf durch die EffizienzmalRnahme
reduziert wird, werden die Scope 1- oder Scope 2-
Emissionen des Werkes reduziert.

MalRnahme 7
Rezepturdnderung — Veranderung Materialein-
satz

MaRRnahme 7 betrachtet eine Rezepturanderung.
Konkret wird im Standardfall die Reduzierung des
Zementeinsatzes (CEM I, CEM Il und Weil3zement
sowie, falls vorhanden, auch eine weitere Zement-
sorte) betrachtet. Um den Zementanteil zu reduzie-
ren, wird zudem angenommen, dass ein Mehrver-
brauch von Quarzsteinmehl und Kalksteinmehl er-
forderlich ist. Zudem besteht im Eingabefeld die
Maoglichkeit zwei weitere Ersatzstoffe einzutragen
und zu bertcksichtigen. Diese MaRhahme dient der
Reduktion der Scope 3-Emissionen.
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MaRBnahme 8
Rezepturdnderung — Einsatz von Zementarten
mit geringeren Emissionsfaktoren

MalRnahme 8 betrachtet eine Rezepturdnderung
Uber die allgemeine Marktentwicklung hinausge-
hend, um die Scope 3-Emissionen zu reduzieren.
Betrachtet wird der Einsatz/Austausch von Zement
durch Einsatzstoffe mit geringerem Emissions-
faktor. Im Standardbeispiel wird angenommen,
dass die Zementart 1:1 gegen eine andere Art aus-
getauscht wird, welche einen geringeren Emissi-
onsfaktor besitzt als die tblicherweise eingesetzten
Zementsorten. Zudem sind Platzhalter vorgesehen,
um ggf. weitere bendtigte Ersatzstoffe eintragen zu
kdnnen. Hierbei mussen die bendtigten Mengen fiir
das betrachtete Werk, die Produktionsmenge und
der Emissionsfaktor eingetragen werden.

MalRnahme 9
Rezepturdnderung — Einsatz von Recycling-
material

MalRnahme 9 betrachtet die Reduktionsmdglichkei-
ten der Scope 3-Emissionen durch den Einsatz von
Recyclingmaterial.

8.2 Beriucksichtigte Kosten

Zur Beurteilung der Malinahme sind Default-Werte
zum Reduktionspotenzial der Treibhausgasemissi-
onen und den damit verknipften, relevanten Kosten
hinterlegt. Der Vermeidungskostenrechner liefert
keine vollstandige Kostenbetrachtung des Werks.
Es werden ausschliel3lich die Kosten, die direkt mit
dem Thema Treibhausgasneutralitét verknlpft sind,
berlicksichtigt und dargestellt. Diese beinhalten:

— Kapitalkosten im Rahmen der fiir die MaBhahme
betrachteten Investitionen,

— einmalige Kosten (wie z. B. notwendig fur Brand-
schutzmaflinahmen),

— zusatzliche, jahrliche Kosten notwendig fur die
umgesetzte Mallnahme (flr zum Beispiel einen
erhéhten Wartungsaufwand oder zusatzlichen
Personalbedarf),

— Kosten fur Energietrager und
— CO2-Kosten.

Investitionsbedarf, einmalige Kosten und
jahrliche Zusatzkosten

Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitét sind In-
vestitionen in Effizienzsteigerung und Ersatz-inves-
titionen mit Effizienzauswirkungen (z. B. Ersatz von
Dieselstaplern) sowie Investitionen in spezifische

EmissionsminderungsmafRnahmen der Scope 3-
Emissionen notwendig. Zudem kdnnen weitere
Kosten in Zusammenhang mit der Umsetzung der
MaRRnahme anfallen (u. a. einmalige
Kosten und auch jahrliche Zusatzkosten).

Daher sind diese fur jede MalBnahme berilicksichtigt
und zum Teil mit einem Default-Wert hinterlegt.
Diese dienen vor allem der ersten Orientierung. Je
nach tatséachlichen Umstanden im Werk und indivi-
duell unterschiedlichen Maflinahmen koénnen die
Kosten sehr unterschiedlich ausfallen und sollten
daher individuell ermittelt und durch Handeingaben
angepasst werden.

Aufbauend auf den betrachteten Investitionen wer-
den Kapitalkosten (CAPEX) berechnet und im Er-
gebnis dargestellt. Die Kapitalkosten werden mit ei-
nem Zinssatz (Default-Wert: 8 %) und einem Ab-
schreibungszeitraum (Default-Wert: 10 Jahre) pro
MalRnahme berechnet.

Energiebezogene Kosten

Energiepreise sind volatil und weisen zudem regio-
nale und unternehmensbezogene Unterschiede
auf. Um eine Vergleichbarkeit mit dem Referenzjahr
zu gewabhrleisten und aus Grinden der Vereinfa-
chung, werden daher in den hinterlegten Default-
Werten der unterschiedlichen Jahre konstante
Preise fur die etablierten Energietrager Strom, Erd-
gas, Heizol, Flussiggas und Diesel hinterlegt. Die
hinterlegten Preise orientieren sich am Energiebe-
darf der Betonsteinindustrie und kénnen individuell
angepasst werden.

Seit 2021 sind Energietrager in Deutschland zuséatz-
lich mit einer CO2-Bepreisung belastet. Diese CO2-
Kostenbestandteile aus dem nationalen Emissions-
handel werden in den Default-Energiepreisen nicht
berticksichtigt, sondern separat in den CO2-Kosten
ausgewiesen. Die hinterlegten Preise basieren auf
Werten aus dem Jahr 2020, in denen diese Kosten
noch nicht enthalten waren. Der angenommene
Default-Strompreis wurde um den CO2-Anteil aus
dem europdischen Emissionshandel bereinigt. Die
Kosten werden ebenfalls gesondert betrachtet.

CO,-Kosten

Im Rahmen des Projektes werden im Standardfall
samtliche CO2-Emissionen bepreist. Das betrifft ne-
ben den Emissionen aus den Energietrégern und
dem Energiebezug auch die Scope 3-Emissionen
aus den Vorprodukten. Da fir die drei Scopes un-
terschiedliche Preise relevant sind, kdnnen diese im
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VKR auch separat variiert werden. Maf3geblich fur
die CO2-Kosten ist das jeweils Uberwiegend giiltige
System.

Die Emissionen aus der Zementherstellung und der
Stromerzeugung unterliegen dem europdischen
Emissionshandel (EU-ETS), die Emissionen der
Energietrager im Werk und aus dem Transport dem
nationalen Emissionshandel (nEHS). Zudem kén-
nen Effekte aus kostenlosen Zuteilungen, zum Bei-
spiel in der Zementindustrie, im Rahmen des EU-
ETS den CO2-Preis beeinflussen. Dies fallt je In-
dustrie und Unternehmen sehr unterschiedlich aus.
Zudem ist nicht bekannt, ob dieser Vorteil an die
Kunden im vollen Umfang weitergegeben wird. So-
mit kénnen unterschiedlichste Effekte und Preise
zum Tragen kommen. Zur Vereinfachung wurden
daher die CO2-Preise im VKR fir alle drei Scopes
gleich hinterlegt.

Ambitionssteigerungen der deutschen und européi-
schen Klimapolitik fihren zu weiter steigenden Prei-
sen fur Treibhausgasemissionen. Dies betrifft beide
genannten Systeme. Daher wird im VKR eine Preis-
steigerung der Emissionen angenommen.

8.3 Skizzierung Reduktionspfade

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie sich die
Emissionen der beiden Musteranlagen mit der Um-
setzung einiger der oben skizzierten MalRnahmen
entwickeln. Wie auch im VKR ist 2020 das Refe-
renzjahr.

In der Skizzierung der Reduktionspfade wird 2023
die erste MaBhahme umgesetzt und in den folgen-
den Jahren weitere MalRnahmen. Die umgesetzten
MaRnahmen sind in Tabelle 7 aufgefuhrt.

Tabelle 7: Umgesetzte Malinahmen fir die Reduktionspfade im Zeitraum bis 2030

jahr

2023 MafRnahme 1
2024 MafRnahme 2 Austausch Dieselstapler durch Elektrostapler
2025 MafRnahme 2 Austausch Dieselstapler durch Elektrostapler
2026 MaRnahme 4 Bezug von 100 % Grunstrom
2027 MaRnahme 6
die Hartekammern
2028 MaRnahme 7
2029 keine MalRnahme
2030 MafRnahme 7

Zuerst werden MafRhahmen umgesetzt, die Einfluss
auf die Scope 1- und Scope 2-Emissionen haben.
Diese sind in Abbildung 8 fur den Pflastersteinferti-
ger und in Abbildung 9 fur den Plattenfertiger dar-
gestellt. 2023 ist bereits ein deutlicher Riickgang
der Scope 1- und Scope 2-Emissionen gegenlber
dem Referenzjahr zu sehen. Dies liegt zum einen
an der Reduktionsmaflnahme 1 als solcher: Im
Musterwerk werden die Hartekammern mit einem
Energiemix von Erdgas, Heiz6l und Strom betrie-
ben. Die Verringerung des Energiebedarfs und so-
mit die Reduktion der Energietrager fur die Harte-
kammern hat Auswirkungen auf die Emissionen

Rezepturanderung - Reduzierung Materialeinsatz

Rezepturanderung - Reduzierung Materialeinsatz

Verringerung des Energiebedarfs der Hartekammern um 30 %

erste Halfte der Staplerflotte
zweite Halfte der Staplerflotte

Grinstrommix

generell EnergieeinsparmafRnahmen ohne Einfluss auf  Effizienzsteigerung der Warmeversor-

gung um 5 %
Reduktion von
CEM |, CEM Il und WeiRzement um 2 %

Steigerung von Quarzsteinmehl und
Kalksteinmehl um 2 % (ggii.2020)

Reduktion von
CEM |, CEM Il und WeiRzement um 5 %

Steigerung von Quarzsteinmehl und
Kalksteinmehl um 5 % (ggti.2020)

beider Scopes. Zudem wird aber auch der Anteil an
erneuerbaren Energien im deutschen Strommix zu-
nehmend gréRRer, wodurch der Emissionsfaktor fur
Strom sinkt. Auch dieser Effekt spielt beim Absinken
der Scope 2-Emissionen eine Rolle.

