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Entwicklung und Anwendung eines Tools zur Berechnung von Pro-

duct Carbon Footprints in der metallverarbeitenden Industrie 

Von Unternehmen wird zunehmend gefordert, dass sie die Umweltwirkungen ihrer Pro-

dukte erfassen und ausweisen. Im besonderen Fokus stehen dabei die Auswirkungen 

auf den Klimawandel, welche im Zusammenhang mit der Emission von Treibhausgas-

gasen stehen und häufig als sogenannter CO2-Fußabdruck bzw. Product Carbon 

Footprint (PCF) ausgedrückt werden. Viele größere Unternehmen, die bereits über ein 

ausgeprägtes Nachhaltigkeitsmanagement verfügen, fordern inzwischen von ihren 

Lieferanten, bei denen es sich oftmals um kleine und mittlere Unternehmen mit weni-

ger Erfahrung und Ressourcen in diesem Bereich handelt, PCF-bezogene Informatio-

nen ein.  

Die Ermittlung von PCFs basiert üblicherweise auf einer standardisierten Methodik 

(vgl. u. a. ISO 14067:2018). Häufig mangelt es aber an konkreten Hinwiesen, wie die 

Methodik auf spezifische Produkte anzuwenden ist. Typische Fragestellungen in Un-

ternehmen der verarbeitenden Industrie umfassen u.a. die Festlegung geeigneter Sys-

temgrenzen, die Allokationen von prozess- und betriebsbezogenen Auswirkungen auf 

einzelne Produkte, die Behandlung von Nebenprodukten und Ausschuss, den Umgang 

mit fehlenden Daten sowie die systematische PCF-Berechnung mittels geeigneter 

Tools.  

Vor diesem Hintergrund besteht die Zielsetzung dieser Studienarbeit in der Entwick-

lung eines Tools zur Berechnung von Product Carbon Footprints unter Berücksichti-

gung der besonderen Anforderungen von kleinen und mittleren Unternehmen in der 

metallverarbeitenden Industrie. Hierzu sollen zunächst die konzeptionellen und metho-

dischen Grundlagen von PCFs aufgearbeitet werden. Das Tool soll in einer gängigen 

Tabellenkalkulationssoftware (z.B. MS Excel) implementiert werden. Die Anwendung 

soll anhand eines exemplarischen Bauteils (in Abstimmung mit dem Betreuer) de-

monstriert werden. Bei fehlenden Daten sollen literaturbasierte Schätzungen vorge-

nommen werden. Die Berechnungsergebnisse sollen visualisiert, analysiert und kri-

tisch diskutiert werden, um darauf aufbauend Handlungsempfehlungen zur Verringe-

rung des PCFs abzuleiten. 
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Im Einzelnen sind die folgenden Teilaufgaben zu bearbeiten: 

• Aufarbeitung der konzeptionellen und methodischen Grundlagen von PCFs 

• Entwicklung und Implementierung eines Tools zur PCF-Berechnung  

• Anwendung des Tools zur Ermittlung des PCF eines exemplarischen Bauteils 

• Diskussion der Ergebnisse und Durchführung von Sensitivitätsanalysen 

• Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Verringerung des PCFs 

• Kritische Würdigung des eigenen Vorgehens und der Ergebnisse 

• Präsentation der Ergebnisse  
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1. Einleitung 

1.1. Ausgangslage und Problemstellung 

Die Gesellschaft sieht sich einer Vielzahl verheerender Probleme gegenüber, darunter 

der Klimawandel, die Ressourcenknappheit und die Energiekrise. Diese drängen 

Staat, Wirtschaft und Gesellschaft dazu, ihre Handlungen in Bezug auf Nachhaltigkeit 

zu überdenken (vgl. Zabel 2011, S. 339 f.). Dabei spielt das CO2-Management eine 

entscheidende Rolle, insbesondere wenn der Fokus auf dem größten Verursacher 

liegt: dem Wirtschaftssektor (vgl. Günther et al. 2007, S. 1 f.). Tatsächlich zeigt eine 

Untersuchung des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2020, dass das verarbeitende 

Gewerbe in Deutschland für 16,2 % und Industrieprozesse für 7,9 % der deutschen 

Gesamtemissionen verantwortlich waren (vgl. Umweltbundesamt 2021). 

Der steigenden Bedeutung des Umweltschutzes und des Klimawandels entsprechend 

entstehen kontinuierlich neue Vorgaben zur Senkung von lokalen und globalen Schad-

stoffemissionen. Infolgedessen beschäftigen sich insbesondere Automobilhersteller 

verstärkt damit, ihre gesamte Wertschöpfungskette zu dekarbonisieren (vgl. Kaul et al. 

2020, S. 4 ff.). Während große Konzerne die CO2-neutrale Produktion anstreben, ste-

hen kleine und mittelständische Unternehmen (KMUs) bei der Umstellung vor erhebli-

chen Herausforderungen (vgl. Weidema et al. 2008, S. 3 ff.; Draucker et al. 2011, S. 3 

ff.). Vor allem hohe Kosten für eine nachhaltige Transformation sind davon betroffen. 

Das Fehlen entsprechender Zertifikate kann für sie das Ausscheiden aus dem Markt 

bedeuten (vgl. Buchenau et al. 2019). In der Automobilindustrie beispielsweise entfal-

len etwa 70 % der Wertschöpfung auf Zulieferer, während die verbleibenden 30 % von 

den Herstellern selbst erbracht werden (vgl. Sachs 2018, S. 5), entsprechend hoch ist 

der Anteil der Lieferanten an den Schadstoffemissionen. 

Für Unternehmen gestaltet es sich oft schwierig zu bestimmen, wie sich der soge-

nannte CO2-Fußabdruck / Product Carbon Footprint (PCF) eines Produktes berechnen 

lässt. Inzwischen existieren zahlreiche Definitionen, Vorschläge und standardisierte 

Methoden, um den PCF zu berechnen. Diese umfassen unter anderem das „Green-

house Gas Protocol“, das aus verschiedenen ISO-Normen besteht, den „British Stan-

dard“, die „Public Available Specification“ (PAS) usw. (vgl. Weidema et al. 2008, S. 3 

ff.). 
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1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise 

Vor dem Hintergrund des in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problems zielt die vorlie-

gende Arbeit darauf ab, mögliche standardisierte Berechnungsmethoden für den PCF 

aufzuzeigen und eine geeignete Methode für KMUs der Metallbranche vorzustellen. 

Anschließend soll, basierend auf der gewählten Berechnungsmethode, ein Tool ent-

wickelt werden, um den PCF eines einzelnen Produkts eines Unternehmens detailliert 

zu berechnen. 

Die Ausarbeitung der Literaturrecherche wurde mit folgenden Schlüsselwörtern durch-

geführt: 

• Product Carbon Footprint (PCF) 

• CO2-Fußabdruck 

• Treibhausgase (Reduzierung) 

• Normen/Standards PCF 

• Berechnung PCF 

Bei der Verwendung dieser Schlüsselbegriffe wurde zusätzlich das Schneeballverfah-

ren angewendet, um systematisch relevante Fachliteratur zu identifizieren. Dieses Ver-

fahren ermöglichte es, zunächst eine Kernauswahl an einschlägigen Publikationen zu 

treffen und anschließend durch deren Referenzen weitere relevante Quellen zu er-

schließen. Auf diese Weise konnte ein breites Spektrum an wissenschaftlichen Arbei-

ten und Berichten zu dem PCF und dessen Berechnung erfasst werden. 

Da es für die Ausarbeitung eines Konzepts zu dem PCF viele verschiedene Ansätze 

gibt, die unter anderem auf unterschiedlichsten Normen, Standards und Grundlagen 

basieren, orientiert sich diese Hausarbeit für die Leitfadenerstellung auf dem Werk von 

Hottenroth et al. Dabei werden die Erkenntnisse anderer Autoren und Standards zur 

Berechnung des PCFs an sinnvollen Stellen ergänzt (vgl. Hottenroth et al. 2013). 

Des Weiteren wurden sechs verschiedene Open-Source-Programme zur Berechnung 

von Ökobilanzen untersucht, um ein tieferes Verständnis dafür zu entwickeln, wie ge-

nau die Berechnung eines PCFs dargestellt werden kann. Diese Erkenntnisse waren 

relevant für die Entwicklung des Excel-Tools. 
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2. Product Carbon Footprint 

Im folgenden Kapitel wird ein breites Verständnis und eine Definition des PCFs her-

ausgearbeitet. Darüber hinaus werden die Treiber und die Anforderungen an KMUs in 

der metallverarbeitenden Industrie erläutert. Der letzte Abschnitt des Kapitels be-

schreibt und vergleicht die relevantesten Normen zur Berechnung des PCFs. 

2.1. Die Rolle anthropogener Treibhausgase und ihr Beitrag zur globalen Er-

wärmung 

Die Erdtemperatur ist in Laufe des letzten Jahrhunderts im Mittel 0,6 bis 0,8 °C ange-

stiegen. Zurückzuführen ist diese Korrelation auf die erhöhte Menge THG-Emissionen 

in der Atmosphäre, durch welche „das sichtbare Licht (kurzwellige elektromagnetische 

Wellen) in Wärme (längerwellige elektromagnetische Wellen, Infrarot-Strahlung)“ 

(Zahoransky 2015, S. 573) umgewandelt wird und so nur in abgeschwächter Form 

zurück an das Weltall abgegeben werden kann. Dieser Effekt für die Erwärmung wird 

von Gewächshäusern genutzt, daher der Begriff „Gewächshauseffekt“ (vgl. Zaho-

ransky 2015, S. 573 f.). 

Es gibt viele verschiedene Gase, die eine Treibhauswirkung haben. Gemäß dem 

IPCC-Bericht „Climate Change 2014“ haben die (anthropogenen) Treibhausgase seit 

der vorindustriellen Ära zugenommen und sind höchstwahrscheinlich die Hauptursa-

che für die Erderwärmung. Laut Kyoto-Protokoll sind folgende Gase betroffen im Spe-

ziellen betroffen: Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Lachgas (N2O) sowie die fluorier-

ten Gase (F-Gase: HFKW, FKW, NF3, SF6) (vgl. Pachauri und Mayer 2015, S. 5). Um 

die einzelnen Gase hinsichtlich ihrer Klimaauswirkungen zu vergleichen, wird das Glo-

bal Warming Potential (GWP) in Kilogramm CO2-Äquivalenten für den üblicherweise 

verwendeten Zeitraum von 100 Jahren herangezogen, wobei Kohlenstoffdioxid den 

größten Anteil ausmacht (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 4 ff.). Weil das CO2 am stärks-

ten und produziert wird und damit das größte Erderwärmungspotential hat, wird der 

Begriff „CO2-Äquivalent“ als Einheitsgröße zum Vergleichen der THGs verwendet (vgl. 

Zahoransky 2015, S. 574). 

