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1 Hintergrund und Ziel 

1.1 Hintergrund 

Die Umweltwirkungen der Textilbranche sind in 
den letzten Jahren zunehmend in die öffentliche 
Diskussion gerückt. Baumwolle als eine der 
meistgenutzten Fasern in der Herstellung von 
Kleidung und Heimtextilien spielt bei den 
Umweltlasten der Textilherstellung eine 
maßgebliche Rolle. Neben dem CO2-Fußabdruck 
sind vor allem der Wasser-, Flächen- und 
Phosphat-Fußabdruck von wesentlicher Bedeu-
tung. Zudem wird verstärkt die Frage gestellt, ob 
biologisch angebaute Baumwolle geringere 
Umweltwirkungen als konventionelle Baum-
wolle mit sich bringt.  

Hintergrund der vorliegenden Ableitung ist, dass 
in der Literatur unterschiedliche Ergebnisse für 
die ökologischen Fußabdrücke von Baumwolle 
und Baumwollfasern zu finden sind, die so weit auseinanderliegen, dass sie für eine vorbe-
haltlose Verwendung in Ökobilanzen zur Bewertung von Textilien nicht nutzbar sind. Bei-
spielsweise reichen die Werte für den CO2-Fußabdruck von Baumwollfasern von 1,3 CO2-
Äq./kg [Cotton Inc. 2017] bis 4,1 kg CO2-Äq./kg [Ecoinvent 2020]. 

Dies liegt daran, dass den Analysen teilweise inkonsistente Bilanzierungsansätze, unter-
schiedliche Systemgrenzen, eine unzureichende Datenbasis oder unterschiedliche methodi-
sche Vorgehensweisen zugrunde gelegt wurden.  

Beispielsweise basieren die in der Ökobilanz-Datenbank Ecoinvent hinterlegten Ergebnisse 
zu Baumwollfasern aus ökologischem Anbau lediglich auf einer einzigen Baumwollplantage 
in Indien [Ecoinvent 2020]. Ein weiteres Beispiel stellt die ansonsten umfassende Ökobilanz 
von Cotton Inc. dar, welche für die Ressource Wasser den Wasserbedarf ohne 
Berücksichtigung der Wasserknappheit in den jeweiligen Anbauländern berechnet [Cotton 
Inc. 2017]. 

1.2 Ziel 

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die wichtigsten ökologischen Fußabdrücke für Baumwolle 
und Baumwollfasern abzuleiten, welche weltweit produziert werden. Die Ableitung soll 
dabei in sich konsistent sein und die aktuellen Bilanzierungsmethoden berücksichtigen. 

Neben dem aus Klimaschutzsicht wichtigen CO2-Fußabdruck sollen auch weitere Umwelt-
wirkungskategorien wie der Wasser-, Flächen- und Phosphatfußabdruck betrachtet werden. 
Der Grund hierfür ist, dass diese endlichen Ressourcen zu großen Teilen für die 
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landwirtschaftliche Produktion von nachwachsenden Rohstoffen in Anspruch genommen 
werden. Außerdem zeigen sich bereits heute zum Teil große Konflikte um diese Ressourcen, 
so dass diese bei einer ökologischen Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen aus unse-
rer Sicht in Zukunft zwingend betrachtet werden sollten.  

Dabei sollen die Wasser- und Flächenfußabdrücke nicht nur quantitativ die in Anspruch ge-
nommenen Ressourcen aufführen, sondern zusätzlich entsprechend des Grades ihrer öko-
logischen Auswirkungen auf Basis der Knappheit (Wasser) bzw. Naturnähe (Fläche) bewer-
tet werden.  

Damit die Ergebnisse für sämtliche Baumwoll-Produkte in sich konsistent Verwendung fin-
den können, sollen folgende Produkte betrachtet werden: konventionell und biologisch her-
gestelltes Baumwoll-Erntegut als Zwischenprodukt zur Herstellung der Baumwollfasern so-
wie konventionelle und biologisch produzierte Baumwollfasern selbst. Für diese sollen auch 
die ökologischen Fußabdrücke im Einzelnen beziffert werden. Ferner sollen die jeweiligen 
Datengrundlagen für die Koppelprodukte Baumwollsamen, Entkernungsreste, Baumwoll-
samenöl, Baumwollextraktionsschrot, Baumwollsamenschalen und Baumwollfilz aufgeführt 
werden, die für die Ermittlung der ökologischen Fußabdrücke verwendet werden können. 
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2 Methodik 

2.1 Betrachtete Produkte und ökologische Fußabdrücke 

2.1.1 Betrachtete Produkte 

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben werden die ökologischen Fußabdrücke konventionell und 
biologisch hergestellten Baumwoll-Ernteguts als Zwischenprodukt zur Herstellung der 
Baumwollfasern sowie konventionell und biologisch produzierter Baumwollfasern selbst er-
mittelt und ausgewiesen. Ferner werden die Koppelprodukte Baumwollsamen, 
Entkernungsreste, Baumwollsamenöl, Baumwollextraktionsschrot, Baumwollsamenschalen 
und Baumwollfilz betrachtet. 

2.1.2 Betrachtete ökologische Fußabdrücke 

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden für die Berechnung der einzelnen Fußab-
drücke in Kurzform beschrieben.  

CO2-Fußabdruck: 

- Der CO2-Fußabdruck wurde in Anlehnung an ISO 14046 [ISO 2018] bestimmt. Ent-

halten sind alle Treibhausgasemissionen (u. a. Kohlenstoffdioxid CO2, Methan CH4, 

Lachgas N2O) umgerechnet auf CO2-Äquivalente. Um Vergleichbarkeit zu erreichen, 

wurden die Umrechnungsfaktoren nach [IPCC 2021] genutzt. 

- Die mit Landnutzung und Landnutzungsänderungen verbundenen Klimagas-

emissionen wurden über den Ansatz der so genannten attributiven 

Landnutzung/Landnutzungsänderung (aLULUC) berücksichtigt [Fehrenbach et al. 

2020]. 

Wasser-Fußabdruck: 

- Da sauberes (Trink)-Wasser in einigen Regionen dieser Erde eine 

knappe Ressource darstellt und die landwirtschaftliche Produktion 

in zunehmendem Maße Wasserressourcen nutzt, spielt der Wasser-

Fußabdruck bei der ökologischen Bewertung von nachwachsenden 

Rohstoffen eine zunehmend wichtige Rolle. In Form von „virtuellem“ 

Wasser tragen (importierte) Produkte einen Wasserrucksack mit 

sich, welcher durch den Anbau, die Verarbeitung sowie durch das 

Maß der Wasserverfügbarkeit in einer Region geprägt ist. 

- Die Ableitung des Wasser-Fußabdrucks ist methodisch an die 

Available WAter REmaining (AWARE)-Methode angelehnt [Boulay et 

al. 2018] und berücksichtigt neben der für die Produktion benötigten 

Wassermenge die Wasserverfügbarkeit in einem Land im Verhältnis 

zum weltweiten Durchschnitt. Eine Erweiterung der Methodik zur 

Berücksichtigung der Bewässerungstechnik sowie von Wasserent-

salzung wurde vorgenommen (kombinierter AWARE-, Beregnungs-
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technik-Effizienz- sowie Entsalzungs-Faktor, ifeu-interne Werte). Der Wasserfußab-

druck wird in m3 Wasser-Äquivalente angegeben. 

Flächen-Fußabdruck: 

- Durch zunehmende Nutzung landwirtschaftlicher Flächen für Non-Food-Zwecke be-

steht eine verstärkte Flächennutzungskonkurrenz zwischen dem Anbau von 

Nahrungsmittel- und Futterpflanzen, Pflanzen für die Materialnutzung oder die 

Treibstoffherstellung sowie Naturschutzflächen (Food, Feed, Fibre, Fuel, Flower-

Debatte). 

- Die Berechnung erfolgt unter Anwendung des Hemerobiekonzeptes, bei welchem 

die genutzte landwirtschaftliche Fläche zur Produktion eines Produktes in Äquiva-

lente für ein Jahr voll-versiegelte Fläche umgerechnet wird. Dabei erfolgt eine Be-

wertung anhand der Distanz zu naturnahen Flächen (Naturferne) [Fehrenbach et al. 

2019]. Die resultierende Einheit sind Quadratmeter-Jahre Naturflächenbelegung 

(auch Naturfernepotenzial, NFP). 

Phosphat-Fußabdruck: 

- Durch die Endlichkeit der Phosphatgesteinslagerstätten ist die durch ein Produkt 

„verbrauchte“ Phosphatmenge von Bedeutung. Dies ist besonders relevant bei der 

Produktion von Lebensmitteln durch den Einsatz von phosphathaltigen Düngemit-

teln.  

- Die Menge an Phosphat pro kg Produkt wird in g Phosphatgesteinsäquivalenten be-

rechnet. Details siehe [Reinhardt et al. 2019]. 

2.2 Systemgrenzen der Produkte 

Baumwolle (Gossypium) ist eine der ältesten tropischen Kulturpflanzen zur 
Gewinnung von Fasern. Von den über 20 Arten werden 4 Spezies kultiviert 
(Gossypium herbaceum, G. hirsutum, G. barbadense und G. arboreum). 
Baumwolle sind ausdauernde Stauden, werden jedoch einjährig kultiviert. 
Während der Reifezeit der Kapsel wachsen Samenhaare heran, welche nach 
Öffnung der Kapsel gemeinsam mit den Samen heraustreten und geerntet 
werden können [Lieberei et al. 2012].  

Die Ernte findet je nach Anbauregion von Hand oder mittels Pflückmaschinen 
(v. a. in den USA und Russland) statt. Nach der Ernte wird das Baumwoll-
Erntegut in Fabriken (gins) transportiert, in denen die Baumwollfasern durch 
Entkernungsmaschinen (auch Ginmaschinen genannt) von den Samen 
abgetrennt werden (Entkernen). Dabei werden Verunreinigungen entfernt und 
als Entkernungsreste der energetischen Nutzung zugeführt. Die Baumwoll-
fasern können anschließend für die Textilproduktion zu Baumwollgarnen 
versponnen werden, während in Ölmühlen aus den Baumwollsamen Baum-
wollsamenöl und -extraktionsschrot gewonnen werden. Die Samen werden 
zunächst von feinen Härchen, dem Baumwollfilz (linters) befreit, danach geschält und die 
erhaltenen Kerne zu Öl und Presskuchen gepresst. Der Baumwollfilz wird wegen seines 
hohen Zellulosegehalts von über 80 % typischerweise in der Papier- und Zelluloseindustrie 
verwendet. Die Baumwollsamenschalen werden als faserreiches Viehfutter für Wiederkäuer 
verwendet, können aber auch als Substrat zur Pilzzucht oder für verschiedene industrielle 
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Zwecke verwendet werden [Heuzé et al. 2015]. Das im rohen Zustand giftige Baumwoll-
samenöl wird größtenteils durch Reinigungs- und Bleichschritte zu Speiseöl aufbereitet und 
unter anderem zum Frittieren, als Salatöl oder zur Herstellung von Margarine genutzt 
[Lieberei et al. 2012]. Aus dem Presskuchen wird mit Lösemitteln der Restölgehalt 
extrahiert. Das verbleibende Baumwollextraktionsschrot dient aufgrund des hohen Protein-
gehalts als ein wertvolles Tierfutter.  