In den zwei darauffolgenden Jahren werden jeweils
pro Jahr die Halfte der dieselbetriebenen Stapler
durch effizientere Elektrostapler ersetzt, sodass bis
Ende 2025 die komplette Staplerflotte auf Elektro-
antrieb umgestellt ist. Hierdurch sinken die
Scope 1-Emissionen stark ab. Dies gilt vor allem fir
die Pflastersteinfertiger-Anlage, da die Emissionen
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aus Diesel den gro3ten Anteil der Scope 1-Emissi-
onen ausmachen. Die Scope 2-Emissionen steigen
durch den erhdhten Strombedarf zundchst an. Da
die neuen Stapler insgesamt energieeffizienter sind,
werden die Gesamtemissionen jedoch gesenkt.

2026 wird MalRnahme 4 umgesetzt und der kom-
plette Strombedarf durch Grinstrom gedeckt. Somit
entfallen die gesamten Scope 2-Emissionen. Die
Scope 1-Emissionen liegen beim Musterwerk des
Pflastersteinfertigers 2026 bei rund 21 t CO.. Diese
kénnen durch eine Effizienzsteigerung der Warme-
versorgung von rund 5 % im Jahr 2027 um eine wei-
tere Tonne gesenkt werden (siehe Abbildung 8).

[tCO,]

Emissionen

107

287 268

21 20 20 20 20

Abbildung 8: Entwicklung der CO2-Emissionen in
Scope 1 und 2 des Musterwerks Pflastersteinfertiger bis
2030

Beim Musterwerk ,Plattenfertiger” liegen die Scope
1-Emissionen 2026 bei rund 53 t CO2. Auch diese
Emissionen werden durch die Effizienzsteigerung
der Wéarmeversorgung um knapp eine Tonne auf
52 t CO2 reduziert (siehe Abbildung 9).

In den Jahren 2028 und 2030 werden zudem Re-
duktionsmalinahmen umgesetzt, um die Scope 3-
Emissionen aus Zement zu reduzieren. Dies erfolgt
durch eine Rezepturdnderung. Im geringen Umfang
sind die Scope 3-Emissionen durch die Reduktion
der Energietrager in den beiden Musterwerken be-
reits zurtickgegangen. Auch hier wurden die
Default-Werte aus dem VKR herangezogen. 2028
wird der gesamte Zementeinsatz um 2 % gegen-
Uber 2020 reduziert. Damit die gewlinschte Qualitat
der Produkte erhalten bleibt, ist ein Mehreinsatz von
Quarzsteinmehl und Kalksteinmehl um 2 % notwen-
dig. Bis 2030 kann der Zementeinsatz damit bis zu
5 % reduziert werden.

85

Emissionen
[tCO,]

172

Abbildung 9: Entwicklung der CO2-Emissionen in
Scope 1 und 2 des Musterwerks Plattenfertiger bis 2030

Bis 2030 kénnen die Gesamtemissionen beim Mus-
terwerk Pflastersteinfertiger um rund 7 % gesenkt
werden (siehe Abbildung 10). Werden nur die
Scope 1- und 2-Emissionen betrachtet, betrégt die
Reduktion 95 % bis 2030.

Emissionen
[tCO,]

Abbildung 10: Entwicklung der gesamten COq-
Emis-sionen des Musterwerks Pflastersteinfertiger
bis 2030

Die Gesamtemissionen beim Musterwerk Platten-
fertiger kdnnen bis 2030 um rund 8 % gesenkt
werden (siehe Abbildung 11). Bei den Scope 1- und
2-Emissionen betragt die Reduktion 80 %.
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Emissionen
[tCO,]

Abbildung 11: Entwicklung der gesamten CO>-
Emissionen des Musterwerks Plattenfertiger bis 2030

9 Vermeidungskostenrechner als Ent-
scheidungshilfe

In diesem Kapitel werden der Vermeidungskosten-
rechner und die Bedienung des Rechners darge-
stellt.

9.1 Allgemeine Vorstellung: Aufbau
und Erstellung der Startbilanz

Der Vermeidungskostenrechner (VKR) dient als
Handreichung, damit die einzelnen Mitgliedsunter-
nehmen des Betonverbandes SLG eine erste, qua-
lifizierte Abschétzung zu ihren CO2-Emissionen und
des Minderungspotenzials treffen kénnen. Zudem
werden Mehrkosten der neun betrachteten Maf3-
nahmen fir die CO2-Minderung im Vergleich zu ei-
ner konventionellen Referenzanlage dargestellt.

Der VKR ist Excel basiert. Als Basis sind fur samtli-
che Parameter (Verbrauchswerte, Preise und Emis-
sionsfaktoren) Default-Werte vordefiniert. Jeder
dieser Default-Werte kann durch den Benutzer an-
gepasst werden. Zudem sind einige Platzhalter vor-
gesehen, damit das vordefinierte Musterwerk mog-
lichst genau an die Bedingungen der einzelnen rea-
len Werke angepasst werden kann. Werden keine
Handeingaben getatigt, fallen die Berechnungen
auf die Default-Werte zurtick. Fur die MalRhahmen
werden zwei Jahre (2025 und 2030) betrachtet und
dem Referenzjahr 2020 gegeniibergestellt.

Der VKR ist aus mehreren Tabellenblattern aufge-
baut. Die einzelnen Elemente sind in Abbildung 12
aufgezeigt.

Referenzwerk mit .
Verbrauchsdaten llElr!gabe der Deflal{lt Werte der Eingabe der Preisg
] Emissionsfaktoren @l Emissionsfaktoren
und Startbilanz

" weﬂe B e - o
Preise

Abbildung 12: Aufbau des Vermeidungskostenrechners

Im ersten Blatt des VKR ist das Referenzwerk mit
den Verbrauchsdaten zu finden. Zudem werden hier
die Startbilanz und die Energie- und CO2-bezoge-
nen Kosten berechnet und tabellarisch dargestellt.
Grundsatzlich sind die beiden fiktiven Musterbe-
triebe mit Default-Werten hinterlegt, die die hier be-
trachtete Branche durchschnittlich darstellen sollen.

In Abbildung 13 und Abbildung 14 sind Auszlige der
Verbrauchswerte des Musterwerks Pflastersteinfer-
tiger zu sehen. Wie in Abbildung 13 zu sehen, kon-
nen oben links Angaben zum Werk und dem Bear-
beiter eingetragen werden. In dem grau hinterlegten
Bereich sind die Default-Verbrauchswerte fur Ener-
gietrager, Produktionsmenge und Vorprodukte zu
erkennen.

Abbildung 13 zeigt den Auszug mit den Energietra-
gern, welche die Scope 1- und Scope 2-Emissionen
verursachen. Hier werden zudem unterschiedliche
Bereiche abgegrenzt: Hartekammern, restliches
Werk und interner Fuhrpark. Diese Unterscheidung
ist fur die spatere Betrachtung und Berechnung der
MaRnahmen relevant.

Abbildung 14 zeigt einen Auszug aus den Ver-
brauchswerten der Vorkettenprodukte, welche vor
allem die Scope 3-Emissionen verursachen. Zudem
sind Kommentarfelder vorhanden. Diese sind bei
den Platzhaltern hinterlegt, fur welche keine Werte
im Musterwerk hinterlegt sind. Im Kommentarfeld
kann vermerkt werden, um welchen Energietrager
oder Stoff es sich handelt oder auch eine Quelle
oder ein Dokumentenverweis eingetragen werden.
Sollten die Platzhalter bei der individuellen Anpas-
sung der Berechnungen genutzt werden, missen
zudem Werte fir die Emissionsfaktoren und zum
Teil auch Preise in den entsprechenden Tabellen-
blattern hinterlegt werden, damit die Ergebnisse
korrekt berechnet und abgebildet werden kénnen.
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Musterwerk - Pflastersteinfertiger
Name Werk
Datum
Name Mitarbeiter
Default Wert Handeingabe
Produktionsmenge 106,000 —
_— Default _. . Handeingabe ) .
Energietrager Veibauaereie Einheit Verbrauchswerte Einheit Kommentarfeld
Scope 1und 2
Hartekammern Erdgas 9.000 kWh Hs kWh Hs
Heizol 2.000 kWh Hi kWh Hi
Elektrische Energie 150.000 kWh kWh
Alternativer Energietrager 0 kWh kWh
Heizung/Sonstige Erdgas 36.000 kWh Hs kWh Hs
Warmewersorgung  Heizol 8.000 kWh Hi kWh Hi
Muster Werk (ohne  Elektrische Energie 600.000 kWh kWh
Hartekammern) Flussiggas 0 kWh kWh
Alternativer Energietrager 0 kWh kWh
Gabelstapler (10x) ¥ Diesel 32.000 Liter Liter
Radlader (1x) Diesel 4.000 Liter Liter

Abbildung 13: VKR-Auszug — Referenzwerk mit relevanten Verbrauchswerten flir Scope 1- und Scope 2-Emissionen

Default Wert

Handeingabe
t

Weitere Zementsorte

Gesteinskdrnungen (Zuschlagsstoffe)

Sand, Kies 7
Brechsand, Splitt

RC-Material (Sand, Splitt)

Farben

Zusatzstoffe (Fullstoffe)
Flugasche
Quarzsteinmehl
Kalksteinmehl

Produktionsmenge 100.000 t
N Default _. . Handeingabe . .
Energietrager Ve ETaE Einheit Verbrauchswerte Einheit Kommentarfeld
Scope 3

Transport vorgelagert Diesel 80.000 Liter Liter

Transport nachgelagert Diesel 105.000 Liter Liter

Zement

Zement - CEM | 3,2%

Zement - CEM Il 9,0%

WeiRzement 0,6%

0%

9,8%
0,0%
0,0%

0,4%

1,8%

0,0%
1,5%

Abbildung 14: VKR-Auszug — Referenzwerk mit relevanten Verbrauchswerten fir Scope 3-Emissionen

Im selben Reiter ist die Startbilanz zu finden. In Ab-
bildung 15 ist diese fur das Musterwerk Pflaster-
steinfertiger dargestellt. In der Abbildung sind die
einzelnen Oberkategorien dargestellt. Im Tool wer-
den nicht nur die Summen der einzelnen Katego-
rien, wie z. B. Zement, sondern auch die Unter-

posten: CEM I, CEM II, WeilRzement und weitere
Zementsorten (Platzhalter) dargestellt.

