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Wirtschaftliche MaRnahmenroadmaps durch szenarienbasierte Emissionsvermeidungskostenkurven
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ZUSAMMENFASSUNG Effizienter Klimaschutz ist ange-
sichts unzureichender Emissionsreduktionen und zunehmen-
der wirtschaftlicher Herausforderungen von hoher Relevanz.
Durch die Entwicklung einer Methodik zur Identifikation sowie
der 6konomisch-0kologischen Bewertung und Priorisierung
von DekarbonisierungsmalRnahmen werden wirtschaftlich
effiziente Klimastrategien sichergestellt. Das Vorgehen basiert
auf einer Erweiterung von Emissionsvermeidungskosten-
kurven durch szenariengestiitzte Zukunftsbetrachtung.
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1 Einleitung

Immer mehr Organisationen weltweit entwickeln ambitionier-
te Dekarbonisierungsstrategien. Aktuelle Zahlen zeigen, dass sich
bis 2024 bereits mehr als 4000 Unternehmen wissenschafts-
basierte Klimaziele nach dem Standard der ,Science Based Target
initiative” (SBTi) gesetzt haben [1]. Dieser Trend verdeutlicht die
zunehmende Bedeutung von Dekarbonisierung im Unter-
nehmensalltag und spiegelt die wachsenden Anforderungen von
Investoren, Finanzierungspartnern, Kunden, Mitarbeitern und
Geschiftspartnern als zentralen Treiber fiir Klimaschutz wider
[2]-

Gleichzeitig ist aktuell ein deutlicher ,Environmental, Social
and Governance (ESG) -Backlash“ zu beobachten, besonders in
den USA und zunehmend auch in Europa [3]. Die Kritik richtet
sich vor allem gegen umfangreiche Berichtspflichten und die zu-
sitzliche wirtschaftliche Belastung. Politische Reaktionen zeigen
sich beispielsweise im sogenannten ,Omnibusverfahren®, mit dem
Vorgaben zur ESG-Berichterstattung in der EU reduziert und
vereinfacht werden [4]. Unternehmen sehen sich tatsichlich mit
angespannten wirtschaftlichen und geopolitischen Rahmenbedin-
gungen konfrontiert, die vor allem im produzierenden Gewerbe
deutlich spiirbar sind [5]. In dieser Situation wird die Entwick-
lung und Umsetzung von Klimastrategien zunehmend nicht nur
als 6kologische Notwendigkeit, sondern auch als wirtschaftliche
Herausforderung diskutiert [6]. Die Erforderlichkeit wirtschaft-
lich tragfahiger Losungen tritt klar in den Vordergrund: Unter-
nehmen benétigen Klimastrategien, welche sich durch Effizienz,
Praktikabilitdit und Finanzierbarkeit auszeichnen. Entscheidend
wird sein, okologische Wirksamkeit mit 6konomischer Umsetz-
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Efficient selection
of decarbonization measures

ABSTRACT Efficient climate protection is highly relevant
given insufficient emission reductions and increasing econo-
mic challenges. The development of a methodology for identi-
fying, economically and ecologically evaluating, and prioriti-
sing decarbonization measures ensures economically efficient
climate strategies. The approach is based on an extension of
emission avoidance cost curves through scenario-based future
projections.

barkeit so zu verkniipfen, dass mogliche Transformationskosten
tragbar bleiben und Investitionsentscheidungen einen klar er-
kennbaren positiven Business Case schaffen [7].

Vor diesem Hintergrund verfolgt der vorliegende Beitrag das
Ziel, ein tbertragbares Vorgehensmodell zu entwickeln, welches
die Ableitung effizienter und praxisnaher Dekarbonisierungs-
strategien unterstiitzt. Im Zentrum steht die Verkniipfung von
technischen, organisatorischen und wirtschaftlichen Perspektiven.
Die Methodik soll eine strukturierte Entscheidungsgrundlage
bereitstellen, die sowohl die Effektivitit von Klimaschutzmaf-
nahmen als auch ihre 6konomische Tragfihigkeit beriicksichtigt.
Besonderes Augenmerk gilt dabei Aspekten der Wirtschaftlichkeit
verschiedener Mafinahmenoptionen. Der Beitrag adressiert damit
die bestehende Liicke zwischen ambitionierten Klimazielen und
deren effizienter operativer Umsetzung.

2 Stand derTechnik

Dekarbonisierungsstrategien sind die strategische Grundlage
fiir samtliche Aktivititen und Prozesse, die zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen auf Unternehmens- oder Produktebene
beitragen. Eine Studie von BDO & Kirchhoff [8] aus dem Jahr
2024 konnte zeigen, dass eine ganzheitliche Dekarbonisierungs-
strategie eine notwendige Voraussetzung zur Reduktion von
Emissionen darstellt: DACH-Unternehmen mit Klimastrategie
konnten ihre Emissionsbilanz zwischen 2021 und 2023 um 9%
verringern; Unternehmen ohne Strategie mussten eine Steigerung
der Emissionen um 8 % verzeichnen.

Grundsitzlich obliegt es den Unternehmen, zu entscheiden,
wie eine Dekarbonisierungsstrategie entwickelt wird und welche
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Elemente sie enthilt. Im Rahmen der Corporate Sustainability
Due Diligence Directive (CSDDD) gibt es allerdings Anforderun-
gen, die Orientierung bieten konnen. Wichtige Elemente eines
Klimatransformationsplans sind demnach wissenschaftsbasierte
Klimaziele, eine vollstindige Emissionsbilanzierung in Scope 1, 2
und 3 nach Greenhouse Gas Protocol (GHGP), Reduktionsmaf3-
nahmen zur Zielerreichung sowie eine Beschreibung und Quanti-
fizierung der Investitionen und Finanzierungsmittel [9, 10].

Wihrend es fiir die Emissionsbilanzierung und die Festlegung
von Klimazielen etablierte und offizielle Standards, Guidelines
oder Frameworks gibt (etwa GHGP, SBTi), sind die Identifikati-
on, die Auswahl und die Priorisierung von einzelnen Dekarboni-
sierungsmaffnahmen kaum standardisiert. Rentschler et al. [11]
haben in einer Studie aus 2025 untersucht, welche Methoden zur
Entwicklung von Reduktionsplinen bereits existieren und welche
methodischen und inhaltlichen Anforderungen und Kriterien
diese erfiillen. Hierbei wurden zwar mehr als 50 unterschiedliche
Methoden identifiziert, welche sich auf die Umsetzung der
Dekarbonisierung im Unternehmenskontext fokussieren. Die
meisten Methoden konnen aber nur einen kleinen Teil der unter-
suchten Modellanforderungen (zum Beispiel Quantifizierung der
Mafinahmenbewertung; dynamische und szenarienbasierte Be-
wertungsansitze) erfiillen und sind somit fiir die Entwicklung
von ganzheitlichen und systematischen Dekarbonisierungsplinen
nur bedingt geeignet.

