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ifeu ® Okologische FuRabdriicke von Kakao, Kakaoprodukten und Schokolade in Deutschland

1 Hintergrund und Ziel

1.1 Hintergrund

In den letzten Jahren wurde Kakao bzw. Schokolade in verschiedenen Medien als prominen-
tes Beispiel gewahlt, um auf 6kologische Auswirkungen von Lebensmitteln hinzuweisen —
dabei neben dem CO,-FuRabdruck verstarkt auch auf weitere KenngréfRen wie den Wasser-
oder auch den FlachenfuBabdruck.

Hintergrund der vorliegenden Ableitung ist, dass in der Literatur unterschiedliche Ergeb-
nisse fur die 6kologischen FuRabdriicke von Kakao und Kakaoprodukten zu finden sind, die
so weit auseinander liegen, dass sie fiir eine vorbehaltlose Verwendung in Okobilanzen, zur
Okologischen Bewertung von Lebensmitteln sowie als Einkaufsempfehlung nicht nutzbar
sind. Beispielsweise reichen die Werte fiir den CO,-FuBabdruck von Milchschokolade von
3,6 kg CO,-Aq. / kg Lebensmittel [Blisser & Jungbluth 2009] bis 17,6 kg CO»-Aq. / kg Lebens-
mittel [Colomb et al. 2014].

Dies liegt daran, dass den Analysen teilweise inkonsistente Bilanzierungsansatze, unter-
schiedliche Systemgrenzen oder unterschiedliche methodische Vorgehensweisen zugrunde
gelegt wurden. Weitere Beispiele und eine vertiefende Gegeniiberstellung finden sich im
Anhang (siehe Kapitel 9).

1.2 Ziel

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die wichtigsten 6kologischen FuRabdriicke fir Kakao und
Kakaoprodukte wie Schokolade abzuleiten, welche in Deutschland konsumiert werden. Die
Ableitung soll dabei in sich konsistent sein und die aktuellen Bilanzierungsmethoden beriick-
sichtigen.

Neben dem aus Klimaschutzsicht wichtigen CO,-FuRabdruck sollen auch weitere Umwelt-
wirkungskategorien wie der Wasser-, Flachen- und PhosphatfuBabdruck betrachtet werden.
Der Grund hierfir ist, dass diese endlichen Ressourcen zu groflen Teilen fir die landwirt-
schaftliche Produktion von Lebensmitteln in Anspruch genommen werden. AulRerdem zei-
gen sich bereits heute zum Teil groRe Konflikte um diese Ressourcen, so dass diese bei einer
Okologischen Bewertung von Lebensmitteln aus unserer Sicht in Zukunft zwingend betrach-
tet werden sollten.

Dabei sollen die Wasser- und FlachenfuRabdriicke nicht nur quantitativ die in Anspruch ge-
nommenen Ressourcen auffiihren, sondern zusatzlich entsprechend des Grades ihrer 6ko-
logischen Auswirkungen auf Basis der Knappheit (Wasser) bzw. Naturndhe (Flache) bewer-
tet werden.

Damit die Ergebnisse liber die gesamte Kakao-Produktpalette hinweg in sich konsistent Ver-
wendung finden kdnnen, sollen folgende Produkte betrachtet werden: Kakaobohnen bzw.
Kakaonibs, deren direkte Verarbeitungsprodukte Kakaomasse, Kakaobutter und Kakaopul-
ver sowie verschiedene Schokoladen als Kakaoerzeugnisse. Bei den Schokoladen soll zwi-
schen Milch-, dunkler und weiBer Schokolade unterschieden werden, da deren Kakaoanteile
und sonstige Bestandteile jeweils deutlich variieren.
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2 Methodik

Im Folgenden werden die Produkte und die Prozessschritte definiert (Kapitel 2.1; Abbildung
1), auf die verwendeten Methoden zur Berechnung der einzelnen FuBabdriicke vertiefend
eingegangen (Kapitel 2.2.2), sowie die verwendeten Systemgrenzen (Kapitel 2.3) beschrie-

ben.

2.1 Definitionen von Kakao und Kakaoprodukten

Kakaofrucht:

Kakaobohnen, roh:

Kakaobohnen:

Kakaomasse:
Kakaopulver, stark ent-

fettet:

Kakaopulver, schwach
entfettet:

Kakaobutter:

Milchschokolade:

Dunkle Schokolade:

WeiRe Schokolade:

Die Frucht des Kakaobaumes (Theobroma cacao) hat eine Fruchtschale, die die
rohen Kakaobohnen und das Fruchtfleisch enthalt.

Die unverarbeiteten Samen, welche aus der Kakaofrucht enthommen werden,
werden in dieser Publikation ,,Kakaobohnen, roh” genannt.

Als ,Kakaobohnen” werden im Folgenden die Kakaobohnen nach den ersten
Verarbeitungsschritten bezeichnet. Hierzu zahlen: Fermentation, Trocknung,
Rosten, Brechen, Veredelung (Druckreaktor) und Alkalisieren. Kakaobohnen
werden zunehmend gebrochen zu sogenannten , Kakaonibs” fiir den direkten
Konsum angeboten.

Kakaomasse entspricht der unter leichtem Erhitzen gemahlenen Bohne.

Als ,Kakaopulver, stark entfettet” wird Kakaopulver mit einem Fettgehalt
< 10 % verstanden. Es handelt sich um den gemahlenen Presskuchen, nachdem
die Kakaomasse gepresst und Kakaobutter abgetrennt wurde.

Als ,Kakaopulver, schwach entfettet” wird Kakaopulver mit einem Fettgehalt >
10 % verstanden. Es handelt sich um den gemahlenen Presskuchen, nachdem
die Kakaomasse gepresst und Kakaobutter abgetrennt wurde.

Kakaobutter ist der aus der Kakaomasse abgepresste Fettanteil.

Milchschokolade ist ein verarbeitetes Kakaoerzeugnis. Diese muss mindestens
25 % Gesamtkakaotrockenmasse besitzen. Der Milchtrockenmasseanteil muss
Uber 14 % liegen [KakaoV 2003].

Wie bei Milchschokolade handelt es sich um ein verarbeitetes Kakaoerzeugnis.
Um die Kriterien fir Schokolade zu erfiillen, muss es mindestens 35 % Gesamt-
kakaotrockenmasse, davon mindestens 18 % Kakaobutter enthalten [KakaoV
2003]. Je nach Kakao- bzw. Zuckergehalt gibt es alternative Bezeichnungen,
z.B.: Zartbitterschokolade, feinherbe Schokolade, Edelbitterschokolade, Bitter-
schokolade.

WeilRRe Schokolade ist ein Erzeugnis aus Kakaobutter, Milch oder Milcherzeug-
nissen und Zuckerarten, das mindestens 20 % Kakaobutter und mindestens
14 % Milchtrockenmasse enthalten muss [KakaoV 2003].
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Abbildung 1: Prozessschritte der Kakaoverarbeitung.
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2.2 Betrachtete Produkte und 6kologische FuBabdriicke

2.2.1 Betrachtete Produkte

Damit die Ergebnisse liber die gesamte Kakao-Produktpalette hinweg in sich konsistent Ver-
wendung finden kénnen, werden folgende Produkte betrachtet: Kakaobohnen, deren di-
rekte Verarbeitungsprodukte Kakaomasse, Kakaobutter und Kakaopulver (stark entfettet)
sowie Schokoladen als Kakaoerzeugnisse. Bei den Schokoladen wird nach Milch-, dunkler
und weiBer Schokolade differenziert, da deren Kakaoanteile und Schokoladenbestandteile
jeweils deutlich variieren. Dabei handelt es sich sowohl um Handels- als auch Konsumpro-
dukte in der Wertschépfungskette von Kakao und Schokolade.

2.2.2 Betrachtete 6kologische FuRabdriicke

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden fiir die Berechnung der einzelnen FuRab-
driicke in Kurzform beschrieben.

CO,-FuBabdruck

Der CO,-FuBabdruck wurde in Anlehnung an ISO 14046 [ISO 2018] als Carbon
Footprint bestimmt. Enthalten sind alle Treibhausgasemissionen (u. a.
Kohlenstoffdioxid CO,, Methan CHs, Lachgas N,O) umgerechnet auf CO-
Aquivalente. Um Vergleichbarkeit zu erreichen wurden die Umrechnungsfaktoren
nach [IPCC 2021] genutzt.