Die Emissionen werden sowohl nach Scopes als
auch nach Gesamtemissionen aufgeschlisselt an-
gezeigt.
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Emissionen Startbilanz Summe
Scopel Scope?2 Scope3 Scope 1 und Gesamt

Scope 2
Energietrager Hartekammer 2 57 9 59 68 tCO.e
Energietrager restliche Werk 104 229 52 334 386 tCOze
Transport gesamt 0 0 579 0 579 tCOe
Zement Gesamt 0 0 7.683 0 7.683 tCOze
Gesteinskdrnungen (Zuschlagsstoffe) 0 0 39 0 39 tCOze
Farben 0 0 1.040 0 1.040 tCO%e
Zusatzstoffe (Fullstoffe) 0 0 424 0 424 tCOze
Zusatzmittel 0 0 186 0 186 tCO.e
Wasser Y 0 0 0 0 tCO.e
Abwasser 0 0 0,1 0 0,1 tCO.e
Oberflachenschutzsysteme 0 0 0 0 tCOze
Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung) 0 0 0 0 tCO.e
Verpackungsmaterial 0 0 161 0 161 tCO.e
Gesamt 107 287 10.172 393 10.565 tCO,e

0,0011 0,0029 0,1017 0,0039 0,1057 tCOe/t Produkt

Y Im Musterwerk wird von Eigengewinnung ausgegangen, somit sind die Emissionen bereits beim Strom enthalten.

Abbildung 15: VKR-Auszug — Startbilanz flr das fiktive Musterwerk Pflastersteinfertiger im Referenzjahr 2020
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Die Default-Werte mit Quellenangaben der Emissi-
onsfaktoren und Preise sind jeweils in den Blattern

,Default-EF“ und ,Default-Preise” dargestellt (Bei-
spiel fur die Preisannahmen, siehe Abbildung 16).

Preisannahmen Default Werte
Erlauterung: In diesem Blatt werden die zentralen Quellen zur Herleitung der Default Werte fur Preisannahmen und
Wirtschaftlichkeitsberechnungen aufgefiihrt.
Bezugsjahr
Preise der Default Wert
Energietrdger Quelle Einheit 2020 2021 2022 2025 Rechner
Erdgas IEAGHG (2013) / €/GJ LHV 6
Statistisches €MWh 60,6 61 €MWh
Bundesamt
Heizol Borsenpreis (Borse €/100 | 30
Statistika (2022) ct/l 45 46 €/ MWh
Strom Vogl et al. (2018) €/MWh 40-80
ECRA (2009) €/MWh 50
Voldsund et al. (2019) €/MWh 58,1
IEAGHG (2013) €/MWh 80
Statistisches
Bundesamt (2022) €/MWh 172 172 €/ MWh
Grinstrom Bischoff & Ditze (2020) €/MWh 2,5 174,5 €/ MWh
Flissiggas Rheingas (2022) €/ 100l 56,03 40,0 €/ MWh
Diesel Statistika (2022) ct/l 112,4 1,12 €l
CO,-Preis ICE (2020) €/tCO, 24,45
ICE (2021) €/tCO;, 52,68
ICE (2022) €/tCO, 81,07
BEHG Nowelle €/tCO, 0 25 30 45 25 €/tCO,
45 €/tCO,
80 €/tCO,

Abbildung 16: VKR-Auszug — Default-werte mit Quellenangabe Preise

In zwei weiteren Blattern (,Eingabe EF* und ,Eingabe
Preise®) kdnnen die Handeingaben zu den

Emissionsfaktoren und Preisen erfolgen. Zur

Orientierung werden hier auch die Default-Werte

angezeigt. Die Emissionsfaktoren und Preise kénnen fur

das Referenzjahr 2020 sowie fur die Betrachtungsjahr
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2025 und 2030 angepasst werden (siehe Abbildung 17).
ReferenZJ ahr 2020 Der Einfachheit halber sind die Default-Werte fur
Emissionen[t€02  alle drei Jahre bereits hinterlegt. Hierbei gibt es we-
Cneitd @ nige Ausnahmen, wie zum Beispiel den Emissions-
inheit der i K .
Emissionsquelle Emissions- Default Har faktor des deutschen Strommix. Da sich die Bun-
quelle f . .

Energietrager Betrieb desregierung zum Ziel gesetzt hat, bis 2045 den
Erdgas KWhys 0,000183 E Strom komplett aus erneuerbaren Quellen zu erzeu-
Heizol kwh 0,000267 H . : H
Strommix Dild 2020 Wh gen, wurde diese Entwicklung im Rechner bereits
Alternative Energietrager Hartekammer ~ kWh k.A. hinter]egt_

Flussiggas kWh 0,000230
Alternative Energietréger restliches Werk  kWh k.A.
Diesel Liter 0,002658 Die Default-Werte der Emissionsfaktoren flr Ze-
Transport vorgelagert Liter ment beziehen sich auf die Nettowerte aus den
Transport nachgelagert Liter EPDs
Zement V)
Zement - CEM | t
Zement - CEM I t
WeiRzement t
Weitere Zementsorte t
Gesteinskérnungen (Zuschlagsstoffe)
Sand, Kies t
Brechsand, Splitt t
RC-Material (Sand, Splitt) t
Farben t
Zusatzstoffe (Fullstoffe)
Flugasche t
Quarzsteinmehl t
Kalksteinmehl t

Zusatzmittel
Plastifizierer
Luftporenbildner
Stabilisierer
Hydrophobierer
Wasser 2 t
Abwasser cbm

Oberflachenschutzsysteme
Hydrophobierung t
Impréagniermittel (Aushartung tber Infrarot) t
Beschichtung t

Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung)

Stahlkugeln (Strahlanlage) t

Weitere Materialen t

Oberflachenbearbeitungsarten t

Verpackungsmaterial t

) Die Emissionsfaktoren werden in Nettoangaben vorgenommen.

2 |m Musterwerk wird von Eigengewinnung ausgegangen, somit sind die Emissic
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Referenzjahr 2020

Emissionen [t CO.e pro Einheit]

| Scope 1 | | Scope 2 | | Scope 3
Einheit der
Emissionsquelle Emissions- Default Handeingabe Default Handeingabe Default Handeingabe
quelle
Energietréager Betrieb
Erdgas kWhys 0,000183 0,000031
Heizol kWh 0,000267 0,000040
Strommix Dtld 2020 kWh 0,000382 0,000056
Alternative Energietrager Hartekammer kwh k.A. k.A. k.A.
Flussiggas kWh 0,000230 0,000027
Alternative Energietrager restliches Werk  kWh k.A. k.A. I:l k.A.
Diesel Liter 0,002658 0,000470
Transport vorgelagert Liter 0,003128
Transport nachgelagert Liter 0,003128
Zement V)
Zement - CEM | t 0,665000
Zement - CEM I t 0,553000
WeilRzement t 0,845000
Weitere Zementsorte t k.A.
Gesteinskdrnungen (Zuschlagsstoffe)
Sand, Kies t 0,000485
Brechsand, Splitt t k.A.
RC-Material (Sand, Splitt) t k.A.

Farben t 2600000 [ ]

Zusatzstoffe (Fullstoffe)

Flugasche t 0,198000
Quarzsteinmehl t 0,043420
Kalksteinmehl t 0,045200

Zusatzmittel

Plastifizierer 1,53
Luftporenbildner 0,439
Stabilisierer 1,23
Hydrophobierer 2,67
Wasser % t 0,000000
Abwasser cbm 0,000272

Oberflachenschutzsysteme

Hydrophobierung t k.A.
Impréagniermittel (Aushartung tber Infrarot) t 2,012000
Beschichtung t k.A.

Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung)

Stahlkugeln (Strahlanlage) t 1,500000
Weitere Materialen t k.A.
Oberflachenbearbeitungsarten t k.A.

Verpackungsmaterial t 0,806000 |:|

Y Die Emissionsfaktoren werden in Nettoangaben vorgenommen.
2 |m Musterwerk wird von Eigengewinnung ausgegangen, somit sind die Emissionen bereits beim Strom enthalten.

Abbildung 17: VKR-Auszug — Eingabefelder fur Emissionsfaktoren Referenzjahr 2020
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Fur die drei Scopes sind die gleichen CO2-Preise
als Default-Werte hinterlegt. Da der Preis durch un-
terschiedliche Systeme beeinflusst werden kann,
z.B. Scopel durch das nationale Emissions-

handelssystem nach BEHG und Scope 2 und 3
durch das européische Emissionshandelssystem
(EU-ETS), kénnen diese durch die Handeingabe
separat angepasst werden (siehe Abbildung 18).

Eingabe der Preisannahmen

Erlauterung: In diesem Blatt werden die Default Werte fiir Preisannahmen aufgefiihrt. Die hinterlegten Default Werte zu den Preisen
kénnen durch Handeingaben angepasst werden. Dies ist fur die drei betrachteten Jahre 2020, 2025 und 2030 unterschiedlich mdglich.
Zudem wird der CO,-Preis je Scope dargestellt, da der CO,-Preis durch unterschiedliche Systeme gepragt sein kann (z. B. der
Erdgaspreis im Werk in Scope 1 durch das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) und die Scope 2 Emissionen Strombezug aus
dem Europaischen Emissionshandel (EU ETS)).

2020 2025 2030
Default Hand- Default Hand- Default Hand-
Preise der Energietrager Einheit Wert eingabe Wert eingabe Wert eingabe
Erdgas €/MWh 61,00 61,00 61,00
Heizol €/MWh 46,00 46,00 46,00
Strom €/MWh 172,00 172,00 172,00
Flussiggas €/MWh 40,00 40,00 40,00
Diesel €/l 1,12 1,12 1,12
Griinstrom €/MWh 174,50 174,50 174,50
Alternativer Energietrager Hartekammer €/MWh - - -
Alternativer Energietrager restliche Werk €/MWh - - -
CO,-Preis
Scope 1 €/tCO, 25 45 80
Scope 2 €/tCO; 25 45 80
Scope 3 €/tCO, 25 45 80

Abbildung 18: VKR-Auszug — Eingabefelder fur Preise

9.2 Bedienungshinweise

In diesem Kapitel werden Hinweise zur Bedienung
des VKR anhand von Beispielen gegeben.

