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Vergleichende Okobilanz der Kaffeezubereitung mittels verschiedener
Zubereitungssysteme

Dennis Kompalla und Christof Menzel

Kurzfassung

In der vorliegenden Okobilanz werden die Umweltbelastungen des gesamten Le-
benswegs trinkfertigen Ré&stkaffees, hergestellt mit drei gangigen Haushalts-
kaffeemaschinen, betrachtet. Dabei wird untersucht, mit welchem Zubereitungs-
system die meisten potenziellen Umweltauswirkungen verursacht werden. Die Stu-
die betrachtet die Einheit einer Tasse heild gebriihtem schwarzen Kaffee (125 ml)
der Sorte Arabica aus konventionellem Anbau (Herkunft: Brasilien) mit Verarbei-
tung und Zubereitung in Deutschland. Die Ergebnisse zeigen, dass das Filter-
verfahren in der Gesamtbilanz die meisten Umweltbelastungen verursacht, gefolgt
vom Kapselverfahren und dem Padverfahren. Dabei haben die Phasen ,Kaffee-
produktion“ und ,Kaffeezubereitung* den gré3ten Einfluss auf die Umweltwirkung.

Schlagworte: Okobilanz, Kaffee, Zubereitung, Verpackung, Haushalt

Comparative life cycle assessment of the preparation of coffee using
different preparation systems

Abstract

This Life Cycle Assessment examines the environmental impact of the entire life
cycle of ready to drink coffee using three household coffee machines. It is exam-
ined which preparation system causes the most potential environmental impacts.
The study considers the unit of a cup of hot brewed black coffee (125 ml) of Arabica
coffee from conventional cultivation (origin: Brazil) with processing and prepara-
tion in Germany. The results show that the filtering system causes the most envi-
ronmental pollution, followed by the capsule system and the pad system. The
phases of “coffee production” and “coffee preparation” are the biggest factors in-
fluencing the environmental impact.

Keywords: Life cycle assessment, coffee, preparation, packaging, household

HAUSWIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT ISSN 2626-0913 19. MARz 2020


https://haushalt-wissenschaft.de/

KOMPALLA D & MENZEL CH OKOBILANZ KAFFEEZUBEREITUNG SEITE2/13

** ORIGINAL (DOUBLE PEER REVIEW) ** EINGEREICHT: 16.12.2019 ANGENOMMEN: 18.03.2020

Vergleichende Okobilanz der Kaffeezubereitung mittels verschiedener
Zubereitungssysteme

Dennis Kompalla und Christof Menzel

Einleitung

In der vorliegenden Okobilanz werden der gesamte Lebensweg und somit die ge-
samten dkologischen Auswirkungen einer Tasse (125 ml) trinkfertigen Rostkaffees
vom Anbau und der Aufbereitung des griinen Kaffees Uber die verschiedenen
Transportwege, die Produktion, die Verpackung und den Konsum bis hin zur Ent-
sorgung des Kaffeesatzes und der Verpackung untersucht. Das Ziel ist die lIdenti-
fizierung von wesentlichen Umweltauswirkungen der drei Kaffeesysteme ,,Padkaf-
fee“, , Kapselkaffee* und ,,Filterkaffee”. Die Auswirkung der Zubereitung wird durch
Erhebung eigener Messdaten prazise betrachtet.

Stand der Wissenschaft

Die Umweltauswirkungen einer Tasse Kaffee hdngen zum einen ganz wesentlich
davon ab, wie dieser zubereitet wird. Zum anderen ist die Kaffeekultivierung im
Ursprungsland ein entscheidender Belastungsfaktor in der Bilanz. Untersuchungen
des Oko-Instituts fur die Tchibo GmbH ergeben dies exemplarisch im Rahmen des
~Product Carbon Footprint (PCF) Pilot Project Germany*“ im Jahr 2008 (Dierks
2008: 26-33).