Die mit  Landnutzung und Landnutzungsanderungen  verbundenen
Klimagasemissionen wurden Uber den Ansatz der so genannten attributiven
Landnutzung/Landnutzungsdnderung (aLULUC) bericksichtigt [Fehrenbach et al.
2020].

WasserfuBabdruck

Da sauberes (Trink-)Wasser in einigen Regionen dieser Erde eine knappe Ressource
darstellt und die landwirtschaftliche Produktion in zunehmendem Male
Wasserressourcen nutzt, spielt der WasserfuBabdruck bei der o6kologischen
Bewertung von Lebensmitteln eine zunehmend wichtige Rolle. In Form von
yvirtuellem” Wasser tragen (importierte) Produkte einen Wasserrucksack mit sich,
welcher durch den Anbau, die Verarbeitung sowie durch das Mall der
Wasserverfligbarkeit in einer Region gepragt ist.

Die Ableitung des WasserfulRabdrucks ist methodisch an die Available WAter
REmaining (AWARE)-Methode angelehnt [Boulay et al. 2018] und bericksichtigt
neben der fir die Produktion benétigten Wassermenge die Wasserverfiigbarkeit in
einem Land im Verhdltnis zum weltweiten Durchschnitt. Eine Erweiterung der
Methodik zur Berlicksichtigung der Bewasserungsmethodik sowie von
Wasserentsalzung wurde vorgenommen (kombinierter AWARE-,
Beregnungstechnik-Effizienz- sowie Entsalzungs-Faktor, IFEU-interne Werte [ifeu
2022]). Der WasserfuRabdruck wird in m3 Wasser-Aquivalente / kg Lebensmittel
angegeben.

ifeu
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FlachenfuBabdruck

Durch zunehmende Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fiir Non-Food Zwecke
besteht eine verstirkte Flachennutzungskonkurrenz zum Anbau von
Futterpflanzen, zu Pflanzen fiir die Materialnutzung oder die Treibstoffherstellung,
sowie zu Naturschutzflachen (Food, Feed, Fibre, Fuel, Flower-Debatte).

Die Berechnung des FlachenfuBabdruckes erfolgte unter Anwendung des
Hemerobiekonzeptes, bei welchem die genutzte landwirtschaftliche Flache zur
Produktion eines Produktes in Aquivalente fiir ein Jahr voll-versiegelte Fliche
umgerechnet wird. Dabei erfolgt eine Bewertung anhand der Distanz zu naturnahen
Flachen (Naturferne) [Fehrenbach et al. 2019]. Die resultierende Einheit sind
Quadratmeter-Jahre Naturflachenbelegung (m?-a NFP/kg). Fir die
wissenschaftliche Darstellung (ISO-konforme Okobilanzen) wird die Bezeichnung
»Naturferne-Potential” (NFP) genutzt.

PhosphatfuBabdruck

Durch die Endlichkeit der Phosphatgesteinslagerstatten ist die durch ein Produkt
»verbrauchte” Phosphatmenge von Bedeutung. Dies ist besonders relevant bei der
Produktion von Lebensmitteln durch den Einsatz von phosphathaltigen
Dingemitteln.

Die Menge an Phosphat pro kg Lebensmittel wird in g
Phosphatgesteinsdquivalenten berechnet. Details siehe Reinhardt et al. [2019].
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2.3 Systemgrenzen der Produkte

Fur die einzelnen Produkte haben wir die Systemgrenzen wie folgt angesetzt:

Kakaobohne
Anbau bis Anlieferung in Deutschland, inklusive der ersten Verarbeitungsschritte
Fermentation und Trocknung im Anbauland.
Durchschnittlicher Importmix der Kakaobohnen fiir Deutschland.
Anlieferung aus den Anbaulandern nach Deutschland per Schiff.
Weiterverarbeitung, inkl. R6sten und Brechen in Deutschland.

Kakaomasse

Wie Kakaobohne.

Mahlen der Kakaobohnen in Deutschland, inklusive Logistik fiir den Transport zur
Verarbeitung innerhalb Deutschlands.

Kakaobutter

Wie Kakaomasse, bis zum Pressen der Kakaomasse.

Kakaopulver

Wie Kakaomasse, bis zum Pressen der Kakaomasse und Mahlen des Presskuchens.

Riibenzucker

Anbau und Verarbeitung bis Anlieferung in der Schokoladenfabrik, Produktion in
Deutschland.

Milchpulver

Aufwendungen fir die Haltung sowie Emissionen der Milchkiihe (wie
Futtermittelbereitstellung, Emissionen aus enterischer Fermentation und Giille),
Beriicksichtigung der Eltern- und GroRelterntiere, Milchproduktion inkl. Abschlage
flir Nebenprodukte wie Altkuhverwertung und Wirtschaftsdiinger. Verarbeitung
der Milch zu Milchpulver bis Anlieferung in der Schokoladenfabrik. Gesamte
Produktionskette in Deutschland, dabei Futtermittel nach Verbrauchsmix.

Schokoladen

Vom Anbau bis zur Supermarktkasse in Deutschland.
Mit Verpackung, inklusive Recycling.

»Typische” Schokoladenrezepte mit durchschnittlichem Ribenzucker und
Milchpulver. Kakaobestandteile wie oben beschrieben.

Komplette Produktion in Deutschland (d.h., importierte Schokoladen oder teilweise
importierte Schokoladenbestandteile auRer den Kakaobestandteilen sind nicht Teil
dieser Untersuchung).

Als Bezugseinheit wurde 1 kg des jeweiligen Lebensmittels bzw. Handelsproduktes gewahlt.

ifeu
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3 Okologische FuRabdriicke von
Kakaobohnen

Der Kakaobaum (Theobroma cacao) wird in vielen tropischen Landern angebaut. Nach der
Ernte, dem Herauslosen der Kakaobohnen aus der Kakaofrucht (Abbildung 2) und der Fer-
mentation und Trocknung der Kakaobohnen in den jeweiligen Anbauldandern erfolgt der
Transport weltweit.

Der Herkunft der nach Deutschland importierten Kakao-
bohnen kommt eine besondere Bedeutung zu, denn auf
den gewichteten Importanteilen basieren einige Teilberei-
che der 6kologischen FuBabdriicke wie die Klimagasemis-
sionen durch Landnutzung und Landnutzungsanderungen
und die Wasserknappheiten beim WasserfuBabdruck,
ebenso wie die Transportentfernungen fiir den Schiffs-
transport der Kakaobohnen nach Deutschland.

Aus diesem Grund wird im Folgenden nach den drei Unter-
kapiteln ,Import“(3.1), ,Anbau” (3.2) sowie ,Verarbeitung
und Logistik” (3.3) unterschieden. AnschlieRBend in Kapitel
3.4 werden die Ergebnisse der 6kologischen FulRabdriicke

fiir Kakaobohnen beschrieben. Abbildung 2: Kakaofriichte.

3.1 Importe von Kakaobohnen

Flr die Ableitung von 6kologischen FuBabdriicken von fiir Deutschland typische Kakao- und
Schokoladenprodukte ist der Anteil der einzelnen Anbaulander am Import nach Deutschland
ein entscheidender Faktor. Da die Ertrage des Kakaobaumes in den einzelnen Anbauldandern
starken Schwankungen ausgesetzt sind, muss der angesetzte Ertrag aus den Importanteilen
nach Deutschland sowie den Ertragen in diesen Landern gewichtet berechnet werden. Wei-
tere Faktoren, die durch die Importe bestimmt werden sind die Transportentfernungen per
Schiff nach Deutschland, die Faktoren der attributiven Landnutzung und Landnutzungsan-
derung (aLULUC), Bewasserungsangaben sowie lander-spezifische Wasserverflgbarkeits-
werte (AWARE-Faktoren).

Die Hauptanbaulander fir den Kakaobohnenimport nach Deutschland sind die Elfenbein-
kiiste, Nigeria und Ghana [Destatis 2021], siehe Tabelle 1. Insgesamt machen diese drei Lan-
der 72 % des Direktimportes von Kakaobohnen nach Deutschland aus. Hinzu kommen Ka-
kaobohnen aus diesen Landern, lGiber den Umweg aus Belgien bzw. den Niederlanden. Soll-
ten die Importanteile dhnlich liegen wie in Deutschland, kommen anndhernd 90 % der Ka-
kaobohnen aus den drei aufgefiihrten Hauptlieferlandern.