9.2.1 Anpassung der Startbilanz

In den Tabellenblattern ,Referenz Pflaster” bzw.
.Referenz Platten® sind die Verbrauchswerte sowie
die Startbilanz des jeweiligen Musterwerks zu fin-
den. Die vordefinierten Default-Werte sind grau hin-
terlegt. Daneben sind die Eingabefelder zu finden,
mit denen per Handeingabe die Werte auf das ei-
gene Werk angepasst werden kdonnen. In Abbildung
20 ist dies beispielhaft anhand des Musterwerks
Pflastersteinfertiger dargestellit.

Wenn keine Handeingaben getétigt werden, wird
die Startbilanz mit den Default-Werten (rot umran-
dete Verbrauchswerte in Abbildung 19 und den
Emissionsfaktoren im entsprechenden Blatt) be-
rechnet. Ein Auszug der Ergebnisse der Startbilanz
fur die Hartekammer kann ebenfalls der nachfolgen-
den Abbildung entnommen werden. Im Musterwerk
werden die Hartekammern mit einem Energiemix
aus Erdgas, Heizél und Strom betrieben. Die Héhe
der Emissionen kénnen nach Scope aufgeteilt in der

Startbilanz abgelesen werden (ebenfalls in Abbil-
dung 19 rot umrandet).

Scope 1und 2

Energletriger

Hartekammenn Erdgas

Heizsl
Elektrische Energie
Altemativer Energietrager

Default gy

Handeingabe

9.000 kWh Hs

2.000 kWh Hi
150,000 kWh
0 kWh

Einhait

kWh Hs
kWh Hi
kWh
KWh

Emissionen Startbilanz
Summe
Scope 1 und
Scope 2

Scope1 Scope2  Scope 3 Gesamt

2 2tC0e
1 0 [} 1 11C0e
0 57 8 57 661 COe
0 0 01C0e

Erdgas

Heizdl

Elektrische Energie (deutscher
Alternativer Energietrager

Abbildung 19: Startbilanz mit den Default-Werten —
Beispiel Hartekammern

Sobald Werte in den blau hinterlegten Handeinga-
befeldern eingetragen werden, verandert sich die
Startbilanz. Zur Berechnung werden nun nicht die
Default-Werte herangezogen, sondern die Einga-
ben (siehe Abbildung 20). In diesem Beispiel wer-
den die Hartekammern elektrisch betrieben. Somit
missen die Verbrauchswerte fur Erdgas und Heiz6l
auf null gesetzt und der Verbrauchswert fur Strom
angepasst werden.
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BN enauchovers B vomraschomers ST
Scope 1und 2
Hartekammern Erdgas 9.000 kWh Hs OWh Hs
Heizal 2.000 kWh Hi 0fkwh Hi
Elektrische Energie 150.000 kWh 275.000/k Wh
Alternativer Energietrager 0 kWh kWh
Emissionen Startbllanz
Summe
Scope1 Scope2  Scope 3 Scope 1und Gesamt
Scope 2
Erdgas 0 i 0 0 0tCoe
Heizai 0 0 0 01COe
Elektrische Energie (deutscher 0 105 15 105 120t CO
Altemativer Energietrager 0 0 0tCoe

Abbildung 20: Startbilanz mit Handeingaben - Beispiel
Hartekammern

9.2.2 Berechnung
der ReduktionsmalRnahmen

Wie auch bei den Musterwerken kénnen samtliche
Parameter die MalRnahmen betreffend individuell
angepasst werden, damit diese fur das eigene Un-
ternehmen beurteilt werden kdénnen. Die Mal3nah-
men werden separat betrachtet und sind nicht auf-
einander aufbauend. Wechselwirkungen sind nicht
abgebildet.

Fur jede MalRBnahme gibt es ein separates Tabellen-
blatt, in dem die Eingaben getatigt und die Ergeb-
nisse dargestellt werden. In Abbildung 21 ist das
Eingabefeld fur MaRnahme 1 ,Verminderung oder
Vermeidung von Brennstoffeinsatz fur die Harte-
kammern® zu sehen. Es gibt jeweils die Mdglichkeit
das Reduktionspotenzial fur die Betrachtungsjahre
2025 und 2030 anzupassen. Das Reduktionspoten-
zial ist nicht additiv zu betrachten.

In dem unten gezeigten Beispiel betragt der Default-
Wert fur beide Jahre 30 %. Somit wurde im Jahr
2025 eine Mallnahme umgesetzt, die 30 % der ein-
gesetzten Energie gegeniber dem Referenzjahr
2020 einspart. Bis 2030 wird keine weitere MalR-
nahme fur die Hartekammern umgesetzt. Daher
bleibt der Reduktionswert auf 30 % und die Investi-
tionen fallen nur im Jahr 2025 an (siehe Abbildung
21).

MaBnahme 1: Verminderung oder Vermeiden von Brennstoffeinsatz fiir die Hartekammern

2025 2030
Default Handeingabe Default Handeingabe
Prozentuale Reduktion der 0% ™ 0% o
Energietrager fur die
Investitionskosten im Jahr 2025 400.000,00 € 3 0,00 € .
Zusatzliche jahrl. Kosten 0,00 €/a l€/a 0,00 €/a €/a
Einmalige Kosten ? 0,00 € € 0,00 € €

Abschreibungszeitraum 10a a 10a a
Zinssatz 80% % 80% %

¥7. B. Mehrkosten bei Wartung, Instandhaltung, Personal, etc
? 7. B. fir zusaulichen Brandschutz, etc.

Abbildung 21: Eingabefelder und Default-Werte fur
Malnahme 1

Die Ergebnisse der Berechnung werden im selben
Blatt tabellarisch und grafisch dargestellt. Mal3-
nahme 1 hat vor allem Auswirkungen auf die
Scope 1- und Scope 2-Emissionen. Daher werden
diese Werte gesondert gezeigt.

Bereits in der Startbilanz gibt es die Mdglichkeit,
weitere Energietrager, wie zum Beispiel Flissiggas,
zu bertcksichtigen. Zudem gibt es Platzhalter fur
alternative Energietrager bei den Hartekammern und
auch dem restlichen Werk (siehe

Emissionen [t COe pro Einhe

| Scope 1
Einheit der
Emissionsquelle Emissions- Default
quelle
Energietrager Betrieb
Erdgas kWhys 0,000183
Heizol kWh 0,000267
Strommix Dtld 2020 kwWh
Alternative Energietrager Hartekammer kWh k.A.
Flussiggas kWh 0,000230
Alternative Energietrager restliches Werk  kWh k.A.
Diesel Liter 0,002658
Transport vorgelagert Liter
Transport nachgelagert Liter
Zement V)
Zement - CEM | t
Zement - CEM I t
Weizement t
Weitere Zementsorte t
Gesteinskdrnungen (Zuschlagsstoffe)
Sand, Kies t
Brechsand, Splitt t
RC-Material (Sand, Splitt) t
Farben t
Zusatzstoffe (Fullstoffe)
Flugasche t
Quarzsteinmehl t
Kalksteinmehl t
Zusatzmittel
Plastifizierer
Luftporenbildner
Stabilisierer
Hydrophobierer
Wasser 2 t
Abwasser cbm
Oberflachenschutzsysteme
Hydrophobierung t
Impragniermittel (Aushartung tUber Infrarot) t
Beschichtung t
Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung)
Stahlkugeln (Strahlanlage) t
Weitere Materialen t
Oberflachenbearbeitungsarten t
Verpackungsmaterial t
Y Die Emissionsfaktoren werden in Nettoangaben vorgenommen.
2 |m Musterwerk wird von Eigengewinnung ausgegangen, somit sind die Emissionen bere

Seite 32/45



SLG-Projekt ,Wege zur klimaneutralen Betonsteinherstellung*

Abbildung 17). Werden hier Eingaben getatigt, muis-
sen zudem Preise und auch Emissionsfaktoren in
den entsprechenden Blattern eingetragen werden.
Diese sind fir das Musterwerk mit null hinterlegt.

Welche Energietréger in der grafischen Darstellung
berlicksichtigt werden sollen, kann per Hakchen ne-
ben der Tabelle ausgewéahlt werden. Damit kann die
Grafik nach Belieben angepasst werden (siehe Ab-
bildung 22 und Abbildung 23).

Emissionen Scope 1 und Scope 2
In Diagramm 2020 2025 2030
anzeigen Referenz
Erdgas 8,2 77 7,71COe
Heizél 2,7 25 2,51 COze
Strom 286,5 1957 96,4 t COze
O Alternativer Energietrager Hartekammer 0,0 0,0 0,0 t COze
[ Flussiggas 0,0 0,0 0,0t COe
i i 0,0 0,0 0,0 t COze
Diesel 95,7 95,7 95,7 t COze
Summe 393,1 301,6 202,4 t COze

Abbildung 22: Tabellarische Ergebnisdarstellung und
Darstellungsmdglichkeiten im Diagramm aus dem
Musterwerk Pflastersteinfertiger — Mal3hahme 1

z 3931 3016 202,4

missionen

[tCO,)
©
&
<

,

286,5 957

Scope 1 und Scope 2

1957

96,4
27 25 25
82 7.7 7.7

Abbildung 23: Grafische Ergebnisdarstellung der
Scope 1- und Scope 2-Emissionen aus dem Musterwerk
Pflastersteinfertiger — MaRnahme 1

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse fir MalRnahme 1
mit den Default-Werten des Musterwerks Pflaster-
steinfertiger. In der Tabelle wurden die Energietra-
ger Erdgas, Heizdl, Strom und Diesel fur die grafi-
sche Darstellung ausgewahlt. Da die drei weiteren
Energietrager beim Musterwerk keine Rolle spielen,
werden diese in der Grafik weggelassen.

