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Modell zur Bewertung der Nachhaltigkeit eines technischen 
Produkts in der interdisziplinären Produktentwicklung  

am Beispiel von sail.Ing OWL 
 

Eine nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung erfordert die Vorausschau auf 
alle Aspekte, die im Laufe eines Produktlebens Auswirkungen auf die Nachhal-
tigkeit eines Produkts haben. Zielsetzung ist es, nicht nur negative Auswirkungen 
zu vermeiden, sondern eine positive Wirkung zu erzeugen. So soll beispielsweise 
auch die Rückgewinnung von Materialien nach einer endgültigen Außerbetrieb-
nahme als wertschöpfender Prozess verstanden werden: Bauteile oder Werk-
stoffe werden zurückgewonnen, die in neuen Produkten verwendet werden kön-
nen. In Zeiten der Ressourcenverknappung kann dies ein Hebel für wirtschaftli-
chen Erfolg und damit einen Wettbewerbsvorteil bedeuten. Die Studien-arbeit 
bezieht sich dabei auf ein konkretes Produktbeispiel: ein Boot, das den Regula-
rien des 1001 VELA CUP 2024 entsprechen und dabei in Bezug auf Nachhaltig-
keit optimiert sein soll. Randbedingungen hinsichtlich der technischen Aus-le-
gung werden im Projekt sail.Ing OWL von Entwicklungs-Teams an verschiede-
nen Hochschulen in OWL und Lippstadt sukzessive definiert und verfeinert. 
 
Aufgabe der Studienarbeit ist die Erarbeitung eines Modells zur Bewertung der 
Nachhaltigkeit eines solchen Produkts sowie die Prüfung der Anwendbarkeit von 
openLCA als Bewertungswerkzeug. Erste Randbedingungen sind in Bezug auf 
die Materialcharakterisierung in den Regularien des Wettbewerbs vorgegeben. 
Bewertungskriterien der nachhaltigkeitsgerechten Produktentwicklung sind zu li-
teraturbasiert zu erheben, in Bezug zueinander zu setzen und zu priorisieren. 
Dabei sind insbesondere Ressourcenverwendung und Emissionsbilanzen zu be-
rücksichtigen. Anhand einer prototypischen Umsetzung mit openLCA erfolgt die 
Prüfung, inwiefern eine in Bezug auf das entwickelte Modell vollständige Nach-
haltigkeitsbewertung für das Boot möglich ist. Die Ergebnisse werden mit Inter-
view-Partnern aus dem Entwicklungs-Team validiert. Die Übertragbarkeit auf an-
dere Produkte und Branchen wird anhand der Ausgangsliteratur diskutiert 
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1 Einleitung 

In dieser Arbeit soll im Kontext von sail.Ing exemplarisch eine Ökobilanz für ein Boot 

erstellt werden. Dieses soll regelkonform gefertigt werden und am International 1001Vela 

Cup teilnehmen. Da hier bereits ein Rahmen für die Nachhaltigkeit dieses Produktes ge-

setzt ist, eignet es sich, um mithilfe von open LCA ein Modell zu erstellen und diese 

nachzuweisen. 

1.1 Problematik 

Da in der heutigen Zeit die Ressourcen immer knapper und die Auswirkungen des Kli-

mawandels immer sichtbarer werden, gewinnen die Bereiche Umweltschutz und Nach-

haltigkeit in unserer Gesellschaft eine immer größere Bedeutung. Durch schwindende 

Ressourcen ist daher besonders auf deren nachhaltigen Einsatz zu achten und darauf, 

diese möglichst lange nutzen zu können. Auch ist allgemein der Verbrauch von Ressour-

cen zu verringern oder alternativ, zu einer nachhaltigen Alternative umzuschwenken. Hier 

ist besonders die Kreislaufwirtschaft von Bedeutung, da so der Verbrauch reduziert wer-

den kann.  

1.2 Zielsetzung 

Wie kann nun Umweltschutz und Nachhaltigkeit sichergestellt werden und wie lassen 

sich diese Auswirkungen sichtbar machen? Außerdem stellt sich die Frage, an welcher 

Stelle im Produktlebenszyklus diese Umweltbelastungen wie beispielsweise ein CO2 

Ausstoß auftreten? Wie viel Wasser wird während der Produktion verbraucht? Diese Fra-

gen sollen in dieser Arbeit gestellt und beantwortet werden. 

1.3 Vorgehensweise 

Um diese Fragen aufzulösen, wird im Laufe dieser Arbeit eine Lebenszyklusanalyse, kurz 

LCA (Life Cycle Assessment) durchgeführt. Dies geschieht exemplarisch am Beispiel 

eines Bootes, welches im Rahmen von Sail.Ing gefertigt wird und im Anschluss am Vela 

Cup teilnehmen soll. Hierzu wurde als erstes eine Literaturrecherche durchgeführt. Hier 

wurden mögliche Kennzahlen und Methoden recherchiert, welche im Rahmen der LCA 

genutzt werden sollen, um mithilfe von open LCA ein geeignetes Modell für diesen 

exemplarischen Prozess zu bilden. Im Anschluss wurden die nötigen Daten erhoben. Die-

ses Modell wurde im Anschluss mit den erhobenen Daten aufgebaut, um eine Aussage 

über die Nachhaltigkeit und Ökobilanz treffen zu können. Als letzter Schritt dieser Arbeit 

folgt eine kritische Betrachtung der Ergebnisse und der Software open LCA.  
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2 Stand der Technik 

In diesem Kapitel wird auf den Stand der Technik eingegangen. Dies beinhaltet sowohl 

die Rahmenbedingungen von Sail.Ing sowie des Vela Cups. Des Weiteren wird auf die 

durchgeführte Literaturrecherche und dessen Ergebnisse eingegangen. Hier wurden 

Kennzahlen sowie Methoden für eine LCA ermittelt und geeignete Datenbanken gesich-

tet. Außerdem wird generell die Methode der Ökobilanz erläutert. 