2.2. Ökobilanz und CO2-Fußabdruck 

Bereits 2007 gab es zahlreiche Definitionen für den CO2-Fußabdruck (vgl. Wiedmann 

und Minx, S. 1). Aus diesem Grund soll der folgende Abschnitt den CO2-Fußabdruck 

charakterisieren und von dem Begriff Ökobilanz abgrenzen. 
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2.2.1. Ökobilanz 

Gemäß Wühle befasst sich die Ökobilanz, auf Englisch auch „Product Cycle Assess-

ment“ (PCA) oder „Life Cycle Assessment“ (LCA) genannt, mit den gesamten Umwelt-

einwirkungen eines „Unternehmen, einer Kommune oder einer Organisation jeglicher 

Art“ (Wühle 2022, S. 151). Der PCA wurde ursprünglich zur Bewertung von Produkten 

ausgearbeitet, wird heute auch für Verfahren, Dienstleistungen und Verhaltensweisen 

angewendet. Im Optimalfall ist dabei der Kreislauf geschlossen (vgl. Wühle 2022, S. 

151 f.). Ernst & Young ordnet die Themen rund um CO2 dem Klimawandel zu während 

die Ökobilanz dem Umweltschutz zugeordnet wird (vgl. Englisch et al. 2012, S. 5). 

Eine Norm zur Berechnung der Ökobilanz ist die DIN EN 14040. Sie betrachtet das 

Rohmaterial, sämtliche Transporte, die Produktion, die Lieferung, die Nutzung und 

schlussendlich die Wiederverwertung. Hierunter fallen alle In- und Outputs wie bei-

spielsweise Energie, Vorprodukte, Flächennutzung, Abfälle, Nebenprodukte etc. (vgl. 

Wühle 2022, S. 152). Demnach werden neben den entstandenen Treibhausgasemis-

sionen (THG) sämtliche weitere Umweltbelastungen wie der Abbau der Ozonschicht 

berücksichtigt. 

2.2.2. CO2-Fußabdruck 

Der CO2-Fußabdruck, auch Carbon Footprint genannt, bezieht sich hingegen aus-

schließlich auf THG-Emissionen, also auf eine Teilmenge der Ökobilanz, die direkt und 

indirekt von Produkten, Dienstleistungen oder Organisationen produziert werden. Un-

terschieden wird zwischen dem CO2-Fußabdruck für Produkte, dem PCF, und dem 

CO2-Fußabdruck für Unternehmen, dem „Corporate Carbon Footprint“ (CCF) (vgl. 

Wühle 2022, S. 155 ff.). 

Der PCF, um den es in dieser Arbeit geht, berechnet die Bilanz der THG-Emissionen 

des gesamten Lebenszyklus eines Produktes (cradle to cradle). Dabei betrachtet der 

Produktlebenszyklus bei der Bewertung die gesamte Wertschöpfungskette von der 

Rohstoffgewinnung, dem Transport, der Produktion und Distribution, der (Nach-)Nut-

zung sowie der Entsorgung und Widerverwertung. Der PCF eines Unternehmens oder 

einer Organisation berechnet sämtliche CO2-Emissionen innerhalb der spezifischen 

Systemgrenzen des Unternehmens (vgl. Wühle 2022, S. 155 ff.). Beispiele zur Veran-

schaulichung verschiedener Bilanzrahmen sind in Abbildung 1, welche in einem spä-

teren Kapitel erläutert wird, zu finden. 
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Im direkten Vergleich der Ökobilanz und spezifischer PCFs sind die PCFs, zumindest 

in Bezug auf die Software-Tools, für KMUs in der Regel kostengünstiger und weniger 

kompliziert in der Anwendung (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 21). 

2.3. Treiber der der benötigten PCF-Angaben 

Im folgenden Abschnitt sollen die Treiber für die Notwendigkeit von PCFs ergründet 

und dargestellt werden. 

Die ersten ausschlaggebenden Treiber sind Unternehmensgröße, Internationalisie-

rung, geographische Lage, Position in der Lieferkette, Industriesektor sowie Manage-

mentwerte. Je größer und internationaler das Unternehmen, desto größer ist der Druck 

der Stakeholder auf das Unternehmen, klimafreundlich zu agieren (vgl. González‐Be-

nito und González‐Benito 2010, S. 164). Doch wie in der Einleitung angeführt, neigen 

die großen Originalausrüstungshersteller („Original Equipment Manufacturer“, OEM) 

dazu, nur einen kleinen Wertschöpfungsanteil zu haben. Sie werden zukünftig ihre Zu-

lieferer dazu drängen, klimaneutraler zu produzieren (vgl. Damert und Baumgartner 

2018, S. 473 ff.), oder möglicherweise aussortieren (vgl. Buchenau et al. 2019). 

Der Befund einer Untersuchung von Sprengel und Busch deutet ebenfalls auf ein brei-

tes Interesse hin, dass Unternehmen langfristig ihre CO2-Fußabdrücke verringern wol-

len. Sie argumentieren in Ihrer Studie, dass verschiedene Akteure, darunter Regierun-

gen, Investoren, Kunden, Nichtregierungsorganisationen, Lieferanten und Wettbewer-

ber, die Unternehmen dazu drängen, ihre CO2-Emissionen zu reduzieren (vgl. Spren-

gel und Busch 2011, S. 352 f.). 

In der heutigen Zeit rückt nicht nur die Qualität der Produkte eines Unternehmens in 

den Fokus, sondern auch das Image der Marke spielt eine entscheidende Rolle für die 

Wettbewerbsfähigkeit. Aus diesem Grund streben Unternehmen verstärkt danach, ein 

nachhaltiges Image ihrer Marke oder ihres Unternehmens zu etablieren, was ein Trei-

ber für die Notwendigkeit von PCFs ist (vgl. Lee 2012, S. 88). Auch Chuang und Huang 

kommen zu dem Ergebnis, dass nachhaltig agierende Unternehmen einen Wettbe-

werbsvorteil erzielen können (vgl. Chuang und Huang 2018, S. 1006). 
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Auch die Regierungen spielen eine maßgebliche Rolle als Treiber für die Entwicklung 

von PCFs. Jährlich werden neue Gesetze erlassen, Grenzwerte angepasst oder ähn-

liche Maßnahmen ergriffen. Ein Beispiel hierfür ist das Klimaschutzgesetz, welches 

nach der Klimakonferenz (COP21) in Paris im Jahr 2015 von 195 Ländern rechtsbin-

dend unterzeichnet wurde. Dieses Gesetz legt in Paragraph vier konkrete Vorgaben 

zu den Emissionszielen fest. So soll beispielsweise die Industrie bis 2030 ihre jährli-

chen Emissionsmengen um etwa 36,55 % und bis 2040 um ganze 88 % im Vergleich 

zu 1990 reduzieren (vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-

cherheit 2019, § 4; 2021, § 4). 

Ein Mittel zur staatlichen Kontrolle der CO2-Emissionen stellt der Europäische-Emissi-

onshandel (EU-ETS) durch die Richtlinie „2003/87/EG“ dar (vgl. Europäisches Parla-

ment und Rat der Europäischen Union 2003). Dieses im Jahr 2005 eingeführte Klima-

schutzinstrument hat das Ziel, die THG-Emissionen der Energiewirtschaft und ener-

gieintensiven Industrien durch eine Obergrenze an Emissionsberechtigungen zu sen-

ken. Während einige Emissionsberechtigungen kostenlos vergeben werden, ist der 

Preis pro Tonne CO2 seit 2008 von etwa 20 € auf über 100 € im Jahr 2023 angestiegen. 

Im Jahr 2022 entfiel etwa ein Drittel der insgesamt 354 Millionen Tonnen CO2-Äquiva-

lent in Deutschland auf die Industrie (vgl. Umweltbundesamt 2023). 

Ein weiteres konkretes Beispiel für Regulierungen zum Erreichen der Klimaschutzziele 

stellt die „CO2-Steuerung“ dar, welche durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz 

(BEHG) geregelt wird und 2021 eingeführt wurde. Diese Maßnahme zielt darauf ab, 

jede Tonne CO2 zu bepreisen, die nicht bereits durch das EU-Emissionshandelssys-

tem abgedeckt ist (vgl. Bundesministerium der Justiz 2019). Innerhalb von nur zwei 

Jahren nach seiner Einführung wurde das Gesetz bereits verschärft, wobei weitere 

Brennstoffe wie Kohle und Abfall einbezogen wurden (vgl. Deutscher Bundestag 

2022). 

Auch Katastrophen wie die Corona-Pandemie und der russische Krieg gegen die Uk-

raine haben indirekte Auswirkungen auf die Treiber für die Reduzierung des CO2-Aus-

stoßes. Der Krieg führte zu drastisch ansteigenden Energiepreisen für deutsche Un-

ternehmen (vgl. Kagerl et al. 2022, 486 ff.). Kleinere CO2-Fußabdrücke können dem 

entgegen wirken, wenn Energie zum Beispiel durch eigene Photovoltaikanlagen, ge-

wonnen wird (vgl. Steimer und Arnold 2020, S. 302). 
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Neben einem positiven Image können die Einsparungen von CO2 zu neuen Innovatio-

nen, einer erhöhten Kundenzufriedenheit und allgemeinen Kosteneinsparungen füh-

ren  (vgl. Olatunji et al. 2019, S. 992 f.). 

2.4. Anforderungen an KMUs der Metallbranche 

Die Mehrheit der Unternehmen in Deutschland, bestehend aus Kleinstunternehmen 

(82,2 %), kleinen Unternehmen (14,7 %) und mittleren Unternehmen (2,5 %), sind 

KMUs, welche 99,3 % aller Unternehmen ausmachen (vgl. Statistisches Bundesamt 

2021). Obwohl sie mit 30 % einen signifikanten Teil des Umsatzes in Deutschland er-

wirtschaften (vgl. Statista 2022), haben diese Unternehmen oft Schwierigkeiten, die 

erforderlichen Ressourcen und Kompetenzen für Maßnahmen zum Klimaschutz be-

reitzustellen. Insbesondere die Unklarheiten in Bezug auf Regularien stellen eine Her-

ausforderung dar (vgl. Thiele und Zwick 2023, S. 103). 

Abgesehen von einem Mangel an personellen und finanziellen Ressourcen, wurden 

laut einer Umfrage des DIHK ein erhöhter Aufwand für umfassende Treibhausgasbi-

lanzierung, das Fehlen einheitlicher Standards und Labels zur Kommunikation eigener 

Erfolge, ein Mangel an Unterstützungsangeboten und Förderprogrammen für den Ein-

stieg und die Umsetzung sowie Schwierigkeiten bei der Zugänglichkeit von Informati-

onen und Transparenz als weitere Herausforderungen identifiziert (vgl. DIHK 2021, S. 

13 f.). 

Ein weiteres Problem für viele KMUs stellt das Angebotsnetzwerk dar. Auf der Ange-

botsseite stehen die fehlenden „grünen“ Lieferanten (vgl. Rizos et al. 2016, S. 14). 