Der Rickgang der Emissionen ist zum einen auf die
Effizienzsteigerung an den Hartekammern um 30 %
zurlickzufiihren. Zudem hat der absinkende Emissi-
onsfaktor des deutschen Strommixes einen rele-
vanten Einfluss auf die Scope 2-Emissionen.

x 10.565 10.460 10.347

Emissionen [tCO;]

e 1 107 106 106

mScope 3 10.172 10.159 10.144

Abbildung 24: Verlauf der Gesamtemissionen nach
Umsetzung von MalRnahme 1 — ,Reduktion des
Energiebedarfs der Hartekammern“ aus dem
Musterwerk Pflastersteinfertiger

Neben den Scope 1- und Scope 2-Emissionen wer-
den auch die Gesamtemissionen dargestellt. Dies
dient dazu ein Gesamtbild und eine Einordnung der
Ergebnisse zu bieten. Die Scope 3-Emissionen do-
minieren das Bild. Ein deutlicher Rickgang der
Scope 1- und Scope 2-Emissionen ist zu vermer-
ken. Der Riickgang der Scope 3-Emissionen ist auf
die Reduzierung der Energietrager der Hartekam-
mern zuriickzufuhren (siehe Abbildung 24).

Jahrliche Kosten
In Diagramm 2020 2025 2030
anzeigen Referenz.
Energietrager intern 172.669 € 164.737 €  164.T3T €
Erdgas 2745€ 2.580€ 2.580€
Heizél 460 € 432€ 432€
Strom 129.000 € 121.260€  121.260€
Flissiggas 0€ 0€ 0€
Alternative Energietrdger Hartekammer 0€ 0€ 0€
Altemative Energietrager restliches Werk 0€ 0€ 0€
Diesel 40.464 € 40464 € 40464 €
CAPEX 0€ 72.000 € 72.000 €
Zusatzliche Kosten 0€ 0€ 0€
[J Einmalige Kosten 0€ 0€ 0€
COy-Kosten Gesamt 264.135€ 470.722 € 821736 €
CO ;-Kosten Scope 1 2665€ 4768 € 8476 €
CO »-Kosten Scope 2 7163 € 8.805€ 7T15€
€O ;-Kosten Scope 3 254.307 € 457.149€  B11.546€
Summe 436.804 € 707.458 € 1.064473€

Abbildung 25: Tabellarische Ergebnisdarstellung der
Kosten und Darstellungsmdéglichkeiten im Diagramm aus
dem Musterwerk Pflastersteinfertiger - MaBnahme 1

Neben den Emissionen werden auch die relevanten
Kosten im Zusammenhang mit den Reduktions-
maflnahmen und den Emissionen im Reiter darge-
stellt. Wie bereits bei den Emissionen gibt es auch
hier die Mdéglichkeit das Diagramm anzupassen, je
nachdem welche Parameter von Interesse sind. Zur
besseren Uberschaubarkeit sind in Abbildung 25
und Abbildung 26 die zusatzlichen Kosten und ein-
maligen Kosten nicht ausgewabhlt, da diese null be-
tragen.
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1.200.000 €
436.804 € 707.458 € 1.064.473 €
=
¥, 1.000.000€
-
2
#
<
T 800.000€
<
£
E 827.736 €
5 5000006
470.720€
400.000€
264.135€
200000€ o 72.000€ 72.000€
172.669€ 164 737 € 164.737 €
e
Referenz
2020 2025 2030
mEnergietriger intern  mCAPEX W Zusétzlichs jahrliche Kosten 1 CO2-Kosten

Abbildung 26: Grafische Ergebnisdarstellung der Kosten
inkl. CO2-Kosten aus Scope 3 aus dem Musterwerk
Pflastersteinfertiger — MalRnahme 1

Die CO2-Kosten werden nach Scopes aufgeteilt. In
Abbildung 26 ist deutlich zu erkennen, dass die
CO2-Kosten das Bild stark dominieren. Durch die
steigenden CO:2-Preise steigen die Gesamtkosten
trotz sinkenden Emissionen.

Sollten zum Beispiel die Kosten aus den Scope 3-
Emissionen fir das Werk nicht von Interesse sein,
kdnnen diese durch das Entfernen des

z 182.497€ 250.300¢€ 252.927€
e
= 13.573€ 16.190€
<
o 72.000€ 72.000€
5

172.669€ 164.737€ 164.737€

Abbildung 28: Grafische Ergebnisdarstellung der Kosten
ohne CO2-Kosten aus Scope 3 aus dem Musterwerk
Pflastersteinfertiger - MalBnahme 1

Abbildung 29 zeigt das Eingabefeld fir Mal3-
nahme 4 — ,Okostrom-Einkauf durch z. B. Power
Purchase Agreements (PPAs) oder Herkunftsnach-
weise (HKN)“. Bei dieser Ma3nahme sind deutlich
weniger Eingaben zu tatigen. Malinahme 4 umfasst
die Umstellung des Strombezugs vom deutschen
Strommix auf 100 % Griinstrombezug. Der Energie-
bedarf wird bei dieser Mal3nahme nicht beeinflusst.
Es kann Okostrom, z. B. direkt tiber einen Vertrag
mit einem Erzeuger von erneuerbarem Strom, be-
schaffen werden (PPA) oder tuber den Stromliefe-
ranten mit Hilfe von Herkunftsnachweisen (HKN).
Somit fallen keine Investitions- oder sonstigen
Kosten an. Die zusatzlichen Kosten werden tber
den Grinstrompreis abgebildet. Da die Scope 3-

entsprechenden Hakchens aus der grafischen Dar-
stellung entfernt werden (siehe Abbildung 27).

Jahrliche Kosten

In Diagramm 2020 2025 2030
anzeigen Referenz

Energietriger intern 172.669 € 164.737 € 164.737 €
Erdgas 2.745€ 2.580 € 2.580 €
Heizél 460 € 432 € 432¢€
Strom 129.000 € 121.260 € 121.260 €
Fiiissiggas o€ o€ 0€
Alternative Energietrdger Hartekammer o€ 0€ 0€
Alternative Energietréger restliches Werk 0€ 0€ 0€
Diessl 40.464 € 40.464 € 40.464 €
CAPEX 0€ 72.000 € 72.000 €
Zusatzliche Kosten 0€ 0€ 0€
[ Ei ige Kosten 0€ 0€ 0€
CO;-Kosten Gesamt 264.135€ 470.722€ 827.736 €
[¥] CO,-Kosten Scope 1 2.665 € 4.768 € 8.476 €
[¥]_CO,-Kosten Scope 2 7.163 € 8.805€ 7715 €
[7] CO.-Kosten Scope 3 254.307 € 457.149€ 811546 €
Summe 436.804 € 707.458 € 1.064.473 €

Abbildung 27: Tabellarische Ergebnisdarstellung der
Kosten und Darstellungsmdglichkeiten im Diagramm aus
dem Musterwerk Pflastersteinfertiger - MalRnahme 1

Durch das Entfernen der CO2-Kosten aus Scope 3
andert sich das Bild stark. Nun dominieren vor
allem die Kosten der Energietrager (siehe Abbil-
dung 28).

Emissionen je nach Quelle des Stroms unterschied-
lich ausfallen, muss hier angegeben werden, um
welchen Strom es sich handelt. Als Default ist ein
Grunstrommix hinterlegt.

MaRnahme 4: Okostrom-Einkauf durch z. B. Power Purchase Agreement (PPA)
oder Herkunftsnachweise (HKN)

Default Handeingabe

Grinstrommix

Die zuséatzlichen Kosten werden {iber den Griinstrompreis im Reiter "Eingabe Preise" definiert.

Auswahl Griinstrom-Quelle®
fiir 2025 und 2030

) Die Scope 2 Emssionen betragen bei allen Griinstromarten null. Jedoch sind die Scope 3 Emissionen je nach
erneuerbare Energienquelle unterschiedlich

Abbildung 29: Eingabefelder und Default-Werte fur
Mafnahme 2

Ab MaRnahme 7 werden ReduktionsmaRnahmen
betrachtet, die vor allem die Emissionen aus
Scope 3 reduzieren sollen. Hierbei liegt der Fokus
auf der Reduzierung der Emissionen aus dem Ze-
ment, da diese den grofdten Teil ausmachen. Dies
ist vor allem durch Rezepturanderungen mdglich.
MalRnahme 7 betrachtet die Rezeptur-
anderung durch die Veranderung des Zementein-
satzes. Diese Reduzierung bezieht sich auf den Ze-
menteinsatz aus dem Referenzjahr 2020 und wird
in Prozent angegeben (siehe Abbildung 30).
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MaRnahme 7: Rezepturanderung - Veranderung Materialeinsatz

2025 2030
Default  Handeingabe Default  Handeingabe

Veranderung Zementeinsatz (ggu. Referenzjahr)
CEMI 2%
CEMII 2%

% 5%

K 0%
o 5%

t ot

t ot

tCOe/tersar - [tCO2e/tersar

tCOeMe s - tCOe/tesad

)

Investitionskosten™ im Jahr 2025 Y3 3 o€
bzw. 2030 €
Zusétzliche jahrl. Kosten ¥ 0€a €2 0€a l€/a
Einmalige Kosten ° 0€ € 0€ €

Weiizement 2%
Weitere Zementsorte”

SR

O

Flugasche
Quarzsteinmehl 2%
Kalksteinmehl 2%
Weiterer Ersatzsstoff 1 ot

B
ES
TTEES

Emissionsfaktor (Scope 3)
Ersatzsstoff 1
Emissionsfaktor (Scope 3)
Ersaizsstoff 2

Abbildung 30: Eingabefelder und Default-Werte fiir
MalRnahme 7 — Betrachtungsjahre 2025 und 2030

Damit der Zementeinsatz reduziert werden kann,
wird der Einsatz von Quarzsteinmehl und Kalkstein-
mehl erhoht. Zudem besteht die Mdglichkeit, neben
dem Mehrverbrauch dieser zwei Stoffe auch den
Einsatz von weiteren Ersatzstoffen anzugeben.

MaRRnahme 7 hat vor allem Einfluss auf die
Scope 3-Emissionen, daher werden bei dieser
MalRnahme diese Emissionen an Stelle der
Scope 1- und Scope 2-Emissionen tabellarisch und
grafisch dargestellt (siehe Abbildung 31).