2.1.1 Sail.Ing 

Im Umfang des Projektes Sail.Ing des VDI OWL soll eine Jolle für den Wettbewerb des 

Vela Cups gefertigt werden. Bei Sail.Ing handelt es sich um ein hochschulübergreifendes 

Projekt. Hier wird von verschiedenen Einrichtungen ein Beitrag geleistet, dieses Boot zu 

fertigen. Die teilnehmenden Hochschulen sind dabei die Universität Paderborn, die Fach-

hochschule Bielefeld mit dem Campus Minden, die Hochschule Hamm-Lippstadt sowie 

die Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe. [VDI23-ol] 

Die TH OWL übernimmt in diesem Projekt die Konstruktion und Fertigung des Rumpfes 

und des Schwertes. Das Ruder wird am Campus Minden erstellt. Für die im Projekt er-

forderliche Messtechnik und für die im Boot verbauten und genutzte Sensoren ist die FH 

Bielefeld zuständig. Der Leichtbau und die Außendarstellung des Vorhabens wird von 

der HSHL geleitet. Zuletzt übernimmt die Uni Paderborn die Aufgabe des Eco Designs 

und der LCA. Diese Ergebnisse werden im Laufe dieser Arbeit erarbeitet. 

2.2 Technisches Produkt 

Für die zu erarbeitende LCA dient als technisches Produkt, welches betrachtet wird, dass 

in diesem Projekt gefertigte Boot. 

Das geplante Boot basiert auf einer modifizierten International 14‘ Jolle nach Plänen von 

Uffa Fox aus dem Jahr 1939. Bei einer Jolle handelt es sich um kleine, offene und flach-

gehende Boote. Um der seitlichen Abdrift entgegenzuwirken haben sie ein senkrecht im 

Schwertkasten geführtes Steckschwert. [Int23-ol; Deu08, S. 27]  
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Abbildung 2-1: RS500 Segeljolle mit Gennaker und Segler im Trapez [Zie23-ol] 

Abbildung 2-2 zeigt schematisch eine International 14 Jolle. Diese benötigt als Besatzung 

einen Vorschoter, welcher im Trapez segelt und einen Steuermann. In Abbildung 2-1 ist 

beispielhaft eine Jolle mit Gennaker, im Bild das Schwarze Vorsegel, sowie einem Vor-

schoter im Trapez gezeigt. Der Vorschoter ist dabei die vordere Person. [Deu08, S. 291] 

Der Rumpf soll dabei im Leichtbau-Klinker aus heimischen Hölzern anstelle von Glasfa-

serverstärktem Kunststoff gefertigt werden. Geplant ist dabei, dass der Rumpf nicht klas-

sisch geklinkert ist, sondern dass dieser umgekehrt geklinkert wird. Hieraus leitet sich 

auch der geplante Name des Bootes „Hersey“, zu Deutsch „Ketzerei“ ab, da durch diese 

Art der Klinkerung mit den klassischen Traditionen des Bootsbaus gebrochen wird. Der 

Mast besteht aus Aluminium und wird mit einem modernen radialgeschnittenen Segel 

geriggt. Außerdem soll das Boot mit einem Gennaker segeln, welcher an einem ausfahr-

baren Bugspriet und Steckschwert befestigt ist. [RVS+23] 

In der Abbildung ist der Gennaker als Nr. 1 gekennzeichnet. Das Bugspriet an welchen 

der Gennaker befestigt ist, ist mit Nr. 2 markiert. Das Steckschwert ist unter dem Rumpf 

(Nr. 3) als Nr. 4 zu erkennen. An Position 5 befindet sich in dem Bild das Vorsegel und 

direkt dahinter mit Nr. 6 das Großsegel, welches am Baum (Nr. 7) und Mast (Nr. 8) be-

festigt ist. Das Ruder samt Pinne ist am Heck des Bootes (Nr. 9) abgebildet.  
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Abbildung 2-2: Schematischer International 14 [Int23-ol] 

2.2.1 International 1001Vela Cup 

Der International 1001Vela Cup ist ein internationaler Segelwettbewerb, welcher in Ita-

lien stattfindet. Ziel dieses Wettbewerbs ist es, die Forschung und Entwicklung im Be-

reich der Nautik voranzutreiben. Dazu sollen studentische Gruppen Jollen fertigen, wel-

che an der Regatta des Vela Cups teilnehmen. Der Wettbewerb findet in einer offenen 
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Klasse statt, das bedeutet, dass alles, was nicht explizit in den Regeln ausgeschlossen 

wurde, erlaubt ist. [the23-ol, S. 1] 

Die maximale Länge des Bootes ist vom Reglement dabei auf 4,60°m beschränkt. Die 

Breite über alles, kurz Büa auf 2,10°m. Das Ruder sowie die Befestigung des Ruders sind 

von diesen Werten ausgeschlossen. Der Rumpf des Bootes muss aus einem Stück beste-

hen, das heißt, dass beispielsweise Katamarane nicht erlaubt sind, da diese aus einem 

doppelten Rumpf bestehen. Als maximale Segelgröße ist eine Gesamtsegelfläche von 

33°m² festgelegt. Die Masthöhe des Bootes ist nicht beschränkt. [the23-ol, S. 5 ff.] 

Die Regeln dieses Wettbewerbs legen dabei auch fest, dass Boote nur zum Wettbewerb 

zugelassen sind, wenn diese zu mindestens 75% aus Bio und/oder recycelten und/oder 

recyclebaren Materialien bestehen. Werden nur natürliche Materialen verwendet, so müs-

sen diese 70% des Gewichtes ausmachen. Natürliche Materialien sind nach Reglement 

definiert als ein Material, welches von Pflanzen oder Tieren stammt. Ein Biomaterial ist 

durch biologische Prozesse abbaubar. Des Weiteren sind Materialien mit einem E-Modul 

von mehr als 100°Gpa, sowie Titan, Aramid Fasern und Kohlenstoff verboten. [the23-ol, 

S. 5] 

Für das Boot muss ebenfalls ein LCA-Bericht mithilfe von Open LCA erstellt werden. 

Dabei sind nur die Parameter des fertigen Bootes miteinzubeziehen. Auf Open LCA und 

eine Ökobilanz im eigentlichen Sinne wird im Verlauf dieser Arbeit noch genauer einge-

gangen. [the23-ol, S. 7] 

2.2.2 Schiffsbauprozess 

In diesem Abschnitt soll auf den zugrundeliegenden Prozess des Schiffsbaus eingegangen 

werden. Dieser bildet die Grundlage für die Betrachtung der Nachhaltigkeit und ist vom 

Reglement gefordert. Der Prozess besteht dabei aus mehreren Abschnitten, welche von 

den jeweiligen Hochschulen durchgeführt werden. Nachfolgend zeigt Abbildung 2-3 den 

Gesamtprozess als Black-Box-Modell mit den wichtigsten Prozessschritten. 