Diese Problematik wird durch das Fehlen regionaler Lieferanten verstärkt, da in 

Deutschland keine Erze mehr abgebaut werden, aus denen sich Stahl, Metalle und 

Stahlveredler (Chrom, Kobalt, Mangan usw.) herstellen lassen. Diese Bedarfe werden 

hauptsächlich durch Importe gedeckt (vgl. Pilarsky 2014, S. 59 f.). Doch im fernen 

Ausland gestaltet sich die Auswahl nach geeigneten, nachhaltigen Lieferanten als 

schwierig und häufig gibt es nur wenige Alternativen. 
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Gemäß Rizos et al. ist die Unternehmenskultur und das Management entscheidend 

für eine erfolgreiche Implementierung. In ihrer Studie zeigen sie auf, dass die Denk-

weisen und Einstellungen des Personals unerlässlich für die Transformation zu einem 

umweltfreundlichen Unternehmen sind. Neu gegründete Start-up-Unternehmen haben 

dabei den Vorteil, diese Unternehmenskultur leichter zu entwickeln als bereits etab-

lierte Unternehmen (vgl. Rizos et al. 2016, S. 14). 

2.5. Standards und Normen zur Berechnung des PCFs 

Im Bereich der Zertifizierung des PCFs sind mittlerweile zahlreiche Normen entwickelt 

worden. Zu den wichtigsten Normen zählen die ISO 14067, das GHG Protocol sowie 

das PAS 2050 (vgl. Lieback et al. 2020, S. 3 f.). Im folgenden Abschnitt werden diese 

Normen beschrieben und anschließend in einer Tabelle detailliert gegenübergestellt. 

2.5.1. ISO 14040 und ISO 14044 zur Ökobilanz 

Die ISO-Normen 14040 (vgl. Deutsches Institut für Normung 2006a) und ISO 14044 

(vgl. Deutsches Institut für Normung 2006b) bilden die Grundlage für die nachfolgen-

den drei Normen. Die im Jahr 1997 veröffentlichte ISO 14040 wurde im Jahr 2006 

überarbeitet und bezieht sich auf die in Kapitel 2.2.1 beschriebene Ökobilanz (Hotten-

roth et al. 2013, S.), „auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. 

Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf 

des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung über Produktion, An-

wendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgültigen Beseitigung (d. h. „von der 

Wiege bis zur Bahre“)“ (Deutsches Institut für Normung 2006a, S. 14). 

2.5.2. Publicly Available Specifications (PAS) 2050 

Das britische Standard PAS 2050 („Publicly Available Specification for the assessment 

of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services”) war der erste An-

satz der British Standards Institution (BSI), dem britischen Umweltministerium und 

Carbon Trust im Jahre 2008 (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 12; Guenther et al. 2012, 

S. 446 f.) und ist zusammen mit dem Handbuch kostenlos für die Öffentlichkeit zu-

gänglich (vgl. BSI 2011a; 2011b, S. 1). 
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Die aktuelle Version (PAS 2050:2011) zielt darauf ab, die Methodik der Produktstan-

dards für THG-Emissionen weiterzuentwickeln und Unternehmen dabei zu unterstüt-

zen, ihre Prozesse klimafreundlicher zu gestalten (vgl. Scrucca et al. 2021, S. 5). Ba-

sierend auf der ISO 14044 mit Schwerpunkt auf den Auswirkungen auf den Klimawan-

del hat das PAS 2050 einen Rahmen zur Quantifizierung von THG-Emissionen für 

Produkte entlang ihres Lebenszyklus entwickelt (vgl. Scrucca et al. 2021, S. 5; BSI 

2011a; Lieback et al. 2020, S. 18). 

Allerdings ist das aktuelle PAS 2050:2011 gemäß Hottenroth et al. nur eine Art Richt-

linie/Empfehlung der Briten und aus diesem Grund nicht als „international harmonisier-

ter, breit akzeptierter Standard“ anerkannt (Hottenroth et al. 2013, S. 13). 

2.5.3. Greenhouse Gas Protocol von 2011 

Im Jahr 2008 begann eine Multi-Stakeholder-Arbeitsgruppe, bestehend aus Unterneh-

men verschiedener Branchen, Nichtregierungsorganisationen und Regierungen unter 

der Leitung des World Resources Institute (WRI) und des World Business Council for 

Sustainable Development (WBCSD), mit der Entwicklung des „Greenhouse Gas Pro-

tocol: Product life cycle accounting standard“. Nach mehrjähriger Entwicklung und glo-

balen Praxisanwendungen wurde die Norm schließlich im Oktober 2011 publiziert (vgl. 

Lieback et al. 2020, S. 18; Hottenroth et al. 2013, S. 14; WRI und WBCSD 2011).  

Diese Norm basiert größtenteils auf dem PAS 2050 und der ISO 14044. Das Ziel der 

kostenlosen Norm ist es, eine sorgfältige Anleitung zur Berechnung von produktbezo-

genen THG-Emissionen als international anerkannten Standard zur Verfügung zu stel-

len (vgl. Lieback et al. 2020, S. 18; Hottenroth et al. 2013, S. 14). Das GHG Protocol 

sieht unterdessen Berichtspflichten zur Festlegung von Reduktionszielen und zur Ver-

folgung von Bestandsänderungen vor (vgl. Liu et al. 2016, S. 71). 

2.5.4. ISO 14067 (2018) 

Neben den beschriebenen ISO Normen zur Ökobilanz ISO 14040 und ISO 14044 bil-

den die ISO 14020, ISO 14024 und ISO 14025 (Umweltkennzeichnungen und -dekla-

rationen) die Grundlage für die ISO 14067 (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 14). Nach 

der Veröffentlichung im Jahr 2013 wurde die Norm im Jahr 2018 aktualisiert (vgl. Lie-

back et al. 2020, S. 18; Deutsches Institut für Normung 2018). Ziel der Norm ist es, 

das GHG Produktstandard und die PAS 2050 zu verbinden, um eine internationale 

Norm mit vielseitiger Anwendbarkeit zu erstellen (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 14). 
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Weitere wichtige Aspekte der technischen Spezifikation sind klare und eindeutige 

Quantifizierung und Kommunikation sowie die Vermeidung des „Greenwashings“, bei 

dem sich Unternehmen in der Öffentlichkeit ohne Grundlage als nachhaltig ausgeben 

(vgl. Scrucca et al. 2021, S. 6). 

2.5.5. Vergleich der Normen 

Obwohl alle drei Standards/Normen auf der ISO 14040 und 14044 basieren, weisen 

sie dennoch Differenzen in ihrer methodischen Vorgehensweise auf (vgl. Hottenroth et 

al. 2013, S. 14). Eine Gegenüberstellung dieser Unterschiede ist in Tabelle 1 darge-

stellt. 

Standard/Norm PAS2050 GHG Protocol ISO 14067 

Herausgeber BSI British Standard 
Institution Co-Finan-
zierung: Defra (De-
partment for Environ-
ment, Food and Rural 
Affaires) und Carbon 
Trust 

WBCSD, WRI, 
GHG-Protocol-Initia-
tive 

International Organ-
ization for Stand-
ardization (ISO) 

Zielstellung Einführung einer ein-
heitlichen Richtlinie 
zur THG-Bewertung 
eines Pro-
dukts/Dienstleistung 

Standard für die Be-
rechnung und Bilan-
zierung von Treib-
hausgasen 

Standard zur Be-
rechnung und Kom-
munikation von 
Treibhausgasen 

Umfang Bewertung Bewertung Bewertung und 
Kommunikation 

Bewertungs-
grundsätze 

• Relevanz 
• Vollständigkeit 
• Genauigkeit 
• Transparenz 

• Relevanz 
• Vollständigkeit 
• Genauigkeit 
• Transparenz 
• Konsistenz 

• Relevanz 
• Vollständigkeit 
• Genauigkeit 
• Transparenz 
• Konsistenz 
• Kohärenz 
• Lebenswegbe-
trachtung 
• Priorität des wis-
senschaftlichen 
• Ansatzes 
• Vermeidung von 
Doppelzählung 
• Iterativer Ansatz 
• Relativer Ansatz 
und funktionelle 
oder deklarierte 
Einheit 

Berechnungs-
grenze 

• Cradle to gate 
• Cradle to grave 

• Cradle to gate 
• Cradle to grave 

• Cradle to gate 
• Cradle to grave 
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• Gate to gate 
• Teilweiser 
CO2-Fußabdruck 

Ausschneidek-
reterien 

Ausschluss aufgrund 
der Wesentlichkeit 
(<1 %); mindestens 
95 % des gesamten 
Produktlebenszyklus 
müssen einbezogen 
werden; keine Scale-
up-Anforderung zur 
Berücksichtigung von 
100 % 

Es gibt keine Aus-
schneidekriterien, 
da eine 100-prozen-
tige Vollständigkeit 
erforderlich ist 

Keine spezifischen 
Kriterien verfügbar 

Recycling (Um-
gang) 

Formal für die Be-
rechnung von Wie-
derverwendungs-
schleifen 

Korrekturfaktor, für 
das Downcycling 
von recycelten Pro-
dukten in offenen 
Kreisläufen 

Anzahl der nachfol-
genden Verwen-
dungen eines Mate-
rials wird in Form 
eines Allokations-
faktors einbezogen 

In Biomasse 
enthaltenes 
CO2 gespei-
chertes CO2 

Innerhalb von 100 
Jahren gespeichertes 
CO₂ muss abgezo-
gen werden 

Nur bei Betrachtung 
der Produktions-
phase, muss es ab-
gezogen werden 

Wenn gespeicher-
tes CO₂ berechnet 
wird, muss es sepa-
rat ausgewiesen 
werden 

Verzögerte 
THG 

Einbezug mit Gewich-
tungsfaktor  
 

Werden nicht be-
rücksichtigt 

Werden nicht be-
rücksichtigt 

Abschneidekri-
terien 

Min. 95% des Le-
benszyklus müssen 
berechnet werden 
 

Keine Kriterien, da 
100% Vollständig-
keit gefordert wird 

Unbedeutende Ma-
terial- und Energief-
lüsse dürfen ausge-
schlossen werden 
(Ausweispflicht für 
diese) 

Kommunikati-
onsanwendung 
für CO₂ Labels 

Verifikation durch 
Dritte, Angabe der 
berechneten CO₂ 
Emissionen, der Re-
duktion von Emissio-
nen oder Klimaneut-
ralität 

Verifikation durch 
Dritte, GHG Ma-
nagement Report, 
Reduktion Report 
und Performance 
Messung gegen in-
terne und externe 
Benchmarks 

Verifikation durch 
Dritte, Kommunika-
tionsprogramm, Ka-
tegorie-Regeln, 
disclosure Report 

Ausgeschlos-
sene Emissio-
nen 

Transport des Personals zu dem Arbeitsplatz und Konsumenten 
zur Verkaufsstelle, menschliche Energie, die den Prozess hinzuge-
fügt wird, Tiere als Transportmittel. 