Die Systemgrenzen werden wie folgt angesetzt:  

Baumwoll-Erntegut:  

• Landwirtschaftlicher Anbau inklusive aller vorgelagerten Prozesse wie z. B. Düngemittel- 

und Kraftstoffproduktion sowie sämtliche Transportprozesse 

Baumwollfasern:  

• Wie Baumwoll-Erntegut 

• Logistik sowie Entkernen des Ernteguts zur marktfähigen Baumwollfaser 

Baumwollsamen:  

• Wie Baumwoll-Erntegut 

• Logistik sowie Entkernen des Ernteguts zu Baumwollsamen 

Entkernungsreste:  

• Wie Baumwoll-Erntegut 

• Logistik sowie Entkernen des Ernteguts zu Entkernungsresten 

Baumwollsamenöl, roh:  

• Wie Baumwollsamen 

• Logistik sowie Schälen und Pressen der Baumwollsamen/Extrahieren des Öls aus dem 

Presskuchen zu Baumwollsamenöl 

Baumwollextraktionsschrot:  

• Wie Baumwollsamen 

• Logistik sowie Schälen und Pressen der Baumwollsamen/Entfetten des Presskuchens zu 

Baumwollextraktionsschrot 

Baumwollsamenschalen:  

• Wie Baumwollsamen 

• Logistik sowie Schälen der Baumwollsamen zu geschälten Samen und Schalen 
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Baumwollfilz:  

• Wie Baumwollsamen 

• Logistik sowie Entfernen des Baumwollfilzes von des Baumwollsamen 

Baumwollsamenöl:  

• Wie Baumwollsamenöl, roh 

• Logistik sowie Raffination des rohen Öls zu Speiseöl 

 

Zur Berechnung von Gutschriften durch Koppelprodukte wurden zudem die Vorketten der 
Referenzsysteme bilanziert (siehe Abbildung 1 auf der folgenden Seite). 

2.3 Definitionen von Baumwolle und Baumwollfasern 

Baumwoll-Erntegut Die durch Pflückmaschinen oder Handpflückung geerntete Baumwolle 
(Gossypium), welche bereits von der Kapsel getrennt wurde und noch aus 
Baumwollsamen und -fasern besteht, wird in dieser Studie „Baumwoll-
Erntegut“ genannt. 

Baumwollfasern Die Samenhaare, welche durch Entkernungsmaschinen von den Baum-
wollsamen getrennt werden, werden als Baumwollfasern bezeichnet. 

Baumwollsamen Baumwollsamen sind ein Koppelprodukt, welches bei der Herstellung von 
Baumwollfasern im Entkernungsprozess entsteht. 

Entkernungsreste Entkernungsreste sind ein weiteres Koppelprodukt, welches beim Entker-
nungsprozess entsteht. Diese bestehen u. a. aus Resten von Baumwollkap-
seln, Blättern, Blattstielen und Staubpartikeln. 

Baumwollfilz Bevor die Baumwollsamen in der Ölmühle weiterverarbeitet werden, wer-
den die daran anhaftenden kurzen Härchen entfernt, welche nicht zur 
Herstellung von Baumwollfasern geeignet sind und als Baumwollfilz oder 
linters bezeichnet werden.  

Baumwollsamenschalen Vor dem Pressen der Baumwollsamen müssen sie geschält werden. Neben 
den geschälten Samen erhält man daraus die Samenschalen.  

Baumwollsamenöl, roh „Baumwollsamenöl, roh“ ist das Pflanzenöl, welches in der Ölmühle durch 
Pressen und Extraktion aus Baumwollsamen produziert wird. 

Baumwollsamenöl Baumwollsamenöl ist das Speiseöl, welches nach der Aufbereitung mittels 
Raffination für Lebensmittelzwecke genutzt werden kann. 

Baumwollextraktionsschrot Als Baumwollextraktionsschrot wird das in der Ölmühle entstehende Kop-
pelprodukt bezeichnet, welches vorrangig in der Viehzucht als Futtermittel 
eingesetzt wird. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Herstellung von Baumwollfasern und ihren Koppelprodukten. 
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3 Basisdaten 

Für die Ableitung der ökologischen Fußabdrücke von Baumwollprodukten sind folgende Pro-
zesse bzw. Parameter zu betrachten: 

• Landwirtschaftlicher Anbau inklusive  

‒ dem Einsatz von Saatgut, Düngemitteln und Pestiziden 

‒ Bewässerung 

‒ benötigtem Dieselkraftstoff sowie 

‒ erzielten Ernteerträgen 

• Energie- und Wasserbedarf beim Entkernen des Ernteguts 

• Energie-, Wasser- und Chemikalieneinsatz der Baumwollöl-Gewinnung und -Raffination 

• Massenbilanzen des Entkernungs- sowie Ölgewinnungsprozesses 

• Transportprozesse zwischen den Lebenswegabschnitten 

 

Die Ableitung der Basisdaten in Kapiteln 3.1 bis 3.5 ist in die Lebenswegabschnitte „Land-
wirtschaftlicher Anbau“ (konventionell und biologisch), „Entkernen“, „Ölmühle“ sowie „Öl-
raffination“ untergliedert. 

3.1 Konventioneller Anbau von Baumwolle 

3.1.1 Ertrag  

Um einige Anbaudaten auf die Menge des Baumwoll-Ernteguts umzurechnen, ist es nötig, 
das Verhältnis zwischen Erntemasse und Anbaufläche, also den Ertrag, zu kennen. Weltweit 
unterscheiden sich die Baumwoll-Erträge stark, ebenso wie die Angaben in der Literatur. 
Daher ist eine eingehende Analyse notwendig.  

Basierend auf [USDA 2022] wurden Produktionsvolumen, Anbaufläche und Erträge weltweit 
im letzten verfügbaren 5-Jahres-Mittel berechnet. Neben den globalen Werten führt Tabelle 
1 die Einzelwerte für die 20 Haupt-Anbauländer auf, welche in Summe ca. 96 % des 
weltweiten Gesamtvolumens auf ca. 92 % der weltweiten Baumwollanbaufläche pro-
duzieren. Danach lag der durchschnittliche Ertrag von 2016 bis 2020 für Baumwollfasern 
weltweit bzw. in den 20 Hauptanbauländern gewichtet nach Anbaufläche bei 779 bzw.  
842 kg/(ha⋅a), was bei einer Ausbeute von 35 % (siehe Abschnitt 3.3) einem Ertrag von 2,22 t 
Erntegut / (ha⋅a) (weltweit) bzw. 2,41 t Erntegut / (ha⋅a) (Top 20) entspricht (eigene Berech-
nung basierend auf [USDA 2022]).  
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Tabelle 1:  Produktionsvolumen, Anbaufläche und Ertrag von Baumwollfasern sowie Ertrag von Erntegut 

weltweit und in den 20 Haupt-Anbauländern im letzten verfügbaren 5-Jahres-Mittel (2016-

2020). Eigene Umrechnung der Produktionsvolumina von Mio. 480 lb bales in Mio. Tonnen 

sowie Ermittlung der Anteile an der globalen Anbaufläche und Produktion sowie des Ertrags. 

Berechnet auf der Basis von [USDA 2022]. 

 

Land 

Produktions-

volumen  

[Mio. t] 

Anteil an 

globaler 

Produktion 

Anbaufläche  

[Mio. ha] 

Anteil an 

globaler 

Anbaufläche 

Ertrag Baum-

wollfasern  

[t/(ha·a)] 

Ertrag Baum-

woll-Erntegut  

[t/(ha·a)] 

1 Indien 6,1 24 % 12,6 38 % 0,49 1,40 

2 China 5,8 23 % 3,3 10 % 1,77 5,06 

3 USA 4,0 16 % 4,1 13 % 0,96 2,76 

4 Brasilien 2,4 9,4 % 1,4 4,2 % 1,71 4,88 

5 Pakistan 1,5 5,8 % 2,4 7,4 % 0,61 1,74 

6 Usbekistan 0,78 3,1 % 1,1 3,4 % 0,71 2,02 

7 Türkei 0,75 3,0 % 0,46 1,4 % 1,66 4,74 

8 Australien 0,62 2,4 % 0,37 1,1 % 1,82 5,19 

9 Griechenland 0,29 1,2 % 0,25 0,8 % 1,18 3,37 

10 Mexiko 0,29 1,1 % 0,19 0,6 % 1,56 4,47 

11 Benin 0,27 1,1 % 0,58 1,8 % 0,47 1,33 

12 Mali 0,24 0,9 % 0,60 1,8 % 0,40 1,14 

13 Argentinien 0,24 0,9 % 0,35 1,1 % 0,68 1,96 

14 Turkmenistan 0,24 0,9 % 0,56 1,7 % 0,43 1,23 

15 Burkina Faso 0,22 0,9 % 0,66 2,0 % 0,34 0,97 

16 Elfenbeinküste 0,19 0,8 % 0,38 1,2 % 0,50 1,43 

17 Myanmar 0,16 0,6 % 0,24 0,7 % 0,64 1,83 

18 Kamerun 0,12 0,5 % 0,24 0,7 % 0,52 1,47 

19 Sudan 0,11 0,4 % 0,17 0,5 % 0,66 1,89 

20 Tadschikistan 0,11 0,4 % 0,17 0,5 % 0,63 1,79 

 Summe Top 20 24,5 96 % 30,1 92 % 0,81 2,33 

 Weltweit 25,5 100 % 32,8 100 % 0,78 2,22 

 

Diese Zahlen liegen nur wenig über den Ergebnissen einer Ökobilanzstudie aus dem Jahr 
2017 im Auftrag von Cotton Incorporated, die für die drei Hauptanbauländern China, Indien 
und USA Anbauflächen-, Produktions- und Ertragsdaten ausweist. Das gewichtete Mittel 
hieraus liegt bei 2,09 t/(ha⋅a) Erntegut (eigene Berechnung basierend auf [Cotton Inc. 
2017]), während die Daten aus [USDA 2022] zu Erträgen von 2,28 t/(ha·a) für die drei 
Spitzenreiter führen. Diese drei Länder sind jedoch lediglich für 63 % des weltweiten 
Baumwollernte-Volumens verantwortlich (eigene Berechnung basierend auf [USDA 2022]).  
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Die sonst sehr wertvolle Landwirtschaft-Datenbank der FAO [FAO 2021] hat für die Produk-
tionsdaten des Baumwoll-Ernteguts in China in den letzten Jahren unplausible Werte, die 
sich nicht mit den statistischen Daten aus China decken [National Bureau of Statistics of 
China 2021], so dass die dort vorhandenen Daten in dieser Untersuchung nur zum Vergleich 
herangezogen werden. Laut dieser wurden im Mittel der letzten 5 Jahre (2016-2020) 76,1 
Mio. Tonnen Baumwoll-Erntegut jährlich produziert, was bei einer Anbaufläche von gleich-
artig gemittelten 33,2 Mio. ha einem globalen Durchschnittertrag von 2,29 t/(ha·a) ent-
spricht (Berechnung auf Basis von [FAO 2021]), also geringfügig mehr als die Angaben auf 
der Basis von [USDA 2022] (2,22 t). Wenn man in [FAO 2021] die Überschätzung des Ertrags 
in China für die Jahre 2019/20 berücksichtigt, ergeben sich 2,15 t/(ha·a) und damit wiede-
rum geringfügig weniger als die aus [USDA 2022] berechneten 2,22 t/(ha·a). Dieser Ansatz 
wird also von den Daten aus [FAO 2021] bestätigt. 

 
Abbildung 2:  Gleitendes 5-Jahres-Mittel der Baumwoll-Erträge (Erntegut) der drei Hauptanbauländer individuell und Anbauflächen-

gewichteter Durchschnitt sowie weltweiter Mittelwert seit 2006. Berechnet auf der Basis von [USDA 2022]. 

Verfolgt man in Abbildung 2 das gleitende 5-Jahres-Mittel der Erträge über den Zeitraum 
seit 2006, so fällt auf, dass hier nur sehr wenig Ertragssteigerungen zu verzeichnen waren: 
für die Top 3 Indien, China und USA gibt es sogar einen Rückgang um 0,42 % jährlich, wäh-
rend weltweit die Zunahme bei 0,14 % jährlich gelegen hat (zehn Hauptanbauländer: 0,15 %, 
siehe Abbildung 5 im Anhang). Deutlich springt aus dieser Liste China heraus, das seinen 
Ertrag um jährlich durchschnittlich 3,6 % steigern konnte (eigene Berechnung basierend auf 
[USDA 2022]). 