Der Kakaoanbau in Ecuador (4 %) und Kamerun (3 %) hat gemessen an den Importmengen
nach Deutschland einen sehr geringen Anteil, weshalb sich bei Einbezug dieser Lander keine
groRen Anderungen in den Ergebnissen ergeben. Gleiches gilt fiir alle folgenden Linder mit
geringen Importanteilen. Die Importlander fiir den Kakaobohnenimport nach Deutschland
sind fur den europdischen Markt reprasentativ [Europaisches Parlament et al. 2010; EuroS-
tat 2017].
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Tabelle 1: Top 10 Exportlander fir Kakaobohnen nach Deutschland auf Basis des 5-Jahres-Mittelwertes der
Importmengen fir die Jahre 2016-2020 [Destatis 2021].

Land Anteil an der Importmenge nach Deutschland
1 Elfenbeinkiiste 47 %
2 Nigeria 15 %
3 Ghana 9%
4 Belgien 9%
5 Niederlande 8%
6 Ecuador 4%
7 Kamerun 3%
8 Peru 2%
9 Dominikanische Republik 1%
10 Guinea 1%

Zusammengefasst: Wir setzen die Importanteile aus den drei Hauptexportlandern bezogen
auf 100 % importierte Kakaobohnen fir die diversen Analysen an, bei denen der Importmix
eine Rolle spielt.

3.2 Anbau von Kakao

Flr die Ableitung der 6kologischen FuBabdriicke des Anbaus der Kakaobohnen sind fol-
gende Prozesse bzw. Parameter zu betrachten:

Ertrage

Landnutzung und Landnutzungsdanderungen

Anlage der Plantagen (Setzlinge, Feldarbeit)

Betrieb der Plantagen (Diingemittel, Pflanzenschutzmittel, Feldarbeit)

3.2.1 Ertrage und Landnutzung

Der Ableitung der Ertrage fallt bei den betrachteten 6kologischen FuBabdriicken eine
Schlusselrolle zu, da die klimagasrelevanten Emissionen durch Landnutzung bzw. den Land-
nutzungsanderungen und auch der WasserfuRabdruck direkt von den Ertragen und damit
der Flachenbelegung abhangig sind.

Die gesamte Anbauflache weltweit betrug 2019 12,2 Millionen Hektar. Der durchschnittli-
che Hektar-Ertrag belief sich dabei auf 457,4 kg/ha. Insgesamt wurden 2019 weltweit
5.596.397 t Kakaobohnen produziert [FAOStat 2021](Tabelle 2).
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Tabelle 2: Produktionsmenge von den Top 10 der Kakao-produzierenden Lander, 2019 [FAOStat 2021].

Land Produktionsmenge in t
1 Elfenbeinkiiste 2.180.000
2 Ghana 811.700
3 Indonesien 783.978
4 Nigeria 350.146

Ecuador 283.680
6 Kambodscha 280.000
7 Brasilien 259.425
8 Peru 135.928
9 Dominikanische Republik 88.961
10 Kolumbien 85.139

TOP 10 5.258.957

Die Hauptanbaugebiete liegen in Afrika. Das Land mit der groRten Kakaoproduktion der
Welt ist die westafrikanische Elfenbeinkiste, die 39 % der weltweiten Ernte des Jahres 2019
produzierte. Anndhernd 90 % der nach Deutschland importierten Kakaobohnen kommen
aus der Elfenbeinkiiste, Nigeria und Ghana (siehe Kapitel 3.1).

Tabelle 3: Anteil der Hauptexportlander an den Kakaobohnenimporten nach Deutschland [Destatis 2021]
mit 5-Jahres-Mittelwerten der Ertrage im jeweiligen Land [FAOStat 2021].

Anteil an der direkten Import- 5-Jahres-Mittelwerte der
menge nach Deutschland  Ertrédge in kg/ha [2015-2019]

Elfenbeinkiiste 47 % 483,7
Nigeria 15% 272,0
Ghana 9% 525,3

Rechnerisch ergibt sich auf Basis der 5-Jahres-Mittelwerte dieser drei Haupt-Exportlander
(Tabelle 3) mit einer Wichtung nach Importanteilen ein Ertragswert in Hohe von 444 kg/ha.
Dabei ist festzuhalten, dass sich die Werte in einer enormen Bandbreite bewegen: zwischen
den Landern und in den Jahresunterschieden. Aus diesem Grund setzen wir fiir diese Studie
einen gerundeten Ertragswert von 450 kg/ha an. Dieser Wert muss allerdings einem Korrek-
turfaktor unterzogen werden:

Wahrend in Kakaoproduktionslandern wie Brasilien, Trinidad und Ecuador der Anbau in in-
dustriellem Malstab unter Schattennetzen mit relativ hohen Flachenertragen erfolgt, wird
der Anbau in den fir Deutschland entscheidenden Exportlandern hauptsachlich in kleinbau-
erlichem MafRstab auf Farmen von 2-5 ha Kakaoanbau mit jahrlichen Ertragen zwischen 200
und 1.000 kg/ha betrieben [OroVerde 2021]. Die Hauptanbauladnder fiir den Kakaobohnen-
import nach Deutschland sind dabei die Elfenbeinkiste, Nigeria und Ghana (siehe Kapitel
3.1). Hier sorgen Schattenbaume fir die nétige Beschattung, welche in Mischkultur mit den
Kakaobdumen wachsen (Abbildung 3).

11
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Abbildung 3: Kakaoanbau unter Schattenbaumen.

Da sich die oben aufgefiihrten Ertragsdaten auf die Mischkulturen beziehen, ist es notwen-
dig, einen Netto-Ertragsfaktor abzuleiten, um die mit der Landnutzung einhergehenden Um-
weltauswirkungen (z.B. die damit verbundenen Klimagasemissionen) auf die Kakaobdume
bzw. die anderen Nutzpflanzen der Mischkultur aufzuteilen. Hierzu schatzen wir ab, dass ca.
75 % der Flache durch Kakaobdume belegt werden. Die restlichen 25 % der Flachennutzung
dienen dem Anbau u. a. von Bananen sowie von Schattenbdumen, welche ebenfalls in Form
von Brennholz, Bauholz oder durch Ernten der Friichte genutzt werden. Damit ergibt sich
ein anzurechnender Jahresertrag in Hohe von 600 kg/ha. Dieser Wert wird den Hektar-be-
zogenen Umweltauswirkungen wie der Landnutzung bzw. den Landnutzungsidnderungen
oder beim FlachenfuRabdruck zugrunde gelegt.

Flr die Landnutzung bzw. Landnutzungsanderungen setzen wir die Methode nach aLULUC
an [Fehrenbach et al. 2020]. Dabei setzen wir den oben aufgefiihrten Hektar-Ertrag in Hohe
von 600 kg Kakaobohnen an.

3.2.2 Diingemitteleinsatz

Fir die Ableitung der Diingungswerte sind zwei Themenbereiche zu berlicksichtigen: Zum
einen die Zuordnung der Diingung auf die einzelnen Kuppelprodukte der Kakaofriichte und
zum zweiten das Diingemittelregime.

Kuppelprodukte: Die Friichte werden in der Regel direkt am Sammelplatz ge6ffnet und die
rohen Kakaobohnen entnommen und sofort weiterverarbeitet, um ein Keimen der Samen
zu verhindern. Von den Riickstanden dienen die Fruchtschalen als Diinger, Viehfutter oder
Heizmaterial und das Fruchtfleisch zur Herstellung von Gelee oder zur Vergarung zu Alkohol
oder Essig. Da die Kakaobohnen das eindeutige Hauptprodukt des Kakaoanbaus darstellen,
sind aus methodischer Sicht Diingemittelgutschriften fur die Nutzung der Kuppelprodukte
anzusetzen.