Die Untersuchungen ergeben bezogen auf die Wirkungskategorie Klimawandel,
dass die Kaffeezubereitung mit etwa 30 % und die Kaffeekultivierung mit etwa
56 % zu den gesamten klimarelevanten Emissionen beitragen. Sie stellt aber auch
heraus, dass die Menge der Gesamtemissionen mit der Art der Kaffeezubereitung
variieren kann. Untersucht wird die Zubereitung mit einer Filterkaffeemaschine,
einem Kaffeevollautomaten und einer French-Press-Maschine.

Zahlreiche vorangegangene Okobilanzen zum Thema ,Kaffeezubereitung” kom-
men zu dhnlichen Ergebnissen bezlglich der Haupteinflussfaktoren auf die Emissi-
onen.

Methoden

Die Okobilanzierung erfolgt nach DIN EN 1SO 14040/14044 mit der Software Um-
berto LCA+. Material- und Energieflisse der verschiedenen Sachbilanz-Phasen
stammen aus eigenen Messungen (Zubereitungsphase) sowie Literatur bzw. Ecoin-
vent-Datensatzen (Ecoinvent 2020) (z. B. Kaffeeproduktion). Die zu Grunde lie-
genden Ecoinvent-Datensatze werden in Bezug auf zeitliche und geografische Sys-
temgrenzen moglichst passend gewahlt.
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Im Rahmen dieser Okobilanz wird die Wirkungsabschatzungsmethode ,,ReCiPe
Midpoint (H) w/o LT* (without long-term effects) angewendet, d. h. den Sach-
bilanzergebnissen werden insgesamt bis zu 18 Wirkungskategorien auf der Mid-
point-Ebene zugeordnet (teilaggregierende Methode) (Goedkoop et al. 2009).

Im Fokus der Betrachtung steht die Wirkungskategorie ,,Klimawandel* (GWP100),
da die Unterschiede im Ausmall der Umweltauswirkungen in den einzelnen Lebens-
weg-Phasen vor allem in dieser Wirkungskategorie stark ausgeprégt sind. Diese
Wirkungskategorie berechnet die CO»-Eqg.-Emissionen. Zusatzlich wird die Wir-
kungskategorie ,,Verbrauch fossiler Rohstoffe* (FDP) betrachtet. Sie beschreibt das
Ressourcenverknappungspotenzial fossiler Brennstoffe mittels Rohdlaquivalenz-
faktor (o0il-Eq.). Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den Zubereitungs-
verfahren vor allem in diesen Wirkungskategorien ausgepragt sind.

Die funktionelle Einheit, die als Grundlage fur den Vergleich zwischen den Kaffee-
systemen festgelegt wird, ist ,eine Tasse heil3 gebruhter trinkfertiger schwarzer
Kaffee (125 ml) der Sorte Arabica aus konventionellem Anbau (Her-
kunft: Brasilien) mit Verarbeitung und Zubereitung in Deutschland.

Untersucht wird die Kaffeezubereitung mit einer Padmaschine (Senseo HD 6553),
einer Kapselmaschine (De’Longhi EN680.M) und einer Filterkaffeemaschine (AEG
CM2052; maximales Fullvolumen 1,2 [). Um das alltagliche Konsumentenverhalten
moglichst ganzheitlich zu untersuchen, werden beim Filtersystem drei Fillmengen-
volumina untersucht: 1.200 ml (max. Fullvolumen gemaf Betriebsanleitung), 600
ml und 300 ml (min. Fullvolumen gemaf Betriebsanleitung). Die Systeme werden
vergleichend gegenibergestellt. Im Padsystem und Kapselsystem werden je 20
Proben untersucht - eingeteilt in vier Zyklen a funf Proben mit zwischengeschalte-
ter Abkuhlungsphase.

In den drei Filtersystemen (1.200 ml, 600 ml, 300 ml) werden jeweils sechs Mes-
sungen durchgefuhrt. Der Maschinentank wird jeweils mit exakt abgewogenem
temperiertem Wasser (ca. 18 °C) beflllt. AnschlieBend wird der Bruhvorgang zeit-
lich und energetisch mittels Leistungsmessgerat aufgezeichnet. Gemessen werden
einerseits der Heizvorgang ab Maschinenstart und andererseits der Brihvorgang
selbst ab dem ersten Tropfen trinkfertigen Kaffees in der Tasse.