Da die noch vor wenigen Jahren prognostizierten Ertragssteigerungen in Zukunft also mög-
licherweise nicht so eintreten wie erhofft, andererseits aber der Weltmarkt sehr stark von 
den Hauptanbauländern bestimmt wird, wird ein durchschnittlicher Ertrag von 
2,2 tFM/(ha⋅a) angesetzt. Bei 7,7 % Wassergehalt entspricht das 2,03 tTM/(ha·a). Wie in Ab-
schnitt 3.3 erläutert, teilt sich diese Menge Erntegut in 35 % Fasern, 55 % Samen und 10 % 
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Entkernungsreste auf. Somit fallen pro Hektar 0,77 tFM Baumwollfasern, 1,21 tFM Baumwoll-
samen und 0,22 tFM Entkernungsreste an. 

Eine grundsätzliche Ertragssteigerung über die letzten Jahrzehnte von 1,6 t/(ha⋅a) [Rehm & 
Espig 1996] auf 2,2 t/(ha⋅a) mit 1,3 % pro Jahr ist plausibel.  

3.1.2 Landnutzung 

Landnutzung hat in der Ökobilanzierung zweierlei Aspekte: die direkte Umweltwirkung der 
Flächenbelegung an sich, die sich in Verlust an Naturraum äußert, und die indirekten Aus-
wirkungen auf andere Umweltwirkungen, insbesondere den Treibhauseffekt, durch Verän-
derung der Bodennutzung und des Biomassebestandes. 

Zur Berechnung des Flächen-Fußabdrucks nach Fehrenbach et al. wird Baumwolle der 
Hemerobieklasse VI (intensivste Landwirtschaft) zugeordnet [Fehrenbach et al. 2019].  

Die aufgrund von Landnutzung und Landnutzungsänderungen entstehenden Umweltlasten 
(Emissionen von Treibhausgasen) werden nach der Methode des aLULUC (attributive Land-
nutzung und Landnutzungsänderungen) [Fehrenbach et al. 2020] länderspezifisch nach Pro-
duktionsmengen gewichtet bestimmt. Das Ergebnis sowie die länderspezifischen Umwelt-
lasten sind im Anhang (Tabelle 9) dargestellt. 

3.1.3 Einsatzmittel 

Dünger 

Die Ermittlung der Düngemittelmengen kann grundsätzlich auf zwei Arten erfolgen: entwe-
der über die Nährstoffmengen, die der Fläche durch Abfuhr des Ernteguts entzogen werden 
und über Auswaschung und Denitrifikation verloren gehen oder durch die eingesetzten 
Düngemittelmengen, die um den Vorfruchtwert der Kultur (die verbleibenden Nährstoffe 
als Differenz zur Vorjahresmenge) vermindert werden. Ferner muss die Deposition von 
Stickstoffverbindungen aus der Atmosphäre berücksichtigt werden, die den N-Düngebedarf 
um erhebliche Werte verringern kann. Aufgrund der sehr großen gefundenen Bandbreiten 
werden Daten für beide Ansätze ermittelt und miteinander verglichen. 

Zunächst werden die Nährstoffentzüge durch die Abfuhr des Erntematerials analysiert. 
Verschiedene veröffentlichte Daten zum Nährstoffentzug von Baumwolle [IPNI 2022; Cain 
et al. 2007; Smith & Welsh 2018; Mitchell 2011; Rochester et al. 2012] werden in Tabelle 2 
aufgeführt. Der Stickstoffentzug liegt pro Tonne Erntemenge zwischen 18 und 64 kg; 
Phosphor hat einen Entzug von 9 bis 28 kg P₂O₅/t, während Kalium auf 7 bis 38 kg K2O/t 
kommt. Diese recht hohe Schwankungsbreite kann zum Teil mit unterschiedlichem 
Nährstoffgehalt der Pflanze je nach Anbauregion und dementsprechendem Düngemittel-
regime, Ertrag und eingesetzter Art und Sorte erklärt werden. 

Messwerte aus der Praxis (Mittelwerte in Tabelle 2 berechnet aus [Bellaloui et al. 2015]) 
zeigen je nach Sorte (mit und ohne Flaum) N-Gehalte im Erntegut von 25 bis 30 kg N/t, wäh-
rend P und K relativ konstant bei 9,4 kg P₂O₅/t bzw. 9,8 kg K₂O/t Erntegut liegen. Dies gilt für 
einzelne Sorten und bestimmte Anbaubedingungen und kann daher nicht auf die Weltpro-
duktion der Baumwolle hochskaliert werden.  
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Tabelle 2:  Entzogene Nährstoffmengen durch die Abfuhr des Ernteguts bei der Ernte von Baumwolle. 

 

IPNI  
2022 

Cain et al. 
2006 

Smith & 
Welsh 2018 

Mitchell 
2011 

Rochester 
et al. 2012 

Bellaloui 
2015 

Nährstoff 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 

N 64 55 54 24 18 27 

P₂O₅ 28 24 23 10 8 9 

K₂O 38 20 19 12 7 10 

CaO k.A. k.A. 3,7 k.A. 0,8 1,8 

 

Tabelle 3:  Düngemittel-Einsatz in verschiedenen Hauptanbauregionen, berechnet auf der Basis von 

[Cotton Inc. 2017], und in dieser Studie gesetzte Werte. Die Menge an Erntegut bezieht sich 

auf die Feuchtmasse. 

 
USA China Indien 

Bandbreite 
(nach 

Unterregion) 

Mittel über 
alle 

Regionen* ifeu 2022 

Nährstoff 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM  

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 
kg / tFM 

Erntegut 

N 42 31 60 28 – 63 51 50 

P₂O₅ 16 22 17 6 – 26 18 20 

K₂O 21 10 2 2 – 40 7 10 

CaO k.A. k.A. k.A. – –   2 

* gewichtetes Mittel über alle aufgeführten Unterregionen 

Die im Baumwoll-Anbau eingesetzten Mineraldünger-Mengen schwanken laut Cotton Inc. 
je nach Anbauregion deutlich – siehe Tabelle 3. Diese Publikation wird auch von aktuellen, 
gereviewten Studien zitiert (siehe z. B. [Lehmann et al. 2019]) und enthält in Bezug auf eine 
Reihe von Basisdaten die neuesten und detailliertesten öffentlich zugänglichen Daten 
[Cotton Inc. 2017]. 

Die Bandbreite der gedüngten Nährstoffmengen umschließt grob die jeweilige Bandbreite 
des Nährstoffentzugs aus Tabelle 2. Einige Ausreißer nach unten lassen sich mit Dünge-
mitteleinsatz unterhalb des Bedarfs erklären; bei [IPNI 2022] ist unklar, woher die Daten 
stammen. Ferner muss der Eintrag an Stickstoffverbindungen aus der Atmosphäre 
berücksichtigt werden, der in den meisten Regionen zwischen 10 und 25 kg N/(ha·a) beträgt 
und möglicherweise von einigen Quellen vernachlässigt worden ist. Es liegt also nahe 
anzunehmen, dass die realen Düngemittelmengen aus [Cotton Inc. 2017] und die Band-
breite der Entzugswerte in Tabelle 2 kongruieren. Obwohl die Daten in Tabelle 3 zum Teil 
für spezifische Regionen ausgewiesen sind, wird hier angesetzt, dass die von Cotton Inc. 
ermittelten Düngemittelmengen den Nährstoffmengen entsprechen, die den Nährstoff-
entzug durch das Erntegut und die Verluste durch Auswaschung und Denitrifikation exakt 
ausgleichen. Somit ergeben sich für die Düngemittelmengen die in der Spalte „Mittel für alle 
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Regionen“ in Tabelle 3 angegebenen Werte. Diese Werte ergeben ge-
rundet die Zahlen in der Spalte „ifeu 2022“, die hier als Düngemittel-
aufwand gesetzt werden.  

Da die Unterschiede zwischen den Nährstoffgehalten des Ernteguts, wie 
sie in den verschiedenen Quellen angegeben werden, nicht nachvollzieh-
bar sind, werden hier keine Festlegungen über die gesamten Stick-
stoffverluste durch Auswaschung und Denitrifikation getroffen, sondern 
der Düngemittelaufwand als Ausgangspunkt für weitere Berechnungen 
gesetzt. Dies ist anders als in anderen Bilanzen des IFEU, wo die mit der 
Erntemasse abgefahrene Nährstoffmenge als Referenz gesetzt wird. 

Trotz der Datenlage sollen hier indikativ die Stickstoffverluste aufgezeigt und daraus die 
Bandbreite der Nährstoffgehalte in der Erntemasse rückberechnet werden: Die Stick-
stoffverluste durch Auswaschung und Denitrifikation können laut [Mitchell 2011] bis zu 50 % 
betragen. Der Stickstoff-Verlustfaktor, den [Müller-Lindenlauf et al. 2014] für zentral-
europäische Verhältnisse bestimmt haben, beträgt für annuell angebaute Pflanzen 37 %. Ein 
Modell, welches den Verlust auf globaler Ebene beschreibt, existiert bis dato nicht, in vielen 
außereuropäischen Staaten wie dem Hauptanbauland Indien findet landwirtschaftlicher 
Anbau jedoch wesentlich extensiver statt, weshalb durch geringeren Düngemitteleinsatz 
niedrigere Auswaschungsmengen zu erwarten sind. Was die luftgebundenen Stickstoff-
emissionen (NH₃, N₂O, NO und N₂) angeht, so werden diese den Faktoren aus [Müller-
Lindenlauf et al. 2014] gleichgesetzt. Diese belaufen sich auf insgesamt 13,3 %. Bei 50 kg  
N-Düngebedarf pro tFM Erntegut, 10 kg N-Deposition pro ha und einem Ertrag von 
2,22 t/(ha·a) kann man dementsprechend auf einen maximalen Nährstoffgehalt von 
47,2 kg N pro t Erntegut rückschließen, während man bei Zugrundelegung von max. 50 %  
N-Verlusten nach [Mitchell 2011] von minimal 27,2 kg N in der Tonne Erntegut ausgehen 
muss. Diese Werte passen wiederum sehr gut in die Bandbreite der N-Gehalte, wie sie in 
Tabelle 2 aufgezeigt ist. 

Der nach [Müller-Lindenlauf et al. 2014] aus der Auswaschung resultierende Phosphat-
verlust liegt bei etwa 1 kg PO₄ pro Hektar gedüngter Fläche (entsprechend 0,75 kg P₂O₅), 
damit eine Größenordnung unter der gezeigten Bandbreite des P-Nährstoffentzugs, und 
wird daher ohne weitere Diskussion in Ermangelung eines weltweit gültigen Ansatzes so 
angewendet. 

Calcium als Nährstoff wird nicht von allen Quellen berichtet. Auch ist es manchmal unklar, 
wo die genannten Calciummengen überwiegend zur Bodenverbesserung dienen und wo sie 
den tatsächlichen Entzug widerspiegeln. Die Bandbreite reicht von 0,8 kg CaO [Rochester et 
al. 2012] bis hin zu 15 kg CaO/t Erntegut [Ecoinvent 2020]. Da letztere Menge der angesetz-
ten Düngemenge entspricht, darf angenommen werden, dass sich dies nicht auf die Ent-
zugsmenge bezieht, sondern auch die Regulierung des pH-Wertes im Boden einschließt. Da 
die Calciumdüngung in den Umweltwirkungen eine untergeordnete Rolle spielt, wird hier 
ein leicht aufgerundeter Wert gesetzt.  

Mit der Voraussetzung guter fachlicher Praxis wird für Kalium und Calcium kein Verlust 
durch Auswaschung gesetzt. 

Nährstoffe wie Magnesium, Schwefel und weitere sind von untergeordneter Bedeutung 
oder stellen keinen limitierenden Faktor dar und werden daher hier nicht behandelt.  
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Dieselkraftstoff 

Der für den Anbau benötigte Dieselkraftstoff (DK) liegt laut Cotton Inc. in den drei Haupt-
anbauländern je nach Anbauregion zwischen 11,8 und 79,7 L/(ha·a) [Cotton Inc. 2017], nach 
Anbaufläche gemittelt entsprechend bei 24,9 L/(ha·a). Diese Angaben sind etwas geringer 
als die Werte von Textile Exchange für den biologischen Anbau (29 L/(ha·a); [Textile 
Exchange 2014, S. 74]). Gemäß Textile Exchange ist die Spannweite für den Dieselverbrauch 
abhängig von der Anbauregion sehr groß (2,0 L/(ha·a) in Teilen Indiens bis 112 L/(ha·a) in 
Teilen der USA).  