Aufteilung der Scope 3 Emissionen
In Diagramm 2020 2025 2030
anzeigen Referenz

¢ Energietrager gesamt 61 49 34 1COe
Transport gesamt 579 579 579 t COze
Zement 7.683 7.530 7.299 t COze
Gesteinskdrnungen (Zuschlagsstoffe) 39 39 39 t COze
Farben 1.040 1.040 1.040 t COze
Zusatzstoffe (Fillstoffe) 424 426 428 t COe
Zusatzmittel 186 186 186 t COze
Zusatzliche Ersatzstoffe 0 0 0t COze
g Wasser & Abwasser 0 0 0t COze
o Oberflachenschutzsysteme 0 0 0tCOe
g Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung) 0 0 01tCOe
Verpackungsmaterial 161 161 161 t COze
Summe 10.172 10.009 9.765 t COze

Abbildung 31: Tabellarische Ergebnisdarstellung und
Darstellungsmoglichkeiten im Diagramm aus dem
Musterwerk Pflastersteinfertiger — MalRnahme 7

Diese sind in Oberkategorien zusammengefasst
(vgl. Abbildung 31 und Abbildung 32). So werden
zum Beispiel nicht die einzelnen Zementsorten auf-
gefiihrt, sondern die Gesamtemissionen von Ze-
ment. Wie auch bei den anderen Maf3nahmen kann
die Grafik mithilfe der Hakchen in der Tabelle ange-
passt werden. Sollten zum Beispiel Ersatzstoffe in
MalRnahme 7 zum Einsatz kommen, mussen diese
auch in der Tabelle ausgewahlt werden, damit sie in
der Grafik angezeigt werden.

Hierbei werden dann Tonnenangaben eingetragen
und keine prozentuale Anderung, da diese Stoffe
unter Umsténden neu sind und im Referenzjahr
noch nicht zum Einsatz kamen. Daher muss neben
der Verbrauchsmenge auch ein Emissionsfaktor
eingetragen werden (siehe zweiter roter Kasten in
Abbildung 30). Sollte zum Beispiel eine neue Ze-
mentsorte zum Einsatz kommen, ist diese nicht in
der Zeile ,Weitere Zementsorte” einzutragen, da es
sich hier nur um die Reduzierung der Zementsorten
aus dem Referenzjahr handelt, sondern unter dem
Platzhalter ,Weitere Ersatzstoffe®. Damit festgehal-
ten werden kann, um welchen ,weiteren Einsatz-
stoff* es sich handelt, gibt es fir diese Zeilen Kom-
mentarfelder (siehe 30).

5 10.172 10.008 9.765
12.000
= 161

10.000 = 161 u 161

= 186
LRet]

186

=39 m 186

m3g

1tco,]

8.000

Scope 3 Emissionen

6.000

4.000

2.000

Referenz.

2020 2025 2030
Energietrager gesamt Transport gesamt
mZement m Gesleinskornungen (Zuschlagsstoffe)
= Farben Zusalzstofe (Fullstoffe)
m Zusatzmittel [ ]
]

= merpackungsmaterial

Abbildung 32: Grafische Ergebnisdarstellung der
Scope 3-Emissionen aus dem Musterwerk
Pflastersteinfertiger — Mal3nahme 7

Bei Mallnahme 7 besteht zudem die Mdglichkeit,
den Austausch zweier Zementsorten zu bewerten.
In Abbildung 33 ist ein fiktives Reduktionsmafinah-
menbeispiel aufgezeigt. Hier werden nicht alle Ze-
mentsorten zu einem gewissen Anteil in der Rezep-
tur reduziert, sondern CEM Il soll zu 100 % durch
eine andere Zementsorte ausgetauscht werden. In
diesem Fall werden die Reduktion und der Mehrver-
brauch der nicht betrachteten Stoffe auf null gesetzt
und CEM II entsprechend auf eine Reduktion um
100 %.

Fir die nun neu eingesetzte Zementsorte wird die
bendtigte Menge (fur die im Referenzwerk angege-
bene Produktionsmenge) in der Zeile ,Weitere Ein-
satzstoffe 1“ eingetragen. Zudem ist der entspre-
chende Emissionsfaktor anzugeben (siehe Abbil-
dung 34).
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MaBnahme 7: Rezepturanderung - Veranderung Materialeinsatz

2025
Default  Handeingabe Defaul

Verénderung Zementeinsatz (ggil. Referenzjahr):
CEMI 2%
CEMIl 2%
Weilzement 2%
Weitere Zementsorte” 2%

Veranderung Ersatzstoffe? (ggii. Referenzjahr):
Flugasche 0%

Emissionsfaktor (Scope 3)
Ersatzsstoff 1
Emissionsfakior (Scope 3)
Ersatzsstoff 2

Investitionskosten® im Jahr 2025

bzw. 2030 o€ N o€ €
Zusatzliche jahrl. Kosten 0€la €/a 0€la €/a
Einmalige Kosten ¥ 0€ 3 0€ 3

Abbildung 33: Eingaben MalRnahme 7 — fiktives
Reduktionsmalinahmenbeispiel — Ersatz CEM Il durch
Hochofenzement CEM IlIA

Die neue Zementsorte wird in diesem Fall nicht un-
ter Zement zusammengefasst, sondern unter dem
Begriff ,zuséatzliche Ersatzstoffe®. Damit in diesem
Fall die Ergebnisse in der Grafik auch korrekt dar-
gestellt werden, muss in der Tabelle ,zusatzliche
Einsatzstoffe” ausgewahlt werden (siehe Abbildung
34).

¥ 10172 9.055 9.040
12.000

10.000

tco,]

8.000

6.000

Scope 3 Emissionen

4.000

2.000

Referenz

2020 2025 2030
Energietrager gesamt Transport gesamt
u Zement mGesteinskornungen (Zuschlagsstoffe)

= Farben Zusa) i i1}

u Zusatzmittel m Zusétzliche Ersatzstoffe

= mVerpackungsmaterial

Abbildung 34: Scope 3-Emissionen MalRhahme 7 nach
Anpassung: Austausch CEM Il durch CEM III/A

10 Schlussfolgerungen und Hand-
lungsbedarf

10.1 Relevante MalRnahmen

Die relevanten MalRnahmen auf dem Weg zu einer
klimaneutralen Betonsteinherstellung sind im Kapi-
tel 8.1 dargestellt. Mit Umsetzung dieser MafR3nah-
men kann die Betonsteinindustrie auch im Zeitraum
bis 2030 beachtliche Emissionsreduktionen erzie-
len.

3 Siehe VDZ, Dekarbonisierung von Zement und
Beton — Minderungspfade und Handlungsstrate-
gien.

Einige Reduktionsmaf3nahmen sind von den Unter-
nehmen direkt zu beeinflussen (hauptsichlich die
enthaltenen Scope 1- und Scope 2-Emissionsquel-
en, bei Scope 3 auch z. B. Rezepturverénderun-
jen), andere MafRhahmen sind von der Umsetzung
n der Vorkette abhéngig (siehe Tabelle 1).

je_Betonsteinhersteller sind dabei stark von der
Entwicklung der Emissionsfaktoren der eingesetz-
ten Zementprodukte abhangig, obwohl diese zum
Teil reduziert bzw. ersetzt werden kénnen, jedoch
fur den Produktionsprozess auch weiterhin in einem
groRen Mal3e notwendig sein werden. Hier muss
entsprechend mit den Zulieferern zusammengear-
beitet werden. Dies kann ggf. auch beinhalten, be-
wusst Zemente mit niedrigen Emissionsfaktoren
einzusetzen, auch dann, wenn diese teurer sein
sollten.

Den Betonsteinherstellern kommt ggf. auch eine
vermittelnde Rolle gegentiber den Endkunden zu,
insbesondere dann, wenn diese gezielt nach sol-
chen Produkten fragen. Eine Reduzierung der
Emissionsfaktoren der Zemente kann durch die
MaRnahmen, die in der Roadmap zur Dekarbonisie-
rung der Zementindustrie dargelegt sind, erfolgen,
bis hin zu Carbon Capture and Storage-MaRRnah-
men, bei welchen das CO: direkt bei der Produktion
abgeschieden wird, wodurch dann auch die pro-
zessbedingten Anteile der Emissionen in der Ze-
mentproduktion (2/3) reduziert werdens3.

In den Default-Werten des Vermeidungskosten-
rechners sind fir die Entwicklung der Emissionsfak-
toren der Zementprodukte keine vorgegebenen Re-
duzierungen vorgesehen, da diese derzeit auch
zeitlich noch nicht einzuschéatzen sind. Reduzierte
Emissionsfaktoren kénnen von den Unternehmen
bei Nutzung des Vermeidungskostenrechners den-
noch entsprechend eingetragen werden.

Die fur die Musteranlagen betrachteten MalRnah-
men lassen sich auf einzelne reale Anlagen uber-
tragen, ggf. ergdnzt um weitere, standortspezifische
MaRRnahmen. Auf diese Weise werden zugleich Vor-
arbeiten geleistet, um unternehmensindividuelle
Transformationskonzepte, Roadmaps und Mali-
nahmenplane zu erstellen* und ggf. auch gezielt
Fordermal3nahmen in Anspruch zu nehmen.

4 Seit Anfang 2022 ist die Erstellung standort- oder
unternehmensspezifischer Transformationskonzep-
te gerade fur KMU forderfahig, siehe
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Auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat kann im
Einzelfall und als ergédnzende MalRnahme auch der
freiwillige Ausgleich von Emissionen sinnvoll sein.
Dies wurde hier nicht nédher betrachtet, da hier kon-
krete ReduktionsmafRnahmen im Vordergrund ste-
hen.

10.2 Kosten und externe Rahmenbedin-
gungen

Fur die Betonsteinhersteller in Deutschland lassen
sich abschlieRend auch besonders wichtige externe
Rahmenbedingungen benennen, die fir den eige-
nen Weg zur Klimaneutralitat von besonderer Be-
deutung sind.

Wie fur andere Branchen auch, ist die Verflgbarkeit
gruner Energien zu erschwinglichen Bedingungen,
insbesondere von Strom, von grof3er Bedeutung.

Auch die Betonsteinhersteller sind trotz der vorge-
sehenen Kostendampfungsmafnahmen von stark
gestiegenen Energiekosten betroffen. Dies starkt ei-
nerseits die Wirtschaftlichkeit gerade von Effizienz-
steigerungsmafnahmen und Eigenproduktion von
erneuerbarem Strom, schrankt andererseits aber
auch die finanziellen Ressourcen der Betriebe ein.