Ein wichtiges Instrument zur Bewertung von Dekarbonisie-
rungsmafinahmen sind die Emissionsvermeidungskostenkurven
(Marginal Abatement Cost Curves, MACC). Diese stellen die
monetiren Auswirkungen von Maflnahmen zur Reduktion einer
Tonne CO,-eq ins Verhdltnis zum Gesamtreduktionspotenzial
[12, 13]. Ublicherweise werden MACCs auf einer makrodkono-
mischen Ebene fiir die Weltwirtschaft, Nationen und Regionen
oder Branchen erstellt [14]. Die Anwendung auf einer unterneh-
mensindividuellen Ebene geschieht seltener, ist aber in dhnlicher
Art und Weise moglich. Fiir die Erstellung von MACCs miissen
fiir jede zu bewertende Maflnahme Daten gesammelt werden.
Grundsitzlich sind drei Variablen nétig: das Emissionsredukti-
onspotenzial einer Mafinahme, die absolute Menge an Emissio-
nen, auf welche sich die Maflnahme bezieht, und die Kosten fiir
die Implementierung der Mainahme [15]. Das Reduktionspoten-
zial einer Mafinahme kann iiber die Differenz der Emissions-
faktoren der aktuellen Technologie oder des aktuellen Materials
(Status quo) und der jeweiligen Alternative (Reduktionsmaf-
nahme) berechnet werden [16]. Bei der Kostenberechnung sind
in der Regel die Kapitalkosten (CapEx), Betriebskosten (OpEx)
und die Einsparungen {iber die gesamte Lebensdauer nétig. Je
nach Vorgehen bei der Maffnahmenbewertung ist auflerdem noch
das Umsetzungs- oder Implementierungspotenzial einer Mafinah-
me notwendig, das beschreibt, zu welchem Grad eine tatsichliche
Umsetzung der Mafinahme méglich ist [17].

Trotz der Bedeutung von MACCs im Rahmen von wirtschaft-
lichen Dekarbonisierungsstrategien, gibt es vereinzelte Kritik-
punkte an der Methodik. Kesicki et al. fithren beispielsweise auf,
dass Unsicherheiten nicht ausreichend adressiert sind, dynami-
sche Entwicklungen nicht oder nur ungeniigend reprisentiert
werden oder Wechselwirkungen zwischen Mafinahmen keine
Beriicksichtigung finden [18, 19]. Diese Mingel konnen aber
durch Weiterentwicklungen der Methode behoben werden.
Gillingham und Stock schlagen beispielsweise ein Framework fiir
eine dynamische und zukunftsgerichtete Berechnung von MACCs
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vor [20]. Ein wichtiges Mittel zur Beriicksichtigung zukiinftiger
Entwicklungen und Unsicherheiten ist die Szenarioanalyse. Long-
va et al. berechneten beispielsweise MACCs fiir den Schiffsektor
unter Beriicksichtigung mehrerer Zukunftsszenarien [21]. Para-
meter, die in Zukunftsszenarien fiir MACC-Berechnungen vari-
iert werden, sind Kostenentwicklungen von fossilen Brennstoffen,
Kostenentwicklungen von emissionsfreien Brennstoffen, Imple-
mentierungsraten und CO,-Bepreisungen [21-23].

In der Studie wurden die MACC-Methode mit Elementen der
Szenarienmodellierung und der Dynamisierung auf einer unter-
nehmerischen Ebene zu einem systematischen Vorgehensmodell
kombiniert. Dies stellt in dieser Form eine innovative Weiterent-
wicklung des Instruments dar, welches so bisher nicht entwickelt
und angewendet wurde. Das genaue Vorgehen und die zugrunde-
liegende Datenbasis werden im nichsten Kapitel konkretisiert.

3 Vorgehen

3.1 Vorarbeiten

Das Vorgehensmodell erforderte eine Reihe von Vorarbeiten.
Zunichst wurde eine Wesentlichkeitsbewertung der Nachhaltig-
keitsthemen im Unternehmen vorgenommen. Auf Grundlage
dessen konnten Handlungsfelder abgeleitet werden. Dies trigt zur
Fokussierung der Nachhaltigkeitsanstrengungen bei und dient als
Basis fiir die Strategieentwicklung. Zur Konkretisierung der
Handlungsfelder wurden Ziele fiir verschiedene Zeithorizonte
und entsprechende Kennzahlen zur operativen Nachverfolgung
festgelegt. Einen nichsten Schritt bildete die Entwicklung geeig-
neter Mafnahmenbereiche in den Handlungsfeldern, um eine
Erreichung der vorab festgelegten Ziele zu erméglichen.

Im betrachteten Unternehmensbeispiel zeigte die Identifizie-
rung der Mafinahmenbereiche, dass die Dekarbonisierung ein
zentrales Handlungsfeld der Nachhaltigkeitsstrategie darstellt. Die
initiale Analyse der Mafinahmenbereiche im Handlungsfeld Klima
verdeutlichte, dass eine vertiefte, granulare quantitative Bewer-
tung insbesondere der Scope-3-Mafinahmen erforderlich ist, um
belastbare Aussagen zu Emissionsminderungspotenzialen und den
damit verbundenen Kosten treffen zu kénnen.

3.2 Zielsetzung

Das Ziel des Vorgehens war somit die Entscheidungsunterstiit-
zung fir die Festlegung von Dekarbonisierungszielen und die
Identifikation von effizienten Scope-3-Mafinahmen iiber eine
okonomisch-6kologische Bewertung der Reduktionspotenziale
und Mafinahmenkosten. Bei der Identifikation und Bewertung
von Mafinahmen sollten die vorhandene Fachexpertise im Unter-
nehmen und dariiber hinaus externe Quellen genutzt werden.
Schlussendlich galt es, die erhobenen Daten fiir verschiedene Zu-
kunftsszenarien in Vermeidungskostenkurven zur Information
des Vorstandes zusammenzufassen und diesem so eine Entschei-
dungsgrundlage fiir die Formung der weiteren Dekarbonisie-
rungsstrategie zu liefern.

3.3 Vorgehen
Das Vorgehen umfasst mehrere aufeinander aufbauende
Schritte. Zunichst erfolgte die detaillierte Analyse der zugrunde

liegenden Emissionsbilanz. Darauf aufbauend wurden potenzielle
Mafinahmen je Emissionsquelle identifiziert. Fiir diese Mafinah-
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Bild 1 Vorgehensmodell fiir die Berechnung von Emissionsvermeidungskosten unter Beriicksichtigung von Szenarioparametern. Grafik: Fraunhofer IPK

men wurden nun relevante Aktivitits- und Emissionsdaten
recherchiert sowie Informationen zu OpEx und CapEx erfasst.
Zur Sicherstellung der inhaltlichen Qualitit wurde frithzeitig die
Einbindung von Experten organisiert. Den Auftakt bildete ein ge-
meinsamer Kick-off mit den unternehmensinternen Fachexperten.
Die Datenerhebung erfolgte zunéchst durch eine Online-Umfrage
und wurde im Anschluss durch Riicksprachen mit den Antwort-
gebern erginzt. Einzelinterviews dienten der Konkretisierung
bestehender Mafinahmen sowie der Identifikation zusitzlicher
Handlungsoptionen. Die Zwischenergebnisse wurden regelmiflig
den Fachexperten vorgestellt. Parallel durchgefithrt wurden eine
Literaturrecherche und erginzende Unternehmensbefragungen.

Auf dieser Basis wurden drei Szenarien abgeleitet, die sich an
fiir das Unternehmen relevanten Megatrends orientierten. Danach
wurden die wesentlichen Treiber, ihre Auswirkungen und Folgen
pro Szenario identifiziert. Daraus erfolgte die Bestimmung rele-
vanter Szenarienparameter, differenziert nach allgemeingiiltigen
(brancheniibergreifend) und unternehmensspezifischen Para-
metern. Das Business-as-usual-Szenario (BAU-Szenario) geht
von nahezu gleichbleibenden Rahmenbedingungen fiir Klimasch-
utz aus. Im konservativen Szenario (KON-Szenario) sind externe
Einflussfaktoren nachteilig fiir Dekarbonisierungsbemithungen,
wihrend sie im progressiven Szenario (PROG-Szenario) forder-
lich sind.