Im Vergleich: Der bei Ölpflanzen benötigte Kraftstoff liegt (ohne Ölpalme) zwischen 50 und 
65 L/(ha·a), bei Weizen bei ca. 45-50 L/(ha·a) [ifeu 2022]. Die Feldbearbeitung von Baum-
wolle ist vergleichbar aufwändig.  

Da die maschinelle Ernte einen Großteil der ertragsabhängigen Kraftstoffaufwendungen 
ausmacht und auch heute ein Großteil der Baumwolle (in Indien und China) immer noch von 
Hand geerntet wird [Cotton Inc. 2017], wird ein mittlerer Wert von 40 L/(ha·a) angesetzt. 
Die massen- bzw. flächenabhängigen Anteile werden zu jeweils 50 % gesetzt und auf den in 
3.1.1 abgeleiteten Ertrag von 2,2 t/(ha·a) umgelegt. Damit ergibt sich, leicht gerundet, ein 
Dieselkraftstoff-Einsatz von: 20 L DK/(ha·a) plus 9,1 L DK/t Ertrag. Bei 2,2 tFM/(ha·a) ent-
spricht dies den obigen 40 L Dieselkraftstoff. 

Bewässerung 

Die Daten für die Bewässerung sind nicht nur dafür entscheidend, um den Wasser-
Fußabdruck von Baumwolle zu bestimmen, sondern auch, um die Energiebilanz zu ver-
vollständigen, da die Bewässerung mittels diesel- oder strombetriebener Pumpen statt-
findet. Die Bereitstellung der nötigen Energie hat wiederum einen Effekt auf alle anderen 
Umweltwirkungen.  

Dem Anbau von Baumwolle wird nachgesagt, dass er sehr große 
Mengen Wasser verbraucht, bis zu 29.000 L pro kg Faser [Bärlocher 
et al. 1999]. Dies kann von aktuellen Studien nicht bestätigt 
werden. Laut Pfister et al. liegen die Bewässerungsmengen der 
zehn Hauptanbauländer zwischen 380 und 4.150 L/kg Baumwolle 
[Pfister et al. 2009]. Danach und aus [USDA 2022] berechnen sich 
im gewichteten Mittel gerundet 1.880 L/kg, während es laut ICAC 
zwischen 0 und 11.900 L/kg Baumwolle bezogen auf den Landes-
schnitt, im Mittel 1.930 L sind [ICAC 2021a nach Lanfranchi & Cline, 
2021].  

Während Ecoinvent für die künstliche Bewässerung in Summe 1.980 m3/ha differenziert 
nach Fluss- und Grundwasser ansetzt [Ecoinvent 2020], geben Jans et al. 2020 sowie Cotton 
Inc. eine Spanne von 0 – 9.210 m3/(ha·a) bzw. 800 – 9.780 m3/(ha·a) an [Cotton Inc. 2017; 
Jans et al. 2020]. Unter Berücksichtigung des gesetzten Ertrags von 2,2 t/ha liegen die von 
Pfister veröffentlichten Werte ebenso in diesem Bereich. Zur Berechnung des Wasser-
Fußabdrucks werden die von Pfister et al. publizierten Bewässerungsangaben der 20 
Hauptanbauländer gewichtet nach Produktionsvolumen verwendet. 

Da die Wasserknappheit je nach Anbauregion sehr unterschiedlich ausfällt und die Nutzung 
der gleichen Wassermenge in einer sehr trockenen Region zu größeren ökologischen 
Schäden führt als in einer eher feuchten Region, ist die Berücksichtigung der Wasser-
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knappheit essenziell für eine ganzheitliche Bewertung der Ressource Wasser in Öko-
bilanzen. In der vorliegenden Studie wird die benötigte Bewässerungsmenge folglich nach 
der AWARE-Methode [Boulay et al. 2018] mit sogenannten Wasserknappheitsfaktoren 
gewichtet, was in unterschiedlichen Regionen bei vergleichbaren Bewässerungsmengen zu 
erheblich voneinander abweichenden Wasserfußabdrücken führen kann (siehe Tabelle 10 
im Anhang). 

Die Bewässerung der Felder benötigt Pumpen, die aufgrund ihrer dezentralen Lage oftmals 
mit Dieselaggregaten angetrieben werden. Der Australische Baumwoll-Industrieverbund 
CottonInfo gibt einen Wert von 1,10 L Dieselkraftstoff / Millionen L Wasser / m Pumpdruck 
an [CottonInfo 2015]. Bei Pumpdrücken zwischen 8 und 35 m (typische Werte für meistge-
nutzte Bewässerungssysteme [Chen & Baillie 2007]) entspricht dies 0,009-0,039 L Diesel-
kraftstoff pro m³ Wasser. Ein nahezu identischer Verbrauch von 0,008-0,036 L Dieselkraft-
stoff / m³ Wasser errechnet sich aus der Formel von [Chen & Baillie 2007]. Da hier von typi-
schen Werten ausgegangen wird und Pumpdrücke durch tiefere Tunnelbohrungen und wei-
teres zum Teil auch höher liegen können, werden zur Berechnung des Dieselverbrauchs zur 
Bewässerung konservativ 0,05 L Dieselkraftstoff pro m³ Wasser angesetzt. Abhängig vom 
Anbauland der Baumwolle kann der nicht-erneuerbare kumulierte Primärenergieaufwand 
des eingesetzten Stroms und des für die Pumpen benötigten Kraftstoffs in einem ähnlichen 
Bereich liegen. Da dies für die in dieser Studie untersuchten Umweltwirkungskategorien zu 
vergleichbaren Umweltlasten führt und keine statistisch relevanten Daten zur anteilsmäßi-
gen Verteilung von strom- bzw. dieselbetriebenen Pumpen zur Bewässerung vorliegen, wer-
den je 50 % strom- und dieselbetriebene Pumpen angesetzt. Die Umweltbelastung durch 
strombetriebene Pumpen wird durch den länderspezifischen Strommix bestimmt. 

Pestizide 

Nicht nur der Wasserbedarf, sondern auch der Pestizideinsatz beim Anbau von Baumwolle 
wird von vielen Autoren als sehr hoch angesehen. Es ist die Rede davon, dass bis zu 25 % des 
weltweiten Insektizid- und 16 % des Pestizideinsatzes auf das Konto von Baumwolle gehen 
(verschiedene Quellen s. [Lanfranchi & Cline 2021]). Neuere Angaben nennen dagegen nur 
10,24 % des Insektizid- und 4,71 % des Pestizideinsatzes [ICAC 2021b].  

Gemäß Ecoinvent werden beim Baumwoll-Anbau 3,6 kg/(ha·a) Pestizide (Wirksubstanz) aus-
gebracht [Ecoinvent 2020]. Da es keine Quelle gibt, die landesspezifisch oder aus einer  
Bottom-up-Analyse heraus global den Pestizideinsatz im Baumwollanbau angibt, müssen 
hier Annäherungen getroffen werden. Bestimmt man aus den landes- und flächenspezifi-
schen Daten zum Pestizideinsatz in der Landwirtschaft aus [ICAC 2021b] mithilfe der Flä-
chenanteile der Länder im Baumwollanbau [USDA 2022] ein gewichtetes Mittel, so erhält 
man 2,3 kg/(ha·a) Wirksubstanz. Werden dagegen die totalen Pestizidmengen nach [ICAC 
2021b] mit dem Anteil der Pestizide verrechnet, die davon im Baumwollanbau verwendet 
werden, und von der Gesamtfläche nach [USDA 2022] heruntergebrochen auf einen Hektar, 
so ergeben sich 4,9 kg/(ha·a). Da die Bereitstellung der Pestizide keinen relevanten Einfluss 
auf das Gesamtergebnis der in dieser Ökobilanz untersuchten Umweltwirkungskategorien 
hat, werden ohne vertiefende Analyse 5 kg Wirksubstanz / (ha·a) angesetzt. 

Saatgut 

Laut Ecoinvent werden für die Gewinnung von 1 kg konventionellem Baumwoll-Erntegut 4 g 
Baumwoll-Saat benötigt [Ecoinvent 2020]. Bei einem Ertrag von 2,2 t/(ha⋅a) entspricht dies 
8,8 kg/(ha⋅a) Saatgut. Gemäß Textile Exchange werden im biologischen Bauwoll-Anbau je 
nach Anbauregion zwischen 2 und 35 kg/(ha⋅a) Saatgut genutzt [Textile Exchange 2014]. Da 
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die Bereitstellung von Saatgut keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der in dieser 
Ökobilanz untersuchten Umweltwirkungskategorien hat, werden pauschal 10 kg/(ha⋅a) 
Saatgut für den konventionellen und biologischen Anbau angesetzt.  

3.2 Bio-Anbau von Baumwolle 

3.2.1 Ertrag 

Um aussagekräftige Werte für den Ertrag von biologisch angebauter 
Baumwolle zu erhalten, werden Studien herangezogen, die sowohl den 
Bio-Anbau als auch den konventionellen Anbau von Baumwolle betrach-
ten. Es gibt eine Reihe von Studien, die Aussagen über den Bio-Anbau in 
Indien treffen. Dort findet auch der Großteil des Bio-Anbaus statt, etwa 
50 %, gefolgt von China, Kirgistan und der Türkei (12, 12 und 10 %) [Textile 
Exchange 2021]. Forster et al. ermitteln aus einem Feldversuch Erträge, 
die um 7-20 % unter den konventionellen liegen [Forster et al. 2013]. 
Eyhorn et al. kommen im Mittel aus einer Zweijahres-Analyse auf einen 
Mehrertrag von 5 % [Eyhorn et al. 2007], während [Singh et al. 2019] Er-
tragsminderungen von 9 % angeben und [Riar et al. 2020] im Mittel über verschiedene Farm-
größen einen Minderertrag von 23 % bestimmen. Für die USA liegt der Ertrag beim biologi-
schen Anbau von Baumwolle 34-35 % unter dem des konventionellen Anbaus [Swezey et al. 
2007; Wakelyn & Chaudhry 2009], für Uganda laut [Elepu & Ekere 2009] bei 15 %.  

Im Schnitt liegt eine typische Ertragsminderung also zwischen 10 und 25 %. Ausgehend von 
2,2 t/(ha·a) im konventionellen Anbau belaufen sich die Erträge im biologischen Anbau von 
Baumwolle also auf 1,65-2,0 t/(ha·a). In dieser Bandbreite liegt auch die Angabe von Textile 
Exchange (1,835 t/(ha·a); [Textile Exchange 2014]). Der von Ecoinvent veröffentlichte Ertrag 
von 1,43 t/(ha·a) basiert lediglich auf einer einzigen Farm in Indien, weshalb dieser nicht 
repräsentativ ist [Ecoinvent 2020]. Auch andere Zahlen [Eyhorn et al. 2005, 2007; Riar et al. 
2020] beziehen sich auf indische Ertragsverhältnisse und sind daher nicht repräsentativ. 

In dieser Ökobilanz wird für den direkten Ertrag biologisch gewonnener Baumwolle (d.h. 
dem Ertrag in einem Baumwoll-Anbaujahr, s.a. nächster Absatz) ein Wert in Höhe von 
1,8 tFM/(ha·a) Erntegut gesetzt. Auf der Basis der für den konventionellen Anbau angesetz-
ten 2,2 tFM/(ha·a) entspricht dies einem Minderertrag von 18 %.  