Der Diingemittelbedarf kann tber die Feldabfuhrwerte abgeleitet werden. Zu Feldabfuhr-
werte von Kakaofriichten (rohe Kakaobohnen mit Fruchtfleisch und Schale, siehe Definition
in Kapitel 2.1) finden sich diverse Angaben (Tabelle 4). Fir Kakaobohnen betragt der Nahr-
stoffgehalt groRenordnungsmalig 20 kg N, 4 kg P und 10 kg K nach [Rehm & Espig 1996] (fur
1.000 kg trockene Bohnen).
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Tabelle 4: Feldabfuhrwerte in kg fiur die Hauptnahrstoffe (N, P, K) fiir Kakaofriichte mit den rohen Kakao-
bohnen. Die Werte beziehen sich auf die Fruchtmenge welche benétigt wird um 1.000 kg
trockene Kakaobohnen zu erhalten.

Land N P K Quelle

Elfenbeinkiiste 35,3 4,8 50,5 Hartemink [2005]
Nigeria (1) 38,3 5,7 76,9 Hartemink [2005]
Nigeria (2) 39,8 6,3 85,6 Hartemink [2005]
Ghana 30-40 5,7-7,0 58-71 van Vliet & Giller [2017]
Verschiedene Lander, 35 6 60 van Vliet & Giller [2017]
weltweit

Feldabfuhrwerte fiir 35 6 60

diese Studie

Da der Diingemittelbedarf fiir Kakao vergleichsweise niedrig ist, schatzen wir die Diingemit-
telgaben konservativ ab. Dies gilt fir alle folgenden Einzelschritte.

Diingemittelregime: Hier setzen wir eine nachhaltige Diingung an, d. h. basierend auf den
Feldabfuhrwerten. Diese werden wie folgt abgeleitet: In einem ersten Schritt setzen wir kon-
servativ Feldabfuhrwerte fir die Kakaofriichte, siehe Tabelle 4 , Feldabfuhrwerte fir diese
Studie”. An Gutschriften fur die Nutzung des Fruchtfleischs und der Schale (als Diinger, Fut-
termittel bzw. Bioenergie) setzen wir die Halfte der Differenz zu den aufgefiihrten Feldab-
fuhrwerten der Kakaobohnen nach [Rehm & Espig 1996].

Neben den Feldabfuhrwerten sind beim hier gewahlten Ansatz eines nachhaltigen Diinge-
regimes noch zwei weitere Aspekte zu beriicksichtigen: die natirliche Deposition, insbeson-
dere von Stickstoffverbindungen, und Austrage (durch Erosion bzw. Verlagerung/Auswa-
schung). Fur die Deposition setzen wir 7,5 kg N/(ha-a) (dabei werden 75 % dieser Menge auf
den Ertrag von 450 kg Kakaobohnen bezogen) basierend auf den in [van Vliet & Giller 2017]
aufgefiihrten 5 —12 kg N/(ha-a) an. Fir P und K existiert keine relevante Deposition. Fiir die
Austrage setzen wir die in [Miller-Lindenlauf et al. 2014] aufgefiihrte Vorgehensweise an.

Damit ergeben sich numerisch und bezogen auf die liblicherweise bei Diingeangaben bezo-
genen Einheiten folgende Werte pro 1.000 kg Kakaobohnen: 20,59 kg N, 12,08 kg P,Os und

51,49 kg K,0O. Damit nicht der Eindruck einer Pseudogenauigkeit erweckt wird, runden wir
diese Werte (Tabelle 5).

Tabelle 5: Diingemittelbedarf in [kg] zur Produktion von 1.000 kg Kakaobohnen.

Diingemittel N P20s K20

Menge in kg 21 12 51

3.2.3 Weitere Betriebsmittel

Die Arbeiten zur Anlage und Pflege der Kakaobdaume sowie fiir die Ernte in den Anbaulan-
dern erfolgt im Wesentlichen manuell. Ein Maschineneinsatz ist marginal und wirkt sich auf
die Ergebnisse nicht signifikant aus. Ebenso ist die Bereitstellung von Setzlingen fir die

13
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Ergebnisse nicht relevant. Fiir diese Prozesse werden durchschnittliche Daten aus IFEU 2022
angesetzt [ifeu 2022].

An Pflanzenschutzmitteln werden nach Asogwa & Dongo [2009] pro Flache folgende Men-
gen aktiver Substanz ausgebracht: Fungizide: 2,3-3,8 kg/ha sowie Herbizide: 0,5-3,9 kg/ha.
In Afrane & Ntiamoah [2011] finden sich folgende Angaben: Fungizide: 1.997,7 t fur
632.000 t Kakaoproduktion in Ghana 2009 (das sind ca. 1,9 kg Fungizid/ha, bei 0,6 t/ha Er-
trag), sowie Insektizide: 2.300 |, ebenfalls fiir 632.000 t Kakaoproduktion in Ghana 2009/10.
In der Annahme, dass hier ein Ubertragungsfehler beim Verrechnen von Einheiten mit Fak-
tor 1.000 vorliegt, sind das 2,2 |/ha (bei 0,6 t/ha Ertrag).

Auf dieser Basis setzen wir 5 kg aktive Substanz flir den Pestizideinsatz pro 450 kg trockene

Kakaobohnen an (6,7 kg fur 600 kg trockene Kakaobohnen). Damit ist die Bereitstellung von
Pflanzenschutzmitteln in Bezug auf die untersuchten FuRabdriicke ebenfalls nicht relevant.

3.3 Verarbeitung und Logistik

Nach der Ernte der Kakaofrucht werden die rohen Kakaobohnen aus dieser herausgeldst
und bereits in den jeweiligen Anbaulandern fermentiert und getrocknet.

Der Transport erfolgt per Schiff. Die Transportentfernung wurde auf Ba-

sis der Entfernung der Handelsrouten von den jeweiligen Hafen der Pro-
duktionslander nach Deutschland ermittelt und gewichtet Gber die Im-
portanteile aus den Erzeugerldndern bestimmt. Sie betragt gerundet
6.600 km.

SchlieBlich werden die Kakaobohnen in einem mehrstufigen Verarbei-
tungs- und Veredelungsprozess verarbeitet: Rosten, Brechen, Verede-
lung (Druckreaktor) und Alkalisieren, um Sduren und weitere uner- ol 4

wiinschte Geschmackskomponenten zu entfernen. Dadurch entsteht das b ﬂ“f
typische Kakaoaroma. ¥ =

Fiir die einzelnen Verarbeitungsschritte wurden Daten aus der IFEU-Da- Abbildung 4: Kakaobohnen

tenbank [ifeu 2022] herangezogen.
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3.4 Ergebnisse fiir Kakaobohnen

Die Ergebnisse fiir die vier betrachteten 6kologischen FuBabdriicke von Kakaobohnen sind
in Tabelle 6 aufgefihrt.

Tabelle 6: Okologische FuBabdriicke von Kakaobohnen.

CO2- Phosphat- Wasser- Flachen-
FuBabdruck fuBabdruck fuBabdruck* fuBabdruck**
[kg CO2-Aq./kg] [g P-Aq./kg] [m?3 H,0-Aq./kg] [m?-a NFP/kg]

Kakaobohnen 4,2 48 100 2,1

* WasserfuRabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlachenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.

Beispielhaft fiir den CO,-FuBabdruck von Kakaobohnen sind in Tabelle 7 die differenzierten
Einzelwerte nach Lebenswegabschnitten aufgeschlisselt.

Tabelle 7: CO,-FuRRabdruck von Kakaobohnen differenziert nach Entstehungsort in der Prozesskette.

[kg CO2-Aq./kg] Land- Land- Langstrecken- Verar- Summe
wirtschaft nutzung transporte beitung
Kakaobohnen 0,7 2,8 0,2 0,5 4,2

Der CO,-FuBabdruck der Kakaobohnen ist besonders durch die Landwirtschaft sowie die
Landnutzung gepragt (Abbildung 5). Im Bereich der Landwirtschaft und Landnutzung ist der
Haupteinflussfaktor der geringe Ertrag von 450 kg pro Hektar Gesamtanbauflache. Zusatz-
lich spielt bei der Landnutzung der jeweilige aLULUC-Faktor der Anbaulander eine Rolle. Ver-
arbeitung und Landstreckentransporte machen nur einen kleinen Anteil am CO»-FuRabdruck
aus.

Kakaobohnen

0 1 2 . 3 4 5
[kg CO,-Aq./kg]
@ Landwirtschaft @ Landnutzung [ Langstreckentransporte M Verarbeitung

Abbildung 5: CO,-FuBabdruck von Kakaobohnen.