Nach dem Brihvorgang erfolgt das Abschalten der Maschine, um Messungen wei-
terer Heizvorgange wéahrend der Vorbereitungszeit neuer Proben zu vermeiden.
Nach jedem Zyklus folgt eine Abkuhlungsphase von 15 Minuten. So sollen die Heiz-
vorgange einer kalten Maschine a funf Proben gemessen werden. Mittels Waagen
mit Messgenauigkeiten von d=0,01 g bis d=0,001 g werden die Pads, die Kapseln
und der Filterkaffeesatz vor und nach dem Brihvorgang sowie der Wasserinput
und -output gewogen. Datengrundlage fur die Berechnungen bilden jeweils die
Mittelwerte aus den einzelnen Messungen je System.
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Neben der Bruhung wird zusatzlich die Entkalkung der Maschinen nach Betriebs-
anleitung durchgefihrt und untersucht. Je Zubereitungssystem werden finf
Entkalkungsdurchlaufe vermessen.

Fur die Okobilanz werden folgende Grundannahmen getroffen, welche die Limita-
tionen und Systemgrenzen der Bilanz beschreiben:

1. Der verarbeitete Kaffee entstammt zu 100 % der Sorte Arabica.
2. Der Kaffee kommt zu 100 % aus dem Anbauland Brasilien (Transportweg).
3. Der Kaffee stammt aus konventionellem Anbau (Dungereinsatz).

4. Die Verarbeitung des Rohkaffees findet in Deutschland statt. Es wird keine
Zwischenverarbeitung in anderen Landern angenommen (Transportweg,
Energieeinsatz).

5. Der Kaffee wird nach dem Verfahren der Mediumrdstung verarbeitet. Daraus
ergibt sich ein Masseverlust von 15 % (Jokanovic et al. 2012: 25).

6. Die Entkalkungsroutinen ergeben sich aus den Systembetriebsanleitungen.

7. Fur die Last Mile (Einkaufsfahrt) wird der Datensatz nach Sima et al. 2012
fur eine Supermarktbefragung angenommen. Fiur die Last Mile wird ein
durchschnittlicher Einkauf von 7,4 kg ermittelt, der Uber eine Gesamtstrecke
von durchschnittlich 8,1 km transportiert wird (Sima et al. 2012). Das
Thema Einkaufswege wird von Mohr erweitert betrachtet (Mohr 2017).

8. Gebrauchte Kaffeekapseln werden zu 100 % Uber den Restmdill entsorgt
(Feifel et al. 2009: 221). Der Kaffeesatz aus dem Filter- und Padsystem wird
zu 53 % Uber den Restmull und zu 47 % Uber den Biomill entsorgt (Kern
et al. 2012: 10).

9. Verwendet werden Kaffeekapseln der Marke Jacobs ,Aluminium Lungo 6
Classico — 10 Stuck”. Die verwendeten Kaffeekapseln bestehen zu 100 %
aus Aluminium (Jacobs Douwe Egberts 2019).

10.Verwendet werden die Kaffeepads der Marke Rewe jal ,jal! Kraftige Kaf-
feepads 100 % Arabica — 20 Stuck". Die Kaffeepads sind lose, ohne weitere
Einzelumverpackung, in einer Triplexverbundverpackung verpackt.

Der betrachtete Lebensweg dieser Okobilanz sowie die verwendeten Datenquel-
len fur die Prozesse sind in Abb. 1 dargestelit.
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Abb. 1: Betrachtete Prozesskette im Rahmen dieser Okobilanz sowie die jeweils verwendeten Daten-
quellen

Ergebnisse

Nach Auswertung der Daten (siehe Abb. 2 und Abb. 3) zeigen die absoluten Sum-
men der CO2-Eq. in der Wirkungskategorie ,,GWP100“, dass das Filtersystem 300
mit 119,61 g CO»-Eq. die meisten Emissionen verursacht. Betrachtet man die Er-
gebnisse fur alle drei untersuchten Filtersysteme, kann fur das Filtersystem fest-
gestellt werden, dass es um bis zu 11 — 36 % mehr Emissionen produziert als die
anderen Systeme. Die geringsten Emissionen von 87,88 g CO»-Eq. entstehen beim
Padsystem. Im Mittelfeld liegt das Kapselsystem mit 94,08 g CO»-Eq. Das Mehr an
Emissionen im Vergleich zum Padsystem betréagt ca. 7 %.