Zusätzlich muss für die effektiv belegte Fläche (bzw. den effektiven Ertrag) im Bio-Anbau 
von Baumwolle berücksichtigt werden, dass hier keine mineralischen Düngemittel einge-
setzt werden dürfen. Daher wird für die N-Bereitstellung angesetzt, dass die N-Zufuhr des 
Bodens über den Anbau von Leguminosen erfolgt, der in die Fruchtfolge integriert wird 
(Gründüngung). In einer Fruchtfolge von z. B. 4 aufeinanderfolgenden Jahren wird in einem 
Jahr statt Baumwolle eine Leguminose angebaut, so dass nur noch 3 Jahre ertragreich sind. 
Der effektive Ertrag berechnet sich aus dem direkten Ertrag und den Fruchtfolge-Jahren wie 
folgt: 

𝐸eff = 𝐸dir ∙
𝑛FF−1

𝑛FF
  

Hier sind 
𝐸eff der effektive Ertrag bei Berücksichtigung der zusätzlich notwendigen Gründüngung 
𝐸dir der direkte Ertrag in einem Baumwoll-Anbaujahr 
𝑛FF die Anzahl der Jahre in der Fruchtfolge einschließlich des Gründüngungs-Jahres 
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Aufgrund des verhältnismäßig geringen N-Bedarfs (bei etwa 100 kg/(ha·a), siehe 3.1.3) wird 
eine für den Bio-Landbau günstige Fruchtfolge von einem Jahr pro 4-Jahresyklus als Stan-
dard-Szenario (Std.) gesetzt. Dies trägt auch der Tatsache Rechnung, dass im Bio-Landbau 
häufig organische Materialien wie Kompost, Reststoffe aus der Landwirtschaft und anderes 
eingesetzt werden, die dann an anderer Stelle fehlen und dort ggf. über eine verlängerte 
Fruchtfolge mit Gründüngungsjahr in den Boden gebracht werden müssen. Als Sensitivität 
wird ein 3- und 5-Jahreszyklus (high bzw. low) angesetzt. Hieraus ergeben sich bei 
1,8 tFM/(ha·a) direktem Ertrag und 3-, 4- bzw. 5-Jahreszyklus: 

• Standard-Szenario:  1,35 tFM/(ha·a) effektiver Ertrag 

• Low-Szenario:  1,20 tFM/(ha·a) effektiver Ertrag 

• High-Szenario: 1,44 tFM/(ha·a) effektiver Ertrag 

3.2.2 Landnutzung 

Zur Berechnung des Flächen-Fußabdrucks wird Bio-Baumwolle aufgrund geringerer Auswir-
kung auf die Diversität der Ackerbegleitflora und -fauna sowie verminderten Stoffeinträgen 
im Vergleich zur konventionellen Baumwolle der Hemerobieklasse V zugeordnet [Fehren-
bach et al. 2019; Umweltbundesamt (UBA) 2021].  

Die aufgrund von Landnutzung und Landnutzungsänderungen entstehenden Umweltlasten 
(Emissionen von Treibhausgasen) werden nach der Methode des aLULUC (attributive Land-
nutzung und Landnutzungsänderungen) [Fehrenbach et al. 2020] länderspezifisch nach Pro-
duktionsmengen gewichtet bestimmt. Das Ergebnis sowie die länderspezifischen Umwelt-
lasten sind im Anhang (Tabelle 9) dargestellt. 

3.2.3 Einsatzmittel 

Düngemittel 

Im biologischen Baumwoll-Anbau werden hauptsächlich Kompost und Rindermist als 
Dünger eingesetzt. Da der Einsatz von Wirtschaftsdüngern in Ökobilanzen differenziert zu 
betrachten ist, wird für die Einbringung von Stickstoff Anbau-Biomasse (Leguminosen) 
angesetzt. Details wurden bereits in 3.2.1 beschrieben. Für die anderen Mineraldünger wird 
der entgangene Nutzen durch die Verwendung von Hofdüngern angesetzt. Da diese an 
anderer Stelle fehlen, werden hier mineralische Düngemittel angerechnet. Die Höhe des 
Düngemittelbedarfs für Phosphor-, Kalium- und Calciumdünger ist folglich analog dem 
konventionellen Anbau (siehe 3.1.3). 

Dieselkraftstoff 

Der Bedarf für die Feldbearbeitung im Bioanbau von Baumwolle wird vom konventionellen 
Anbau abgeleitet. Es gibt Flächen- und Ertragsabhängigkeiten beim Kraftstoffaufwand. 
Bodenbearbeitung und Einsaat gehören zu den flächenabhängigen Aufwendungen. Die 
Ausbringung von Düngemitteln und die Ernte sind überwiegend ertragsabhängig. 

Bei annuellen Kulturen wie Weizen, Sonnenblumen oder Raps sind bei durchschnittlichen 
Erträgen die flächenabhängigen Aufwendungen für 10-20 % des Kraftstoffbedarfs verant-
wortlich [ifeu 2022]. Für die Baumwolle werden hier 20 % gesetzt, mit einer Sensitivitäts-
analyse von 50 % an flächenabhängigen Aufwendungen.  
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Durch die Gründüngung ist beim biologischen Anbau der Dieselkraftstoff-Verbrauch leicht 
erhöht. Durch den verhältnismäßig einfachen Feldbau trägt die zusätzlich benötigte Menge 
jedoch nicht wesentlich zur Vergrößerung der Umweltlast bei (der benötigte Dieselkraftstoff 
insgesamt ist für lediglich 1 % der gesamten Treibhausgas-Emissionen verantwortlich). Zu-
dem hat der Mechanisierungsgrad des Anbaus nicht ursächlich mit der Frage zu tun, ob nach 
biologischen oder konventionellen Methoden gewirtschaftet wird. Aus diesem Grund und 
da die Dieselkraftstoffmenge keinen qualitativen Einfluss auf das Ergebnis hat, wird der Ein-
satz von Dieselkraftstoff im Biolandbau unabhängig vom aktuellen Mechanisierungsgrad 
und den geringen zusätzlichen Aufwand zur Gründüngung vernachlässigend mit dem des 
konventionellen Anbaus gleichgesetzt (siehe 3.1.3). 

Bewässerung 

Biologisch angebaute Baumwolle wird vielfach auch vom Wasser-
verbrauch her als nachhaltiger angesehen. So zitieren viele Autoren 
eine Aussage von Textile Exchange, dass der Bioanbau von Baumwolle 
91 % weniger Wasser benötige als der konventionelle Anbau [Soil 
Association 2015; Szmydke-Cacciapalle 2018; Delate et al. 2020]. Auch 
andere Quellen berichten von niedrigerem Wasserbedarf (aus der 
Wissenschaft u.a. [La Rosa & Grammatikos 2019]). [Lanfranchi & Cline 
2021] berichten allerdings, dass es sich bei den von Textile Exchange 
untersuchten Baumwollfeldern um Zufall handelte, dass der Bioanbau 
überwiegend auf nicht bewässerten Felder stattfand und der konven-
tionelle Anbau überwiegend auf bewässerten Feldern. Zugleich weisen sie darauf hin, dass 
es keine kritisch geprüfte Untersuchung gibt, die auf einen verringerten Bewässerungs-
bedarf von Biobaumwolle hindeutet. Tatsächlich führt Textile Exchange die Angabe von 
91 % Wasserreduktion nicht mehr auf. 

Gleichwohl ist erwiesen, dass Biobaumwolle im Durchschnitt häufiger auf nicht bewässerten 
Flächen angebaut wird als konventionelle Baumwolle. Nach [Textile Exchange 2015] werden 
80 % der Anbauflächen von Biobaumwolle im Regenfeldbau bewirtschaftet, während [ICAC 
2021b] im Weltschnitt (von konventioneller und Biobaumwolle) einen Regenfeldbau von 
52 % berechnet. Aus aktuellen Zahlen von [Textile Exchange 2021] zur Anbaufläche von Bio-
baumwolle und den länderspezifischen Anteilen des Regenfeldbaus für alle Baumwollarten 
aus [ICAC 2021b] kann man ermitteln, wie viel Biobaumwolle weltweit im Regenfeldbau 
produziert wird. Abhängig davon, wie man die Datenlücken füllt, kommt man damit auf 71 
bis 77 %, bei angesetztem mittleren Regenfeldbauanteil auf einen weltweiten Wert von 
74 % (siehe Tabelle 4 auf der nächsten Seite) und damit einem signifikant höheren Anteil als 
das Weltmittel von 52 % [ICAC 2021b]. 

Des Weiteren muss berücksichtigt werden, dass der Biobaumwollertrag bei 1,8/2,2 t/ha, 
also 82 % des konventionellen Ertrags liegt. Ferner müssen die Jahre des Leguminosen-
anbaus berücksichtigt werden, die im Bioanbau als Gründüngung der Baumwollpflanze 
zugutekommen und laut der Daten aus [Pfister et al. 2009] eine Bewässerung in ähnlicher 
Höhe erhalten wie die Baumwolle. Diese verringern bei gleicher Bewässerung im typischen 
Fall den durchschnittlichen Ertrag auf 75 % des Ertrags im Bioanbau und damit auf 61 % des 
konventionellen Ertrags. Der ertragsspezifische Wasserbedarf steigt damit auf 163 % des 
konventionellen Wasserbedarfs. 
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Tabelle 4:  Anteile des Bioanbaus an der weltweiten Anbaufläche von Baumwolle nach [Textile Exchange 

2021] und Anteile des Regenfeldbaus beim Anbau von (konventionell und biologisch produ-

zierter) Baumwolle nach [ICAC 2021b] weltweit (gewichtetes Mittel aus allen Anbauländer) 

und für die 20 Haupt-Anbauländer.  

 

Land 

Anteil an globaler biologischer 

Baumwollanbaufläche 

Anteil des Regenfeldbaus an 

Baumwollanbaufläche (konv. 

und biologisch) 

1 Indien 48,5 %  65 % 

2 Tansania 26,3 %  100 % 

3 Uganda 6,8 %  100 % 

4 Kirgisistan 3,1 %  52 %* 

5 China 2,7 %  2 % 

6 Mali 2,1 %  100 % 

7 Brasilien 2,1 %  87 % 

8 USA 2,0 %  63 % 

9 Türkei 2,0 %  2 % 

10 Tadschikistan 1,4 %  52 %* 

11 Benin 1,2 %  100 % 

12 Burkina Faso 0,7 %  52 %* 

13 Pakistan 0,5 %  0 % 

14 Griechenland 0,4 %  7 % 

15 Peru 0,16 %  52 %* 

16 Ägypten 0,03 %  0 % 

17 Usbekistan 0,03 %  0 % 

18 Äthiopien 0,03 %  98 % 

19 Myanmar 0,01 %  98 % 

20 Thailand 0,01 %  52 %* 

 Weltweit 100,0 %  74 % 

* In Ermangelung verfügbarer Basisdaten wurde hier jeweils das Weltmittel für Baumwollanbau 

(konventionell und biologisch) nach [ICAC 2021b] zugrunde gelegt. 

Da die bewässerte Fläche im Bioanbau bei nur 23-29 % gegenüber 48 % im konventionellen 
Anbau liegt, müssen aber weniger als diese 163 % Wasser eingesetzt werden, nämlich  
38-47 %. Für den Fall, dass die Fruchtfolge kürzer oder länger ist, der Leguminosenanbau 
also die Baumwollertragsjahre auf 67-80 % verändert, vergrößert sich die Bandbreite auf  
75-110 % der Wassermenge im konventionellen Fall. Zusätzlich muss die Berechnung mit 
verschiedenen Vernachlässigungen arbeiten wie z. B. der Tatsache, dass ein Teil der Felder 
nur zum Teil bewässert wird. Auch unterliegt die Bewässerungsmenge aus klimatischen 
Gründen großen Schwankungsbreiten, die eine exakte Quantifizierung (auch nur auf 10 % 
Genauigkeit) schwierig bis unmöglich machen. 
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Aufgrund der bestehenden Unsicherheit und der Tatsache, dass die für die Bewässerung der 
Biobaumwolle benötigte Wassermenge je nach Randbedingungen im Bereich der der kon-
ventionellen Baumwolle liegt, wird die spezifische Bewässerungsmenge für Biobaumwolle 
pro kg Faser der Bewässerung für konventionelle Baumwolle gleichgesetzt. 