Hinweis zur Berechnung: AuRer den bereits in den vorstehenden Kapiteln aufgefiihrten Vor-
gehensweisen und Festlegungen ist fiir die Berechnung der Flachennutzung, d. h. zur Abbil-
dung des Naturferne-Potenzials (NFP), entsprechend der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Vor-
gehensweise die Hemerobieklasse fiir den Anbau von Kakao festzulegen. In Analogie zu den
mehrjahrigen Tropenfruchtbaumen Olpalme, Kokos, Kautschuk und Mango haben wir den
Wert flir Kakao auf IV gesetzt. Hierbei ist der Schattenanbau mit anderen Nutzbdumen (Bau-
holz, Brennholz, Ernahrung) bereits berlicksichtigt (siehe Kapitel 3.2).
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4 Okologische FuRabdriicke von
Kakaobutter und Kakaopulver

Fur die Berechnung der 6kologischen FuBabdriicke von Kakaobutter und Kakaopulver muss
ein Weg gefunden werden die Lasten der 6kologischen FuRabdriicke der Kakaobohne auf-
zuteilen. Entsprechend der Okobilanznorm 1SO 14040/43 sind hierfiir Gutschriftsverfahren
(Systemerweiterung) anderen Verfahren wie Allokation vorzuziehen. In diesem Fall halten
wir allerdings Gutschriftsverfahren nicht fiir angemessen, da es in unseren Augen keine sinn-
vollen, realistischen (marktgerechten) Alternativen gibt. Aus diesem Grund greifen wir in
dieser Untersuchung auf die Verteilung der Umweltlasten mittels Allokation zurtick, was wir
flr die hier diskutierten Kuppelprodukte fiir sinnvoll, realitdtsnah und angemessen ansehen.

Hier bietet sich allem voran die 6konomische Allokation als zweckmaRig an. Erganzend soll
eine Allokation nach Masse erfolgen.

4.1 Ableitung von Allokationsfaktoren

Wie bereits vorstehend ausgefiihrt, wird die Aufteilung der 6kologischen FuBabdriicke der
beiden Produkte aus der Kakaobohne nach 6konomischer Allokation vorgenommen. Ergan-
zend werden auch die Werte fiir die Allokation nach Masse aufgefiihrt.

4.1.1 Kakaobutter und Kakaopulver: Allokation nach Okonomie

Fir die 6konomische Allokation haben sich die Weltmarktpreise als Indikator bei solchen
Produkten bewahrt, die auf dem Weltmarkt gehandelt werden, da hier die externen, markt-
verschiebenden Einflisse minimal sind. Da beide betrachteten Produkte auf dem Weltmarkt
gehandelt werden, kénnen hier die Weltmarktpreise bei der Ableitung des Allokationsfak-
tors zugrunde gelegt werden.

Die Kakaoproduktpreise waren dabei in den letzten Jahren starken Schwankungen ausge-
setzt. Die Preise flir Kakaobutter stiegen 2012-2014 stark an, wahrend die Kakaopulver-
preise abfielen. Seitdem sind die Preisschwankungen fir die Kakaobutter auf relativ hohem
Niveau schwacher geworden. Fir Kakaopulver hat sich der Preis auf niedrigem Niveau ein-
gependelt. Insgesamt sind die Preise mit hohen Unsicherheiten an den Markten verbunden,
welche sich durch den zunehmenden Virusbefall durch Cacao swollen shoot virus (CSSV) in
den Anbauldndern erklaren lassen. Flr das Verhaltnis aus Kakaobutterpreis und Kakaopul-
verpreis ergibt sich daraus die Notwendigkeit eine langere Zeitreihe einzubeziehen. Fir die
Preise von Kakaobutter und Kakaopulver haben wir daher die letzten 8 Jahre als Berech-
nungsgrundlage genutzt um einen entsprechenden 6konomischen Allokationsfaktor abzu-
leiten (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Kakaobutter und Kakaopulverpreise der letzten 10 Jahre, mit Darstellung des Preisverhaltnis-
ses (Verhiltnis Butter/Pulver) zueinander [Meyers 2021].
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Dazu betrachten wir den Zeitraum ab 2013, da sich seitdem die beiden Weltmarktpreise in
etwa auf ihrem spezifischen Niveau bewegen. Der entsprechende Jahres-Mittelwert [2013-
2020] des Kakaobutter-Kakaopulverpreisverhaltnisses betragt rechnerisch 2,83. Um der
Volatilitdat der Weltmarktpreise Rechnung zu tragen und eine pseudo-genaue Wertstellung
zu vermeiden, setzen wir den Faktor auf gerundet 2,5.

D.h., die Allokation wird mit dem Verhaltnis 1 : 2,5 berechnet (Kakaopulver : Kakaobutter).

Die 6konomische Allokation ist mit Nachteilen verbunden, da die Preisgestaltung des Kakao-
marktes insgesamt verschiedenen Schwachen unterliegt. Exemplarisch sollen hier drei ge-
nannt sein, welche ggf. die Datengrundlage schwachen [Deutsche Gesellschaft fiir Interna-
tionale Zusammenarbeit; Sidwind e.V.; Deutschland / Bundesministerium fiir Wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung et al. 2018]:

« Preisgestaltung des Weltmarktes weitgehend unabhangig von Angebot/Nachfrage
durch wenige Einzelunternehmen

» Spekulation von Kakaobohnen sowie von Kakao-Kuppelprodukten auf dem Weltmarkt

o Informeller Handel von Kakaobohnen und Kakao-Kuppelprodukten nicht tiber den
Weltmarkt (z.B. Schmuggel)

In dieser Studie haben wir uns trotzdem dafiir entschieden die 6konomische Allokation an-
hand der Weltmarktpreise vorzunehmen, da diese nach dem aktuellen Stand aus unserer
Sicht die beste Moglichkeit ist die Umweltkosten der Kakaoproduktion auf die Kuppelpro-
dukte der Kakaobohne zu verteilen.
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4.1.2 Kakaobutter und Kakaopulver: Allokation nach Masse

Der Anteil der Kakaobutter an der Kakaobohne schwankt stark, sieche Daten aus unterschied-
lichen Quellen in Tabelle 8 und Abbildung 7.

Tabelle 8: Kakaobutteranteil an der Kakaobohne und zugehorige Literaturquelle.

Kakaobutteranteil an Quelle
der Kakaobohne

50-58 % Naik & Kumar [2014]
47-56 % Kamphuis [2017]
54 % Bundesverband der Deutschen SiiBwarenindustrie e.V. [2020]
45-55 % Chclt.net [2013]
0,6 == m oo
0,55 Fmmmmm o oo b oo
[ |
05 f----mmm-do e
0,45 Hmmmmm e
0,4 T T T 1
Naik & Kumar [2014] Kamphius [2017] BDSI [2020] Chclt.net [2013]

Abbildung 7: Massenanteile der Kakaobutter an der Kakaobohne, Angaben aus der Literatur.

Diesen Daten kann man entnehmen, dass der Kakaobutteranteil in der Bohne leicht lber
50 % liegt. Bei diesen Angaben ist aber nicht klar, ob es sich hier um die vollstandige Kakao-
butterfettanteile in der Kakaobohne handelt oder um das erhaltene Produkt nach dem Ab-
pressen der Kakaobutter von der Kakaomasse. Der Unterschied ist, dass grundsatzlich ein
Teil des Kakaobutterfetts im Pulver verbleibt, auch bei stark entfettetem Kakaopulver. Um
diesem Sachverhalt gerecht zu werden und auch die Volatilitdt der Kakaobutteranteile hin-
reichend zu beriicksichtigen, setzen wir das Verhéltnis zwischen Kakaobutter und Kakaopul-
ver gerundet auf 50 : 50.
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4.2 Ergebnisse fiir Kakaobutter und Kakaopulver

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse fiir die 6kologischen FuRabdriicke fiir Kakao-
butter und Kakaopulver nach 6konomischer Allokation dargestellt, dem zentralen Ergebnis
flir diese beiden Produkte. Es folgt in einem Exkurs eine Gegenliberstellung dieser Ergeb-

nisse mit denen fiir eine Allokation nach Masse.