Bei allen Filtersystemen sowie dem Padsystem werden knapp 90 % der Emissionen
in den Phasen ,Kaffeeproduktion®, ,,Zubereitung“ und ,,Restmull-Entsorgung“ ver-
ursacht. Beim Kapselsystem steht die Phase ,,Verpackung“ bzgl. der produzierten
Emissionen mit 13,75 % an zweiter Stelle und damit im Gegensatz zu den anderen
Systemen noch deutlich vor der ,Restmull-Entsorgung®. Transportprozesse sowie
Kaffeeverarbeitungsprozesse haben in allen Systemen gleichermal3en einen gerin-
gen Anteil an der CO2-Bilanz und sind von der Gré3enordnung her identisch (siehe
Abb. 2 und 3).
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Abb. 2: Umweltauswirkungen in der Wirkungskategorie GWP100 (Klimawandel). Absolute Verteilung
der CO»-Eq.-Emissionen der verschiedenen Zubereitungssysteme in den einzelnen Lebensweg-
Phasen.

Der Kaffeepulvereinsatz unterscheidet sich je nach verwendetem Zubereitungs-
system, wodurch unterschiedliche Mengen an produzierten Emissionen auf die
Phase , Kaffeeproduktion* entfallen. Abb. 4 erlautert den Zusammenhang von ein-
gesetztem Kaffeepulver je Tassenportion bezogen auf die resultierende Menge an
produzierten Emissionen in der Phase , Kaffeeproduktion®.

Abb. 3: Ergebnisse in der Wirkungskategorie GWP100 (Klimawandel). Absolute Werte in kg CO2-
Eq. sowie die daraus resultierende relative Verteilung in % je Zubereitungssystem entlang
der einzelnen Lebensweg-Phasen. Grau hinterlegt sind jeweils die drei emissionsstarksten
Phasen des betrachteten Zubereitungssystems.
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Abb. 4: Eingesetzte Kaffeepulvermengen je 125 ml trinkfertigen Kaffee sowie die damit verbundenen
Emissionsschwankungen in % nach Referenz. *Der H6chstwert von 100 % (& 86,30 g erzeugten
CO2-Eq. beim Filtersystem 300) bildet die Referenz fuir die anderen Systeme (Bench).

Die absoluten Summen der oil-Eq. in der Wirkungskategorie ,,FDP* zeigen, dass
das Filtersystem 300 mit 19,81 g oil-Eq. die meisten Ressourcen verbraucht. Be-
trachtet man die Ergebnisse fur alle drei untersuchten Filtersysteme, so kann fur
das Filtersystem im Allgemeinen festgehalten werden, dass es um bis zu 9 — 34 %
mehr Ressourcen verbraucht als die anderen Systeme (Kapsel/Pad). Der geringste
Verbrauch von 14,68 g oil-Eq. entsteht beim Padsystem. Im Mittelfeld liegt das
Kapselsystem mit 15,69 g oil-Eq. Das Mehr an Emissionen im Vergleich zum Pad-
system betragt ca. 7 % (siehe Abb. 5 und Abb. 6).

Bei allen Filtersystemen sowie dem Padsystem werden knapp 90 % der Ressour-
cenverbrauche in den Phasen ,Kaffeeproduktion“, ,,Zubereitung” und ,Last Mile*
verursacht. Beim Kapselsystem steht die Phase ,,Verpackung* bzgl. der verbrauch-
ten Ressourcen mit 17,56 % an zweiter Stelle und damit im Gegensatz zu den
anderen Systemen noch deutlich vor der ,Last Mile“.