Fir jedes Szenario wurden mittlere Emissionsvermeidungs-
kosten und Reduktionspotenziale berechnet sowie Vermeidungs-
kostenkurven erstellt. Daraus liefen sich Ambitionsniveaus fiir
die Reduktionsziele und die Gesamtkosten ableiten.

Uber den gesamten Prozess fanden eine enge Kommunikation
und Abstimmung mit Experten, Fithrungskriften und dem Top-
Management statt, um die Validitit und Anerkennung der Ergeb-
nisse im Unternehmen sicherzustellen.

4 Ergebnisse
4.1 Vorgehensmodell fiir szenarienbasierte
und dynamische MACC-Entwicklung

Das Vorgehensmodell fiir die szenarienbasierte und dynami-

sche MACC-Entwicklung folgt der Berechnungslogik der Emissi-
onsvermeidungskosten (Bild 1).
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Hierbei werden zunichst anhand der aktuellen Emissionshche
einer Emissionsquelle, dem Reduktionspotenzial einer Mafinah-
me, dem moglichen Umsetzungsgrad sowie der Bereitschaft zur
Wahl effizienterer Produkte das jahrliche Gesamtreduktionspo-
tenzial einer Mafnahme in tCO,-eq je Szenario berechnet. Dies
ergibt den x-Wert der Vermeidungskostenkurve.

Mithilfe der Mehr- beziehungsweise Minderkosten sowie dem
Reduktionspotenzial einer Mafinahme je Aktivititseinheit lassen
sich die Vermeidungskosten fiir aktuelle oder vergangene Zeit-
punkte bestimmen. Unter Beriicksichtigung der Szenarienpara-
meter (Hohe der CO,-Bepreisung, Aufpreise fiir emissionsredu-
zierte Materialien aufgrund von Verfiigbarkeiten, Entwicklung
der Energiekosten einer Mafinahme, Hohe der Zahlungsbereit-
schaft von Kunden) ergeben sich die Vermeidungskosten einer
Mafinahme fiir die Zukunft, zum Beispiel im Jahr 2030. Nicht
alle Mafinahmen werden dabei durch alle Szenarienparameter
gleichermafien beeinflusst.

Somit lassen sich final die Vermeidungskosten einer Mafinah-
me je Szenario im Zeitraum 2025-2030 in €/t CO,-eq berech-
nen. Dieser Wert stellt den y-Wert der Vermeidungskostenkurve
dar.

4.2 Anwendungsbeispiel
des entwickelten Vorgehensmodells

Zur Validierung des entwickelten Vorgehensmodells wurde ein
Anwendungsbeispiel zusammen mit einem Unternehmen aus dem
industriellen Sektor entwickelt. Der international produzierende
Konzern mit Sitz in Deutschland ist vornehmlich in der Herstel-
lung und dem Vertrieb elektrischer Gerite und diverser Rohstoffe
titig. Die hohe Diversifizierung sowie die komplexe und globale
Wertschopfungskette sind eine hohe Herausforderung fiir die De-
karbonisierungsbemiihungen, da Emissionsquellen kleinteilig sind
und einer hohen Anzahl an effektiven Mafinahmen bediirfen.

Als Grundlage der Mafinahmenbewertung diente unter ande-
rem eine Emissionsbilanz in allen drei Scopes aus dem Jahr 2019,
welche zunichst aktualisiert und detailliert wurde. Die tatsich-
lichen Emissionswerte des Anwendungsbeispiels sowie die daraus
implizierten finanziellen Aspekte der entwickelten Emissions-
pline unterliegen der Geheimhaltung. Zur besseren Veranschauli-
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chung der Beispiele werden deshalb fiktive Werte fiir die Berech-
nung herangezogen (Scope 1 und 2: 100 000 t CO,-eq; Scope 3:
10 Millionen t CO,-eq).

4.2.1 Anwendung auf
ReduktionsmaBnahmen in Scope 1 & 2

Im ersten Anwendungsbeispiel wurde ein Emissionsredukti-
onsplan fiir die Scopes 1 und 2 entwickelt. Insgesamt wurden
27 Einzelmafinahmen fiir beide Scopes untersucht und in die
MACC-Bewertung tibernommen. Fiir jede Maffnahme wurden
anhand der skizzierten Vorgehensweise Emissionsvermeidungs-
kosten und Reduktionspotenziale auf Basis der individuellen Um-
setzungsrate errechnet. Dabei wurden jeweils Wertebereiche iden-
tifiziert, um Unsicherheiten bei der Bewertung von Mafinahmen
zu Dberiicksichtigen. Eine zukunftsgerichtete Betrachtung iiber
eine Szenarioanalyse wurde fiir die Scope-1-und-2-Analyse als
erste Entwicklungsstufe des Modells noch nicht vorgenommen.
Diese ist aber ebenso moglich und sinnvoll und sollte in zukiinfti-
gen Analysen nachgeholt werden. In den folgenden Abschnitten
konzentriert sich die Analyse auf die jeweils mittleren Werte der
Wertebereiche, da diese als am wahrscheinlichsten beziffert wer-
den konnen.

Anhang Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zur Bewertung der
analysierten Mafinahmen: 18 der 27 Mafinahmen weisen negati-
ve Emissionsvermeidungskosten auf und sparen damit in der Ge-
samtbetrachtung sowohl Kosten als auch Emissionen ein. Die mit
Abstand geringsten Emissionsvermeidungskosten liegen bei der
Mafnahme “Reduktion von Dienstreisen mit eigenen Fahrzeugen”
mit einem Wert von 2666,67 €/t CO,-eqp.a. Das Reduktions-
potenzial ist jedoch gering: Nur 3,3 % der Emissionen in Scope 1
und Scope 2 kénnen so reduziert werden. Ahnlich ist es bei der
“Logistikoptimierung bei eigenen Transportfahrzeugen”, wo die
Emissionsvermeidungskosten bei -2321,43 €/t CO,-eqp.a. liegen,
das Gesamtreduktionspotenzial aber nur bei 0,02 %. An dritter
Stelle steht der “Neubau oder Sanierung im Passivhausstandard”
mit -96,87 €/t CO,-eqp.a. Hier liegt das Reduktionspotenzial mit
10,2 % deutlich hoher. Die am wenigsten effiziente Mafnahme ist
der “Wechsel von Diesel-PKW auf FCEV-PKW”, die mit griinem
Wasserstoff betrieben werden (309,43 €/t CO,-eqp.a.). Beim
“Wechsel von Diesel- zu FCEV-LKW” sind die Vermeidungskos-
ten mit 88,12 €/t CO,-eq deutlich geringer. Die Gesamtredukti-
onspotenziale sind mit 4 % und 0,08 % wiederum eher gering. Mit
57,18 €/t CO,-eqp.a. weist der “Wechsel von Gasheizung zu
Wasserstoff-BHKWs” beim Betrieb mit griinem Wasserstoff die
dritthochsten Emissionsvermeidungskosten auf. Das Gesamt-
reduktionspotenzial ist mit 22,95 % allerdings sehr hoch.