4.2.1

Ergebnisse fiir Kakaobutter und Kakaopulver

Die o6kologischen FuBabdriicke fir Kakaobutter und Kakaopulver nach 6konomischer Allo-
kation errechnen sich aus den Ergebnissen der 6kologischen FuRabdriicke von Kakaomasse,
den Massenanteilen der von Kakaobutter und Kakaopulver (siehe Kapitel 4.1.2) sowie dem
zuvor abgeleiteten 6konomischen Allokationsfaktor (siehe Kapitel 4.1.1). Die Ergebnisse
sind in Tabelle 9 aufgefiihrt und in Abbildung 8 bis Abbildung 11 als Grafiken dargestellt. Zu
beachten ist hierbei, dass die Werte pro kg Handelsware angegeben sind.

Tabelle 9: Okologische FuRabdriicke fiir Kakaomasse sowie fiir Kakaobutter und Kakaopulver.

CO2- Phosphat- Wasser- Flachen-
FuBabdruck fuBabdruck fuBabdruck* fuBabdruck**
[kg CO2-Aq./kg]l  [g P-Aq./kg] [m?3 H.0-Aq./kg] [m%a NFP/kg]
Kakaomasse 4,3 48 100 2,1
Kakaobutter 6,4 69 143 3,0
Kakaopulver 2,4 28 57 1,2
CO,-FuBabdruck PhosphatfuBabdruck
[ [
Kakaomasse ‘ : Kakaomasse :
| |
Kakaobutter ‘ Kakaobutter
| |
|
Kakaopulver ‘ : Kakaopulver I
] ]
0 5 10 0 50 100
[kg CO,-Aq./kg] [9 P-Aq./kg]

Abbildung 8: CO,-FulRabdruck von Kakaoprodukten.

WasserfuBabdruck
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Abbildung 10: WasserfuRabdruck* von Kakaoprodukten.

Abbildung 9: PhosphatfuRabdruck von Kakaoprodukten.
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Abbildung 11: FlachenfuBabdruck** von Kakaoprodukten.

* WasserfuBabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlichenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.
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4.2.2 Exkurs: Gegeniiberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher Allokations-
verfahren

In Tabelle 10 sind die 6kologischen FuRabdricke fir Kakaobutter und Kakaopulver nach Al-
lokation auf Basis der Massenbilanz aufgefiihrt. Durch das angesetzte Massenverhaltnis von
50 : 50 fiir Kakaobutter und Kakaopulver ist die Umweltlast pro kg Lebensmittel fiir die Kup-
pelprodukte gleich der Kakaomasse.

Tabelle 10: Okologische FuRabdriicke fiir Kakaomasse sowie fiir Kakaobutter und Kakaopulver nach Alloka-
tion nach Massenanteilen an der Kakaobohne.

CO»- Phosphat-ful3- Wasser- Flachen-
FuBabdruck abdruck fuBabdruck* fuBabdruck**
[kg CO2-Aq./kg] [g P-Aq./kg] [m? H20-Aq./kg] [m?-a NFP/kg]
Kakaomasse,
Kakaobutter & 4,3 48 100 2,1

Kakaopulver

* Wasserfullabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlachenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.

Die Allokation nach Masse unterschatzt die 6kologischen Umweltlasten von Kakaobutter,
wahrend die Umweltlasten fiir Kakaopulver im Vergleich zur 6konomischen Allokation liber-
schatzt werden.

Die Allokation nach dem Verhaltnis der Weltmarktpreise ist in diesem Fall sinnvoll um die
Umweltlast auf Basis der 6konomischen Bewertung zu verteilen. Insbesondere die Beach-
tung von langen Zeitrdumen ist dabei wichtig.

ifeu



ifeu ® Okologische FuRabdriicke von Kakao, Kakaoprodukten und Schokolade in Deutschland

5 Okologische FuRabdriicke von
Schokoladen

5.1 Verarbeitung von Kakaobohnen zu Schokolade

Nach der Ernte der Kakaofrucht werden die rohen Kakaobohnen aus dieser herausgel6st.
Durch Fermentation und Rostung wird das typische Kakaoaroma erzielt. Aufgebrochen wer-
den die Kakaobohnen in Druckreaktoren veredelt und anschlieRend alkalisiert um Sauren
und weitere unerwiinschte Geschmackskomponenten zu entfernen.

Die Kakaobohnen werden dann unter leichtem Erhitzen gemahlen. Die entstehende Ka-
kaomasse findet Verwendung in vielen Kakaoprodukten (Schokolade, Getrankepulver, Gla-
suren) — abhangig vom jeweiligen Mahlgrad. Ein sich anschlieRender Pressvorgang trennt
die Kakaobutter vom Kakaopresskuchen. Je nach Pressdruck wird unterschiedlich viel Ka-
kaobutter aus der Kakaomasse herausgepresst, wodurch das aus dem Kakaopresskuchen
entstehende Kakaopulver verschiedene Restfettanteile enthalten kann. Der Presskuchen
wird nach dem Pressen vermahlen und abhangig vom Pressdruck als leicht oder stark ent-
fettetes Kakaopulver weiter verarbeitet oder vertrieben [KATALYSE Institut 2021].

Die Verarbeitung zu Schokolade gelingt schliefSlich durch Conchieren einer Mischung aus
Kakaoprodukten, Zucker sowie weiteren Bestandteilen wie Milchpulver. Dabei wird der
Masse Feuchtigkeit durch Verdunsten entzogen und eine zartschmelzende, feincremige
Struktur erreicht. Anschliefend wird die Schokolade verpackt, gelagert, vertrieben und im
Supermarkt verkauft.

Die 6kologischen FuRabdriicke der einzelnen Kakao-Komponenten sind in den vorstehenden
Kapiteln aufgefiihrt. Fiir Zucker und Milchpulver sind diese in Kapitel 5.2 aufgefiihrt. Fiir die
letzten Schritte der Verarbeitung, Verpackung und Logistik setzen wir typische Verbrduche
bzw. Daten an [ifeu 2022], wobei bei der Verpackung ein Recyceln / Entsorgen nach typi-
schen Verhaltnissen in Deutschland bereits bericksichtigt ist. Eine tiefergehende Analyse
dieser Schritte ist nicht notwendig, da diese Einzelschritte zum Gesamtergebnis nur margi-
nal beitragen.

5.2 Zusammensetzung

Fir die Berechnung der 6kologischen FuBabdriicke von Schokolade wurden die in typischen
Basisrezepten enthaltenen Hauptzutaten mit ihren jeweiligen Anteilen ermittelt und fir die
drei betrachteten Schokoladen (Abbildung 12) jeweils ein typisches Basisrezept abgeleitet.
Die in Tabelle 11 angegebenen Anteile der Hauptzutaten der abgeleiteten typischen Rezepte
wurden beispielhaft fiir eine Bandbreite von Schokoladen gewahlt [Schokoladenrezepturen
2021]. Im Einzelfall kdnnen die Werte bei speziellen Rezepten um 10-20 % um die vorliegen-
den Angaben schwanken.

Fir die Produktion von Schokolade werden neben den Kakaobestandteilen weitere Zutaten
benotigt, insbesondere Zucker und Milchpulver. Die 6kologischen FulRabdriicke flr Riben-
zucker und Milchpulver sind in Tabelle 12 aufgefiihrt und beziehen sich auf in Deutschland
hergestellte Produkte (siehe Kapitel 2.3, Tabelle 12).Die meistens enthaltenen Nebenzuta-
ten wie insbesondere Emulgatoren, wie Lecithin und Aromastoffe wie Vanillearoma wurden
aufgrund ihrer geringen Anteile nicht in den Rezepten abgebildet.
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Tabelle 11: Typische Zusammensetzung von Milchschokolade, dunkler Schokolade und weier Schokolade
mit den Masseanteilen der jeweiligen Hauptzutaten.

Milchschokolade Dunkle Schokolade Weile Schokolade

Zucker 45 % Zucker 45 % Zucker 45 %
Kakaobutter 20% Kakaomasse 45 % Kakaobutter 30%
Milchpulver 20% Kakaobutter 10% Milchpulver 25%

Kakaomasse 15%

Milchschokolade besteht hauptsachlich aus Zucker, Kakaobutter, (Voll)-milchpulver sowie
Kakaomasse. Weitere Inhaltsstoffe kdbnnen Vanille(-extrakte), Haselnusszubereitungen, so-
wie Emulgatoren sein.