Zur Ermittlung länderspezifischer Wasserbedarfe von Biobaumwolle werden in Anlehnung 
an den weltweiten Schnitt dieselben Wasserbedarfe wie bei konventioneller Baumwolle 
gesetzt. Auch wenn dies den geringeren Ertrag der Biobaumwolle vernachlässigt, wählen 
wir diesen Ansatz, da aktuell lediglich für bestimmte Länder und Regionen exemplarische 
Studien unter spezifischen Bedingungen (beispielsweise [Soil Association 2015; Szmydke-
Cacciapalle 2018; Delate et al. 2020]) und keine statistisch relevanten Studien für alle 
Anbauländer vorliegen, die sich auf vergleichbare Voraussetzungen für beide Anbauarten 
stützen. Für zukünftige Berechnungen ist zu überprüfen, ob relevante Studien vorliegen, um 
so länderspezifische Wasserbedarfe genauer abbilden zu können. 

Pestizide 

Im biologischen Landbau dürfen keine synthetisch hergestellten Pestizide verwendet wer-
den. Schädlingsbekämpfung erfolgt hier entweder gar nicht (ein Grund für Ertragsminde-
rungen), durch mechanische oder andere physikalische Verfahren oder mithilfe von Pestizi-
den natürlichen Ursprungs. Die Herstellung der Pestizide natürlichen Ursprungs hat im Ver-
gleich zur Synthese von Chemikalien nur einen Bruchteil der Aufwendungen und ist daher 
vernachlässigbar, weshalb für den Anbau von Biobaumwolle keinerlei Pestizideinsatz ange-
setzt wird. 

Saatgut 

Der Einsatz von Saatgut im Biolandbau wird mit dem Einsatz des konventionellen Anbaus 
gleichgesetzt und beträgt 10,0 kg/(ha·a). 

3.3 Entkernen 

Beim Entkernen des Baumwoll-Ernteguts werden die Baumwollfasern von der Baumwoll-
saat getrennt. In den meistgenutzten Baumwollernte-Verfahren (Pflückmaschinen und 
Handpflückung) bleiben die Kapselhüllen an der Baumwollpflanze, so dass lediglich Samen 
und Fasern ohne Kapsel geerntet werden [Cotton Inc. 2020]. Nur in bestimmten Klima-
regionen, in denen auch oft bestimmte Kultivare wie z. B. sturmfeste Sorten benötigt wer-
den, werden die ganzen Kapseln über maschinelles Strippen geerntet. Da dies nur geringe 
Anteile an der Gesamt-Erntemenge hat, wird für die Ökobilanz sowohl im konventionellen 
als auch im biologischen Anbau ausschließlich die Ernte von Fasern und Samen ohne Kapsel-
hüllen angesetzt, während letztere auf dem Feld verbleiben. Ein gewisser Anteil an Verunrei-
nigungen („gin trash“) bleibt jedoch im Erntegut enthalten, die in Reinigungsanlagen (gins) 
als Entkernungsreste abgesondert werden müssen (siehe Abschnitt 2.2).  

Das Erntegut wird zunächst getrocknet und gereinigt, bevor die Trennung der Bestandteile 
in der Entkernungsmaschine durchgeführt wird. Gemäß Rehm und Espig liegt die Ausbeute 
von Baumwollfasern zu Baumwollsaat „bei guten Upland-Sorten“ bei mindestens 35 % bis 
über 40 % [Rehm & Espig 1996]. Textile Exchange gibt für das Entkernen eine Faserausbeute 
von 35 % an, Haque von 36 % [Textile Exchange 2014; Haque et al. 2021]. Beide spezifizieren 
eine Menge von 11 % Entkernungsresten, so dass die Baumwollsamenmenge bei 53 % bzw. 



24  Ökologische Fußabdrücke von Baumwolle und Baumwollfasern ifeu  

 

54 % liegt. Die in Ecoinvent genutzten Daten zeigen eine sehr ähnliche 
Relation (38 % / 62 %; [Ecoinvent 2020]), berücksichtigen aber die 
Entkernungsreste nicht. Analysiert man mit der gebotenen Vorsicht die 
Daten der FAO zu den Produktionsmengen von Baumwollfasern, 
Erntegut und Baumwollsamen (cotton lint, seed cotton und cottonseed; 
zur FAO-Statistik vgl. Abschnitt 3.1.1), so erhält man im Mittel der 
Hauptproduktionsländer (ausgenommen unplausibler Werte) Anteile 
von 35 % Fasern, 57 % Samen und 8 % Entkernungsresten. Die Band-
breiten liegen bei 32-37 %, 48-66 % sowie 2-15 % (eigene Berechnungen 
auf der Basis von [FAO 2021]). Da der Anteil der Mechanisierung steigt 
und damit der Grad der Verunreinigungen im Erntegut eher zunimmt, 
wird hier nicht der Durchschnittswert, sondern ein Wert von 10 % 
Entkernungsresten gesetzt, der aber noch knapp unter den bei [Textile 
Exchange 2014; Haque et al. 2021] angesetzten 11 % liegt.  

In dieser Studie werden 35 % Baumwollfasern, 55 % Baumwollsamen 
und 10 % Entkernungsreste gesetzt. 

Wassergehalt und Heizwerte 

Ecoinvent gibt folgenden Wassergehalt an [Ecoinvent 2020]:  

• Baumwoll-Erntegut:   7,7 % 

• Baumwollfasern:   6,4 %  

• Baumwollsamen:   8,4 % 

Diese Werte sind plausibel und werden übernommen.  

Für die Entkernungsreste liegen keine Daten in der Literatur vor. Für ihre Nutzung als Bio-
energieträger wird daher der Wassergehalt des Ernteguts gesetzt. Als Energiegehalt wird 
der Energiegehalt von Baumwolle nach [Blanke 2013] zu 15,5 MJ/kg (Hu) gesetzt. 

Energiebedarf 

Für den Strombedarf der Entkernung liegen die Angaben von Ecoinvent mit 0,156 kWh/kg 
Baumwollfasern (entsprechend 59 kWh/t Erntegut) nahe beim Wert, der von Textile 
Exchange angegeben wird (57 kWh/t Erntegut; [Textile Exchange 2014]), weshalb hierfür 
der Mittelwert angesetzt wird. Die Ecoinvent-Daten beinhalten ebenso die Trocknung der 
Fasern sowie das Pressen der losen Baumwollfasern mittels Hydraulikpresse in kompakte 
Ballen. Hierfür gibt Ecoinvent einen Wärmebedarf von 0,103 MJ/kg Baumwollfasern an (ent-
sprechend 39 MJ/t Erntegut) [Ecoinvent 2020]. Für den Entkernungs-Prozess werden 
58 kWh elektrische Energie / t Erntegut sowie 39 MJ Dampf / t Erntegut gesetzt. Diese An-
gaben werden für die Ökobilanzierung übernommen. 
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3.4 Ölmühle 

Die beim Anbau von Baumwolle anfallende 
Baumwollsaat wird in Ölmühlen zu rohem Baum-
wollsamenöl gepresst, wobei Baumwollextraktions-
schrot als Kuppelprodukt entsteht. Gemäß Rehm und 
Espig können aus 1 t Baumwollsaat 0,25 t Baumwoll-
samenöl gewonnen werden, während dabei 0,35 t 
Baumwollsamenschalen, 0,35 t Baumwollextraktions-
schrot und 0,05 t Baumwollfilz anfallen [Rehm & Espig 
1996, S. 320]. Die Zahlen von Ecoinvent beinhalten 
einen Fehler in der Massenbilanz, weshalb die Werte 
von Rehm & Espig gesetzt werden. Die Daten zu 
Strom-, Wärme und Chemikalieneinsatz der Baum-
woll-Ölmühle basieren auf den Daten für Rapsöl-
mühlen der ifeu-internen Datenbank [ifeu 2022]. 

Rohproteingehalt 

Während Rehm & Espig einen Rohproteinanteil von über 40 % (Feuchtmasse) angeben 
[Rehm & Espig 1996], setzt Bernard einen Rohprotein-Anteil von 48,4 % (Trockenmasse) bei 
90,6 % Trockenmasse an (entspricht 43,9 % in Feuchtmasse) [Bernard 2002]. Da Rehm & 
Espig von einem Rohproteingehalt von über 40 % ausgehen, werden die von Bernard ange-
gebenen 48,4 % Rohprotein (Trockenmasse) gesetzt. 

Wassergehalt und Heizwerte 

• Baumwollsamenschalen:  

‒ Feuchtegehalt: 9,7 % [TNO 2021] 

‒ Heizwert (feucht): 15,56 MJ/kg [TNO 2021] 

‒ Heizwert (trocken): 17,49 MJ/kg [TNO 2021] 

• Baumwollextraktionsschrot:  

‒ Feuchtegehalt: 9,4 % [Bernard 2002] 

• Baumwollöl: 

‒ als wasserfrei angesetzt 

• Baumwollfilz: 

‒ wie Baumwollfasern, also 6,4 % [Ecoinvent 2020]  

Referenzprozesse 

Das Baumwollextraktionsschrot wird wegen des hohen Proteinanteils als Futtermittel in der 
Viehzucht genutzt [Heuzé et al. 2019]. Baumwollsamenschalen können pelletiert und als 
Bioenergieträger genutzt werden [Heuzé et al. 2015], werden aber in der Regel dem Baum-
wollextraktionsschrot beigemischt oder auf andere Weise als faserreiches Tierfutter einge-
setzt. Der Baumwollfilz wird wegen seines hohen Zellulose-Anteils zur Herstellung von  
Zellulosederivaten in der chemischen Industrie genutzt [Deutscher Fachverlag 2021; WGC 
2021]. 
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Tabelle 5: Massenbilanz der Produktion von Baumwollsamenöl aus Baumwollsamen, nach [Rehm & 

Espig 1996] inkl. Koppelprodukte. 

Output Anteil [%] Verwendung Referenzprodukt 

Baumwollsamen- 

schalen 
35 Bioenergie als Pellets 

Fossiler, marginaler 
Energiemix 

Baumwollsamenöl 25 
Lebensmittel (nach Raffi-
nation) 

Rapsöl (Sojaöl) 

Baumwollextraktions-
schrot 

35 

Viehfutter (statt Raps-
extraktionsschrot) 
Rohproteingehalt:  
48,4 % in Trockenmasse 

Sojaextraktionsschrot 

Baumwoll-Filz 5 Zellulose Holz-Zellulose 

3.5 Ölraffination 

Das rohe Baumwollsamenöl wird zu Öl für die Lebensmittelqualität raffiniert. Die Daten für 
diesen Prozess basieren auf der Raffination von Rapsöl in der ifeu-internen Datenbank [ifeu 
2022]. 
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4 Ökologische Fußabdrücke von 
Baumwoll-Erntegut und Baum-
wollfasern 

4.1 Ergebnisse für konventionelle und biologische Baum-

wollfasern 

Die Ergebnisse der vier betrachteten ökologischen Fußabdrücke von konventionellen und 
biologischen Baumwollfasern sind in Tabelle 6 aufgeführt. 

Tabelle 6:  Ökologische Fußabdrücke von konventionell sowie biologisch angebauten Baumwollfasern. 
 