Bei 19 Mafinahmen handelte es sich um Investitionsmafinah-
men, die eine Anfangsinvestition in eine neue Technologie erfor-
dern. Bei 15 der Investitionsmafinahmen findet eine Amortisation
der Investition statt, das heifdt, die laufenden Einsparungen sind
hoher als die laufenden Mehrkosten. Die durchschnittliche Amor-
tisationszeit der Mehrinvestition (im Vergleich zur Status-quo-
Technologie) betrigt 7,59 Jahre. Bei den reinen Energieeffizienz-
mafinahmen betrigt die Amortisationszeit 4,4 Jahre, was der ibli-
chen Dauer von drei bis fiinf Jahren fiir diese Art der Investition
entspricht [24]. Bei allen anderen investitionsintensiveren Maf-
nahmen liegt sie mit 9,72 Jahren deutlich hoher, doch auch dies
entspricht der durchschnittlichen Amortisation von Standard-
Investitionen in produzierenden Unternehmen zwischen fiinf und
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15 Jahren [25]. Die kiirzeste Amortisationszeit weist die Mafi-
nahme “Isolierung von Anlagen, Rohren und anderer Infrastruk-
tur” mit 0,13 Jahren auf. Bei “Einfithrung eines Energie-/Last-
management” sowie “Wechsel von Gasheizung zu Wirmepumpe”
liegen ebenfalls geringe Amortisationszeiten von 1,1 und
1,84 Jahren vor. Die langste Amortisation (22,2 Jahre) hat “Neu-
bau oder Sanierung im Passivhausstandard”. Beim “Wechsel von
Diesel- zu BEV-LKWs” und der “Nutzung von Gleichstromnet-
zen” liegen ebenfalls lingere Amortisationszeiten von 14,6 und
14,71 Jahren vor.

Das hochste Gesamtreduktionspotenzial ist bei der Mafinahme
“Bezug von Griinstrom beziehungsweise Green Power Purchase
Agreements (PPAs)” zu finden. Die kompletten Scope-2-Emissio-
nen (67% von Scope 1 und Scope 2) lassen sich hierdurch
(zumindest bei marktbasierter Berechnung) reduzieren. Die Ver-
meidungskosten liegen bei 2,42 €/t CO,-eq p.a. und sind damit
gering. Der Wechsel von Gasheizung zu Wirmepumpen bezie-
hungsweise zu Bio-BHKW ist mit jeweils 27 % Gesamtredukti-
onspotenzial ebenfalls sehr effektiv bei der Emissionsreduktion.
Wihrend die Vermeidungskosten beim Wechsel zu Wirmepum-
pen mit -22,9 €/t CO,-eqp.a. negativ sind, liegen sie beim Wech-
sel zu Bio-BHKW mit 7,45 €/t CO,-eq p.a. deutlich dariiber.

Neben der Betrachtung der Emissionsvermeidungskosten und
Amortisationszeiten ist fiir viele Unternehmen auch der initiale
(Mehr-)Investitionsbedarf einer Mafinahme relevant. Die ge-
ringste Investition je vermiedene Tonne CO,-eq liegt mit
2,6 €/t CO2-eq bei der Maflnahme “Isolierung von Anlagen,
Rohren und anderer Infrastruktur” vor. Die Mafinahmen “Ein-
fithrung eines Energie-/Lastmanagement” sowie “Verbesserung
der Gebiudedimmung” folgen mit 17,24€/t CO,-eq und
23,42 €/t CO,-eq. Die Mafinahmen mit den héchsten Investitio-
nen sind “Neubau oder Sanierung im Passivhausstandard”
(8303,34€/t COZ-eq), “Wechsel von Diesel- zu FCEV-PKW”
(1134,68 €/t CO2-eq) und die “Nutzung von Gleichstromnet-
zen” (530,79 €/t CO,-eq).

Berticksichtigt man die Synergien und Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Mafinahmen, ergibt sich eine adjustierte
MACC, die in Bild 2 zu sehen ist. Mit 15 MaRnahmen konnen
96,9% der Scope-1-und-2-Emissionen eingespart
(marktbasierte Berechnung). Die restlichen zwolf untersuchten

werden

Mafinahmen finden keine Anwendung, da es jeweils effizientere
Alternativen zu ihnen gibt. Aus den spezifischen Emissionsver-
meidungskosten errechnet sich eine durchschnittliche Einsparung
von rund 10,51 Millionen€p.a. (CapEx, OpEx und Kostenein-
sparungen durch Mafinahmen iiber deren gesamte Nutzungsdau-
er) durch den vorgeschlagenen Emissionsreduktionsplan. Die
durchschnittlichen Gesamtvermeidungskosten des Reduktions-
plans betragen damit -108,46 €/t CO,-eq. Die initialen Mehrin-
vestitionen betragen etwa 88,54 Millionen €.

Nur zwei der 15 Mafinahmen weisen Emissionsvermeidungs-
kosten von gréfer 0€/t CO,-eq auf ("Bezug von Griinstrom
beziehungsweise Green PPAs" und “Wechsel von Diesel- zu BEV-
LKW"). Bei der alternativen standortbasierten Berechnung liegt
die Emissionsreduktion bei 45,59 %, da die Reduktionswirkung
aus dem "Bezug von Griinstrom beziehungsweise Green PPAs"
nicht einkalkuliert wird. Das Science-based Target Level von
mindestens 42 % Emissionsreduktion bis 2030 kann komplett
durch Mafinahmen mit positivem Business Case erreicht werden.
Bei Umsetzung aller Mafinahmen mit positivem Business Case
konnen 48 % der Emissionen vermieden werden.
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Zur Beriicksichtigung von Ungenauigkeit oder Unsicherheiten
in der Bewertung von Mafinahmen kénnen untere und obere
Werte als Best- beziehungsweise Worst-Case-Szenario fiir eine
zusitzliche Berechnung hinzugenommen werden. Unter Beibehal-
tung derselben Reduktionsleistung je Mafinahme ergibt sich im
Best-Case-Szenario eine jihrliche Einsparung von 14,39 Millio-
nen € p.a, womit die durchschnittlichen Emissionsvermeidungs-
kosten bei -148,45€/t CO,-eq liegen. Im Worst-Case-Szenario
sind es hingegen nur 5,64 Millionen € an Einsparungen pro Jahr.
Die Gesamtvermeidungskosten liegen hier bei -56,59 €/t CO,-eq.
Die Reihenfolge der Mafinahmen bleibt unverindert, sodass sich
keine Anderungen an der Auswahl und Priorisierung von Emissi-
onsreduktionsmafinahmen ergeben.