Im Gegensatz zu Milchschokolade enthalt dunkle Schokolade nur selten Milchpulver. Ver-
glichen mit Milchschokolade wird ein deutlich hherer Kakaomasseanteil sowie ein geringe-
rer Kakaobutteranteil in den Rezepturen verwendet.

WeiBe Schokolade enthilt in allen betrachteten Rezepturen neben dem Zuckeranteil Ka-
kaobutter sowie verschiedene Milchpulvertypen. Weitere optionale Inhaltsstoffe sind But-
terreinfett, Vanille(-aroma) sowie Emulgatoren.

Abbildung 12: Dunkle Schokolade, Milchschokolade und weiRe Schokolade.

Tabelle 12: Werte der verwendeten 6kologischen FuBabdriicke fiir Rilbenzucker und Milchpulver [ifeu

2022].
CO2- Phosphat- Wasser- Flachen-
FuBabdruck fuBabdruck fuBabdruck* fuBabdruck**
[kg CO2-Aq./kg] [g P-Aq./kg] [m?3 H20-Aq./kg] [m%a NFP/kg]
Riibenzucker 0,7 24 0,4 0,5
Milchpulver 9,5 113 11,0 2,7

* WasserfuRabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlichenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.
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5.3 Ergebnisse fiir Schokoladen

Abbildung 13 bis Abbildung 16 fiihren die 6kologischen FuRabdriicke fir die drei betrachte-
ten Schokoladensorten auf (Milchschokolade, dunkler Schokolade und weiRe Schokolade).
Dabei werden die Ergebnisse differenziert nach einzelnen, wesentlichen Bereichen darge-
stellt: den Kakaobestandteilen, dem Milchbestandteil sowie dem Zuckeranteil. ,Sonstiges”
umfasst alle anderen Prozesse: die Herstellung der Schokoladen (Mischen, Erwdrmen, Con-

chieren), die Verpackung sowie die Logistik zum Supermarkt.

CO,-FuBabdruck

Milchschokolade,
35 % Kakaogehalt

[
|
|
|
Dunkle Schokolade, |
50-60 % Kakaogehalt :
|
|
|

WeiRe Schokolade,
30 % Kakaobuttergehalt

0 2,5 5
[kg CO,-Aqg./kg]

7,5

B Kakaoanteil O Milchanteil O Zuckeranteil B Sonstiges

Abbildung 13: CO,-FuRabdruck von Schokoladen.

WasserfuBabdruck

[
Milchschokolade, |
35 % Kakaogehalt |

|

Dunkle Schokolade,
50-60 % Kakaogehalt

WeiRe Schokolade, :
30 % Kakaobuttergehalt |

o

20 40
[m3 H,0-Aqg./kg]

B Kakaoanteil @O Milchanteil O Zuckeranteil B Sonstiges
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Abbildung 15: WasserfuRabdruck* von Schokoladen.

PhosphatfuBabdruck
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Weile Schokolade,
30 % Kakaobuttergehalt
0 25 50 75
[g P-Ag./kg]
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Abbildung 14: Phosphatfuabdruck von Schokoladen.

FlachenfuBabdruck
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|
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|
WeiRe Schokolade, I
30 % Kakaobuttergehalt l
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Abbildung 16: FlachenfuBabdruck** von Schokoladen

* WasserfuBabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlachenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.

Fir den CO2-FuBabdruck sowie fiir den Phosphatfulabdruck schneidet die dunkle Schoko-
lade im Vergleich zu Milchschokolade und weiRer Schokolade am besten ab. Diese beiden
Okologischen FuRabdriicke weisen fiir weile Schokolade hohere Werte im Vergleich zu
Milchschokolade und dunkler Schokolade auf. Beim WasserfuBabdruck schneidet Milch-
schokolade im Vergleich zu den anderen Schokoladen am besten ab, wobei Milchschokolade
und weille Schokolade nahezu gleiche Werte haben (Tabelle 13).

© IFEU 2022
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Tabelle 13: Okologische FuRabdriicke fiir Schokoladen.

CO»- Phosphat- Wasser- Flachen-
FuBabdruck fuBabdruck fuBabdruck* fuBabdruck**
[kg CO-Aq./kg]l  [gP-Aqg./kg]  [m3H:0-Aqg./kg]l  [m?a NFP/kg]

Milchschokolade 4,3 54 46 1,7
Dunkle Schokolade 3,0 40 60 1,5
WeiRle Schokolade 4,8 60 46 1,8

* WasserfuRabdruck in Anlehnung an AWARE, siehe Kapitel 2.2.2.
**  FlachenfuBabdruck als Naturflichenbelegung/Naturferne-Potential, siehe Kapitel 2.2.2.

Bei der Betrachtung des FlachenfuRabdruckes fallen die geringen Unterschiede zwischen
den Schokoladen auf. Dies ist damit zu erklaren, dass Milchpulver einen FlachenfuRabdruck
hat, der ansatzweise in die Nahe des FlachenfuBabdruckes von Kakaomasse kommt. Fiir den
Wasserfullabdruck liegt der Wert von Milchpulver deutlich unter dem Wert von Ka-
kaomasse. Dies wird nicht durch den etwas hoheren Kakaobutteranteil ausgeglichen.

Fazit:

Insgesamt ist hervorzuheben, dass die Umweltlast der Schokoladen nicht direkt mit dem
Anteil der Kakaobestandteile in Zusammenhang steht, da durch Milchpulver signifikante An-
teile an Umweltlasten in die 6kologischen FulRabdriicke eingebracht werden. Lediglich beim
Wasserfulabdruck dominieren die Kakaobestandteile.

ifeu
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6 Ubertragbarkeit und
Verwendungshinweise

Anliegen der vorliegenden Publikation war die Ableitung von 6kologischen FuRabdriicken
flr typische Kakao- und Schokoladenprodukte.

Die in dieser Studie gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf den Produktkonsum fiir Kakao-
und Schokoladenprodukte in Deutschland, Stand 2022. Die hier aufgefiihrten Ergebnisse fir
typische Zusammensetzungen beziehen sich auf die fiir Deutschland wichtigen Importlander
was die Verwendbarkeit der Ergebnisse ggf. einschrankt.

Flr spezifische Produkte und Rezepturen kdnnen sich erhebliche Abweichungen von den
gezeigten Werten ergeben. Weitere Haupteinflussfaktoren neben den Rezepturen sind der
angesetzte Ertrag sowie die Bilanzierung der Landnutzungsanderung, insbesondere fiir den
CO»-FuBabdruck, sowie die angesetzten Allokations- und Wichtungsfaktoren (z.B. AWARE).
Ein weiteres Beispiel ist die Allokation der Ertrage auf 75 % der Flache, da in den wichtigen
Importlandern Mischkultursysteme mit Schattenanbau der Kakaopflanzen genutzt werden.

Mit entsprechenden Anpassungen der genutzten Rahmenbedingungen nach den hier vor-
geschlagenen Berechnungsmethoden oder einem Ansatz, der der Bandbreite an unter-
schiedlichen Kakao- und Schokoladenprodukten auf dem Markt sowie weiteren Produkti-
onsmethoden gerecht wird, ist die Ubertragung auf andere

Rezepte (z.B. Trinkschokoladen, zucker-reduzierte Schokolade, Nuss-Schokolade),

Produktionsstandorte (Belgische Schokolade, Schweizer Schokolade o. &.) oder

Rahmenbedingungen (z.B. Veredelung im Produktionsland, européische Schokolade,
Bio-Schokolade)

problemlos moglich.

Hierbei miissen insbesondere die oben genannten Haupteinflussfaktoren sowie die genutz-
ten Methoden (siehe Kapitel 2) berticksichtigt werden.

Verwendung finden kdnnen die hier gezeigten Werte z.B. um die Umweltwirkungen der Lu-
xus-Lebensmittelproduktion aufzuzeigen sowie um Abwagungseffekte bei der Betrachtung
mehrerer Umweltwirkungskategorien zu verdeutlichen.

Beispiel Leitfrage: Ist der WasserfuRabdruck wichtiger als der CO,-FuBabdruck?
Weiterhin kann die hier vorgestellte Studie zur methodischen Diskussion anregen und die

Methodenentwicklung im Bereich der Okobilanzierung voranbringen (z.B. Berechnung von
Emissionen aus Landnutzung und Landnutzungsdanderungen).