Produktkatego-
rieregel 

Nicht enthalten Enthalten 

Treibhauspo-
tenzial 

100 Jahre 

Tabelle 1: Vergleich der Normen/Standards (Liu et al. 2016, S. 72; Lewandowski et al. 2021, S. 20; 
Wang et al. 2018, S. 4; Hottenroth et al. 2013, S. 92) 
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3. Leitfaden zur Erhebung eines PCFs 

Im folgenden Kapitel wird ein Leitfaden zur Erhebung eines PCFs vorgestellt. Die Er-

stellung eines PCFs erfordert eine strukturierte Herangehensweise, um zuverlässige 

und vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Dieser Leitfaden gliedert sich in neun 

Schritte, beginnend mit der Zielfestlegung und endend mit der Auswahl des geeigneten 

Standards. Für jeden Schritt werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst, um 

eine fundierte und transparente PCF-Berechnung zu begleiten. 

3.1. Zielfestlegung 

Es ist wichtig, klare Ziele für jede PCF-Erhebung festzulegen. Dadurch wird deutlich, 

welche Erwartungen mit der Erhebung verbunden sind und ob die gewählte Methode 

geeignet ist, diese Ziele zu erreichen. Zudem ermöglicht eine klare Zieldefinition die 

sorgfältige Planung und Umsetzung der nächsten Schritte sowie die Berücksichtigung 

von spezifischen Anforderungen des Unternehmens (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 22 

ff.). 

3.2. Produktauswahl 

Zusätzlich zur Festlegung der Ziele ist die Auswahl des Produkts ein weiterer entschei-

dender Schritt bei der Vorbereitung einer PCF-Erhebung. Um ein passendes Produkt 

aus dem Sortiment des Unternehmens für die PCF-Erhebung auszuwählen, existieren 

verschiedene Auswahlkriterien. Diese sollten sich besonders an den zuvor festgesetz-

ten Zielen orientieren, um sicherzustellen, dass das betrachtete Produkt dazu geeignet 

ist, die Erwartungen an die PCFs zu erfüllen. Insbesondere bei KMUs, die primär ein 

Standardprodukt herstellen, sollte dieses für die PCF-Erhebung gewählt werden. Falls 

mehrere Produkte zur Verfügung stehen, sollten bestimmte Faktoren berücksichtigt 

werden (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 24 f.): 

- Datenverfügbarkeit 

- Relevanz der THG-Emissionen im Vergleich zu anderen Umwelteinwirkungen 

- Kooperationsbereitschaft von Lieferanten und Entsorgern 

- Potenziale zur Reduktion der Emissionen 

- (Strategische) Bedeutung der Produkte und Markrelevanz eines PCFs 

- Transparenz und Stabilität der Lieferketten 

- Methodische Herausforderungen 
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3.3. Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit, auch für Zwischenprodukte zu beachten, fungiert als quantifi-

zierte Darstellung des Nutzens eines Produktsystems, die als Vergleichseinheit ver-

wendet wird. Ihre Festlegung sollte im Einklang mit den Zielen und dem Untersu-

chungsrahmen der Studie stehen, um eine Referenzgröße zu erstellen, auf die sich 

die Ausgangsströme des Produktsystems beziehen. In diesem Kontext sind der quan-

tifizierte Nutzen des Systems, die Vergleichseinheit und die Bestimmung der funktio-

nellen Einheit wichtig (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 25 ff.; Deutsches Institut für Nor-

mung 2018, S. 38 f.). 

3.4. Das Produktsystem 

Die Erstellung des PCFs sollte eine detaillierte Aufschlüsselung des Produktlebens-

zyklus umfassen. Typische Phasen können gemäß dem GHG Produktstandard die 

„Rohstoffgewinnung und Vorverarbeitung, Herstellung, Distribution und Lagerung, 

Nutzung sowie Entsorgung“ sein (Hottenroth et al. 2013, S. 28 ff.). Andere Phasen des 

Lebenszyklus können jedoch durch Umbenennung, Zusammenführung oder Trennung 

angepasst werden. Wichtig für die Definition ist die schlüssige Festlegung der Grenzen 

(vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 28 ff.). 

Wie in Abbildung 1 dargestellt, gibt es verschiedene Betrachtungsräume für die CO2-

Fußabdruck-Analyse. In der Regel erstreckt sich der übliche Betrachtungshorizont von 

der Rohstoffgewinnung zum Warenausgang (cradle to gate). Weitere Ansätze umfas-

sen den Zeitraum vom Wareneingang bis zum Warenausgang (gate to gate) sowie die 

umfassendere „cradle to grave“-Perspektive. Letztere erfasst den gesamten Lebens-

zyklus des Produkts bis zur endgültigen Entsorgung und wird möglicherweise zukünftig 

gefordert, erscheint gegenwärtig, insbesondere im Rahmen dieser Hausarbeit, als zu 

komplex. 
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Abbildung 1: Bilanzrahmen und Systematische Allokation von THG-Emissionen (ÖKOTEC Energiema-
nagement GmbH 2020, S. 45) 

3.5. Systemgrenzen 

Bestehend aus der Ökosphäre und einem unberücksichtigten Teil der Technosphäre, 

trennt die Systemgrenze das Produktsystem von seiner Umgebung. Inputs fließen 

über diese Grenze in das System, während Outputs herausfließen. Die Systemgrenze 

legt fest, welche Prozesse sowie Ein- und Ausgänge in die Berechnung einbezogen 

werden. Die Abschneidekriterien definieren den Einbezug in das Produktsystem. Zu-

sätzlich ist die Systemgrenze von entscheidender Bedeutung, da sie das betrachtete 

Produktsystem von anderen Teilsystemen abgrenzt, um eine aussagekräftige Analyse 

zu ermöglichen. Ohne diese Abgrenzung würden die Systeme zu groß und komplex 

für eine sinnvolle Bewertung werden. Daher müssen weniger wichtige Verbindungen 

zu anderen Systemen durchtrennt werden, um irrelevante Prozesse auszuschließen. 

Die technologische, geografische und zeitliche Systemgrenze muss beachtet und do-

kumentiert werden (vgl. Deutsches Institut für Normung 2018, S. 39 ff.; Hottenroth et 

al. 2013, S. 31 f.). 

3.6. Fließbild 

Für eine klare und präzise Darstellung ist empfohlen, das betrachtete Produktsystem 

durch ein grafisches Systemfließbild zu visualisieren. Dabei werden alle Prozessmo-

dule des Produktlebenszyklus des Produkts als Kästen dargestellt. Das Systemfließ-

bild sollte mindestens die Lebenswegphasen, die einzelnen Prozessmodule, den Pro-

duktweg, die Systemgrenzen, ausgeschlossene Prozesse sowie inner- und außerbe-

triebliche Prozesse enthalten (vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 36 f.). 
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3.7. Nebenprodukte, Recycling und Ausschuss 

Nebenprodukte und Ausschuss sind übliche Bestandteile vieler Produktionsprozesse. 

Es ist wichtig, dass sie vollständig in die Bilanzierung des Produkts einfließen (vgl. 

Hottenroth et al. 2013, S. 30; Deutsches Institut für Normung 2018, S. 50 ff.). Sofern 

sie nicht direkt zuzuordnen sind, muss ein Allokationsverfahren angewandt werden 

(vgl. Deutsches Institut für Normung 2018, S. 50 ff.). In diesem Zusammenhang kann 

Recycling eine wertvolle Maßnahme zur Minimierung des PCF sein. 

Bei bestimmten zerspanenden Produkten können Nebenprodukte, wie in der Zulie-

fererbranche für die Flugzeugindustrie, große Anteile ausmachen. Gemäß Das et al. 

können durch das Recycling von Aluminium, das in dieser Branche verwendet wird, 

bis zu 95 % Energie und Emissionen eingespart werden. Im Detail geben sie an, dass 

die Produktion von primärem Aluminium durch den Stromverbrauch und den Transport 

etwa 12 kg CO2 pro Kilogramm Metall erzeugt. Im Gegensatz dazu würde die Herstel-

lung eines Kilogramms Metall durch Recycling nur etwa 0,6 kg CO2 verursachen (vgl. 

Das et al. 2010, S. 1). Diese Anwendbarkeit des Recyclings kann auf viele verschie-

dene Materialien der Nebenprodukte angewendet werden. 

3.8. Umgang mit fehlenden und fraglichen Daten 

Fehlende Primär- und Sekundärdaten resultieren in Datenlücken bei der Berechnung 

des PCFs. In solchen Fällen müssen Ersatzdatenbanken, Schätzungen und Ver-

gleichsrechnungen herangezogen werden. Zum Beispiel können, unter der Annahme 

ähnlicher Herstellungsprozesse, Daten eines anderen Düngemittels verwendet wer-

den, wenn Informationen über ein bestimmtes Düngemittel fehlen (vgl. Hottenroth et 

al. 2013, S. 44). 

Die Bewertung der Datenlage von vorgelagerten Prozessen in der Lieferkette gestaltet 

sich oft schwierig, da häufig unklar ist, wie die Daten vom Lieferanten erhoben wurden. 

Dies ist besonders für Vorprodukte wichtig, die einen bedeutenden Anteil an den THG-

Emissionen der Lieferkette haben. Idealerweise haben Lieferanten bereits ein PCF für 

das Produkt erstellt, andernfalls müssen die Daten geschätzt oder errechnet werden 

(vgl. Hottenroth et al. 2013, S. 44). 
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3.9. Auswahl der geeigneten Norm 

Die vorliegende Hausarbeit wird sich auf die ISO 14067 als Leitfaden für die Ausarbei-

tung des PCFs konzentrieren, weil sich die Norm international etabliert hat. Die An-

wendung der ISO 14067 bietet umfangreiche Richtlinien für die Berechnung, Bewer-

tung und Kommunikation des CO2-Fußabdrucks von Produkten. Aufgrund seiner weit-

reichenden Akzeptanz und Verwendung ist die ISO 14067 eine verlässliche Grundlage 

für die Erstellung von PCF-Berichten. 

4. Tool-Entwicklung 

Im folgenden Kapitel wird das entwickelte Excel-Tool zur Berechnung des PCFs hin-

sichtlich der Funktionalität umfangreich beschrieben. Das Excel-Tool besteht aus ins-

gesamt fünf verschiedenen Arbeitsblättern, welche im Rahmen dieses Kapitels detail-

liert aufgeführt werden: 

- Anwendung 

- CO2-Faktoren für EGT 

- Alph. Aufstellung der Res. 

- Pivot 

- Stofffluss 

4.1. Anwendung 

Die Anwendung kann als der wichtigste Teil des Tools für die Benutzung beschrieben 

werden. Wie eine Eingabe beispielhaft aussehen kann, zeigt die Abbildung 2. Hier sind 

vier unterschiedliche Formen zu sehen, die bestimmte „Macros“ ausführen, sowie ein 

Filter und eine Tabelle, in welche die Daten zur Berechnung eingegeben werden. 