Aus mittel- und langfristiger Sicht sind fur die Be-
triebe und Produkte der Betonsteinindustrie die Ent-
wicklung der CO2-Kosten noch wichtiger — diese
sind nicht nur im Scope 1 (Brenn- und Kraftstoffe)
und Scope 2 (Strombezug) von steigender Bedeu-
tung, sondern auch und besonders in der Vorkette.
Emissionsintensive Vorprodukte werden sich weiter
verteuern.

Diese bereits vorher bestehende Tendenz wird sich
mit Umsetzung der Beschlisse zur EU-Klimapolitik,
insbesondere zur weiteren Reform des EU-Emissi-
onshandels, vom Dezember 2022 verstarken. Der
auch wirtschaftliche Druck zur Emissionsreduktion
steigt dadurch weiter an.

Hinzu kommen Anforderungen der o6ffentlichen und
privaten Kunden, bei deren Beschaffungsentschei-
dungen auch mit den Produkten und deren Herstel-
lung verbundene Emissionen einen immer wichtige-
ren Stellenwert einnehmen. Dies geht hin bis zu
eigenen CO2-Bepreisungssystemen, um

Forderprogramm ,Bundesforderung fur Energie-
und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft* (EEW).
5 Ein Beispiel ist der im Dezember 2022 bekannt ge-
wordene Entwurf des BMWK ,Richtlinie zur Forde-
rung von klimaneutralen Produktionsverfahren in

Emissionsunterschiede vergleichbarer Produkte
auch z. T. von Wirtschaftlichkeitsbewertungen zu
machen.

Zu den Rahmenbedingungen gehdrt auch die For-
derlandschaft. Fiur die Unternehmen der Beton-
steinindustrie sind zum einen die auf Querschnitts-
technologien und dem Einsatz erneuerbarer Ener-
gien zielenden Instrumente von Bedeutung. Mit
Blick auf die Zementproduktion kommt auch auf die
Forderung klimaneutraler Produktionsweisen zie-
lenden neuen Instrumenten® besondere Bedeutung
zu. Diese haben das Potenzial fur die Betonsteinin-
dustrie, dass emissionsarme oder sogar emissions-
neutrale Vorprodukte verflgbar werden, im Idealfall
sogar mit nur geringen Mehrkosten im Vergleich zu
heute gangigen Einsatzstoffen.

Auch mit Blick auf die abschlieend benannten
wichtigsten Rahmenbedingungen lasst sich festhal-
ten, dass die fir die Unternehmen der Betonsteinin-
dustrie erarbeiteten ReduktionsmalRnahmen sinn-
voll erscheinen und die Umsetzung solcher MalR-
nahmen auch aus wirtschaftlichen Griinden eine
hohe Prioritéat haben sollte.

11 Weiterfuhrende Informationen

e Standards zur COze-FuRRabdruck Berechnung:

— Greenhouse Gas Protocol: https://ghgproto-
col.org/companies-and-organizations

- 1SO 14064:
dard/66453.html

o Leitfaden zur Erstellung von CCFs/ Etablierung
von Klimaschutz im Unternehmen:

https://www.iso.org/stan-

— Leitfaden des Umweltbundesamtes fur Lan-
desverwaltungen:  https://www.umweltbun-
desamt.de/publikationen/der-weg-zur-treib-
hausgasneutralen-verwaltung

— Anleitung ,vom Energiemanagement zum
Klimamanagement® von der Deutsche Un-
ternehmensinitiative Energieeffizienz e.V.
(DENEFF): https://deneff.org/deneff-down-
loads/leitfaden-vom-energiemanagement-
zum-klimamanagement/

der Industrie durch Klimaschutzvertrage (Forder-
richtlinie Klimaschutzvertrage — FRL KSV)*“.
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CO e-FuRBabdruck der Landesvertretung

der Freien und Hansestadt Hamburg:
https://www.hamburg.de/klima-
plan/13493606/co2-fussabdruck-landes-
verwaltung-hh/
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Anhang 1: Emissionsfaktoren

Emissionen [t CO,e pro Einheit]

Quellenverzeichnis

o Einheit der
|Em|ssn0nsquel|e Emissionsquelle | Scope 1 | Scope 2 | Scope 3 Scope 1 Scope 2 Scope 3
Energietrager Betrieb
Erdgas KWh Hs 0000183 R 0,000031 DEFRA 202:.1,. Fuels, Gaseous Fuels, Natural Gas, GCV DEFRA 2021, WTT Fuels, Gaseous Fuels, Natural Gas, GCV (Gross
(Gross calorific value) calorific value)
UBA/DEHSt: Leitfaden zur Erstellung von
. Uberwachungsplanen und Emissionsberichten fir stationére - .
Heizol kwh 267 - 4 - EMIS 5. I-leicht-K |-DE-2020 (Endenergi
€120 0,00026 0,000040 Anlagen in der dritten Handelsperiode (2021-2030), Anhang GEMIS 5.0, Oleicht-Kessel 020 (Endenergie)
4
UBA: Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen X . . . o
Strommix Dtld 2020 kwh - 0,000382 | 0,000056 des deutschen Strommix in den Jahren 1990 - 2021, Jahr | A" Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des
2020 deutschen Strommix in den Jahren 1990 - 2021, Jahr 2020
Flissiggas KWh Hi 0,000230 ~ 0000027 DEFRA 2021, Fuels, Gaseous Fuels, LPG, NCV (Net DEFRA 2021, WTT Fuels, Gaseous Fuels, LPG, NCV (Net calorific
calorific value) value)
UBA/DEHSL: Leitfaden zur Erstellung von
:2;”??[?33:??;:2 :r;cri]dEer:;l5::)0|1dseb(ezrg:2h;_eznof:(;)sfss;:re GEMIS 5.0, Diesel-Mix-DE-2020 (inkl. Biokraftstoffe); Umrechnung
Diesel Liter 0,002658 - 0,000470 |,. g - p R 9 Einheiten gemaR Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Nov.
4; Umrechnung Einheiten gemaR Bundesamt fiir Wirtschaft 2019: Merkblatt Ermittiung des G " ieverbrauchs. Tab. S. 6
und Ausfuhrkontrolle, Nov. 2019: Merkblatt zur Ermittlung - Merkblatt zur Ermittiung des Gesamienergieverbrauchs, 1ap. .
des Gesamtenergieverbrauchs, Tab. S. 6
UBA/DEHSt: Leitfaden zur Erstellung von
Uby hi la d Emissionsberichten fiir station& . . X .
u erwachungspanen und Emissionsherichten I stationare GEMIS 5.0, Diesel-Mix-DE-2020 (inkl. Biokraftstoffe); Umrechnung
) Anlagen in der dritten Handelsperiode (2021-2030), Anhang o e o
Transport vorgelagert Liter - - 0,003128 |, . ; B Einheiten gemaR Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Nov.
4, Umrechnung Einheiten gemals Bundesamt flir Wirtschaft 2019: Merkblatt zur Ermittlung des Gesamtenergieverbrauchs, Tab. S. 6
und Ausfuhrkontrolle, Nov. 2019: Merkblatt zur Ermittlung . 9 g ' T
des Gesamtenergieverbrauchs, Tab. S. 6
UBA/DEHS: Leitfaden zur Erstellung von
- h A Emissi ch ) o
Ubenwachungsplanen und Emissionsberichten flr stationére GEMIS 5.0, Diesel-Mix-DE-2020 (inkl. Biokraftstoffe); Umrechnung
. Anlagen in der dritten Handelsperiode (2021-2030), Anhang A X y .
Transport nachgelagert Liter - - 0,003128 |, . i R Einheiten geméaR Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Nov.
4 Umrechnung Einheiten gemals Bundesamt fur Wirtschaft 2019: Merkblatt zur Ermittlung des Gesamtenergieverbrauchs, Tab. S. 6
und Ausfuhrkontrolle, Nov. 2019: Merkblatt zur Ermittlung : 9 9 ! o
des Gesamtenergieverbrauchs, Tab. S. 6
Zement
Zement - CEM | t - - 0,665000 EPD-VDZ-20220153-IAG1-DE (Nettowert)
Zement - CEM Il t - - 0,553000 EPD-VDZ-20210336-IAG1-DE (Nettowert)
EPD Dyckerhoff (nicht veréffentlicht) - ,Self-declaration based on
WeilRzement t - - 0,845000 Environdec c-PCR-001 Cement and building limes (EN 16908)*
(Nettowert)
Gesteinskérnungen (Zuschlagsstoffe
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle; Informationsblatt CO2-
Sand, Kies t - - 0,000485 Faktoren, Datum des Inkrafttreten 01.11.2021; Kies (Baukies) analog
Sand (Bausand)
Farben ¢ R R 2,600000 Eurocolour e.V., The groups of pigments and their CF values; Inorganic
pigments and fillers, Status: May 2022
Zusatzstoffe (Fullstoffe)
Flugasche t - - 0,198000 EPD-Baumineral-021-DE
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle; Informationsblatt CO2-
Quarzsteinmehl t B B 0,043420 Faktoren, Datum des Inkrafttreten 01.11.2021; Quarzsand
Kalksteinmehl t - - 0,0452 ProBas Steine-ErdenCaCO3-Mehl-DE-2000
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Emissionen [t CO,e pro Einheit]