CO2-Fußabdruck  Flächen-
Fußabdruck  

Wasser-
Fußabdruck  

 

Phosphat-
Fußabdruck 

 
 [kg CO2-Äq./ 

kgFM Fasern] 
[m²·a NFP/ 

kgFM Fasern] 
[m3 H2O-Äq./ 
kgFM Fasern] 

[g Phosphat-
gestein-Äq./ 
kgFM Fasern] 

Konventionell 2,7 4,4 370 150 

 Std. 2,3 3,9 370 160 

Bio Low 2,5 4,6 370 160 

 High 2,2 3,5 370 160 
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4.2 Exkurs: Konventionelle und biologische Baumwoll-
fasern im Vergleich 

Beim Vergleich der einzelnen Umweltwirkungen von konventionell und biologisch 
angebauter Baumwolle können gegenläufige Vor- und Nachteile festgestellt werden. 
Während die Wasser-Fußabdrücke von konventionell als auch biologisch produzierten 
Baumwollfasern jeweils bei 370 m3 H2O-Äq./kg Fasern liegen und der Phosphat-Fußabdruck 
von biologisch hergestellten Baumwollfasern nur tendenziell über dem Wert konventionel-
ler Baumwollfasern liegt, zeichnet sich beim Treibhauseffekt und dem Flächen-Fußabdruck 
ein anderes Bild ab. Der CO2-Fußabdruck von Bio-Baumwollfasern liegt mit 2,3 kg CO2-
Äq./kg Fasern sichtbar unter dem Wert konventioneller Fasern (2,7 kg CO2-Äq./kg Fasern). 
Zudem zeigt Bio-Baumwolle auch Vorteile beim Flächen-Fußabdruck (3,9 [biologisch] gegen-
über 4,4 m²a Naturflächenbelegung/kg Fasern [konventionell]). Welchen Einfluss die jewei-
ligen Lebenswegabschnitte auf die untersuchten Umweltwirkungen haben, ist in Abbildung 
3 dargestellt. 

 

 

Abbildung 3:  Ökologische Fußabdrücke konventioneller und biologisch angebauter Bauwollfasern (Feuchtmasse).  
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Die maßgeblichen Einflussgrößen des Treibhauseffekts von Baumwollfasern sind die Pro-
duktion der Düngemittel und Feldemissionen (bei konventioneller Baumwolle), Land-
nutzung und Landnutzungsänderungen sowie die Bewässerung. Der Anteil der Dünger-
produktion und der Feldnutzung liegt bei konventionellen Baumwollfasern deutlich über 
den Werten bei biologisch angebauter Baumwolle. Der geringere CO2-Fußabdruck der Bio-
Baumwolle im Gegensatz zur konventionellen Faser kann vor allem durch den geringeren 
Einsatz von Düngemitteln begründet werden. Auch die durch den geringeren Ertrag der Bio-
Baumwolle verursachten höheren spezifischen Treibhausgas-Emissionen durch Landnut-
zung und Landnutzungsänderungen wiegen die Zusatz-Emissionen durch die Düngemittel-
produktion für die konventionelle Baumwolle nicht auf, weshalb aus Klimasicht die Nutzung 
biologisch angebauter Baumwolle vorteilhafter ist. Darüber hinaus bietet der biologische 
Anbau größere Ökosystemdienstleistungen, was sich positiv auf den Flächen-Fußabdruck 
auswirkt. Der Phosphat-Fußabdruck von Baumwollfasern ist fast ausschließlich auf den 
Einsatz von Düngemitteln zurückzuführen. 

Die Ökobilanz-Ergebnisse zeigen, dass biologisch angebaute Baumwolle im Vergleich zu kon-
ventioneller Baumwolle sowohl Vorteile als auch Nachteile aufweist, wobei die Vorteile ein-
deutig überwiegen. Während beim Wasser-Fußabdruck keine der zwei Anbauarten Vorteile 
zeigt, können beim Treibhauseffekt und dem Flächen-Fußabdruck klare Aussagen für den 
Einsatz von biologisch angebauter Baumwolle getroffen werden.  

 

4.3 Exkurs: Ergebnisse für Baumwoll-Erntegut 

Die Ergebnisse der vier betrachteten ökologischen Fußabdrücke von Baumwoll-Erntegut 
(konventionell und bio) sind in Tabelle 7 aufgeführt. 

Tabelle 7: Ökologische Fußabdrücke von Baumwoll-Erntegut aus konventionellem sowie biologischem 

Anbau. 

Baumwoll-Erntegut 
(Feuchtmasse) 

CO2-Fußabdruck  Flächen- 
Fußabdruck 

Wasser- 
Fußabdruck  

Phosphat- 
Fußabdruck 

 [kg CO2-Äq./kg] [m2·a NFP/kg] [m3 H2O-Äq./kg] [g Phosphat-
gestein-Äq./kg] 

Konventionell 1,3 2,2 140 80 

Bio 1,1 1,8 140 81 
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4.4 Exkurs: Ökonomische Allokation 

Für die Bewertung von Koppelprodukten bei Ökobilanzen kommen zwei verschiedene me-
thodische Verfahren infrage: Systemraumerweiterung und Allokation. Gemäß ISO 14040/ 

14044 soll Allokation nur angewendet werden, wenn eine Systemraumerweiterung nicht 
möglich bzw. über den Rahmen der Analyse hinausgehen würde. Die mittels Systemraum-
erweiterung bzw. Gutschriftsverfahren bilanzierten Umweltwirkungen kommen der Realität 
wesentlich näher und sind daher vorzuziehen. Dieses wurde in der vorliegenden Analyse 
angewendet. 

Um Ergebnisunterschiede gegenüber Allokationsverfahren aufzuzeigen, werden in diesem 
Abschnitt als Exkurs die Ergebnisse bei Anwendung einer Allokation aufgeführt. Von den 
vielen verschiedenen möglichen Allokationskriterien wie unter anderem energetische, mas-
senbezogene oder ökonomische Allokation wurde hier eine der gebräuchlichsten Allokatio-
nen angewendet, die bei nicht energiebezogenen Fragestellungen durchaus zweckmäßig ist: 
die Allokation nach ökonomischen Kriterien.  

Bei der Entkernung des Baumwoll-Ernteguts entstehen die drei Produkte Baumwollfasern, 
Baumwollsamen sowie die Entkernungsreste. Die Umweltlast des Baumwoll-Ernteguts kann 
folglich gewichtet nach den jeweiligen Marktpreisen ökonomisch aufgeteilt (alloziert) wer-
den. Für die Entsorgung der Entkernungsreste werden heutzutage oftmals Entsorgungs-
gebühren bezahlt, weshalb diese einen theoretischen negativen Marktpreis besitzen. Eine 
andere Nutzungsoption stellt die Entsorgung auf dem Acker als Mulchmaterial oder Kom-
post, Verbrennung und teilweise die energetische Nutzung im Entkernungsbetrieb dar 
[Haque et al. 2021; Wilde et al. 2010]. Für die wenigen Fälle, bei denen die Erntereste zu 
energetischen Zwecken verkauft werden, liegen keine Daten zu Verkaufspreisen vor. Aus 
diesem Grund wird bei der ökonomischen Allokation das Preis-Verhältnis zwischen Fasern 
und Samen betrachtet und die Umweltlast auf die zwei ökonomisch relevanten 
Hauptprodukte Baumwollfasern und -samen aufgeteilt. Für die ökonomische Allokation 
werden zunächst die Marktpreise der letzten zehn Jahre (2011 – 2020) herangezogen. Die 
Preise für Baumwollfasern nach dem Cotlook A Index bilden den internationalen Baumwoll-
markt ab und wurden Indexmundi entnommen [Indexmundi 2021]. Die Baumwollsamen-
Preise stellen die publizierten Preise der USDA dar [USDA 2021]. 

Wie in Abbildung 4 zu sehen, lagen die Preise der Baumwollfasern in den Jahren 2011 bis 
2020 zwischen 1140 und 5060 $/t, wobei der Preis 2011 von der Baumwollkrise in den Jah-
ren 2010 und 2011 geprägt war. Der Preis der Baumwollsamen schwankte zwischen 142 und 
260 $/t. Das Verhältnis des Faser-Preises zum Samen-Preis bewegte sich zwischen 6,7 und 
19,5. Der hohe Wert kommt jedoch ebenso durch einen verhältnismäßig hohen Faser-Preis 
im Jahre 2011 zustande. 

Legt man den Baumwollfasern und -samen den Mittelwert aus den Jahren 2011 bis 2020 
zugrunde, erhält man ein Preisverhältnis von 10,7. Um jedoch Ausreißer (Baumwollkrise) zu 
vermeiden, werden der jeweils größte und kleinste Wert aus den 10 Jahren aus der Mitte-
lung herausgelassen, was in einem Preisverhältnis ca. 9,5 mündet. Hier durch ergeben sich 
Allokationsfaktoren von 0,86 bzw. 0,14.  

Tabelle 8 zeigt eine Gegenüberstellung der ökologischen Fußabdrücke von Baumwollfasern 
(konventioneller Anbau) berechnet nach a) Gutschriftsverfahren und b) ökonomischer Allo-
kation. 
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Abbildung 4: Weltmarktpreise für Baumwollfasern und -samen (2011 – 2020), gemäß [Indexmundi 2021; USDA 2021]. 

 
Durch die Anwendung ökonomischer Allokation erhält man im Vergleich zum Gutschrifts-
verfahren bis zu ca. 30 % höhere Umweltlasten durch Baumwollfasern. Dies kann zum gro-
ßen Teil durch die erteilten Gutschriften in der Systemraumerweiterung, aber auch durch 
den deutlich höheren Marktpreis der Fasern im Vergleich zu den Samen erklärt werden. 
Dass der Wasser-Fußabdruck bei Allokation kleiner ist als beim Gutschriftsverfahren, liegt 
dementsprechend an der Gutschrift aufgrund der Bewässerung der ersetzten Ölfrüchte, die 
– gegenüber Baumwolle – recht klein ist. 

 

Tabelle 8: Ökologische Fußabdrücke von Baumwollfasern aus konventionellem Anbau berechnet nach 

Gutschriftsverfahren sowie mittels ökonomischer Allokation im Vergleich. 

Baumwollfasern,  
konventionell 

CO2-
Fußabdruck 

Flächen- 
Fußabdruck 

Wasser- 
Fußabdruck 

Phosphat- 
Fußabdruck 

 [kg CO2-
Äq./kg] 

[m2·a 
NFP/kg] 

[m3 Wasser-
Äq./kg] 

[g Phosphat-
gestein-Äq./kg] 

Systemraumerwei-
terung („Gut-
schriftsverfahren“) 

2,7 4,4 370 150 

Ökonomische  
Allokation 

3,4 5,3 340 200 
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4.5 Vergleich zu anderen Literaturquellen 

Cotton Inc. gibt als CO2-Fußabdruck von Baumwollfasern 1,3 kg CO2-Äq./kg an [Cotton Inc. 
2017]. Cotton Inc. differenziert nicht zwischen konventionellen und biologischen Baumwoll-
fasern und bezieht keine THG-Emissionen durch Landnutzung und Landnutzungsänderun-
gen mit ein, was den deutlich kleineren Wert gegenüber dem in diesem Paper abgeleiteten 
Wert von 2,7 kg CO₂-Äq. erklärt. Ecoinvent beziffert den Treibhauseffekt durch konventio-
nelle Baumwollfasern mit 4,1 kg CO2-Äq./kg, was deutlich über dem in der vorliegenden 
Studie ermittelten Wert liegt [Ecoinvent 2020]. Als Grund hierfür kann die Nutzung ökono-
mischer Allokation durch Ecoinvent im Gegensatz zur hier verwendeten Methodik genannt 
werden. Im Exkurs zur ökonomischen Allokation (siehe Unterkapitel 4.4) wurde dargelegt, 
dass durch ökonomische Allokation die ökologischen Fußabdrücke von Baumwollfasern im 
Vergleich zum Gutschriftsverfahren bis ca. 30 % größer sind. In einer Studie des Beratungs-
unternehmens Anthesis für die Better Cotton Initiative wird für die fünf Hauptanbauländer 
von „Better Cotton“-Baumwolle ein durchschnittlicher CO₂-Fußabdruck von 2,9 kg CO2-
Äq./kg Baumwolle angegeben [Morris 2021]. In dieser Ökobilanz-Studie wurde die Umwelt-
last zwischen Bauwollfasern und -samen wie auch durch Ecoinvent ökonomisch alloziert. Die 
länderspezifischen Angaben zwischen 1,9 (USA) und 4,1 kg CO2-Äq./kg Baumwolle (Indien) 
können nicht nachvollzogen werden, da relevante Basisdaten wie der Einsatz an Düngemit-
teln sowie deren Vorkette nicht vorliegen. 