Transportprozesse sowie Kaffeeverarbeitungsprozesse haben in allen Systemen
gleichermalRen einen geringen Anteil an der CO»-Bilanz und sind von der Groél3en-
ordnung her identisch. Dennoch liegen sie vor den Mull-Entsorgungsprozessen.
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Abb. 5: Umweltauswirkungen in der Wirkungskategorie FDP (Verbrauch fossiler Rohstoffe). Absolute
Verteilung der oil-Eq. der verschiedenen Zubereitungssysteme in den einzelnen Lebensweg-Pha-
sen.

Abb. 6: Ergebnisse in der Wirkungskategorie FDP. Absolute Werte in kg oil-Eq. sowie die daraus
resultierende relative Verteilung in % je Zubereitungssystem entlang der einzelnen Lebensweg-
Phasen. Grau hinterlegt sind jeweils die drei ressourcenbelastendsten Phasen.

Diskussion

Methodendiskussion

Abb. 7: Pedigree-Matrix zur Bewertung der Datenqualitat (modifiziert nach Edelen und Ingwersen
2016: 8).
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Die Bewertungsmethode aus Abb. 7 dient als Grundlage fur die Bewertung der
Datenqualitat dieser Okobilanz, die in Abb. 8 dargestellt ist.

Abb. 8: Bewertung der Datenqualitat in der vorliegenden Okobilanz einer Tasse trinkfertigen Kaffee
- hergestellt mittels drei verschiedener Kaffeesysteme. Aufgefuihrt sind die einzelnen Prozess-
phasen. Je System werden die Massenflisse und Energieflisse betrachtet. Griin markiert sind
die Werte, die einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf das Gesamtergebnis haben und auf
einer guten Datenqualitédt von 1 oder 2 beruhen. Gelb markiert sind die Werte, die einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf das Gesamtergebnis haben und auf einer mittleren Datenqualitat
von 3 beruhen. Die Indikatoren 1-5 sind in Abb. 7 beschrieben.

Bezuglich der Methodik spielen im Allgemeinen auch Unsicherheiten eine Rolle.

Parameterunsicherheiten kénnen als die Abweichung einer ermittelten GrofRe von

ihrer tatsachlichen GroRRe definiert werden (Finnveden et al. 2009: 14). Kritisch

sind daher Datenquellen zu betrachten, die nicht direkt zum Zweck der Okobilanz-
studie erhoben wurden (Sekundarquellen) und z. B. auf Basis von Schéatzungen
oder Annahmen erhoben wurden. Einige Literaturdaten, die fur diese Okobilanz
verwendet werden, bieten Nadherungswerte (z. B. Transportwege) bzw. Schatz-
werte (z. B. Kaffeeverarbeitung), die zur Modellierung herangezogen werden. Sie
variieren im Zeitbezug, Technologiebezug oder auch im Datentyp und fuhren daher

zwangslaufig zu Unsicherheiten in der Modellierung.

Weiter spielen auch Modellunsicherheiten eine Rolle. Durch die Festlegung von
Systemgrenzen, Annahmen und Limitationen sowie die Vernachlassigung von Be-
ziehungen kénnen Unsicherheiten in den Ergebnissen entstehen. In der vorliegen-
den Okobilanz werden diese Annahmen und Limitationen im Methodenteil erlau-
tert. Des Weiteren sind nach der Abschneideregel die Herstellung und Entsorgung
der Kaffeemaschinen nicht Teil der Modelle, da die Umweltauswirkungen pro Tasse
Kaffee < 5 % am Gesamtsystem ausmachen und damit vernachléssigbar sind
(Meyer et al. 2006: 24). Auch z. B. Verarbeitungsmaschinen sowie Aufwendungen
far die Bereitstellung einer Kaffeetasse oder nachgelagerte Prozesse wie das Spu-
len der Kaffeetasse nach dem Kaffeekonsum wurden in dieser Okobilanz nicht be-
trachtet.
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Dagegen weisen die selbst erhnobenen Messdaten (z. B. Gewichte, Verbrauche etc.)
in der Phase ,,Zubereitung” eine geringe Standardabweichung auf. Die Messergeb-
nisse weisen somit eine hohe Genauigkeit auf. Gleichzeitig belegen die geringen
statistischen Abweichungen ein hohes Mal} an Sorgfalt bei der Erhebung und Mes-
sung der Daten.