Quellenverzeichnis

- Einheit der
|Em|ssmnsque||e Emissionsquelle Scope 1 | Scope 2 | Scope 3 Scope 1 Scope 2 Scope 3
Zusatzmittel
Plastifizierer - Concrete
admixtures — Plasticizer 1 kg plasticisers and
and superplasticizer - g pastck - - 1,53 Global warming potential - total A1-A3 (LCA angabe im Datenblatt )
superplasticisers
Deutsche Bauchemie e.V.
(DBC) (A1-A3)
Luftporenbildner - Sodium Concrete admixtures — air
Ji nlzsulfonate entrainers (Annahme, dass - - 0,439 Global warming potential - total A1-A3 (LCA angabe im Datenblatt )
9 das passt)
Stabilisierer - Concrete RESULTS OF THE LCA -
admixtures — Retarders — [ENVIRONMENTAL IMPACT . .
Deutsche Bauchemie e.V. |according to EN 15804+A2: - - 1,23 Global warming potential - total A1-A3 (LCA angabe im Datenblatt )
(DBC) (A1-A3) 1 kg retarders
RESULTS OF THE LCA -
Hydrophobi ENVIRONMENTAL IMPACT
yaropnoblerer according to EN 15804+A2: - - 2,67 Global warming potential - total A1-A3 (LCA angabe im Datenblatt )
Phenylmethyl siloxane
1 kg water resisting
admixture
wasser ? t - - 0,000000
Abwasser cbm - - 0,000272 DEFRA 2021, Water treatment, cubic metres
Oberflachenschutzsysteme
Impréagniermittel Ecoinvent 3.8, market for acrylic varnish, without water, in 87.5% solution
% t - - 2,012000
(Aushértung tber Infrarot) state
Oberflachenbearbeitung (vor/nach Erhartung)
Stahlkugeln (Strahlanlage)|t - - 15 ProBas MetallStahl-mix-DE-2020
Verpackungsmaterial t - - 0,806000 ProBas Papier-PappeKraftpapier
Griinstrom
ETgene HereNung/BeTecnnung gemar GHG PR-VOrganen
aus
1) AGEB: Stromerzeugung nach Energietragern 1990 - 2021
(Stand Dezember 2021); . . Eigene Herleitung/Berechnung gema GHG PK-Vorgaben aus
2) BDEW: Bruttostromerzeugung nach Energietrager in D 1) AGEB: Stromerzeugung nach Energietréagem 1990 - 2021 (Stand
Okostrommix Dtid 2020 |kWh - 0,000001 | 0,00004 (Stand Nov2021) 0 eklun d Dezember 2021);
3) AGEE, Sept 2021: Zeitreihen zur Entwicklung der 2) BDEW: Bruttostromerzeugung nach Energietragemn in D (Stand Nov
erneuerbaren Energien in Deutschland; Excel, S. 6 Tabelle 3; 2021)
4) GEMIS 5.0, aktualisierte Daten Feb. 2021, El-mix-DE- 3) AGEE, Sept 2021: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren
2020; . . . Energien in Deutschland; Excel, S. 6 Tabelle 3;
5) UBA , M;\l 20_21:_ Entwicklung der spezmSCheh 4) GEMIS 5.0, aktualisierte Daten Feb. 2021, El-mix-DE-2020;
= dasdautechan 1aan 5) UBA , Mai 2021: Entwicklung der spezifischen
PV-Strom kwh - 0 0,00006 Kohlendioxidemissionen des deutschen Strommix 1990 - 2020, Tabelle
K 1, S. 10 sowie S. 16, Tab. 3
Windstrom kwWh - 0 0,00002
Wasserstrom kwh - 0 0,00000
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Anhang 2: Quellen Emissionsfaktoren

Tabelle 8: Quellen Emissionsfaktoren

Agora

Bundesamt
fir Wirtschaft
und Ausfuhr-
kontrolle

DEFRA

BauMineral
GmbH

Ecoinvent

EPD Deut-
sche Bau-
chemie

EPD Deut-
sche Bau-
chemie

EPD Deut-
sche Bau-
chemie

EPD Deut-
sche Bau-
chemie

EPD-VDZ-
20210336~
IAG1-DE

EPD-VDZ-
20220153-
IAG1-DE

Eurocolour

GEMIS

Probas

Agora Energiewende, Smart Energy for
Europe Platform (SEFEP) gGmbH

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA); Informationsblatt CO2-
Faktoren, Datum des Inkrafttretens
01.11.2021

Department for Environment, Food and
Rural Affairs (Britische Regierung)

BCS Oko-Garantie GmbH -
Ecobility Experts

Ecoinvent

Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU),
Umweltprodukt-Deklaration, EPD-EFC-
20210198-IBG1-EN, 16.12.2021

Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU),
Umweltprodukt-Deklaration, EPD-EFC-
20210193-IBG1-EN, 16.12.2022

Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU),
Umweltprodukt-Deklaration, EPD-EFC-
20210195-IBG1-EN, 16.12.2023

Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU),
Umweltprodukt-Deklaration, EPD-EFC-
20210197-IBG1-EN, 16.12.2024

Verein Deutscher Zementwerke e.V., Um-
weltprodukt-Deklaration, EPD-VDZ-
20210336-IAG1-DE, 25.05.2022

Verein Deutscher Zementwerke e.V., Um-
weltprodukt-Deklaration, EPD-VDZ-
20220153-IAG1-DE, 08.06.2022

Eurocolour e.V., The groups of pigments
and their CF values; Inorganic pigments
and fillers, Status: May 2022

GEMIS von Internationale Institut fur
Nachhaltigkeitsanalysen und — strategien
(IINAS)

Umweltbundesamt & Internationale Insti-
tut fir Nachhaltigkeitsanalysen und -stra-
tegien (IINAS), "Prozessorientierte Basis-
daten fur Umweltmanagement-Instru-
mente (ProBas)"

https://www.agora-energiewende.de/veroef-
fentlichungen/transformationskostenrechner-
power-2-heat/

https://www.bafa.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_fakto-
ren_2021.pdf;jsessio-
nid=B9BD68A926560CFF69991AF149A455
74.1 cid381?__ blob=publicationFile&v=9

https://www.gov.uk/government/collec-
tions/government-conversion-factors-for-
company-reporting

https://www.baumineral.de/down-
loads/file/481/EPD-Baumineral-021-EFA-
F%C3%BCller-HM.pdf

https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/

https://muster-epd.deutsche-bauche-
mie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-
EPD_plasticisers_superplasticisers_fi-
nal_2026-12-15.pdf

https://muster-epd.deutsche-bauche-
mie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-
EPD_air_entrainers_final 2026-12-15.pdf

https://muster-epd.deutsche-bauche-
mie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-
EPD_retarders_final_2026-12-15.pdf

https://muster-epd.deutsche-bauche-
mie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-
EPD_water-resisting_admixtures_final 2026-
12-15.pdf

https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissen-
sportal/publikationen/umweltschutz/Durch-
schnittlicher_Zement_D.pdf

https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissen-
sportal/publikationen/umweltschutz/Portland-
zement CEM_|.pdf

https://eurocolour.org/media/eurocol-
our_flyer_carbon_footprint_05.2022.pdf

https://iinas.org/downloads/gemis-downloads/

https://www.probas.umweltbundes-
amt.de/php/prozessde-
tails.php?id=%7BOEOB2C9A-9043-11D3-
B2C8-0080C8941B49%7D

Seite 44/45


https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/transformationskostenrechner-power-2-heat/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/transformationskostenrechner-power-2-heat/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/transformationskostenrechner-power-2-heat/
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf;jsessionid=B9BD68A926560CFF69991AF149A45574.1_cid381?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf;jsessionid=B9BD68A926560CFF69991AF149A45574.1_cid381?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf;jsessionid=B9BD68A926560CFF69991AF149A45574.1_cid381?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf;jsessionid=B9BD68A926560CFF69991AF149A45574.1_cid381?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf;jsessionid=B9BD68A926560CFF69991AF149A45574.1_cid381?__blob=publicationFile&v=9
https://www.gov.uk/government/collections/government-conversion-factors-for-company-reporting
https://www.gov.uk/government/collections/government-conversion-factors-for-company-reporting
https://www.gov.uk/government/collections/government-conversion-factors-for-company-reporting
https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_plasticisers_superplasticisers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_plasticisers_superplasticisers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_plasticisers_superplasticisers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_plasticisers_superplasticisers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_air_entrainers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_air_entrainers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_air_entrainers_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_retarders_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_retarders_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_retarders_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_water-resisting_admixtures_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_water-resisting_admixtures_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_water-resisting_admixtures_final_2026-12-15.pdf
https://muster-epd.deutsche-bauchemie.de/fileadmin/user_upload/EFCA-model-EPD_water-resisting_admixtures_final_2026-12-15.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Durchschnittlicher_Zement_D.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Durchschnittlicher_Zement_D.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Durchschnittlicher_Zement_D.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Portlandzement_CEM_I.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Portlandzement_CEM_I.pdf
https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/umweltschutz/Portlandzement_CEM_I.pdf
https://eurocolour.org/media/eurocolour_flyer_carbon_footprint_05.2022.pdf
https://eurocolour.org/media/eurocolour_flyer_carbon_footprint_05.2022.pdf
https://iinas.org/downloads/gemis-downloads/
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/prozessdetails.php?id=%7B0E0B2C9A-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7D
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/prozessdetails.php?id=%7B0E0B2C9A-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7D
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/prozessdetails.php?id=%7B0E0B2C9A-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7D
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/prozessdetails.php?id=%7B0E0B2C9A-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7D

SLG-Projekt ,Wege zur klimaneutralen Betonsteinherstellung*

UBA

UBA/DEHST

Umweltbundesamt

Umweltbundesamt / Deutsche Emissions-
handelsstelle: Leitfaden zur Erstellung
von Uberwachungsplanen und Emissions-
berichten fir stationare Anlagen in der
dritten Handelsperiode (2021-2030)

https://www.umweltbundesamt.de/publikatio-
nen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendi-

oxid-8

https://www.dehst.de/DE/service/archivsu-
che/archiv/SharedDocs/downloads/DE/statio-
naere-anlagen_2013-2020/Emissionsbe-
richt_Leitfaden.pdf?__blob=publication-

File&v=2

Seite 45/45


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-8
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-8
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-8
https://www.dehst.de/DE/service/archivsuche/archiv/SharedDocs/downloads/DE/stationaere-anlagen_2013-2020/Emissionsbericht_Leitfaden.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/DE/service/archivsuche/archiv/SharedDocs/downloads/DE/stationaere-anlagen_2013-2020/Emissionsbericht_Leitfaden.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/DE/service/archivsuche/archiv/SharedDocs/downloads/DE/stationaere-anlagen_2013-2020/Emissionsbericht_Leitfaden.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/DE/service/archivsuche/archiv/SharedDocs/downloads/DE/stationaere-anlagen_2013-2020/Emissionsbericht_Leitfaden.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/DE/service/archivsuche/archiv/SharedDocs/downloads/DE/stationaere-anlagen_2013-2020/Emissionsbericht_Leitfaden.pdf?__blob=publicationFile&v=2