 

Abbildung 2: Excel-Tool – Anwendung (eigene Darstellung) 

  



 

17 
 

Das Grundgerüst der Tabelle umfasst zehn verschiedene Spalten. In Spalte A werden 

Einträge für die genaue Zuordnung zu dem Prozess vorgenommen, wobei zwischen 

Oberkategorien (blauer Hintergrund) und Unterkategorien (weißer Hintergrund) unter-

schieden wird. In der nächsten Spalte wird die Ressource klassifiziert, welche in den 

Datenbanken einen Wert für den Emissionsfaktor zugeordnet bekommen hat. Diese 

sind als CO2-Äquivalent pro Einheit in der Spalte E eingetragen. Daher ist es essenzi-

ell, dass die Einheiten in Spalten C, D und G übereinstimmen, wenn das Excel-Tool 

verwendet wird. 

Wenn der ausgewählte Energieträger wie in diesem Beispiel „kgCO2/kg“ ist, muss die 

Einheit der Spalte D dieselbe sein. Das bedeutet für dieses Beispiel, dass der Wert für 

die Menge / den Verbrauch der Spalte C dieselbe Einheit haben muss wie die Spalte 

F. Es muss also „kg“ sein. Wenn sich bei der innerbetrieblichen Verbrauchsermittlung 

beispielsweise die Einheit Liter („l“) für den Anwendungsfall ergibt, muss der Verbrauch 

in Kilogramm umgerechnet werden, zum Beispiel über die Dichte. 

Spalte G ergibt sich durch die Multiplikation der Menge / des Verbrauchs mit dem 

Emissionsfaktor des zugewiesenen Energieträgers. Die Werte in Spalte G werden am 

Ende der Tabelle in der Zeile „Gesamt“ summiert. Somit dient Spalte G als Berech-

nungsgrundlage für die nächsten beiden Spalten: Spalte H, die die Summe der Ober-

kategorien darstellt, und Spalte I, die die Anteile der einzelnen Zeilen, sowohl der Ober- 

als auch der Unterkategorien, angibt. Die letzte Spalte (J) gibt die Quelle an, die dem 

Energieträger die Werte des Emissionsfaktors zuweist. 

Das blaue Rechteck mit dem Text „Oberkategorie einfügen“ fügt die Beschriftung, be-

ziehungsweise die Oberkategorie in Spalte A ein. Dabei wird die neuste Zeile immer 

in hellblau am Ende der Tabelle eingefügt, also über die Zeile mit „Gesamt“. Das Po-

pup-Fenster ist in Abbildung 3 dargestellt. 

 

Abbildung 3: Excel-Tool – Oberkategorie einfügen (eigene Darstellung) 
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Abbildung 4 zeigt ein Popup-Fenster, das erscheint, wenn das gelbe Rechteck mit der 

Beschriftung „Unterkategorie einfügen“ angeklickt wird. Der Prozess zur Auswahl der 

Unterkategorie ist nummeriert. Zuerst wird ausgewählt, ob es sich um einen Rohstoff 

(z. B. Aluminium) oder eine Energiequelle (z. B. Strom) handelt. Abhängig von dieser 

Auswahl erscheinen die Werte der Datenbanken im nächsten Schritt in Form einer 

Dropdown-Liste. Hier muss die Ressource, für die die Werte der Oberkategorie zuge-

ordnet werden sollen, ausgewählt werden. Falls die gesuchte Ressource nicht in der 

Liste enthalten ist, muss sie dem jeweiligen Arbeitsblatt hinzugefügt werden, wie in 

den Abschnitten 4.3 und 4.4 genauer beschrieben wird. 

 

Abbildung 4: Excel Tool: Unterkategorie einfügen (eigene Darstellung) 

Nachdem die Energieressource ausgewählt wurde, folgt Schritt drei, die Auswahl der 

Oberkategorie. Durch diese Selektion werden die eingetragenen Daten der zugeord-

neten Oberkategorie in einer neuen Zeile mit weißem Hintergrund eingefügt. Schritt 

vier beinhaltet das Eingeben der Beschreibung in die Spalte A, welche jederzeit geän-

dert werden kann. Die Eingabe wird durch das Speicher-Symbol in der unteren rechten 

Ecke bestätigt. 

Die einzigen Felder, die bei der Verwendung des Tools in der Tabelle bearbeiten muss, 

sind Spalte C, die den Verbrauch oder die gemessene Menge widerspiegelt, sowie bei 

abweichender Einheit Spalte D. In den Zellen der Spalte D, sind die Einheiten (kg, l, 

kWh, etc.) in Form eines Drop-Down-Menüs hinterlegt. Sofern die Daten selbst ge-

messen wurden, können sie an jeder Stelle der Tabelle angepasst werden (Einheit 

und/oder CO2-Faktor). 
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Das grüne Rechteck führt in der Arbeitsmappe den Befehl aus, sämtliche Berechnun-

gen durchzuführen und aktualisiert außerdem die Pivot-Tabellen und Diagramme. Be-

vor der Button das erste Mal aktiviert wurde, sind die Spalten H und I sowie die Summe 

der Zeile „Gesamt“ in Spalte G leer. 

Für den Vergleichsprozess sind die Spalten K bis N mit derselben Logik wie die Spal-

ten B bis J aufgebaut. Markiert sind die Tabellentitel durch die Ergänzung „V:“ für „Ver-

gleich“. Dies dient einem direkten Vergleich, um zu überprüfen, welche Maßnahmen 

während der Produktion ergriffen werden können, um den PCF zu verringern. 

Die Vergleichswerte werden vorerst mit dem Prozess von „Unterkategorie einfügen“ 

generiert und entsprechen im ersten Schritt den Werten des „echten“ Prozesses. Sie 

lassen sich anschließend in Spalte K bis N anpassen. Im Detail die Ressource, die 

Menge/Verbrauch, die Einheit und/oder der Emissionsfaktor. Für die „V: Ressource“ 

steht in den Zellen der Spalte K, basierend auf der zuvor getroffenen Wahl, eine Aus-

wahl der Datenbanken „CO2-Faktoren für EGT“ bzw. „Alph. Aufstellung der Res.“, in 

Form eines Dropdown-Menüs zur Verfügung. Bei Änderung der Ressource passen 

sich durch eine Formel die Werte automatisch an, können jedoch im Nachhinein über-

schrieben werden. 

Zur Visualisierung der eingefügten Daten kann über das lilafarbige Rechteck ein Dash-

board aufgerufen werden. Ein Ausschnitt von dem Dashboard ist in Abbildung 5 dar-

gestellt. Dieses enthält vier Kreis- und zwei Balkendiagramme. Die Kreisdiagramme 

stellen die Unter- und Oberkategorien des „echten“ Prozesses und des Vergleichspro-

zesses gegenüber. Die Balkendiagramme visualisieren die Differenzen zwischen den 

beiden Prozessen sowohl für die Unter- als auch für die Oberkategorie. 

Das Dashboard wurde als „nicht modal“ programmiert, was bedeutet, dass die Werte 

in der Excel-Tabelle auch bei geöffnetem Dashboard angepasst werden können. Nach 

der Anpassung der Werte müssen jedoch die Ergebnisse, Pivot-Tabellen und Dia-

gramme aktualisiert werden. Dies geschieht für die Arbeitsmappe über den „Berech-

nen, aktualisieren“-Knopf und für das Dashboard über den „Aktualisieren“-Knopf. Zu-

sätzlich gibt es oben rechts in Abbildung 2 den „Filter der Unterkategorien“. 

Hier kann für das Dashboard (vierter Knopf) eine Filterung vorgenommen werden, um 

die Unterkategorien in einem Diagramm detailliert und gegenübergestellt zu betrach-

ten. Erneut müssen die Diagramme manuell aktualisiert werden. 
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Abbildung 5: Excel-Tool – Dashboard (eigene Darstellung) 

4.2. Datengrundlage 

Im folgenden Abschnitt wird die Datengrundlage für die Datenbank erläutert. 

Für die Daten dieses Abschnitts 4.1 und 4.2 – den Arbeitsblättern „CO2-Faktoren für 

EGT“ sowie „Alph. Aufstellung der Res.“ werden überwiegend die Daten des Bundes-

amts für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle verwendet. Sie stammen aus der Versions-

nummer 7 vom 15.02.2024 (vgl. Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024, 

S. 2). Diese Daten werden regelmäßig aktualisiert und durch eine neue Liste mit einer 

höheren Versionsnummer ersetzt. Wenn das Excel-Tool Jahre nach dem Erstellungs-

datum verwendet wird, müssen die Daten auf den neuesten Stand gebracht werden, 

um eine korrekte Einschätzung der Ergebnisse zu gewährleisten.Folgende Grundla-

gen liegen den Berechnungen der CO2-Faktoren zugrunde: 

• „Cradle-to-gate-Ansatz der Lebenszykluskostenanalyse (Life-Cycle-Assess-

ment, LCA) 

• Einbezogene Treibhausgase (THG): Alle Kyoto Gase (CO2, CH4, N2O, HFC, 

PFC, SF6, NF3) sowie VOC (volatile organic compounds), insofern sie einen 

relevanten Anteil ausmachen 

• Das Global-Warming-Potential (GWP) bezogen auf 100 Jahre; entsprechend 

den Vorgaben des Intergovernmental panel on Climate Change (IPCC) zu er-

mitteln 

• Cut-Off-Methode zur Erstellung von Ökobilanz für Produkt“ (Bundesamt für 

Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024, S. 10) 
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4.3. CO2-Faktoren für Energieträger (EGT) 

Dieser Abschnitt beschreibt das Arbeitsblatt „CO2-Faktoren für EGT“. Abbildung 6 

zeigt einen Ausschnitt aus diesem Arbeitsblatt. Es enthält eine Tabelle mit fünf Spal-

ten. In der ersten Spalte sind die Energieträger alphabetisch angeordnet, gefolgt von 

der vorgegebenen Einheit des Energieträgers in Spalte B. In Spalte C befindet sich 

der CO2-Faktor, der zusammen mit der Einheit einen Teil des CO2-Fußabdrucks aus-

macht. Wenn die Quelle (Spalte D) nicht die Standardquelle des Bundesamts für Wirt-

schaft und Ausfuhrkontrolle (vgl. Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024) 

ist, wird in den Zellen der Spalte D auf die Quelle verwiesen. Die Daten dieser Quelle 

umfassen alle direkten Emissionen sowie die Emissionen der erforderlichen vorgela-

gerten Lieferketten (vgl. Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2024, S. 8). 

Die Spalte E ist für Anmerkungen vorgesehen und erscheint ausschließlich in diesem 

Arbeitsblatt. Einige Anmerkungen sind bereits in der Abbildung zu sehen. 

In Abschnitt 4.1 wurde im Zusammenhang mit „Unterkategorie einfügen“ das Fehlen 

von Daten thematisiert. Wenn der gewünschte Energieträger nicht in der Dropdown-

Liste „2. Ressource auswählen“ des Popup-Fensters vom Knopf „Unterkategorie ein-

fügen“ vorhanden ist, so wird er in dieser Liste fehlen. In diesem Fall müssen die Daten 

für den Energieträger manuell eingetragen werden. Das Hinzufügen funktioniert (ide-

alerweise alphabetisch) durch das Markieren einer Zeile mit der Tastenkombination 

„Strg + „+““. Beginnend mit dem Energieträger muss die korrekte Einheit für den er-

rechneten Wert eingefügt werden. 