4.2.2 Anwendungsbeispiel fiir
ReduktionsmalRnahmen in Scope 3

Im zweiten Anwendungsbeispiel lag der Fokus auf der Ent-
wicklung eines Dekarbonisierungsplans fiir Scope 3. Es wurden
insgesamt 60 Mafinahmen identifiziert und bewertet. Im Anwen-
dungsbeispiel kam die szenarienbasierte und dynamisierte
MACC-Berechnung zur Abschitzung zukiinftiger Emissionsver-
meidungskosten und Reduktionspotenziale zum Einsatz, da exter-
ne Faktoren einen hohen Einfluss auf die Mafnahmenbewertung
ausiiben. Anhang Tabelle 2 zeigt Details zur Bewertung der
untersuchten Dekarbonisierungsmafinahmen.
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Bei 18 Mafinahmen liegen negative Emissionsvermeidungs-
kosten fiir das Jahr 2025 vor, fiinf Maffnahmen sind kostenneu-
tral (0€/t CO,-eq) und 36 Mafinahmen haben positive Werte.
Die effizientesten Mafinahmen sind “Reduktion des Materialein-
satzes von Stahlblech (Maﬁnahme #3)” (-1468,36 €/t CO2-eq,
Scope 3.1), “Reduktion des Materialeinsatzes von Oberflichen-
schutz (Mafinahme #1)”(-1278,16 €/t CO2-eq, Scope 3.1) und
“Reduktion von Geschiftsreisen” (-985,05 €/t CO2-eq, Sco-
pe 3.6). Die am wenigsten effizienten Mafnahmen sind die “Re-
gionalisierung der Produktion” (873591 €/t CO2-eq, Scope 3.4
und Scope 3.9), der “Einsatz von biobasierten Kunststoffen bei
Verpackungen® (4075,33 €/t CO2-eq, Scope 3.1 und 3.5) und
der “Einsatz von emissionsfreundlichen Paletten und Kisten”
(3060,54 €/t CO2-eq, Scope 3.1). Im Vergleich zu Mainahmen
in Scope 1 und 2 wird deutlich, dass die Spannbreite der Vermei-
dungskosten zwischen -1450 bis zu knapp 8600 €/t CO,-eq
deutlich grofer ist.

Im Rahmen der Szenarioanalyse ergeben sich fiir jede Maf3-
nahme drei variierende Zukunftswerte fiir das Zieljahr 2030.
Diese wurden jeweils mit den Werten aus 2025 gemittelt, um
einen jihrlichen Durchschnitt fiir den Umsetzungszeitraum 2025
bis 2030 zu erhalten. Die Abweichungen der Emissionsvermei-
dungskosten zwischen den drei Szenarien sind durchweg signifi-
kant: Bei den meisten Mafinahmen liegen sie im KON-Szenario
bis zu 10 % hoher als im BAU-Szenario. In einzelnen Fillen liegen
die Vermeidungskosten 409% hoher. Der Vergleich zwischen
PROG- und BAU-Szenario ergibt dhnliche Wertabweichungen:

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 4
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Grafik: Fraunhofer IST

Meist liegen die Emissionsvermeidungskosten zwischen 1% und
10% unter jenen aus dem BAU-Szenario; in Einzelfillen liegen
sie bis zu 50 % darunter. In der Reihenfolge der Mafinahmen er-
geben sich hierdurch nur wenige Unterschiede zwischen den drei
Szenarien, sodass die MACCs in dieser Hinsicht robust sind.

Der Vergleich der Gesamt-Reduktionspotenziale der einzelnen
Mafinahmen zeigt, welche Mafinahmen am effektivsten zur Emis-
sionsreduktion beitragen. Mit bis zu 14,69 % Reduktion in Sco-
pe 3.1 im BAU-Szenario liegt beim “Ersatz von Hochofenstahl
durch Scrap-EAF-Stahl” aus der EAF-Route das hochste Potenzi-
al. Danach folgt mit 5,19% die geplante “Absatzsteigerung effi-
zienterer Produkte (Produktklasse #1)” welche weniger Energie
in der Nutzungsphase bendtigt (Scope 3.11). Mit 3,91% folgt
der “Invest in Erneuerbare-Energien-Projekte” zur Reduktion von
Emissionen in der Nutzungsphase (Scope 3.11). Lediglich
13 Mafinahmen haben ein Reduktionspotenzial von mehr als 1 %.
Damit gestaltet sich die Emissionsreduktion in Scope 3 deutlich
kleinteiliger als in Scope 1 und 2.

In Bild 3 ist die adjustierte MACC zur Dekarbonisierung von
Scope 3 im BAU-Szenario dargestellt. 34 der 60 untersuchten
Mafinahmen finden Eingang in den Reduktionsplan. Bei den rest-
lichen Mafinahmen ist kein Potenzial vorhanden oder die Emissi-
onsquelle ist bereits durch effizientere Mafinahmen abgedeckt.
Das Gesamtreduktionspotenzial im BAU-Szenario betrigt 33,2 %,
also etwa 3,32 Millionen t CO,-eq, und ist so deutlich geringer als
in Scope 1 und 2. Die Kosten belaufen sich auf 189,5 Millionen €
pro Jahr. Insbesondere der Einsatz von Scrap-EAF- und DR-EAF-
Stahl treibt die Kosten in die Hohe. Die durchschnittlichen
Gesamtemissionsvermeidungskosten betragen 57,07 €/t CO,-eq.

Im KON-Szenario liegt das Gesamtreduktionspotenzial nur
bei 26 %. Die Kosten belaufen sich auf 168,4 Millionen €, was in
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Gesamtemissionsvermeidungskosten von 64,73 €/t CO,-eq resul-
tiert. Im PROG-Szenario ist ein Reduktionspotenzial von 40,8 %
moglich. Die Kosten liegen mit 125,9 Millionen € deutlich unter
dem KON- und BAU-Szenario. Die Gesamtemissionsvermei-
dungskosten sind mit 30,85 €/t CO,-eq ebenso deutlich geringer.

5 Diskussion

Mit der Erweiterung der MACC-Methode durch eine dynami-
sierte, robuste und szenarienbasierte Zukunftsbewertung von De-
karbonisierungsmafinahmen werden einige der zentralen Kritik-
punkte der Methode widerlegt. Das erste Anwendungsbeispiel
zeigt, wie Unsicherheiten bei der Anwendung der Methode durch
Wertebereiche beriicksichtigt werden konnen. Die Abweichungen
zwischen unterem und oberem Wert der Emissionsvermeidungs-
kosten sind je nach Mafinahme unterschiedlich stark. Dement-
sprechend hingt die Auswahl und Priorisierung der Mafnahmen,
also der auf den MACC basierende Mafinahmenplan, zumindest
teilweise von den errechneten Wertebereichen ab. Es konnte den-
noch gezeigt werden, dass die Reihenfolge der Mafinahmen sowie
die Reduktionspotenziale und Kosten grundsitzlich robust sind.

Durch die Beriicksichtigung von Unsicherheiten wird sicher-
gestellt, dass tatsichlich die effizientesten Maflnahmen ausgewihit
werden und geniigend finanzielles Budget fiir den Mafinahmen-
plan zur Verfiigung steht. Die Glaubwiirdigkeit und Effektivitit
von Reduktionsstrategien werden damit erhoht. Gleichzeitig fin-
det eine Dynamisierung der Mafinahmenbewertung statt: Abhén-
gig von den priorisierten Mafinahmen werden Wechselwirkungen
(etwa Synergien, hemmende Wirkungen) beriicksichtigt, die sich
auf Emissionsvermeidungskosten und Reduktionspotenziale aus-
wirken. So werden Doppelzihlungen vermieden und die Genauig-
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keit von MACC-Ergebnissen deutlich erhoht. Die identifizierten
Mafinahmen in Scope 1 und 2 fithrten im Anwendungsbeispiel
insgesamt zu einer hohen Emissionsreduktion, sowohl bei der
markt- als auch bei der standortbasierten Berechnungsmethode.
In beiden Fillen werden die ambitionierten Zielvorgaben der
SBTi von mindestens 42 % Reduktion iiber einen Zehnjahreszeit-
raum erfiillt [26]. Bei der marktbasierten Berechnung wird das
Reduktionskriterium von mindestens 90% zur Erreichung des
Net-Zero-Status erreicht [27]. Lediglich einige Restemissionen
im externen Bezug von Wirme verbleiben. Bei einer zukiinftig
zunehmenden Dekarbonisierung des Wirmenetzes konnten auch
diese Restemissionen vermieden werden.