In den Entsorgungsphasen wird der Aspekt eines moglichen Recyclings bisher nicht
betrachtet. Quoten und Szenarien missen im Nachgang noch untersucht werden.
Beispielsweise kénnte sich eine Gutschrift durch ein Aluminiumrecycling im Nach-
gang zusatzlich positiv auf das bisherige Ergebnis (vor allem beim Kapselsystem)
auswirken und den Vorteil eines Kapselsystems weiter herausstellen.

Ergebnisdiskussion

Im Rahmen der Okobilanz wird deutlich, dass der mit Abstand groRte Faktor fiir
die Umweltbelastung in der Wirkungskategorie ,Klimawandel“ die Landwirtschaft
beim Kaffeeanbau ist. Die Kaffeeproduktion tragt in allen Systemen mit ca. 60 —
76 % zur Umweltbelastung bei. Dabei wird fur je 125 ml Kaffee bei der Zubereitung
mit dem Filtersystem am meisten Kaffeepulver bendétigt, im Kapselsystem wird am
wenigsten Kaffeepulver bendétigt. Der groRe Unterschied in den erzeugten Emissi-
onen, der durch minimale Differenzen in der Kaffeepulvermenge entsteht, ist in
Abb. 4 dargestellt.

Im Extremfall (Filter 300 System gegen Kapselsystem) machen ca. 3 g mehr oder
weniger Kaffeepulver einen Unterschied von 34 % in den Emissionen aus, die durch
den Mahlkaffee verursacht werden. Die Dosierung des Kaffeepulvereinsatzes hat
demnach einen entscheidenden Einfluss auf die entstehende Umweltauswirkung.

Das Pad- und das Kapselsystem sind sogenannte portionierende Zubereitungssys-
teme. Die Kaffeemenge wird in diesen Systemen fur den Verbraucher durch Pad
und Kapsel vorgeschrieben. Beim Filtersystem muss eine selbststandige Kaffee-
dosierung erfolgen. Da hier keine starren Mal3vorgaben existieren, besteht ein ho-
heres Risiko einer Uberdosierung. Des Weiteren briihen die portionierenden Zube-
reitungssysteme exakt die Wassermenge auf, die fur eine Tasse auch notwendig
ist. Beim Filtersystem muss eine Mindestmenge gebriht werden, die Uber das Maf3
von 125 ml hinausgeht. Dadurch entstehen ggf. Uberflissige Portionen, die nicht
konsumiert und folglich weggeschittet werden, aber dennoch Emissionen verur-
sachen.

Nach der Kaffeeproduktion hat die Phase der ,Zubereitung“ den durchschnittlich
zweitgroRRten Einfluss auf die Umweltauswirkungen des Kaffeekonsums. Die Zube-
reitung tragt in allen Systemen mit ca. 9,3 — 10,9 % zur Umweltbelastung in der
Kategorie Klimawandel bei.
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Das Padsystem verbraucht je Liter trinkfertigen Kaffee ca. 0,108 kWh. Im System
werden ca. 92 % des Inputwassers zu trinkfertigen Kaffee umgesetzt. Damit ist
das Padsystem das energieeffizienteste System von allen, was sich auch in den
Emissionen widerspiegelt.

Das Kapselsystem verbraucht je Liter trinkfertigen Kaffee ca. 0,121 kWh und liegt
energetisch hinter dem Padsystem, jedoch vor dem Filter 300- und Filter 600 Sys-
tem. Im System werden ca. 90 % des Inputwassers zu trinkfertigen Kaffee umge-
setzt. Das Kapselsystem ist demnach weniger effizient als das Padsystem, weist
aber einen ebenso geringen Massenverlust (Verdampfung und Wasserrickstand in
Kaffeesatz) bei der Brihung auf wie das Padsystem.