 
Abbildung 2-3: Schiffsbauprozess 
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2.2.2.1 Rumpf und Schwert 

Da zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit die Planung und Fertigung der Bau-

gruppe des Rumpfes sowie des Schwerts noch nicht abgeschlossen war, wird in diesem 

Teil auf einen exemplarischen Aufbau nach Literaturwerten eingegangen. Dies geschieht 

anhand der vom Projektteam gesetzten Rahmenbedingungen, sowie den Standarddaten 

zu einem typischen International 14. 

Das Boot hat eine Standardrumpflänge von 4,2 m, was etwa 14 Fuß entspricht. Dies ist 

im Namen International 14 auch widergespiegelt. Diese Länge wird auch als Länge in der 

Schwimmwasserlinie, kurz LWL, bezeichnet. Der Rumpf hat eine Breite von 1,8 m. Ein 

typisches Rumpfgewicht liegt für diese Art des Bootes bei 70 kg. Dieses Gewicht wird 

für diesen Rumpf als Schätzwert genutzt. [Int23-ol] 

Der Rumpf soll dabei aus heimischen Hölzern bestehen und umgekehrt geklinkert sein. 

Bei dieser Art der Rumpffertigung überlappen sich die einzelnen Holzplanken dachzie-

gelartig. Zusammengehalten werden diese Planken klassischerweise durch Kupfernieten 

oder kupferne Schraubnägel. Geplant ist die entstandenen Fugen zwischen den Planken 

durch Flachsfasern oder CFK-Rovings und Harz abzudichten. [Deu08, S. 32; RVS+23] 

Es ist geplant das Schwert als Steckschwert herzustellen. Ein Steckschwert wird dabei, 

wie der Name bereits verdeutlicht, zum Segeln in den Rumpf eingesteckt. Es wird für 

dieses Projekt ebenfalls aus Holz gefertigt. [RVS+23; Deu08, S. 27] 

2.2.2.2 Ruder 

Das Ruder wurde an der HSBI am Campus Minden konzipiert und gefertigt. Als Endkon-

zept wurde dabei nach dem Durchlaufen mehrerer Konstruktionsschritte ein Ruder mit T-

Foil herausgearbeitet. Dieses Endkonzept ist in Abbildung 2-4 gezeigt. 
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Abbildung 2-4: Endkonzept Ruder [PTD+23, S. 41] 

Das Ruder besteht aus einer zweiteiligen Pinne aus Balsaholz. Das Ruder ist dabei mit 

einem Verstellmechanismus am Boot befestigt. Dieser ermöglicht es, die Rudereinstel-

lung wie Einstichtiefe und Anstellwinkel während der Fahrt zu verändern. Dieser Mecha-

nismus ist dabei eine selbstkonstruierte Aluminiumkonstruktion. Die einzelnen Teile wer-

den von den Studierenden selbst gedreht und gefräst. [PTD+23] 

Der Hauptteil des Ruderers besteht aus einer positivform, welche mithilfe eines 3D-Dru-

ckers additiv gefertigt wurde. Diese Positivform wird im Laminat belassen und dient so-

mit gleichzeitig als innere Rahmenstruktur. Als Material für die Positivform wurde Po-

lylactide, kurz PLA, gewählt. Dieses thermoplastische Polymer wird aus biologischen 

Materialien hergestellt, was es, neben seiner breiten Verfügbarkeit für den 3D-Drucker 

sowie seinem geringen Preispunkt, für dieses Projekt attraktiv macht. Da es aus biologi-

schen Rohstoffen gewonnen wird, ist es biologisch abbaubar und fällt damit unter die 

Kategorie der Bio-Materialien. [PTD+23; Dom05, S. 1449 ff.] 

Die Foils am unteren Ende des Ruders werden auf die gleiche Art und Weise wie der 

Mittelteil es Ruders gefertigt. Nachdem die 3D-Drucke erstellt wurden, werden diese La-

miniert. Dies geschieht beim Mittelteil des Ruders mithilfe von Flachsfasern. Die Foils 
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hingegen bestehen aus Kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK). Die Fertigungs-

schritte sind dabei gleich. Zuerst wird das Gewebe auf die positivform gelegt und an-

schließend mit Epoxidharz getränkt. Anschließend wird die nächste Lage Gewebe aufge-

legt und erneut mit dem Harz bestrichen. Dies geschieht so oft, bis der Laminierungsplan 

abgeschlossen ist. Im Anschluss wird eine Lage Abreißgewebe aufgelegt und das Ganze 

in einem Vakuumsack gegeben. Dieser sorgt durch sein Vakuum zu einer Entfernung 

eingeschlossener Luft und ein besseres Aneinanderhaften der einzelnen Lagen. [PTD+23] 

Die Laminierten Bauteile werden im Anschluss aus ihrem Vakuumsack entfernt und das 

Abreißgewebe abgerissen. Die Kanten der Bauteile müssen bei Bedarf entgratet und 

Überschuss abgeschnitten werden. Nun wird die Oberfläche noch einmal angeschliffen 

und poliert, um eine glattere und besseres Oberfläche zu erzielen. Bei Bedarf wird eben-

falls eine neue und dünne Harzschicht aufgetragen. [PTD+23] 

Nachdem diese Schritte abgeschlossen sind, findet die Endmontage des Ruders statt. Eine 

detaillierte Explosionszeichnung ist noch einmal im Anhang A-1 zu finden. 

2.2.2.3 Sensorik 

Die Auslegung der Sensorik übernimmt ebenfalls eine Arbeitsgruppe der HSBI. Die Sen-

sorik des Bootes wird dabei nicht in Eigenfertigung hergestellt, sondern hinzugekauft. 

Um die große Anzahl an Sensorik Instrumenten eingrenzen zu können, wurden verschie-

dene Konzepte und die unterschiedlichen Parameter, welche ermittelt werden sollen, ge-

sammelt und ausgewertet. Auf Grundlage dieser Daten wurden verschiedene Messsys-

teme betrachtet, welche diese Parameter bestimmen können. [WRK+23] 

Als wichtigste Parameter wurden die Windrichtung sowie Windgeschwindigkeit, Was-

sertiefe und GPS-Daten herausgearbeitet. [WRK+23] 

Am Ende fiel hierbei die Auswahl auf einen Verklicker der Form „Windex“ und eine 

appgestützte Navigation. In Abbildung 2-5 ist ein Windex Verklicker gezeigt. Die App 

bietet den Vorteil, auf einem einfachen Smartphone zu laufen, was eine deutliche Ge-

wichts- und Kosteneinsparung mit sich bringt. So kann auf ein teures und schweres Sonar 

zur Wassertiefenbestimmung verzichtet werden, da diese App Kartendaten mit dieser In-

formation bietet. Außerdem ermöglicht die App auf aktuelle Karten- und Wetterdaten 

zuzugreifen und den gesegelten Kurs zu plotten, was nur ein Navigationssystem, das 

Smartphone nötig macht. Die App wird hierbei nicht zur Bewertung in die zu erstellende 

Ökobilanz miteinbezogen, da diese sich nur auf die Fertigung des Bootes beziehen soll. 