Das zweite Anwendungsbeispiel zeigt, wie eine szenarien-
basierte und zukunftsgerichtete Mafinahmenbewertung durchge-
fithrt werden kann. Vor allem der lange Zeitraum, der iiblicher-
weise durch Klimastrategien abgedeckt wird, macht eine Beriick-
sichtigung zukiinftiger Entwicklungen unabdingbar. Faktoren wie
die Bepreisung von CO,-Zertifikaten, die Kostenentwicklung von
fossiler und erneuerbarer Energie sowie griiner Technologien
oder die Verfiigbarkeit von emissionsarmen Alternativen kénnen
eine grofle Auswirkung auf die Emissionsvermeidungskosten und
Reduktionspotenziale haben und damit auch auf eine moglichst
wirtschaftliche Gestaltung des Dekarbonisierungsplans. Bei der
Identifikation von Scope-3-Reduktionsmafinahmen wurde er-
sichtlich, dass nur ein Teil der Emissionen im Einflussbereich des
Unternehmens lag und es fiir viele Emissionsquellen derzeit keine
validen emissionsarmen Alternativen gibt. Im Unterschied zu
Scope 1 und 2 kann nur ein Teil der Emissionen eigenstindig
vermieden werden. Die Anforderungen der SBTi an kurzfristige
Scope-3-Ziele (Emissionsreduktion von {iber 25% innerhalb
eines Zeitraums von zehn Jahren) konnen grundsitzlich erfiillt
werden [26]. Dartiberhinausgehende Emissionsminderungen sind
jedoch nur durch das Aufkommen neuer Technologien oder Ma-
terialien, durch weitere Verbesserungen der regulatorischen und
marktseitigen Rahmenbedingungen sowie durch eine fortschrei-
tende Dekarbonisierung weiterer Akteure entlang der Lieferkette
erreichbar. Fiir die Erreichung des Net-Zero-Status reicht der
aktuelle Mafnahmenplan nicht aus [27].

Unternehmen, welche sich mit der Entwicklung einer Dekar-
bonisierungsstrategie beschiftigen, sollten zunichst sicherstellen,
dass eine moglichst vollstindige, genaue und granulare Emissi-
onsbilanz in allen drei Scopes des GHGP vorliegt. Aus der Emis-
sionsbilanz lassen sich die relevanten Emissionsquellen und mog-
liche Mafinahmen zur Dekarbonisierung ableiten. Bei der an-
schliefenden Mafinahmenbewertung sollten, wie bei der MACC-
Methode, mindestens 6konomische und 6kologische Kriterien be-
riicksichtigt werden, da nur so eine moglichst effiziente Auswahl
von Mafinahmen gewihrleistet werden kann. Zudem werden
wichtige Daten fiir die Entwicklung von Transformationspldnen
gesammelt (etwa die Gesamtkosten, der Investitionsbedarf, wis-
senschaftliche Reduktionsprognose). Zur Zusammenstellung der
notwendigen Datengrundlage ist es hilfreich sowohl interne als
auch externe Akteure und Quellen einzubeziehen und eine mog-
lichst breite Datenbasis zu schaffen. Konkrete Reduktionsziele
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kénnen sowohl auf Basis der Manahmenbewertung (bottom up)
als auch durch weitere Faktoren und Analysen (zum Beispiel
Wettbewerbsperspektive) top down festgelegt werden.

Bei der Auswahl und Priorisierung sollte grundsitzlich mit
den effizientesten Mafinahmen gestartet werden. Teure Mafnah-
men sollten verworfen oder zuriickgestellt werden, da sich Emis-
sionsvermeidungskosten und Reduktionspotenziale durch Rah-
menbedingungen zukiinftig verbessern konnen.

6 Ausblick

Die vorgeschlagene, erweiterte MACC-Methode bietet einen
effektiven und innovativen Ansatz, welcher die 6kologischen und
dkonomischen Dimensionen der Mafinahmenbewertung kombi-
niert und gleichzeitig zukiinftige Entwicklungen, Unsicherheiten
und Wechselwirkungen beriicksichtigt. Die Entwicklung von
wirtschaftlichen Mafnahmenplinen kann somit deutlich genauer
und zukunftsgerichteter erfolgen. Die Beispiele zeigen, dass die
Methode in der Praxis anwendbar ist und zu einer genaueren und
breiteren Informationsbasis fiir Entscheidungstriger fiihrt.

Dennoch ergaben sich im Laufe des Projektes und vor allem
bei der Anwendung der Methode im Beispielunternehmen einige
Limitationen und Herausforderungen. Eine der praktischen
Schwierigkeiten lag bei der Erhebung der 6kologischen und cko-
nomischen Daten, die zur Berechnung von Emissionsvermei-
dungskosten notwendig sind. Insbesondere bei Scope-3-Mafinah-
men ist die Datenlage haufig nicht gut oder nur mit erheblichem
Aufwand zu berechnen. Zudem lag auch auf Ebene der Weltregio-
nen ein grofles Ungleichgewicht vor. Wihrend es fiir viele Prozes-
se in Europa hiufig umfassende Datensets gibt, ist die Verfiigbar-
keit von Informationen in Nord- und Siidamerika, Afrika und der
Asia-Pacific (APAC) -Region deutlich limitierter. Die zukiinftige
Forschung sollte in enger Zusammenarbeit mit der Praxis an der
Verbesserung der Qualitit und Verfiigbarkeit von 6konomischen
und vor allem o6kologischen Daten fiir Dekarbonisierungsmaf3-
nahmen arbeiten. Insbesondere Emissionsfaktoren fiir neue Tech-
nologien, Materialien und Produkte sind nétig, um eine ganzheit-
liche Bewertung von potenziellen Mafinahmen zu erméglichen.

Eine weitere Limitation stellt die Unsicherheit der Szenarien-
parameter fiir die Modellierung der Zukunftsszenarien dar, da
diese oft auf Prognosen und Abschitzungen basieren und es in
vielen Fillen kaum oder gar keine zuverldssigen Datenquellen
gibt. Zukiinftige Arbeiten sollten sich deshalb ndher mit einer
moglichst reprasentativen Bewertung von relevanten Szenarien-
parametern auseinandersetzen. Die vorliegende Methode fokus-
siert aktuell noch auf die Emissionsvermeidung in Verbindung
mit 6konomischen Kennzahlen. In Zukunft sollte dariiber hinaus
ein Fokus auf die Integration weiterer 6kologischer Aspekte und
der sozialen Dimension der Dekarbonisierung auf quantitativer
Basis gelegt werden. Die Bewertung und Optimierung von Dekar-
bonisierungsstrategien auf Ebene einzelner Produkte und Pro-
duktkategorien konnte ebenfalls zu weiteren wichtigen Erkennt-
nissen und Praxisanwendungen fithren.
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Tabelle 1 Ubersicht iber Scope-1- und Scope-2-MaRnahmen, inkl. Bewertungsindikatoren fiir mittlerer Wertebereich.

Emissions- Emissions- Emissions-

vermei- vermei- vermei-

dungs- dungs- dungs- Reduktions- | Amortisati- Investiti-
kosten in kosten in kosten in potenzial in onszeit in onsmal-
€/t CO2eq €/t CO2eq €/t CO2eq % Jahren nahme?