Das Filtersystem weist eine gute Energieeffizienz auf, wenn groRe Mengen gebriht
werden. Dann liegt das Filtersystem 1200 energetisch vor dem Kapselsystem. Die
Systeme Filter 300 und Filter 600 liegen energetisch deutlich hinter allen anderen
Systemen. Durch die hohen Massenverluste beim Filterverfahren von bis zu 19 %
schneidet das Filterverfahren im Gesamten in der Bilanz am schlechtesten ab und
erzeugt die héchsten CO»-Eq. absolut. Die Entkalkung belastet das Filterverfahren
zusatzlich nachteilig, da es mit 0,267 kWh je Durchgang 2,3-mal so viel Energie
wie beim Kapselsystem und 1,5-mal so viel Energie wie beim Padsystem ver-
braucht (Entkalkung nach Herstellervorgaben der Betriebsanleitung).

Die Phase ,,Restmull-Entsorgung” hat durchschnittlich den drittgrof3ten Einfluss auf
die Umweltauswirkungen des Kaffeekonsums. Die Restmiull-Entsorgung tragt in
fast allen Systemen mit ca. 5,7 — 8,8 % zur Umweltbelastung in der Kategorie
Klimawandel bei. Nur beim Kapselsystem hat die Phase ,Verpackung“ mit 13,75
% einen hoheren Einfluss und liegt damit sogar noch vor der Zubereitungsphase.
Die Phase ,,Verpackung“ hat beim Kapselsystem deshalb einen gro3en Einfluss, da
die betrachteten Kapseln zu 100 % aus Aluminium bestehen. Im Vergleich zu den
anderen Systemen kommt im Kapselsystem 23- bis 52-mal mehr Aluminium zum
Einsatz (Ergebnis der Kalkulation). Die Auswirkung auf die Bilanz in der Phase
»verpackung“ durch diesen Rohstoff ist daher auch um ein Vielfaches héher (12,94
g CO2-Eq. beim Kapselsystem; durchschnittlich 2,18 g CO.-Eq. bei allen anderen
Systemen).

Aluminium ist in der Herstellung sehr energieaufwendig und umweltbelastend,
kann jedoch gut zu Sekundaraluminium recycelt werden. Gutschriften durch Re-
cycling werden in dieser Okobilanz nicht betrachtet. Die Herstellung der Verpa-
ckung ist beim Kapselsystem aufgrund des hohen Aluminiumanteils zwar mit ho-
hen Emissionen verbunden, trotzdem verursacht das Kapselsystem in der Katego-
rie ,Klimawandel“ in der Gesamtbilanz immer noch 11 % weniger Emissionen als
das emissionsarmste Filtersystemszenario (Filter 1200).
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Transportprozesse und Verarbeitungsprozesse haben eine nachrangige Bedeutung
bei der Gesamtbetrachtung, da sie in allen Systemen einen in etwa vergleichbar
geringen Anteil von 0,5 — 3 % an den Emissionen haben.

In der Wirkungskategorie FDP werden bei dem Filter- und Padsystem die meisten
Ressourcen in den Phasen ,Kaffeeproduktion®, ,,Zubereitung” und ,,Last Mile* ver-
braucht (vgl. Abb. 6). Der Verbrauch fossiler Energietrager ist in diesen Phasen
besonders hoch, da vor allem z. B. Treibstoff zum Betrieb von Maschinen oder auch
der Stromverbrauch in der Gesamtbetrachtung hier am hdchsten ausfallt. Im Un-
terschied zu den anderen Systemen werden beim Kapselsystem nach der Phase
.Kaffeeproduktion“ die meisten Ressourcen in der Phase ,Verpackung“ (17,56 %)
verbraucht. Da der verwendete Aluminiumanteil im Kapselsystem um ein Vielfa-
ches hoher ist als bei den anderen Systemen und die Aufbereitung von Aluminium
sehr energieintensiv ist, entfallt ein bedeutender Anteil des Gesamtverbrauchs fos-
siler Rohstoffe beim Kapselsystem auf diese Phase. Nichtsdestotrotz liegt das Kap-
selsystem auch in dieser Wirkungskategorie in der Gesamtbilanz immer noch um
ca. 9 % vor dem Filtersystem.
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