[WRK+23] 



STAND DER TECHNIK  Seite 9 

 

 

 

Abbildung 2-5: Windex Verklicker [Win23-ol] 

2.2.2.4 Zukaufteile 

Die restlichen Zukaufteile werden zur Endmontage des fertigen Bootes beschafft. Dabei 

handelt es sich hauptsächlich um Seile und Kleinteile zum Riggen der Segel. Ebenfalls in 

diese Kategorie fällt die Beschaffung des Mastes und der Segel sowie des Gennaker. Der 

Mast besteht aus dem eigentlichen Mast sowie dem Baum. In diese Kategorie fällt auch 

das geplante Bugspriet. 

2.3 Open LCA 

Das Modell der LCA soll mithilfe der Software open LCA gebildet werden. Dies ist durch 

die Regeln des Wettbewerbs festgelegt. Open LCA ist ein Open Source Projekt zur Er-

stellung von Ökobilanzen, welches seit 2006 von Green Delta entwickelt wird. Mithilfe 

dieser Software können verschiedenen Aufgaben, wie beispielsweise das Erstellen von 

Ökobilanzen, CO2- und Wasserfußabdrücke gelöst werden. Dazu können Datenbanken 

importieren werden, welche die für die jeweilige Aufgabe nötigen Umweltdaten enthal-

ten. Auf die verschiedenen zur Verfügung stehenden Datenbanken im open LCA-Nexus 

wird später noch einmal eingegangen. [CDL+20-ol, S. 11] 

In open LCA stehen verschiedene Elemente zur Modellierung des Produktsystems oder 

Projektes zur Verfügung. In einem Projekt können dabei verschiedene Produktsysteme 

erstellt und miteinander verglichen werden. [CDL+20-ol, S. 11 ff.] 

Bei den Elementen wird vor allem zwischen einem Flow und einem Prozess unterschie-

den. Ein Flow stellt hierbei einen Elementarfluss dar. Also ein Produkt oder Material. Ein 

Prozess hingegen produziert entweder ein Material oder Produkt, oder wandelt diese um. 
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In den Elementarflüssen lassen sich zusätzlich noch die Eigenschaften ebendieser anpas-

sen. Also beispielsweise die Länge oder die Masse. Sollte sich ein Elementarfluss oder 

Prozess noch nicht in der importierten Datenbank befinden, können diese selbst model-

liert werden. [CDL+20-ol, S. 16 ff.] 

Um nun eine Ökobilanz erstellen zu können muss das zu betrachtende Produkt, in diesem 

Fall das Boot, als Produktsystem definiert werden. Dieses System hat nun einen Input, 

was alle einzelnen Bauteile darstellt und einen Output, was das Boot darstellt. Die einzel-

nen Prozesse haben nun ebenfalls einen In- und Output. Dabei fließen vor allem Elemen-

tarflüsse in die einzelnen Prozesse und werden in diesen umgewandelt. Ein vereinfachtes 

Schaubild dieses In-Output-Graphen ist in Abbildung 2-6 gezeigt. [CDL+20-ol] 

 

Abbildung 2-6: Beispiel open LCA-Produktsystem  

Ist nun das fertige Produktsystem aufgebaut kann mit der Berechnung der Umweltaus-

wirkungen begonnen werden. Hierzu muss nun noch eine „Life Cycle Impact Assessment 

Method“, kurz LCIA-Methode gewählt werden. Ist dies geschehen, wird von open LCA 

die Berechnung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Umwelt begonnen. [CDL+20-ol] 

Diese Ergebnisse schlüsseln nun auf, an welcher Stelle beispielsweise das meiste CO2 

produziert wird, oder in welchem Land eine besonders hohe Umweltverschmutzung auf-

tritt, wenn das jeweilige Herstellungsland der Elementarflüsse bekannt ist. 

2.4 Recherche 

In diesem Abschnitt soll auf die Methode eingegangen werden, mit welcher die Kenn-

zahlen und Methoden zur Durchführung der LCA ausgewählt wurden. Die Literatur-

recherche als auch die Ergebnisse und der Auswahlprozess sind im Folgenden genauer 

beschrieben. 
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2.4.1 Strategie 

Um die erforderlichen Kennzahlen und Methoden, um diese zu bestimmen, auszuwählen, 

wurde eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Dazu wurden als erste die 

Stichwörter „LCA“ und „Life Cycle Assessment“ in einer Onlinesuchmaschine eingege-

ben, um einen ersten groben Überblick über das Thema zu erhalten. Die hierbei gewonnen 

Erkenntnisse konnten im Anschluss genutzt werden, um im Bibliothekskatalog der Uni-

versität Paderborn geeignete Quellen zu finden. Hier wurden besonders die Stichwörter 

„LCA, Life Cycle Assessment“ und der deutsche Ausdruck hierfür „Ökobilanz“ verwen-

det. 

Nachdem die so gewonnen Bibliotheksquellen eine gute Übersicht über das Thema geben 

konnten, wurde damit begonnen die Suche in seiner inhaltlichen Tiefe zu fokussieren. 

Dazu wurden verschieden Datenbanken verwendet, um verschiedenen Fachzeitschriften 

zu durchsuchen. So konnte sich dem Thema der LCA im Boots- und Yachtbau genähert 

werden. Dazu wurden vor allem Suchmaschinen wie Google Scholar, Web of Science 

und Science Direct genutzt, da besonders englischsprachige Journals hochwertige Bei-

träge liefern können. Es wurde somit eine Strategie der Stichwortbasierten Suche in Da-

tenbanken im Top-Down Prinzip angewendet. [WSS+17, S. 97; Kor18, S. 84 f.] 

Aufgrund der so gewonnen breiten Informationen konnte im weiteren Verlauf bei auf-

kommenden Wissenslücken zielgenau nach den benötigten Informationen gesucht wer-

den. 