Gesamt-
kosten in €
(mittlerer
Wert)

p.a. (mittle- p.a. (unterer | p.a.(oberer
rer Wert) Wert) Wert)

Reduktion von Dienst-
reisen mit eigenen Fahr-  -2.666,67 € -2.876,31 € -2.457,02 € 3,30% 0,00 Nein 0,00 € -8.800.000,00 €
zeugen

Transport- und Logistik-
optimierung bei -2.321,43 € -2.500,00 € -2.142,86 € 0,02% 0,00 Nein 0,00 € -53.392,86 €
eigenen Fahrzeugen

Neubau oder Sanierung

. . -96,87 € -124,55 € -69,19 € 10,20% 22,22 Ja 8.303,34 € -988.097,17 €
im Passivhausstandard
Wechsel von Diesel- zu

-64,18 € -78,44 € -49,92 € 5,00% 2,46 Ja 318,03 € -320.883,07 €
BEV-PKW
Nutzung von Fern-
warme statt eigener -39,48 € -63,14 € -15,82 € 2,60% 0,00 Nein 0,00 € -102.790,18 €

Warmeerzeugung

Wechsel von Standard-
Gasheizungen zu Brenn-  -26,08 € -5798 € -11,91€ 2,70% 2,48 Ja 73,72 € -70.405,22 €
wertheizungen

Optimierung von
Heating, Ventilation, -2459 € -34,95 € -13,38 € 2,40% 3,47 Ja 103,34 € -59.027,78 €
Air-Conditioning (HVAC)

Wechsel von Gashei-

2ung zu Warmepumpen -22,90 € -55,30 € -9,80 € 27,00% 1,84 Ja 18,19 € -618.300,00 €
Isolierung von Anlagen,
Rohren und anderer -20,62 € -41,36 € -10,16 € 6,00% 0,13 Ja 2,60 € -123.697,92 €
Infrastruktur
Wechsel von Gas-
heizung zu Gas-BHKW -15,73 € -34,29 € -779 € 4,59% 9,43 Ja 280,74 € -72.17778 €
Einflhrung eines Ener-
i) e TRE TR EmE: 1477 € -34,48 € 5,67 € 8,00% 1,10 Ja 1724 € -118.121,38 €
Verbesserung der
Gebéiudedammung -M,71€ -40,23 € -754 € 9,60% 1,88 Ja 23,42 € -112.412,18 €
Nutzung von Gleich-
A -9,65 € -26,80 € -3,66 € 6,70% 14,71 Ja 530,79 € -64.012,74 €
romnetzen

Optimierung der Be-

. -8,88 € -15,78 € -3,26 € 1,60% 4,00 Ja 169,93 € -14.219,94 €
leuchtungsinfrastruktur
Optimierung der Druck-
luftbereitstellung 6,96 € -18,78 € -4,52 € 0,62% 6,80 Ja 108,11 € -4.304,46 €
Stromerzeugung durch
eigene Photovoltaik- -6,49 € -714 € -4,32€ 10,05% 10,00 Ja 70,95 € -65.189,19 €
Anlagen
Wechsel von Gashei-
zung zu Solarthermie- -4,04 € -44.1 € 5,24 € 24,30% 10,98 Ja 98,40 € -98.172,00 €
Anlagen
Optimierung der
Warmeriickgewinnung -3,68 € -4,46 € 2,30€ 3,20% 13,45 Ja 89,68 € -11.767,20 €
Bezug von Griinstrom i

2,42¢€ -23,04 € 25,60 € 67,00% 0,00 Nein 0,00 € 162.140,00 €

bzw. Green PPAs
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Tabelle 1 Ubersicht iber Scope-1- und Scope-2-MaRnahmen, inkl. Bewertungsindikatoren fiir mittlerer Wertebereich.

Emissions- Emissions- Emissions-
vermei- vermei- vermei-
dungs- dungs- dungs- Reduktions- | Amortisati- Investiti-

Gesamt-
kosten in €
(mittlerer
Wert)

kosten in kosten in kosten in potenzial in onszeit in onsmaR-
€/t CO2eq €/t CO2eq €/t CO2eq % Jahren nahme?
p.a. (mittle- p.a. (unterer | p.a. (oberer

rer Wert) Wert) Wert)

Optimierung der Kélte-

X 2,61€ 1,82€ 701 € 0,00% 0,00 Nein 0,00 € 0,00 €
mittel-Nutzung
Wechsel von Gas
. . 745 € -19,562 € 12,76 € 27,00% NA Ja 49,45 € 201.150,00 €
heizung zu Bio-BHKW
Wechsel Diesel-
eensetvon BIese 18,42 € 10,23€ 4388€ 0,10% 14,60 Ja 325,89 € 184152 €
zu BEV-LKW
Wechsel von Diesel .
) A 56,23 € 2718 € 81,563 € 4,35% 0,00 Nein 0,00 € 244.584,21 €
zu Biofuels bei PKWs
Wechsel von Diesel i
X k 56,23 € 2718 € 81,563 € 0,09% 0,00 Nein 0,00 € 4.891,68 €
zu Biofuels bei LKWs
Wechsel von Gas- 5718€ 2045 € 8576 € 22,95% NA Ja 5776 € 1312.170,67 €
heizung zu H2-BHKW ’ ! ! s ! T
Wechsel von Diesel-
88,12 € 73,29 € 245,16 € 0,08% NA Ja 40737 € 7.049,85 €
zu FCEV-LKW
Wechsel von Diesel-
309,43 € 219,87 € 615,59 € 4,00% NA Ja 1.134,68 € 1.237.722,56 €

zu FCEV-PKW

Tabelle 2 Ubersicht iber Scope-3-MaRnahmen, inkl. Bewertungsindikatoren.

Emissionsvermei- Emissionsvermei- Emissionsvermei-
dungskosten 2025 dungskosten 2025 dungskosten 2025
bis 2030 in €/t bis 2030 in €/t bis 2030 in €/t
CO2eq p.a. (BAU) CO2eq p.a. (KON) CO2eq p.a. (PROG)

Reduktions-

potenzial in %
((:7:\0)]

Reduktion des Materialeinsatzes von Stahlblech

-1.468,36 € -1.442,55 € -1.506,18 € 0,03%
(MaRBnahme #3)
Reduktion des Materialeinsatzes von Oberflachenschutz 127816 € 1.269.36 € 1.298,96 € 0,00%
(MaBnahme #1)
Reduktion von Geschéftsreisen -985,05 € -95730 € -1.024,80 € 0,07%
Reduktion des Materialeinsatzes von Oberflachenschutz 928,79 € 909,88 € 959,70 € 0,00%
(MaBnahme #2)
Reduktion des Materialeinsatzes von Oberfldchenschutz

911,22 € -899,90 € -934,53 € 0,00%
(MaRBnahme #3)
Reduktion der Abfélle bzw. Verschnitte (MaRnahme #2) -491,34 € -479,34 € -515,34 € 0,01%
Reduktion der Abfille bzw. Verschnitte (MaRnahme #1) -428,17 € -411,93 € -456,41 € 0,07%
Reduktion des Materialeinsatzes von Stahlblech 42796 € 4n,93€ 455,98 € 0,70%
(MaBnahme #1)
Reduktion des Materialeinsatzes von Stahlblech

-42796 € -411,93 € -455,98 € 0,25%
(MaBnahme #2)
Reduktion des Materialeinsatzes von Stahlblech 42796 € 4,03 € 455,98 € 0,02%
(MaBnahme #4)
Nutzung von Schifffracht anstatt Luftfracht -216,20 € -198,67 € -245,73 € 0,11%
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch Recycling-Kunststoffe 192,57 € 159,19 € 233,73 € 0,01%
(MaBnahme #3)
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch Recycling-Kunststoffe

-188,04 € -14730 € -234,80 € 0,01%

(MaBnahme #4)
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Tabelle 2 Ubersicht (iber Scope-3-MaRRnahmen, inkl. Bewertungsindikatoren.