Gemäß Ecoinvent sind zur Produktion von 1 kg Baumwollfasern 5,8 m² · a (konventionell) 
bzw. 15,0 m² · a (bio) Flächenbelegung nötig [Ecoinvent 2020]. Cotton Inc. gibt ohne weitere 
Differenzierung eine Flächenbelegung von 10,6 m² · a an [Cotton Inc. 2017]. Die in dieser 
Studie ermittelten Flächen-Fußabdrücke wurden inklusive einer Gewichtung der unter-
schiedlichen benötigten Flächen nach ihrer jeweiligen Distanz zu einem natürlichen Zustand 
berechnet und sind daher nur bedingt mit bereits publizierten Flächenbelegungs-Werten 
vergleichbar. Unter Vernachlässigung der Gewichtung liegen die in dieser Studie berechne-
ten Flächenbelegungen leicht unter den Werten von Ecoinvent. Aufgrund von Ertragssteige-
rungen ist dies plausibel. 

Der in bereits publizierter Literatur angegebene Wasserbedarf zur Produktion von Baum-
wollfasern beinhaltet lediglich das Wasser zur Bewässerung und weitere Produktions-
schritte, gewichtet dieses jedoch nicht über Wasserknappheitsfaktoren nach der AWARE-
Methode [Boulay et al. 2018; Cotton Inc. 2017; Ecoinvent 2020; Jans et al. 2020]. Somit sind 
Literaturwerte zum Wasserfußabdruck von Baumwolle nicht direkt mit den hier veröffent-
lichten Angaben vergleichbar. Die Berücksichtigung der Wasserknappheit ist jedoch essen-
ziell für eine ganzheitliche Bewertung der Ressource Wasser in Ökobilanzen und sollte zu-
künftig zum methodischen Standard werden.  

Bestehende Literatur zu Ökobilanzen von Baumwolle und Baumwollfasern machen keine 
Angaben zum Phosphat-Bedarf, weshalb die in dieser Publikation veröffentlichten Werte die 
ersten Ergebnisse einer Analyse der Ressource Phosphat durch die Herstellung von Baum-
wolle darstellen. 
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5 Wissenschaftliche Einordnung und 
Übertragbarkeit der Aussagen 

In der vorliegenden Publikation wurden verschiedene ökologische Fußabdrücke für Baum-
wolle und Baumwollfasern aus konventionellem bzw. biologischem Anbau abgeleitet, so-
wohl für einzelne Anbauländer als auch für einen gewichteten Welt-Durchschnitt.  

Wissenschaftliche Einordnung 

Die hier aufgeführten Ergebnisse für Baumwolle (Erntegut und Baumwollfasern) basieren 
auf den aktuellen methodischen Vorgehensweisen zur Berechnung der betrachteten ökolo-
gischen Fußabdrücke. Damit stellen die Ergebnisse den neuesten und bestverfügbaren 
Stand der Wissenschaft dar und können für Fragestellungen oder Vergleiche mit diesen 
Randbedingungen herangezogen werden. Vor allem enthalten die Ergebnisse nicht nur den 
CO2-Fußabdruck, sondern eine Reihe weiterer ökologischer Fußabdrücke wie Wasser- und 
Flächenfußabdruck, die in vielen anderen Literaturquellen nicht, nur teilweise oder mit 
nicht-aktuellen Methoden und damit nicht in sich konsistent abgebildet sind. 

Verwendbarkeit der Ergebnisse und Übertragbarkeit der Aussagen 

Die Daten können als „typische“ Werte direkt als Sachbilanzdaten für Öko-
bilanzen oder als Basisdaten für die Ableitung weiterer Umweltgrößen ver-
wendet oder für bestimmte spezifische Fragestellungen herangezogen 
werden. Da sowohl für die Baumwollfasern als auch für die Kuppelprodukte 
alle ökobilanzrelevanten Basisdaten vorliegen, kann der Anwender auf die-
ser Grundlage eine Vielzahl von spezifischen Einzelanalysen durchführen. 
Verwendung finden können die hier gezeigten Werte beispielsweise zur Be-
rechnung der Umweltwirkungen der Textilproduktion.  

Andere Umweltwirkungen, die in Ökobilanzen oft analysiert werden (z. B. Versauerung, 
Ozonabbau oder Eutrophierung), lassen sich im Bedarfsfall mit den hier dokumentierten 
Systemgrenzen und aufgeführten Basisdaten problemlos nachführen. 

Für einige spezifische Fragestellungen sind die Ergebnisse dieser Studie unter Umständen 
nicht oder nur bedingt geeignet bzw. nicht 1:1 übertragbar. So wird z. B. bei der Frage nach 
dem Mechanisierungsgrad und damit dem Bedarf an Dieselkraftstoff bei der Baumwollernte 
in den einzelnen Ländern nicht differenziert. Ein anderes Beispiel ist die Korrelation 
zwischen Bewässerung und Ertrag. Wenn für Einzelstandorte Analysen gemacht werden 
sollen, dann muss hier zunächst eine entsprechende Funktion zwischen diesen Größen 
abgeleitet werden. Einzelne Fragestellungen können mit den hier aufgeführten allgemeinen 
Basisdaten (z. B. Düngemittel- und Pestizidbedarf, aLULUC oder Verhältnis zwischen der 
Bewässerung und dem jeweiligen länderspezifischen Wasserfußabdruck) sowie den für die 
spezifischen Fragestellungen nötigen spezifischen Basisdaten mittels des in dieser Studie 
aufgeführten Methodenwerkzeugs adressiert werden.  

Eine Übertragung der Ergebnisse dieser Studie auf andere, artverwandte Fragestellungen, 
z. B. für einen Vergleich von (konventionellem bzw. ökologischem) Baumwoll-Anbau mit 
dem Anbau anderer Faserpflanzen oder zu den Umweltwirkungen bei einem untypischen 
Einsatz der Kuppelprodukte, ist nicht möglich, war aber auch nicht Fokus dieser Analyse. 
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7 Anhang 

Dieser Anhang enthält eine Darstellung der durchschnittlichen Baumwoll-Erträge der Haupt-
anbauländer sowie Übersichten zu länderspezifischen Treibhausgas-Emissionen durch Land-
nutzung und Landnutzungsänderungen (LULUC) und länderspezifische Bewässerungsmen-
gen und Wasser-Fußabdrücke für die Herstellung von Baumwoll-Erntegut. 

Abbildung 5 stellt eine detailliertere Fassung von Abbildung 2 in Unterkapitel 3.1.1 dar: Sie 
zeigt das gleitende 5-Jahres-Mittel der Erträge über den Zeitraum von 2006 bis 2020 für die 
zehn Hauptanbauländer sowie den jeweiligen weltweiten Durchschnitt. 

 
Abbildung 5: Gleitendes 5-Jahres-Mittel der Baumwoll-Erträge (Erntegut) der zehn Hauptanbauländer sowie weltweiter Mittelwert seit 

2006. Berechnet auf der Basis von [USDA 2022]. 

Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen die länderspezifischen Treibhausgas-Emissionen durch Land-

nutzung und Landnutzungsänderungen (LULUC) bzw. die länderspezifischen Bewässerungs-

mengen und Wasser-Fußabdrücke für die Herstellung von Baumwoll-Erntegut. Die aufgrund 

von Landnutzung und Landnutzungsänderungen entstehenden Treibhausgase wurden nach 

der Methode des aLULUC (attributive Landnutzung und Landnutzungsänderungen) [Fehren-

bach et al. 2020] länderspezifisch nach Produktionsmengen gewichtet bestimmt, während 

die Wasser-Fußabdrücke nach der AWARE Methode [Boulay et al. 2018] abhängig von der 

länderspezifischen Wasserknappheit ermittelt wurden. 
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Tabelle 9:  Übersicht zu länderspezifischen Treibhausgas-Emissionen durch Landnutzung und Land-

nutzungsänderung (aLULUC), bezogen auf die Anbauflächenbelegung (ha·a), auf die Her-

stellung von je 1 tFM Baumwoll-Erntegut aus konventionellem und biologischem Anbau in den 

Hauptanbauländern im letzten verfügbaren 5-Jahres-Mittel (2016-2020). Eigene Berechnung 

basierend auf Erträgen von [USDA 2022] und aLULUC-Faktoren aus [Fehrenbach et al. 2020].  

 

Land 

aLULUC pro  
Flächenbelegung 

[kg CO₂-Äq. / (ha·a)] 

aLULUC im konv. Anbau 
[kg CO₂-Äq. /  

t Baumwoll-Erntegut] 

aLULUC im Bioanbau 
[kg CO₂-Äq. /  

t Baumwoll-Erntegut] 

1 Indien 26 19 31 

2 China 24 5 8 

3 USA 203 74 120 

4 Brasilien 5.508 1.128 1.838 

5 Pakistan 412 237 386 

6 Usbekistan 0 0 0 

7 Türkei 0 0 0 

8 Australien 20 4 6 

9 Griechenland 572 170 277 

10 Mexiko 0 0 0 

11 Benin 3.281 2.466 4.019 

12 Mali 1.444 1.263 2.058 

13 Argentinien 1.878 960 1.565 

14 Turkmenistan 0 0 0 

15 Burkina Faso 2.174 2.246 3.661 

16 Elfenbeinküste 1.072 749 1.221 

17 Myanmar 7.747 4.226 6.887 

18 Kamerun 14.276 9.679 15.774 

19 Sudan 1.000 530 864 

20 Tadschikistan 250 140 228 

 Weltweit 693 298 485 
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Tabelle 10:  Übersicht der länderspezifischen Bewässerungsmengen und Wasser-Fußabdrücke für die 

Herstellung von 1 kgFM Baumwoll-Erntegut. Eigene Berechnung basierend auf Bewässerungs-

angaben von [Pfister et al. 2009]. Der Wasser-Fußabdruck wurde nach der AWARE-Methode 

[Boulay et al. 2018] berechnet. 

 

Land 
Bewässerungsmenge  

[m3 / kg] 
Wasser-Fußabdruck 

[m3 H₂O-Äq. / kg] 

1 Indien 3,7 242 

2 China 0,7 66 

3 USA 1,7 104 

4 Brasilien 0,4 2 

5 Pakistan 2,9 290 

6 Usbekistan 2,8 347 

7 Türkei 0,9 104 

8 Australien 0,6 81 

9 Griechenland 0,8 112 

10 Mexiko 1,4 111 

11 Benin 1,4 15 

12 Mali 1,6 52 

13 Argentinien 1,0 77 

14 Turkmenistan 4,2 471 

15 Burkina Faso 1,5 52 

16 Elfenbeinküste 0,7 9 

17 Myanmar 0,7 8 

18 Kamerun 0,9 21 

19 Sudan 2,3 243 

20 Tadschikistan 2,1 254 

 Weltweit 1,9 140 
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8 Abkürzungsverzeichnis 

a Jahr 

aLULUC Attributional Land Use and Land Use Change 

(attributive Landnutzung und Landnutzungsänderung) 

Äq. Äquivalent 

bio Ökologischer Anbau 

CaO Calciumoxid, Düngemittel 

CH4 Methan 

CO₂ Kohlenstoffdioxid 

DK Dieselkraftstoff 

FM Frischmasse  

g Gramm 

H₂O Wasser 

ha Hektar 

k.A.  keine Angabe 

kg Kilogramm 

konv. konventioneller Anbau 

kWh Kilowattstunde 

L Liter 

lb Pfund, 480 lb = 217,724 kg 

m, m², m³ Meter, Quadratmeter, Kubikmeter 

MJ Megajoule 

N Stickstoff, Düngemittel 

N₂O  Distickstoffoxid, Lachgas 

NFP Naturferne-Potenzial, nach [Fehrenbach et al. 2019] 

P₂O₅ Phosphat (Düngemittel) 

PO4 Phosphat (Emission) 

Std. Standard 

t Tonne 

THG Treibhausgas 

TM Trockenmasse 

Top 3 3 Hauptanbauländer für Baumwolle (höchstes Produktionsvolumen) 

Top 20 20 Hauptanbauländer für Baumwolle (höchstes Produktionsvolumen) 