2.4.2 Auswahl 

Um die auf diese Weise gefundene Fachliteratur bewerten zu können, wurde vor allem 

das Inhaltsverzeichnis betrachtet. Zeigten sich hier bereits relevante Kapitel, wurden 

diese betrachtete. Dazu wurden sie quergelesen, um einen Eindruck ihrer Relevanz ge-

winnen zu können. Wurden auf diese Art interessante oder wichtige Informationen ent-

deckt, wurde das Werk als potenzielle Quelle aufgenommen. 

Die potenziellen Quellen aus wissenschaftlichen Texten wurden im Anschluss gesammelt 

und in einem gemischten Vorgehen nach [Kor18] und [GHW18] ausgewählt. Dabei 

wurde als erstes der Titel der Quelle bewertet. Ist dieser relevant wird der Abstract der 

Quelle bewertet. Zeigt dieser bereits, dass die Quelle irrelevant ist, wird diese verworfen. 

Im Anschluss werden in Anlehnung nach [GHW18] die Abbildungen betrachtet und es 

findet eine Zuordnung nach Relevanz statt. Zeigen sich die Abbildungen als relevant wird 

als letzter Schritt der Schlussteil betrachtet. Wenn dieser relevant ist, wird die Quelle 

aufgenommen. Andernfalls wird diese verworfen. 
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2.4.3 Ergebnisse  

Die so gewonnen Informationen zeigten, dass bereits eine gute internationale Grundlage 

zum Erstellen von Ökobilanzen besteht. Dies wird geregelt durch die Normen DIN EN 

ISO 14040 und DIN EN ISO 14044. Diese werden im weiteren Verlauf als erstes betrach-

tet. Auf Grundlage dieser Normen gibt es ebenfalls weitere umfangreichere Methoden 

zum Erstellen einer LCA. Hier hat sich vor allem das Greenhouse Gas Protocol interna-

tional durchsetzen können [Eur23-ol]. Auf diese Methode wird auch noch einmal genauer 

eingegangen und gegen die ISO-Normen abgegrenzt. 

Um ein besseres Verständnis über Boote im Allgemeinen und den damit verbundenen 

Bootsbau gewinnen zu können, zeigte sich vor allem das Buch „Seemannschaft“ als große 

Hilfe. Hierbei handelt es sich um eine Art Duden für den Yachtsport, welcher alle Bau-

teile eines Bootes und die verschiedenen Bauformen sehr gut erklärt. Somit konnte ein 

gutes Verständnis für den Gesamtprozess des Bootsbaus geschaffen werden. 

Die durch diese Recherche definierten Kennzahlen sollen in Kapitel 2.6 noch genauer 

erläutert werden. Dort wird auch aufgezeigt, warum gerade diese Kennzahlen für dieses 

Projekt ausgewählt wurden. 

Das Gesamtergebnis der Literaturrecherche ist durch das Literaturverzeichnis abgebildet. 

2.5 Allgemeines zum Life Cycle Assessment 

Dieser Abschnitt der Arbeit soll sich mit den Grundlagen des Life Cycle Assessment be-

fassen. In einem im Jahr 2011 durchgeführten Vergleich zwischen drei Methoden, welche 

zu einer Ökobilanz führen, konnte ein Unterschied zwischen den einzelnen Ergebnissen 

aufgedeckt werden, jedoch führte jede dieser Methoden zu einem ähnlichen Ergebnis. Die 

Methoden welche Verglichen wurden waren die ISO-Norm 14044, die PAS 2050 und das 

Confederation of European Paper Industries (CEPI) framework. Verglichen wurde in die-

ser Studie das Treibhauspotential von einem DIN-A4-Blatt Papier. Dabei zeigte sich, dass 

die ISO 14044 Norm etwa 98 % der Treibhausgase aufdecken konnte und die einfachste 

Art der Datenermittlung aufwies. Alle drei verglichenen Methoden konnten jedoch den 

Hotspot der Emissionen aufdecken. Aus diesem Grund wurde entschieden, sich auf die 

ISO-Norm für dieses Projekt zu beziehen. [DA12] 

Um eine internationale Vergleichbarkeit von Ökobilanzen zu schaffen, wurden die wich-

tigsten Grundsätze und Methoden in den Normen DIN EN ISO 14040, welche die Öko-

bilanzierung beschreibt, sowie in der DIN EN ISO 14044, welche die Anforderungen zur 

Erstellung der Ökobilanz und eine Anleitung zum Erstellen vorgibt, erstellt. Auf diese 

beiden Normen und Industriestandards soll in diesem Abschnitt eingegangen werden. 

[DIN21a-ol; DIN21b-ol] 
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2.5.1 DIN ISO 14040:2006 und DIN ISO EN 14044:2006 

Die DIN ISO 14040 gibt die Grundsätze und Rahmenbedingungen für eine Ökobilanz 

vor. Eine Ökobilanz, oder im englischen Life Cycle Assessment, dient dazu, ein besseres 

Verständnis und eine Berücksichtigung der Auswirkungen auf die Umwelt eines Produk-

tes zu generieren. Sie kann dabei helfen neue Wege aufzuzeigen, um die Umwelteigen-

schaften eines Produktes über seine verschiedenen Phasen des Lebensweges zu verbes-

sern. Der Lebensweg ist nach Norm dabei definiert von der Rohstoffgewinnung bis zur 

endgültigen Beseitigung. Außerdem kann sie eine wichtige Informationsquelle für Ent-

scheidungsträger sein und das Marketing eines Produktes beeinflussen. Ein weiterer 

Punkt ist die Hilfe beim Auswählen von Indikatoren für Umwelteigenschaften und der 

zugehörigen Messverfahren. [DIN21a-ol] 

Eine Ökobilanz besteht dabei aus den vier Schritten 

1. Festlegung von Zielen und Untersuchungsrahmen 

2. Sachbilanz 

3. Wirkabschätzung 

4. Auswertung 

welche im Nachfolgenden noch genauer erläutert werden [DIN21a-ol, S. 7]. Die Zusam-

menhänge der einzelnen Phasen einer Ökobilanz sind noch einmal in Abbildung 2-7 dar-

gestellt. 