Beispiele zu diesem Vorgehen werden in Kapitel 5 verdeutlich. Sofern die Quelle ei-

genen Berechnungen entspricht, sollte in Spalte D „eigene Berechnung“ vermerkt wer-

den, andernfalls die Quellenangabe. 

 

Abbildung 6: Excel-Tool – Ausschnitt CO2-Faktoren für EGT (eigene Darstellung) 
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4.4. Alph. Aufstellung der Res. 

Die Alphabetische Aufstellung der Ressourcen („Alph. Aufstellung der Res.“ – Tabelle 

5 der Quelle) folgt demselben Aufbau wie die CO2-Faktoren für Energieträger, welche 

in Abbildung 6 aus Abschnitt 4.3 und wird daher nicht weiter erläutert. Die Trennung 

der Tabellen durch zwei verschiedene Arbeitsblätter ist durch die Trennung in Tabelle 

2 und Tabelle 5 der Primärquelle begründet. So soll die Aktualisierung der Daten bei 

neuen Versionen erleichtert werden. 

4.5. Pivot 

In dem Arbeitsblatt „Pivot” werden die Daten der Tabelle des Arbeitsblattes „Anwen-

dung“ in Pivot-Tabellen erfasst. Dies ermöglicht eine dynamische Visualisierung der 

Daten in Diagrammen. Für das Dashboard muss jedoch der Zwischenschritt über das 

Aktualisieren in der Anwendung und dem Dashboard erfolgen. Dies liegt daran, dass 

die Diagramme aus der Excel-Mappe exportiert und dann in das Dashboard importiert 

werden. Die Anzeige des Dashboards ist aus diesem Grund mit Bildern visualisiert. 

5. Tool-Anwendung am Beispiel eines Bolzens 

Im folgenden Kapitel wird der gesamte Prozess zur Bestimmung eines PCFs sowie die 

Anwendung des Excel-Tools am Beispiel eines Bolzens verdeutlicht. Dazu werden die 

einzelnen Abschnitte des Leitfadens aus Kapitel 3 auf ein selbst gewähltes Beispiel-

produkt angewendet und anschließend mithilfe des Excel-Tools berechnet und analy-

siert. 

5.1. Zielfestlegung 

Das Ziel der PCF-Berechnung ist es, anhand eines konkreten Beispiels die Anwen-

dung des Excel-Tools sowie die Schritte aus den vorherigen Kapiteln 3 und 4 zu ver-

anschaulichen. Indem der Leitfaden auf ein ausgewähltes Produkt angewendet und 

die Daten in das Excel-Tool integriert werden, soll gezeigt werden, wie ein PCF ermit-

telt werden kann. 
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5.2. Produktauswahl 

Die Wahl fiel auf einen Bolzen als Demonstrationsprodukt für die PCF-Berechnung, da 

der Ersteller der Hausarbeit enge Kontakte zu erfahrenen Zerspanungsmechanikern 

hat. Diese Experten verfügen über langjährige Berufserfahrung in der Herstellung von 

Bolzen, welcher sich durch seinen simplen Aufbau und Herstellungsprozess auszeich-

net, was ihn ideal für diesen Demonstrationszweck macht. 

5.3. Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit des Bolzens zur Berechnung des PCF liegt bei „einem Stück 

Bolzen“, beziehungsweise 200 g (Gewicht eines einzelnen Bolzens). Die Maße des 

Bolzens betragen 28 mm im Durchmesser und 120 mm in der Länge.  

5.4. Das Produktsystem 

Mit Blick auf Abbildung 1 wird der PCF für den cradle to gate Ansatz berechnet. Die 

Daten der Datenbanken vom Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle betrach-

ten bereits die vorgelagerten Lieferketten und Produktionsschritte in Bezug auf die 

Emissionen. Die eigenen Prozesse werden hingegen mithilfe der Zerspanungsmecha-

niker beispielhaft berechnet und mit hergeleiteten Werten aus der Fachliteratur er-

gänzt. 

Für den Bolzen werden die Rohstoffgewinnung sowie Vorverarbeitung bereits über die 

Emissionsfaktoren der Datenbanken im System erfasst. Der primäre Fokus liegt auf 

der Herstellung und zum Teil in der Distribution. Alle nachgelagerten Prozesse wie 

Nutzung und Entsorgung werden nicht betrachtet. 

5.5. Systemgrenzen 

Die Systemgrenzen beziehen sich auf Abschneidekriterien, technologische und geo-

grafische sowie zeitliche Systemgrenzen des Bilanzzeitraums. In der Regel können 

unter bestimmten Standards (siehe Tabelle 1) gewisse Prozesse, abgeschnitten wer-

den, wenn ihr Beitrag zum PCF marginal ist. Im Fall des Bolzens wird versucht, alle 

relevanten Kriterien zu berücksichtigen. Aufgrund der hohen Stückzahl und der gerin-

gen Bearbeitungsfläche wird der Verschleiß des Werkzeugs in diesem Fall vernach-

lässigt. Obwohl der Stromverbrauch für die Druckluft einbezogen wird, fällt dieser An-

teil ebenfalls gering aus. 
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Die technischen Systemgrenzen werden hauptsächlich durch die Biglia Zerspanungs-

maschine und den Galvanisierungsprozess definiert. Aufgrund von Datenschutzgrün-

den werden hier keine spezifischen Angaben gemacht. Die geografische System-

grenze wird durch Deutschland bestimmt, insbesondere in Bezug auf den Strommix. 

Da das Beispiel der PCF-Berechnung für den Bolzen auf dem cradle to gate Ansatz 

beruht, spielt die zeitliche Systemgrenze eine untergeordnete Rolle, weil der gesamte 

Produktlebenszyklus nicht mehr ins Gewicht fällt. Ausschließlich für den Strommix ist 

die zeitliche Systemgrenze relevant, weil dieser stark variieren kann. Der Wert für den 

Strommix wurde am 22.04.2024 erfasst. 

5.6. Stoffflusssanalyse 

Im folgenden Abschnitt soll der Prozess des Bolzens erläutert werden. Dazu wird eine 

Prozessübersicht mit einem Fließbild dargestellt, welches die einzelnen Bearbeitungs-

schritte veranschaulicht. Anschließend erfolgt eine exemplarische Berechnung für den 

Prozess, um die Daten für das Excel-Tool zu ermitteln. 

5.6.1. Prozessübersicht 

Die Abbildung 7 visualisiert eine Stoffflussanalyse, um den Prozess der Bolzenherstel-

lung zu erläutern. 

 

Abbildung 7: Stoffflussanalyse der Bolzenherstellung (eigene Darstellung) 
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Der Herstellungsprozess für die Bolzen beginnt mit dem Einkauf von 3 m langen Stan-

gen aus Edelstahl (V4A). Diese Stangen werden just-in-time geliefert und in die Nähe 

des Eingangstors der Halle transportiert, in der sich die Biglia Zerspanungsmaschine 

befindet. Dort werden sie mit einem Hubwagen vor die Anlage transportiert und entla-

den. Anschließend werden die Stangen in den pneumatischen Stangenlader gegeben, 

der das Material automatisch für die Bearbeitung durch die Maschine bereitstellt. 

Der Bearbeitungsprozess der Biglia besteht neben der Beladung mit kurzem pneuma-

tischem Aufwand (Strom- und Druckluftverbrauch) aus einem Dreh- und einem Fräs-

prozess. Während der gesamten Bearbeitungszeit wird durch eine hydraulische Vor-

richtung ein Kühlschmiermittel verwendet, das eine Mischung aus Wasser und Kühl-

schmierstoffkonzentrat ist. 

Nach dem Bearbeitungsprozesses in der Biglia, werden mehrere Lose Bolzen zusam-

men mit anderen Materialien mit dem Gabelstapler auf den LKW verladen und an-

schließend zum externen Dienstleister für die Galvanisierung transportiert. Nach dem 

die Galvanisierung der Bolzen durchgeführt wurde, wird der Bolzen im selben Prinzip 

zurück transportiert und geht dann in den Versand für Warenausgang, wo die Bolzen 

in verschiedenen Losgrößen in einem stabilen Karton verpackt werden. 

5.6.2. Datenermittlung für die Bolzenherstellung 

Im Folgenden sollen die Werte für das Excel-Tool ermittelt werden. Die Daten können 

im Excel-Tool als Ober- und Unterkategorie eingefügt werden. Die Berechnung wird 

entsprechend ihren Oberkategorien aufgeteilt, und die einzelnen Unterkategorien wer-

den ermittelt. Für die Herstellung eines Bolzens wird Rohmaterial verwendet, das aus 

200 g Edelstahl (V4A) mit einem Durchmesser von 28 mm und einer Länge von 120 

mm besteht. Der Hersteller stellt insgesamt 100.000 Bolzen pro Jahr her. Die Anlage 

verbraucht dabei 1.000 l Kühlschmierstoff pro Jahr und benötigt insgesamt etwa 3 Mi-

nuten Bearbeitungszeit pro Bolzen. Außerdem wird mit 250 Arbeitstagen pro Jahr ge-

rechnet. 

5.6.2.1. Materialbeschaffung 

Der Bolzen wird wie bereits beschrieben aus Edelstahl hergestellt, wobei ein Bolzen 

in der Rohform 200 g wiegt. Nun muss klar definiert werden, wie der Umgang mit dem 

Ausschuss ist, um die korrekte Menge zu ermitteln. Beim Drehen und Fräsen entsteht 

laut Angaben des Zerspanungsmechanikers insgesamt ein Abtrag von 3,17 g. 
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Um sicherzustellen, dass diese Werte den richtigen Prozessen zugeordnet werden 

und nicht doppelt berechnet werden, werden sie in diesem Beispiel vom Materialbe-

schaffungsprozess abgezogen. Somit gehen effektiv 196,83 g Edelstahl in den Be-

schaffungsprozess ein. Denkbar wäre es ebenfalls, die 200 g in der Beschaffung, dafür 

aber keinen Abtrag zu berechnen oder im Falle von Recycling „Gutschriften“ einzutra-

gen. 

5.6.2.2. Maschinenbearbeitung 

Während der Maschinenbearbeitung entsteht durch die Bearbeitungsprozesse ein Ab-

trag. Für das Drehen sind es 2,2 g und für das Fräsen 0,97 g, jeweils aus Edelstahl. 

Gemäß Peng et al. verbraucht eine Drehmaschine mit einem 23 kW Motor 178,1 kWh 

in 24 Stunden (vgl. Peng et al. 2014, S. 204). 

Dieser Wert entspricht exakt dem Wert der Biglia. Bei Umrechnung der Leistung auf 

die Biglia und Anwendung auf drei Minuten Bearbeitungszeit ergibt sich ein Energie-

verbrauch von 0,37104 kWh (vgl. Electricity Maps ApS o. J.). 

𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ 𝑖𝑛 𝑘𝑊ℎ: 
178,1 𝑘𝑊ℎ

24 ℎ ∗ 60 𝑚𝑖𝑛
∗ 3 𝑚𝑖𝑛 = 0,37104 𝑘𝑊ℎ 

Der Tank für den Kühlschmierstoff der Biglia hat ein Volumen von 1.000 l, wobei das 

Mischverhältnis 90 % Wasser zu 10 % Kühlschmierstoffkonzentrat beträgt. Zusätzlich 

müssen alle zwei Tage 50 l mit einer Rückführungsrate von 5 % Kühlschmierstoffkon-

zentrat nachgefüllt werden. Mit diesen Angaben lässt sich der Wasserverbrauch und 

der Bedarf an Kühlschmierstoffkonzentrat wie folgt berechnen: 

𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ:
1.000 𝑙 ∗ 0,9 +  50 𝑙 ∗  

250 𝑇𝑎𝑔𝑒
2 𝑇𝑎𝑔𝑒 ∗ 0,95

100.000 𝐵𝑜𝑙𝑧𝑒𝑛
=  0,059375 𝑙 𝑝𝑟𝑜 𝐵𝑜𝑙𝑧𝑒𝑛 

Der Wasserbrauch kann bei der Ressource „Wasser“ mit 0,059375 l in das Excel-Tool 

eingegeben werden. Obwohl die Einheit in der Datenbank Kilogramm ist, kann sie 

durch die Dichte des Wassers gleichgesetzt werden. 

𝐾𝑆𝑆 − 𝐾𝑜𝑛𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡:
1.000 𝑙 ∗ 0,1 +  50 𝑙 ∗  

250 𝑇𝑎𝑔𝑒
2 𝑇𝑎𝑔𝑒 ∗ 0,05

100.000 𝐵𝑜𝑙𝑧𝑒𝑛
=  0,003125 𝑙 𝑝𝑟𝑜 𝐵𝑜𝑙𝑧𝑒𝑛 
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Auch das Kühlschmierstoffkonzentrat hat eine Dichte von ca. 1 g/cm3 und kann gleich 

Liter gesetzt werden. Es werden 0,003125 kg Kühlschmierstoffkonzentrat zur Herstel-

lung benötigt. Der CO2-Faktor für das Konzentrat war nicht in der Datenbank verfügbar 

und wurde mit 3,7 kg/CO2e ergänzt (vgl. Schlütersche Fachmedien GmbH, 2023). 

Nach der Fertigstellung des Bolzens fällt noch ein Transport an. Dieser umfasst die 

Strecke von der Maschine bis zum Warenausgang sowie das Umladen auf den LKW. 

Die Zeit für diesen Transport wird auf etwa eine Minute geschätzt, welche auf 500 

Bolzen aufgeteilt werden kann. Bei einem Verbrauch eines elektronischen Gabelstap-

lers von 4,1 kWh (vgl. Schilling und Bruns 2016, S. 6), welcher in der Datenbank er-

gänzt wurde, beträgt der Anteil eines Bolzen 0,0001366 kWh. 

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑝𝑟𝑜 𝐵𝑜𝑙𝑧𝑒𝑛: 
4,1 𝑘𝑊ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
∗  

1

0,0683
= 0,0001366 𝑘𝑊ℎ 

5.6.2.3. Galvanisierung 

Für die Galvanisierung ist ein Transport zu einem externen Dienstleister für den Pro-

zess die Voraussetzungen. Durch Pooling werden die Bolzen des Herstellers mit ei-

nem 7,5 t LKW transportiert. Für diese Transportmethode fallen gemäß Schmied et al. 

THG-Emissionen in Höhe von 147 g CO2e pro tkm für Massengüter an (vgl. Schmied 

et al. 2011, S. 9), welche umgerechnet mit einem Wert von 0,000147 kg CO2e pro 

kg/km in die Datenbank eingetragen wurden. Die Menge/Verbrauch beläuft sich auf 

100 km sowie die 196,83 g, die durch das Gewicht des Bolzens anfallen. Das Gewicht 

wird jedoch auf 200 g aufgerundet, da die Bolzen gesichert (auf Paletten etc.) trans-

portiert werden. 

Der Bolzen hat eine Oberfläche von 116,11 cm², die durch die Formel „O = 2 * π * r2 + 

2 * π * r * h“ berechnet wird. Beim Galvanisieren wird eine Schichtdicke 12 μm Zink 

(Dichte von 7,14 g/cm2) ausgewählt, die mit einem Gesamtenergiebedarf von 

4 kWh/m2 aufgetragen wird (vgl. Bayerisches Landesamt für Umweltschutz 2003, S. 

18). So können 0,9933 g in das Excel-Tool eingegeben werden. 

𝑀𝑒𝑛𝑔𝑒 𝑍𝑖𝑛𝑘: 116,11 𝑐𝑚2 ∗ 0,0012 𝑐𝑚 ∗ 7,14
𝑔

𝑐𝑚3
= 0,9933 𝑔 
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Der Stromverbrauch der Maschine bei einer Oberfläche von 116,11 cm² beläuft sich 

auf 0,04644 kWh. 

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ: 0,011611𝑚2 ∗ 4 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
= 0,04644 𝑘𝑊ℎ 

5.6.2.4. Verpackung 

Der Karton kommt auf ein Gewicht von etwa 200 g. Da der Karton mit 50 Bolzen gefüllt 

wird, ergibt sich ein Verpackungsgewicht von 4 g pro Bolzen. Zusätzlich entfällt auf 

den Bolzen erneut ein Transportaufwand von etwa einer Minute bei 500 Bolzen. Der 

Stromverbrauch pro Bolzen für diesen Gabelstaplerprozess beträgt ebenfalls 

0,0001366 kWh (siehe 5.6.2.2). 

5.7. Eingabe der Daten in das Excel-Tool 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die in das Excel-Tool implementiert wur-

den, wie in Abbildung 8 dargestellt, visualisiert. Die Prozesse sind klar aufgeführt, wo-

bei Oberkategorien durch einen blauen Hintergrund hervorgehoben sind und die zu-

gehörigen Unterkategorien zusammenfassen. Durch Multiplikation der Mengen/Ver-

bräuche mit den entsprechenden Emissionsfaktoren aus den Datenbanken ergeben 

sich die endgültigen Treibhausgasemissionen (THG). Außerdem werden die Gesamt-

THG in der letzten Zeile sowie die einzelnen Anteile der Ober- und Unterkategorien 

berechnet. 

 

Abbildung 8: Excel-Tool – Implementierte Daten des Bolzens (eigene Darstellung) 
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5.8. Bewertung der Ergebnisse 

Wie bereits visualisiert, entfällt der größte Teil des CO2-Fußabdrucks mit 84,57 % auf 

die vorgelagerten Ketten, die den Rohstoff für die Bolzenherstellung produziert haben. 

Der eigene Anteil am PCF des Bolzens liegt bei 13,49 % (Maschinenbearbeitung und 

Verpackung). Hiervon entfällt der größte Anteil auf den Stromverbrauch, der auf den 

hohen Wert des Emissionsfaktors des Strommix sowie die dreiminütige Bearbeitungs-

zeit zurückzuführen ist. Bei diesem Ansatz der Berechnungen entfallen kleinere Anteile 

auf den externen Prozess der Galvanisierung mit 1,76 %. 

5.9. Nebenprodukte, Recycling und Ausschuss 

Auch im Prozess der Bolzenherstellung bleiben Nebenprodukte und Ausschuss nicht 

aus. Aufgrund von Datenschutzgründen bleiben die genauen Ausschussquoten ano-

nym. Es wäre jedoch möglich, einen geschätzten oder literarischen Prozentsatz auf 

die Prozesse aufzuschlagen. Während der Werkzeugverschleiß abgeschnitten wurde, 

sind andere Nebenprodukte wie der Abtrag bereits in die Bilanz eingeflossen. Es 

könnte in Betracht gezogen werden, diese durch Recyclingmaßnahmen mit gesenkten 

Emissionsfaktoren zu bilanzieren. Auch für das externe Galvanisieren liegen aus Da-

tenschutzgründen keine genauen Werte vor. 

5.10. Bewertung der Ergebnisse 

Zum Abschluss des fünften Kapitels widmet sich der folgende Abschnitt der Analyse 

der Ergebnisse des PCFs des Bolzens und bietet eine Handlungsempfehlung. An-

schließend erfolgt ein Vergleichsprozess, der ebenfalls mithilfe des Excel-Tools dar-

gestellt werden kann. 

5.10.1. Handlungsempfehlungen 

Um den PCF der Bolzenherstellung in diesem Fall zu minimieren, bieten sich Optimie-

rungen in der Materialbeschaffung und der Maschinenbearbeitung an, da diese Pro-

zesse das größte Potenzial zur Verbesserung aufweisen. Der dominierende Anteil des 

CO2-Fußabdrucks liegt beim bereits erworbenen Rohstoff, dem Edelstahl. Um diesen 

zu reduzieren, stehen zwei Optionen zur Verfügung: Entweder wird eine Ressource 

mit einem niedrigeren CO2-Fußabdruck als der verwendete Edelstahl eingesetzt, oder 

die vorgelagerten Lieferketten müssen nachhaltiger gestaltet werden. Für die zweite 

Option ist der Lieferant des Edelstahls verantwortlich. 
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Der aktuelle Emissionsfaktor von 5,18 kg CO2 pro kg basiert auf den Daten der Daten-

bank. Gemeinsam mit den Lieferanten der vorgelagerten Prozesse muss angestrebt 

werden, einen Wert zu erreichen, der unter dem der Datenbank liegt. 

Dennoch bieten sich Möglichkeiten zur Optimierung der eigenen Prozesse an. Der 

größte Anteil der internen Abläufe entfällt auf den Energieverbrauch der Biglia mit 

75,3 %. Hier lassen sich Verbesserungen durch kürzere Bearbeitungszeiten oder den 

Einsatz alternativer Energiequellen erzielen. Während viele Unternehmen bei der Op-

timierung ihrer Maschinenprozesse häufig an die Grenzen der technischen Machbar-

keit im Rahmen ihrer finanziellen Möglichkeiten stoßen, sollte in Betracht gezogen 

werden, die Energiequelle für die Biglia zu wechseln, was ebenfalls Auswirkungen auf 

andere Prozesse wie den Gabelstaplerprozess haben könnte. Der Abtrag bei diesem 

Produkt ist mit 3,17 g (1,6 %) bereits sehr gering und vorerst akzeptabel. Dennoch 

können diese Abfälle gesammelt und recycelt werden, um einen niedrigeren Wert für 

den Emissionsfaktor zu erzielen. Die letzte Möglichkeit zur Optimierung betrifft das 

Kühlschmierstoffkonzentrat, das derzeit 14,7 % des eigenen PCF des Bolzens aus-

macht. Hier bestehen ebenfalls die Optionen, ein effizienteres Produkt zu finden oder 

die Prozesse der Lieferanten zu verbessern. 