Emissionsvermei- Emissionsvermei- Emissionsvermei-

Reduktions-

dungskosten 2025 dungskosten 2025 dungskosten 2025 ot:nzil:lni:\ %

bis 2030 in €/t bis 2030 in €/t bis 2030 in €/t :)BAU) °

CO2eq p.a. (BAU) CO2eq p.a. (KON) CO2eq p.a. (PROG)
Nutzung von Schifffracht anstatt StraBenfracht -184,65 € -108,00 € -273,30 € 0,13%
Wechsel von kaltgewalzte auf warmgewalzte Stahlbleche -1M,37 € -100,90 € -133,35 € 0,10%
Ersatz von Aluminium durch Sekundédraluminium -102,93 € -93,66 € -123,96 € 0,32%
Sortenreine Trennung von Metallabfall + Riickverkauf

i -82,99 € -70,99 € -106,99 € 0,07%

an Lieferanten
Nutzung von LKV\( mit HVO100-Treibstoff durch 80,14 € 151,88 € 299,58 € 0,34%
Transportdienstleister
Ersatz von Kaltemittel R134a durch R513a -6,60 € -6,03 € -6,99 € 0,78%
Absatzsteigerung effizienterer Produkte (Produktklasse #1) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 5,19%
Absatzsteigerung effizienterer Produkte (Produktklasse #2) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,61%
Ausweitung von Homeoffice-Regelung 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,02%
Ersatz von Kéltemittel R134a durch R290 4,74 € 4,83 € 4,80 € 2,02%
Ersatz von Kaltemittel R134a durch R1234xy 11,94 € 11,95 € 12,16 € 0,60%
Invest in Erneuerbare-Energien-Projekte 17,08 € 20,25 € 11,00 € 3,91%
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign 26,10 € 26,10 € 26,10 € 0,00%
(MaBnahme #3)
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign

65,25 € 65,25 € 65,25 € 0,00%
(MaRBnahme #4)
Ersatz von Edelstahl durch Sekundéredelstahl 67,60 € 94,54 € 36,23 € 0,60%
Ersatz von Hochofenstahl durch Scrap-EAF-Stahl (Allgemein) 73,77 € 97,09 € 41,08 € 14,69%
Ersatz von Hochofenstahl durch DR-EAF Stahl (Erdgas) 82,59 € 105,97 € 50,70 € 0,58%
Ersatz von Hochofenstahl durch DR-EAF Stahl (Erdgas + CCS) 8734 € 10748 € 5748 € 0,93%
Ersatz von Hochofenstahl durch Scrap-EAF-Stahl 90,86 € 116,02 € 56,53 € 12.77%
(Stahlhersteller #2)
Ersatz von Aluminium durch griines Aluminium 101,97 € 120,11 € 71,90 € 0,10%
Ersatz_ von Hochofenstahl durch emissionsreduzierten Stahl 108,93 € 133,68 € 72.31€ 1,14%
aus biogener Kohle
Ersatz von Hochofenstahl durch DR-EAF Stahl

114,96 € 144,47 € 73,75 € 2,32%
(blauer Wasserstoff)
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch Recycling-Kunststoffe 124,49 € 166,26 € 80,06 € 0,44%
(MaBnahme #1)
Ersatz von Hochofenstahl durch Scrap-EAF-Stahl

129,77 € 154,21 € 95,48 € 14,83%
(Stahlhersteller #1)
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign 171,05 € 171,05 € 171,05 € 0,00%
(MaBnahme #5)
Einsatz von Recycling-Kunststoff bei Verpackungen 219,94 € 340,39 € 11735 € 0,02%
Ersatz von Hochofenstahl durch DR-EAF Stahl (griinem 252,19 € 29124 € 195,61 € 2,90%
Wasserstoff)
Ersatz von Kupfer durch Sekundarkupfer 305,05 € e E 265,18 € 0,38%
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign

350,64 € 350,64 € 350,64 € 0,00%
(MaRnahme #6)
Einsatz von emissionsreduzierten Kartonage 576,22 € 720,21 € 466,83 € 0,03%
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch Recycling-Kunststoffe

668,65 € 711,68 € 626,34 € 0,03%

(MaRBnahme #2)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 4 247



https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-04-6
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ENERGIEEFFIZIENZ

Tabelle 2 Ubersicht (iber Scope-3-MaRRnahmen, inkl. Bewertungsindikatoren.

Emissionsvermei-
dungskosten 2025
bis 2030 in €/t

Emissionsvermei-
dungskosten 2025
bis 2030 in €/t

Emissionsvermei-
dungskosten 2025
bis 2030 in €/t

Reduktions-

potenzial in %
((:7:\0)]

CO2eq p.a. (BAU)

Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign

CO2eq p.a. (KON) CO2eq p.a. (PROG)

709,84 € 709,84 € 709,84 € 0,00%
(MaRBnahme #7) :
Einsatz von emissionsreduzierten Leitungen und Kabel 878,75 € 974,31 € 803,50 € 0,04%
Kauf von ,Book and Claim” Zertifikaten fiir Transporte 878,78 € 1.047,20 € 680,22 € 0,62%
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch biomassenbilanzierten
906,57 € 97780 € 841,87 € 0,02%
Kunststoffe (MaBnahme #1)
Nutzung von elektrischen LKW durch Transportdienstleister 94748 € 1.193,65 € 719,35 € 0,98%
Einsatz von emissionsreduzierten Lacken 972,56 € 1.020,66 € 930,61 € 0,02%
Einsatz von emissionsreduzierter Grundierung 996,35 € 1.040,38 € 958,69 € 0,01%
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch biomassenbilanzierten
1.253,56 € 1.326,06 € 1.189,76 € 0,03%
Kunststoffe (MaBnahme #2)
Einsatz von biomassenbilanzierte Kunststoffe bei Verpackungen 2.022,52 € 2.139,61 € 1.922,93 € 0,00%
Ersatz von Kunststoffbauteilen durch biobasierte Kunststoffe 2.17793 € 2.285,05 € 2.091,58 € 0,02%
Einsatz von emissionsfreundlichen Paletten und Kisten 3.060,64 € 3.373,28 € 2.839,06 € 0,09%
Einsatz von biobasierte Kunststoffe bei Verpackungen 4.075,33 € 4.226,10 € 3.955,29 € 0,00%
Regionalisierung der Produktion 8.735,91 € 8.608,22 € 8.851,60 € 0,37%
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign
NA NA NA 0,00%
(MaBnahme #1)
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign
e e € NA NA NA 0,00%
(MaRnahme #2)
Produkt-Energieeffizienzsteigerung durch Redesign
u SRR RS Gl & NA NA NA 0,00%

(MaRnahme #8)
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