Eine Ökobilanz nach DIN 14040 betrachtet dabei den gesamten Lebensweg. Einschließ-

lich der Rohstoffgewinnung, Energieerzeugung bis hin zum Ende seines Lebens und der 

endgültigen Beseitigung. Da es sich um einen iterativen Ansatz handelt, können im Laufe 

der Durchführung dieser Bilanz bereits abgeschlossenen Schritte noch erweitert und er-

gänzt werden, womit sich der Umfang und das Ergebnisse im Laufe der Durchführung 

durchaus noch ändern können. Ebenso ist auch eine Neudefinierung der Ziele im Laufe 

der Ökobilanz möglich, wenn neue Erkenntnisse im Laufe dieser gewonnen werden. 

[DIN21a-ol] 

In einer solchen Ökobilanz wird das betrachtete Produkt dabei als dessen Produktsystem, 

welches eine oder mehrere Funktionen ausführt, betrachtet. Das System wird dabei nicht 

durch das Endprodukt, sondern durch seine Funktion bestimmt. Das Produktsystem ist 

wiederum in sich durch verschiedene Gruppen von Prozessmodulen unterteilt, welche 

durch Flüsse von Zwischenprodukten oder Abfällen miteinander verbunden sind. 

[DIN21b-ol] 
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Abbildung 2-7: Zusammenhang der Phasen einer Ökobilanz [DIN21a-ol] 

2.5.1.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmen 

Als erster Schritt werden für eine LCA die Ziele sowie der Untersuchungsrahmen defi-

niert. Dabei ist die beabsichtigte Verwendung, die angesprochene Zielgruppe und die 

Gründe zur Durchführung der Studie zu benennen. Zum Untersuchungsrahmen gehört 

das zu untersuchende Produktsystem, mit den Funktionen des Produktsystems, sowie den 

zugehörigen funktionellen Einheiten und Systemgrenzen. [DIN21a-ol] 

Die Festlegung der Systemgrenzen legt dabei die miteinzubeziehenden Prozessmodule 

fest. Sollten Prozesse, In-/Outputs oder Lebenswegabschnitte weggelassen werden, so ist 

dies zu begründen und zu dokumentieren. Hilfreich ist es hierfür die Prozesse anhand 

eines Systemfließbildes zu beschreiben. Dabei sollen die einzelnen Prozessmodule hin-

sichtlich ihrer In- und Outputs, sowie ihrer Arbeitsschritte und End- bzw. Zwischenpro-

dukte definiert werden. Idealerweise treten an den Prozessgrenzen nur Elementar- und 

Produktflüsse auf. [DIN21b-ol] 

Hier wird außerdem das Allokationsverfahren und die Methode zur Wirkungsabschät-

zung definiert. Ein weiterer festzulegender Punkt ist die Anforderung an die Datenquali-

tät, um die Zuverlässigkeit der Studie sicherzustellen. [DIN21a-ol, S. 20 ff.] 
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2.5.1.2 Sachbilanz 

Die zweite Phase einer Ökobilanz ist die Sachbilanz-Studie. Diese besteht aus drei Pha-

sen. Diese beinhalten als erstes wieder eine Festlegung des Ziels und des Untersuchungs-

rahmens. Als zweite Phase folgt nun die eigentliche Sachbilanz, welche im dritten und 

letzten Schritt ausgewertet wird. [DIN21a-ol] 

Innerhalb dieser Sachbilanz findet nun die eigentliche Datenerhebung und das Berech-

nungsverfahren zur Quantifizierung der relevanten Systemflüsse statt. Da es sich dabei 

um einen iterativen Prozess handelt, können während der Datenerhebung neue Anforde-

rungen oder Einschränkungen aufgedeckt werden. Dies kann gegebenenfalls zu einer Än-

derung des Ziels oder des Untersuchungsrahmens führen. [DIN21a-ol] 

Die Datenerhebung kann innerhalb der Systemgrenzen in einige beispielhafte Haupt-

gruppe eingeteilt werden. Diese umfassen die Energieinputs, Produkte, Koppelprodukte 

und Abfälle, sowie Emissionen beispielsweise in die Luft oder Verunreinigung von Ge-

wässern. [DIN21a-ol] 

Die Daten könne dabei auf verschiedene Arten erhoben werden. So ist beispielsweise eine 

Erhebung am Produktionsstandort möglich. Sollte dies nicht möglich sein, können die 

erforderlichen Daten auch anderen Quellen entnommen oder errechnet werden. In der 

Praxis können all diese Datenkategorien genutzt werden. [DIN21b-ol] 

Nachdem die erforderlichen Daten erfasst worden sind, müssen diese durch geeignete 

Berechnungsverfahren validiert und in Bezug auf die Prozessmodule gesetzt werden. 

Sollten dabei mehrere Produkte erzeugt oder verwertet werden kann ein Allokationsver-

fahren nötig werden, um dies zu berücksichtigen. [DIN21a-ol] 

2.5.1.3 Wirkabschätzung 

Nachdem die Sachbilanz aufgestellt wurde, erfolgt im Anschluss eine Wirkabschätzung 

der gesammelten Ergebnisse. Dabei wird die Bestimmung der potenziellen Umweltwir-

kungen angestrebt. Dazu werden die Sachbilanzdaten mit spezifischen Wirkungskatego-

rien und Wirkungsindikatoren verknüpft und die hieraus potenziellen Umweltwirkungen 

zu erkennen. [DIN21a-ol] 

Eine Wirkabschätzung hat dabei eine Reihe an verbindlichen Bestandteilen und einige 

optionale Bestandteile. Diese Bestandteile sind in Abbildung 2-8 aufgezeigt. 

Die Grenzen der Wirkabschätzung liegen dabei im festgelegten Ziel des Untersuchungs-

rahmens, da nur diese Aspekte betrachtete werden. Aus diesem Grund kann eine solche 

Wirkabschätzung keine vollständige Einschätzung aller Umweltaspekte abdecken. Des 

Weiteren können Einschränkungen in der Sachbilanzphase im Rahmen der Systemgren-

zen, oder durch Datenlücken vorliegen. Außerdem kann die Wirkabschätzung aufgrund 

einer ungenügenden Qualität innerhalb der Sachbilanzphase oder durch Einschränkungen 

in der Sammlung der Sachbilanzdaten an seine Grenzen geführt werden. [DIN21a-ol] 
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Abbildung 2-8: Bestandteile der Wirkabschätzung [DIN21a-ol] 

2.5.1.4 Auswertung 

Im letzten Schritt einer Ökobilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkab-

schätzung gemeinsam betrachtet. Dies sollte nun Ergebnisse liefern, welche mit dem fest-

gelegten Ziel und Untersuchungsrahmen übereinstimmen. Hieraus sollen nun Schlussfol-

gerungen, Erläuterungen und Einschränkungen zum Aussprechen von Empfehlungen ab-

geleitet werden. Wichitg ist hierbei zu betonen, dass es sich um einen relativen Ansatz 

handelt, welcher keine tatsächlichen Wirkungen und Umweltbelastungen anzeigt, son-

dern nur potenzielle Quellen aufgedeckt werden. [DIN21a-ol] 

Im Anschluss an die Auswertung wird ein Bericht erstellt. Dieser soll die zuvor beschrie-

benen Phasen beinhalten und die erarbeiteten Ergebnisse der angesprochenen Zielgruppe 

mitteilen. Dabei sollen die genutzten Daten, Verfahren und Annahmen genannt werden. 