Als Orientierung bei Konsumentscheidungen ist die Verwendung selbstverstdndlich eben-
falls moglich, wobei hier personliche Praferenzen ggf. entscheidender sind.
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse fiir Kakao, die Kakaobestandteile und verschiedenen Scho-
koladen wurden vor allem nach zwei Aspekten abgeleitet:

nach den aktuellen methodischen Vorgehensweisen zur Berechnung der betrachteten
okologischen FuRabdriicke

fiir typische Verhéltnisse in Deutschland (bei Importware: nach Importanteilen. Bei
Produkten, insbesondere Schokoladen: in Deutschland produziert).

Damit stellen die Ergebnisse den derzeit bestmoglichen Stand der Wissenschaft dar und
koénnen fur Fragestellungen oder Vergleiche mit diesen Randbedingungen gut herangezogen
werden. Zudem listen sie 6kologische FuRabdriicke wie Wasser- und FlachenfuBabdruck auf,
die bei vielen anderen Literaturquellen nicht oder nur teilweise oder unter Berticksichtigung
veralteter Bilanzierungsmethoden, und damit nicht in sich konsistent abgebildet sind. Durch
die Berlicksichtigung von vier bei der Ernahrungswende besonders wichtigen 6kologischen
FuRabdricken kdnnen die Ergebnisse als Vergleich fir die Bilanzen von anderen Genussmit-
teln herangezogen werden.

Andere Umweltwirkungen die beispielsweise bei Okobilanzen oft bilanziert werden wie Ver-
sauerung, Ozonabbau oder Eutrophierung, lassen sich im Bedarfsfall mit den hier dokumen-
tierten Systemgrenzen und Vorgehensweisen problemlos nachfiihren.

Insgesamt ist die Produktion von Kakao sowie von Kakaoprodukten wie Schokolade mit ho-
hen lokalen und globalen Umweltwirkungen verbunden. Zukiinftige Optimierungen lassen
sich durch hohere Ertrage sowie durch andere Zusammensetzungen der Importlander erzie-
len. Insbesondere die Rodung von Regenwaldflachen — auch bei kleinbauerlichem Anbau —
flhrt zu einem erheblichen Verlust an Biodiversitat und der Emission von Klimagasen. Mit
dem Kakaoanbau verbundene soziale und 6konomische Faktoren waren explizit nicht Teil
der vorliegenden Studie, auch wenn diese durch gegebene Eigentumsstrukturen, Investiti-
onsanreize sowie Lieferketten einen Einfluss auf die 6kologischen FuRabdriicke von Kakao-
bohnen haben.

Fazit:

Die verschiedenen 6kologischen FuRabdriicke, welche in dieser Studie abgeleitet wurden,
geben einen Uberblick iber verschiedene dkologische Umweltwirkungen von Kakao- und
Schokoladenprodukten und kénnen so einen Beitrag zu umweltvertraglichem Konsumver-
halten leisten. Die Aufmerksamkeit auf weitere Umweltwirkungskategorien, neben dem
CO,-FuBabdruck, im Bereich der Lebensmittelproduktion und -verarbeitung zu lenken war
dabei wesentliches Anliegen dieser Publikation.

Aus Konsumentensicht kénnen die Ergebnisse durchaus so interpretiert werden, dass die
Unterschiede zwischen den Schokoladensorten in der Gesamtschau gering sind und somit
der Konsument durchaus die Schokolade essen kann, die ihm schmeckt. Die Wahl von Bio-
sowie Fairtrade-Ware sollte im Vordergrund stehen da diese Produkte mit einem Mehrwert
im Bereich Biodiversitdt bzw. unter sozialen Gesichtspunkten verbunden sind. Insgesamt
steht der reduzierte Konsum, sowie das Ersetzen durch andere Produkte ebenfalls als Mog-
lichkeit offen die personlichen 6kologischen FulRabdriicke zu optimieren.
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8 Abkirzungen

aLULUC
AWARE
Co;
CHa
Cssv
dLuc

Aq.

ha
H,O

kg

K20

NFP

N.O

P20s

Jahr

Attributive Landnutzung-/Landnutzungsanderung
Available WAter REmaining
Kohlenstoffdioxid

Methan

Cacao swollen shoot virus
Direkte Landnutzungsdnderung
Aquivalente

Gramm

Hektar

Wasser

Kilogramm

Kaliumoxid

Meter

Stickstoff

Naturferne-Potential

Lachgas

Phosphat

Diphosphorpentoxid

Tonne

27



28 Okologische FuRabdriicke von Kakao, Kakaoprodukten und Schokolade in Deutschland @ ifeu

9 Anhang

Andere Studien in diesem Bereich zeigen stark voneinander abweichende Ergebnisse (siehe
Abbildung 17 - Abbildung 20). Ein direkter Vergleich zu anderen Studien ist allerdings nur
bedingt moglich, da zum Teil andere Berechnungsmethoden, Systemgrenzen und Einheiten
genutzt wurden. Die Grafiken sollen lediglich einen Anhaltspunkt liefern.

Die Ergebnisse dieser Studie liegen fir den CO,-FuRabdruck von Schokolade teilweise im
Bereich vorheriger Publikationen [Bisser & Jungbluth 2009; Konstantas et al. 2018]. Der Ef-
fekt ist jedoch nicht auf dhnliche Bilanzierungsmethoden zuriick zu fiihren, sondern beruht
zum Teil auf zwei gegenlaufigen Effekten in unseren Berechnungen. Die Einbeziehung von
Mischkultursystemen in der Bilanz verringert ,unseren” CO»-Fuabdruck, wahrend der Ein-
bezug von aLULUC zu einer deutlichen Erhéhung fuhrt. Beide Aspekte wurden in den ge-
nannten Publikationen nicht bericksichtigt.

Die wesentlich hoheren Werte fiir den CO, FulRabdruck anderer Studien [Colomb et al. 2014;
Drager de Teran & Suckow 2021] ergeben sich vermutlich durch eine andere Berechnung
der Landnutzungsdnderung (dLUC vs. aLULUC) sowie durch andere Systemgrenzen (siehe
Kapitel 2.2.2). Inwieweit sich weitere Unterschiede durch andere Werte fiir den genutzten
Energiemix sowie aus unterschiedlichen Transportentfernungen ergeben, kann hier nicht
beurteilt werden. Dies diirfte aber keine wesentliche Rolle spielen da diese Prozesse nur
unwesentlich zu den Ergebnissen beitragen.

Fir den WasserfuRabdruck und den FlachenfuBabdruck sind ebenfalls verschiedene metho-
dische Ansatze der Grund fir deutliche Unterschiede zu bereits publizierten Werten. Dabei
ist die Bewertung der Nutzung von limitierten Ressourcen ein Hauptunterschied (z.B.
AWARE vs. Blaues Wasser).

Der Phosphat-FuBabdruck wurde in den zu Vergleichszwecken herangezogenen Studien
nicht betrachtet und stellt daher ein Alleinstellungsmerkmal der hier vorgestellten Studie
dar.

Diese Beispiele zeigen, dass die methodischen Herangehensweisen und das Setzen von
Systemgrenzen fiir die Berechnung von Umweltwirkungen der Lebensmittelproduktion
nicht standardisiert sind und grofSe Auswirkungen auf die Ergebnisse haben kénnen.
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Abbildung 17: CO,-FuBabdruck von Kakao und Schokoladenprodukten aus der Literatur im Vergleich zu Werten aus dieser Studie.
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Abbildung 18: WasserfuBabdruck von Kakao und Schokoladenprodukten aus der Literatur im Vergleich zu Werten aus dieser Studie.
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Abbildung 19: FlachenfuRabdruck von Kakao und Schokoladenprodukten aus der Literatur im Vergleich zu Werten aus dieser Studie.
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Abbildung 20: PhosphatfuRabdruck von Kakao und Schokoladenprodukten aus der Literatur im Vergleich zu Werten aus dieser

Studie.

* zur Erlduterung, s. Kapitel 2.2.2.

** Kakao” wird an dieser Stelle als Kakaopulver, stark entfettet, verstanden — die Bezeichnung ist aus [Drager de Teran & Suckow 2021] tibernommen].
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