5.10.2. Vergleichsprozess 

Mit Hilfe von Abbildung 9 wurden die Handlungsempfehlungen im Excel-Tool visuali-

siert. Für die Prozesse, die den Edelstahl betreffen, wurde ein verbesserter Emissi-

onsfaktor von 3,85 eingegeben. Durch Recycling wurde dieser Wert für eigene Pro-

zesse weiter optimiert. Im Gegensatz zu Aluminium ließ sich zwar kein direkter Wert 

für die CO2-Fußabdruckverbesserung durch Edelstahlrecycling finden, aber es wurde 

herausgefunden, dass sich Recycling positiv auf den Emissionsfaktor von Edelstahl 

auswirkt (vgl. Pothen et al. 2019, S. 3 f.). Aus diesem Grund wurde der niedrigere 

Emissionsfaktor mit 0,6 multipliziert, um eine Senkung von 40 % des Emissionsfaktors 

für den Abtrag zu bilanzieren. 
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Abbildung 9: Excel-Tool – Vergleichsprozess (eigene Darstellung) 

Für den Vergleichsprozess wurde der Strommix durch eine erneuerbare Quelle er-

setzt, die einen Emissionsfaktor von 0 hat und somit signifikant ins Gewicht fällt. Durch 

diese Maßnahme konnte der eigene Anteil am PCF von 13,67 % auf 2,98 % reduziert 

werden. Die Werte der beiden PCFs können nun mit dem Dashboard gegenüberge-

stellt werden. 

Abbildung 10 bietet einen Überblick über die beiden PCFs. Durch diese Maßnahmen 

würde der PCF von 1,2056 auf 0,7598 kg CO2-Äquivalente sinken, welches einem 

Rückgang von 37 % entspricht. 

 

Abbildung 10: Excel-Tool: Dashboard – Oberkategorien (eigene Darstellung) 

Die unterschiedlichen Unterkategorien, die im Dashboard angezeigt werden können, 

werden aus Platzgründen nicht dargestellt. Die Abbildung 11 veranschaulicht abschlie-

ßend die Differenzen nach Ober- und Unterkategorien. Hier wird noch einmal deutlich, 

dass durch Anpassungen, insbesondere in der Materialbeschaffung und der Maschi-

nenbearbeitung, der CO2-Fußabdruck gesenkt werden könnte. 
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Abbildung 11: Excel-Tool: Dashboard - Differenz nach Oberkategorien (eigene Darstellung) 

6. Schlussteil 

Im Schlussteil dieses Berichts werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse 

einer gründlichen Analyse unterzogen. Zunächst erfolgt eine kritische Wertung, in der 

das Fazit präsentiert wird. Daraufhin werden mögliche Limitationen diskutiert sowie ein 

Ausblick auf potenzielle zukünftige Entwicklungen gegeben. Abschließend erfolgt eine 

Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse. 

6.1. Kritische Wertung 

6.1.1. Fazit 

Das vorgestellte Verfahren zur Berechnung des PCFs der Bolzenherstellung bietet 

eine solide Grundlage für die Bewertung der Umweltauswirkungen. Durch die syste-

matische Übertragung des Leitfadens aus Kapitel 3 auf die dargestellte Bolzenproduk-

tion wird veranschaulicht, wie die Hauptquellen von THG-Emissionen identifiziert und 

gezielte Maßnahmen zur Emissionsreduzierung entwickelt werden können. 

Die vorgelegte Arbeit zeigt, dass die Herstellung eines Produktes erhebliche THG-

Emissionen verursacht, insbesondere durch vorgelagerte Prozesse wie die Herstel-

lung von Edelstahl. Die Analyse verdeutlicht die Optimierungspotentiale nicht nur für 

die internen Prozesse, sondern belegt auch die Notwendigkeit, die Partnerunterneh-

men der gesamten Lieferkette mit in die Verantwortung zu nehmen, ihre Prozesse 

nachhaltiger zu gestalten, um den PCF zu reduzieren. 
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Die Anwendung eines (Excel-)Tools zur Datenerfassung und -analyse erleichtert die 

Berechnung des PCFs und die Visualisierung der Ergebnisse. Dies trägt zur Transpa-

renz und Nachvollziehbarkeit des Verfahrens bei und ermöglicht eine effiziente Kom-

munikation der Ergebnisse an Stakeholder und Entscheidungsträger. 

Im Rahmen der Bilanzierung des Demonstrationsprodukt wurde eine Identifizierung 

konkreter Handlungsempfehlungen zur Emissionsreduzierung durchgeführt. Diese 

umfassen die Optimierung von Materialbeschaffung, Maschinenbearbeitung und an-

deren Prozessen sowie die Suche nach alternativen Ressourcen und Produktionsme-

thoden. Durch gezielte Maßnahmen könnten signifikante Einsparungen beim CO2-

Ausstoß des Beispiels erzielt werden. 

Trotz dieser positiven Aspekte gibt es einige Einschränkungen des vorgestellten An-

satzes. Die Genauigkeit der Ergebnisse kann durch ungenaue Daten oder Annahmen 

beeinträchtigt werden, und die Anonymisierung sensibler Informationen kann zu Ver-

zerrungen führen. Darüber hinaus sollte beachtet werden, dass die Berechnung des 

PCFs nur ein Aspekt eines umfassenderen Nachhaltigkeitskonzepts ist und eine ganz-

heitliche Betrachtung erforderlich ist, um alle Umweltauswirkungen einer Produktion 

angemessen zu berücksichtigen. Des Weiteren berücksichtigt das vorgestellte Beispiel 

ausschließlich den Ansatz cradle to gate und ist somit nicht vollständig. 

6.1.2. Limitation 

Obwohl das vorgestellte Verfahren zur Berechnung des PCF der Bolzenherstellung 

viele Vorteile bietet, sind einige Limitationen zu berücksichtigen. Eine wesentliche Ein-

schränkung besteht in der Verfügbarkeit und der Transparenz von Daten. Nutzung von 

Datenbanken ist nur für erste Entwürfe von PCFs eine sinnvolle Methode und spiegelt 

nicht den korrekten PCF des Produkts wider. Diese Daten sollten langfristig gegen 

eigene Erhebungen und Zertifikate der Lieferanten ausgetauscht werden. 

Hier liegt ein weiteres Problem. Während Unternehmen über die Datenvalidation der 

eigenen Erhebungen die Kontrolle haben, wird es Probleme in der Transparenz der 

kommunizierten Werte der vorgelagerten Unternehmen geben. Diese verfügen in der 

Regel nicht nur über fehlende Ressourcen bezüglich Know-how sowie finanziellen und 

personellen Kapazitäten, sie haben aufgrund ihrer geografischen Lage (z. B. Asien) 

häufig auch kein Verständnis für den Bedarf eines solchen Zertifikats. 
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Für interne Berechnungen stellen Annahmen, die bei der Berechnung des PCFs ge-

troffen werden, eine weitere Limitation dar. Diese Annahmen können je nach Kontext 

variieren und zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Zudem können unvorhergese-

hene Ereignisse oder Veränderungen in der Lieferkette die Genauigkeit der Berech-

nungen beeinflussen. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Begrenzung des vorgestellten Ansatzes auf den 

cradle to gate, der nur die Emissionen bis zum Werkstor berücksichtigt. Dadurch wer-

den wichtige Phasen des Produktlebenszyklus wie die Nutzung und Entsorgung nicht 

berücksichtigt, was zu einer unvollständigen Bewertung der Umweltauswirkungen füh-

ren kann. Der cradle to gate erfordert eine umfassende Datenerhebung und -analyse, 

welche zu erhöhtem Aufwand und Kosten führen kann. 

Außerdem können ungenaue Daten oder Annahmen zu Verzerrungen in der Bewer-

tung führen. Aktuell erscheint der cradle to gate Ansatz eine große Herausforderung, 

weil neben den vorgelagerten auch die nachgelagerten Partnerunternehmen koope-

rieren müssen. 

Das Excel-Tool, das im Rahmen dieser Hausarbeit bereitgestellt wird, dient als erster 

Ansatz für eine PCF-Berechnung. Für eine kommunizierbare Bilanzierung sollte ein 

Partnerunternehmen mit Kenntnissen in der Erstellung von PCFs sowie gegebenen-

falls einem professionellen Tool konsultiert werden. 

Insgesamt ist die Bilanzierung von PCFs heutzutage noch ein komplexes Verfahren. 

Die Limitationen zeigen auf, dass trotz der Fortschritte bei der Berechnung des PCFs 

weitere Forschung und Entwicklung erforderlich sind, um genauere und umfassendere 

Methoden zur Bewertung der Umweltauswirkungen von Produkten zu entwickeln. 

6.1.3. Ausblick 

Im Ausblick auf zukünftige Entwicklungen in der Berechnung von PCFs könnten Fort-

schritte in der Datenerhebung und -analyse sowie in der Standardisierung und Trans-

parenz von THG-Emissionsdaten erwartet werden. Neue Technologien und Methoden 

könnten eine genauere Bewertung ermöglichen und dazu beitragen, die Lücken und 

Unsicherheiten in den aktuellen Ansätzen zu verringern. Hierfür wäre es von Vorteil, 

wenn sich ein Standard zur Berechnung von PCFs über alle Branchen durchsetzt. 
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Darüber hinaus könnten verstärkte Bemühungen zur Sensibilisierung und Schulung 

von Unternehmen der gesamten Lieferkette und Verbrauchern dazu beitragen, die Be-

deutung der THG-Bilanzierung zu erkennen und Maßnahmen zur Reduzierung des 

PCFs zu fördern. 

6.2. Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Hintergründe und Notwendigkeit von PCFs sowie 

den wichtigsten Methoden zur Bilanzierung und bietet einen Einblick in die Berechnung 

eines PCFs am Beispiel der Herstellung eines Bolzens. Durch die Anwendung eines 

Excel-Tools wurden die einzelnen Prozesse analysiert und visualisiert, um mögliche 

Optimierungspotenziale aufzuzeigen. Dabei wurde deutlich, dass die vorgelagerten 

Ketten einen signifikanten Beitrag zum Gesamt-PCF leisten. Handlungsempfehlungen 

zur Optimierung wurden formuliert, darunter die Verbesserung der Materialbeschaf-

fung und der Maschinenprozesse sowie die Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Die 

Ergebnisse wurden durch Vergleiche und Visualisierungen veranschaulicht, um eine 

bessere Bewertung zu ermöglichen. 

Ebenfalls wurden die Einschränkungen des Ansatzes, wie die begrenzte Verfügbarkeit 

von Daten und die Komplexität der Einbeziehung verschiedener Prozesse, identifiziert. 

Dennoch liefert die Arbeit wertvolle Einblicke und Handlungsempfehlungen für die 

PCF-Berechnung und -optimierung in der Herstellung von Bolzen und kann als Grund-

lage für weitere Forschungen und Praktiken dienen. 
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