[DIN21a-ol] 

Als letztes müssen die Ergebnisse einer Ökobilanz noch eine kritische Prüfung durchlau-

fen. Dabei wird geprüft, ob die Anforderungen an die Methodik, Daten, Auswertung und 

Berichterstattung erfüllt wurden. Diese Punkte werden bereits in der Vorbereitungsphase 

und in dem Untersuchungsrahmen festgelegt. Die kritische Prüfung dient dem besseren 

Verständnis und erhöht die Glaubwürdigkeit einer Ökobilanz. [DIN21a-ol] 
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Eine kritische Prüfung kann dabei entweder durch einen externen oder internen Sachver-

ständigen erfolgen oder durch einen Ausschuss der interessierten Kreise. [DIN21a-ol] 

2.5.2 Greenhouse Gas Protocol 

Das Greenhouse Gas Protocol, kurz GHG Protocol, ist ein international anerkanntes und 

genutztes Verfahren zur Bestimmung von Umweltbelastungen. Als Grundlage dienen 

hierzu die DIN EN ISO 14040 und die DIN EN ISO 14044. Das GHG Protocol geht dabei 

noch über diese Normen hinaus. Ziel dieses Verfahrens ist es dabei eine noch genauere 

Bestimmung der Treibhausgase zu erreichen. [WW04] 

Im GHG-Protokoll wird dazu zwischen drei Scopes unterschieden. Diese Scopes be-

schreiben drei Bereiche in denen Treibhausgase auftreten können. Hierdurch lässt sich 

eine genauere Aufschlüsselung der Emissionen im Verlauf des Produktlebenszyklus er-

zielen. Ein weiterer Vorteil des GHG-Protokolls ist die Tatsache, dass dieses bereits in 

open LCA hinterlegt ist, was die Berechnung der auftretenden Emissionen vereinfacht. 

[WW04] 

Die drei Scopes des GHG-Protokolls sollen im Folgenden noch einmal kurz genauer be-

handelt werden. 

2.5.2.1 Scope 1 

Scope 1 sind alle im eigenen Unternehmen direkt anfallenden Emissionen. Diese Emis-

sionen treten dabei in direkt vom Unternehmen besessenen Quellen auf. Dabei sollen in 

Scope 1 nur Emissionen aufgenommen werden, welche im Kyoto-Protokoll definiert 

wurden. Sollten weitere Schadstoffemissionen auftreten, so sind diese gesondert aufzu-

führen. [WW04] 

Die Emissionen können dabei durch Erzeugung von Strom, Dampf oder Wärme auftreten. 

Ebenfalls möglich ist das Auftreten von Emissionen während der Herstellungsprozessen 

von Gürten. Ebenfalls in Scope 1 fallen alle Emissionen des eigenen Fuhrparks. [WW04] 

2.5.2.2 Scope 2 

Das Scope 2 beschreibt den Energieverbrauch. Hier werden die verbrauchten Energien 

Elektrizität, Dampf, Heizen und Kühlen zusammengefasst, unter dem Begriff Elektrizität. 

Die Herstellung dieser Energien erfolgt dabei nicht im Unternehmen selbst. Es handelt 

sich hierbei um indirekte Emissionen, da diese eben nicht direkt von Unternehmen er-

zeugt werden. [WW04] 



Seite 18  STAND DER TECHNIK 

 

 
 

Das Scope 2 ist eine der größten Quellen der Emissionen, woraus sich ein großes Potential 

zur Einsparung im Energiesektor bildet. Um diese Emissionen zu berechnen, wird emp-

fohlen die verbrauchte Energie in MWh mit einem Lieferantenspezifischen Faktor zu 

multiplizieren. [WW04] 

2.5.2.3 Scope 3 

Der Scope 3 ist ein optionaler Bestandteil des GHG-Protokolls. Er umfasst alle anderen 

anfallenden Emissionen. [WW04] 

Dabei wird zusätzlich noch zwischen Upstream Activities und Downstream Activities 

unterschieden. Als Upstream Activities werden alle dem eigenen Prozess vorgelagerten 

Prozesse bezeichnet. Dies Umfasst also alle eigenen Lieferanten. Downstream Activities 

sind alle Prozesse, welche dem eigenen Prozess nachgelagert sind. Also beispielsweise 

die Kunden des eigenen Unternehmens. [WW04] 

Die in diese indirekten Emissionen fallen Kategorien, sowie die drei Scopes sind in Ab-

bildung 2-9 gezeigt. 

 

Abbildung 2-9: Scopes im GHG-Protokoll [Gre23-ol] 
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2.6 Kennzahlen 

In diesem Abschnitt wird auf die wichtigsten Kennzahlen eingegangen, welche mithilfe 

der Ökobilanz ermittelt und bestimmt werden sollen. Die Auswahl dieser Kennzahlen 

erfolgte dabei mithilfe der zuvor in Kapitel 2.4 beschriebenen Literaturrecherche. 

Als erste Grundlage zur Auswahl der Kennzahlen diente der Corporate Biodiversity Foot-

print, kurz CBF. Dieser umfasst die vier Kennzahlen Klimaerwärmung, Luftverschmut-

zung, Wasserverschmutzung, und Landnutzung. Dieser Fußabdruck hat dabei ebenfalls 

das GHG-Protokoll als Grundlage, geht aber auch über dieses hinaus. Da es sich beim 

CBF jedoch um eine Methode für Unternehmen handelt, konnte diese nicht für ein ein-

zelnes Produkt wie das Boot genutzt werden und diente somit nur als Grundlage und 

Anstoß für das Aufstellen relevanter Kennzahlen. [Clé23-ol] 

Die darauf aufbauend ausgewählten Kennzahlen sind im Folgenden erläutert. 

2.6.1 CO2 

Als erste Kennzahl ist das CO2 und die CO2 Äquivalente zu nennen. Hierbei handelt es 

sich um eine Standardkennzahl im Bereich der Ökobilanzen und des Umweltschutzes. So 

ist diese wie bereits beschrieben ein Bestandteil für das GHG-Protokoll und umfasst etwa 

den Bereich der Luftverschmutzung und den Klimawandel im CBF. Die Wahl dieser 

Kennzahl und der miteinzubeziehenden Gase erfolgt dabei auf Grundlage der bereits be-

schriebenen Methoden des GHG und CBF sowie vorrangig des Kyoto Protokolls, welches 

als internationales Abkommen die wichtigsten Treibhausgase definiert hat. Darunter fal-

len die sechs Gase: 

• Kohlendioxid (CO2) 

• Methan (CH4) 

• Distickstoffoxid (N2O) 

• Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) 

• Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) 

• Schwefelhexafluorid (SF6) [Ver98-ol] 

Diese sechs Gase werden dabei auf einen Äquivalenten Wert in CO2 umgerechnet, um 

eine Vergleichbarkeit unter den einzelnen Stoffen zu erhalten. Zum Beispiel entspricht 

Methan etwa der 25-Fachen Menge an CO2. Diese Gase sind somit in den CO2 Ausstoß 

miteinberechnet und sollten daher ebenfalls einbezogen werden. Da auch Deutschland 

sich dazu verpflichtet hat, den Ausstoß von CO2 zu verringern, ist die Einbeziehung die-

ser Gase als CO2 Äquivalente sinnvoll. Zusätzlich schreibt das EU-Umweltmanagement-

system EMAS vor, mindestens diese sechs Gase in der Berechnung des CO2 Ausstoßes 

in einer gemeinsamen Kennzahl miteinzubeziehen. [WML13; Umw23-ol; Ver98-ol] 
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Zur Bestimmung dieser Kennzahl kann die Normenreihe der ISO 14064 genutzt werden. 

Diese gibt Aufschluss über die Quantifizierung und Validierung sowie Berichterstattung 

über eine im Unternehmen erstellte Ökobilanz. Des Weiteren bietet diese Normenreihe 

auch einen Leitfaden für Projektbezogene Bilanzen und Deklarationen des Carbon Foot-

print. [DIN19-ol] 

2.6.2 Energieverbrauch 

Da ein Großteil der CO2 Emissionen im Energiesektor, also im Scope 2, zu erwarten sind, 

soll der Energieverbrauch als Kennzahl aufgenommen werden. Im aktuellen Deutschen 

Strommix stellte die Kohleenergie 2022 mit einem Anteil von etwa 33 % den größten 

Teil dar. Dies führt zu einem erhöhten CO2 Ausstoß im Vergleich zu rein erneuerbaren 

Energien, welche im Jahr 2023 bereits 61 % der erzeugten Energie ausmacht. [Sta23-ol; 

Sta23-ol] 

So werden zur Produktion der einzelnen Bauteile aufwendige Ur- und Umformprozesse 

genutzt. Dieser Energieverbrauch soll ermittelt werden und in die Kennzahl der CO2 

Emission mit einfließen. Im GHG-Protokoll wäre dieser Energieverbrauch zur Halbzeug 

Fertigung in Scope 3 enthalten. So lässt sich eine Abgrenzung erzielen, welcher Anteil 

aus dem Energieverbrauch hervorgeht. Dies ist so auch im GHG-Protokoll als Scope 2 

gefordert. [WW04] 

2.6.3 Wasserfußabdruck 

Da im CBF eine Wasserverschmutzung angegeben wird, soll dies auch für dieses Produkt 

verwendet werden. Da das Produktsystem hier ein Boot ist, eignet sich auch thematisch 

der Wasserfußabdruck und darin inbegriffen der Wasserverbrauch und die Wasserver-

schmutzung ebenfalls als Kennzahl. Dies kann einen positiven Marketingeffekt erzielen. 

So empfiehlt das Umweltbundeamt in seinem Leitfaden für Betriebliche Kennzahlen den 

Wasserverbrauch mitaufzunehmen. In Deutschland fallen dabei etwa 60 % des Wasser-

verbrauchs im Bereich der Energieversorgung zur Kühlung an. [WML13] 

Ein weiterer Grund zur Nutzung dieser Kennzahl ist, dass im Vela Cup Wettbewerb Na-

türliche und Biomaterialien für das Boot genutzt werden müssen. Im Bootsbau handelt es 

sich hierbei vor allem um Holz, welches zur Rumpffertigung genutzt wird. Außerdem 

kann gegebenenfalls zur Segelfertigung ein natürliches Material genutzt werden, wenn 

hier auf ein synthetisches Produkt verzichtet werden soll. 

Die Nutzung von Holz als mengenmäßig größter Anteil am Boot macht hier die Betrach-

tung der Wassernutzung und -verschmutzung sinnvoll, da im Laufe der Herstellung von 

Holzplanken Wasser genutzt wird und ein Wald ebenfalls Wasser bindet und verbraucht. 

Dies geschieht durch eine Interzeption des Niederschlags, welches in den Baumkronen 

direkt evaporiert und der Transpiration. Dies beschreibt den Transport des Grundwassers 

in die Baumkronen, wo dieses ebenfalls verdunstet. Ein Buchenwald kann so im Sommer 
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bis zu 60.000 l pro Hektar Verdunsten. Wälder haben daher im Vergleich mit anderen 

Vegetationsformen den höchsten Wasserverbrauch. Allerdings binden Wälder auch 

Grundwasser und sorgen für eine Neubildung. Hier gibt es zwischen den einzelnen Wald-

arten allerdings erhebliche Unterschiede. So bindet beispielsweise ein Kiefernwald im 

Laufe eines Lebens von 120 Jahren pro Hektar etwa 80.000 m³ Grundwasser. Ein Bu-

chenwald hingegen mehr als das doppelte. [MJ11-ol] 

Als Grundlage des Wasserfußabdrucks dient die DIN EN ISO 14046, welche die Grunds-

ätze, Anforderungen und Leitlinien an einen Wasserfußabdruck angibt.  Ein Wasserfuß-

abdruck nach dieser Methode beruht dabei auf einer LCA nach der ISO-Norm 14044. 

Zum Wasserfußabdruck werden dabei die Emissionen in die Luft und den Boden gezählt, 

welche eine unmittelbare Auswirkung auf die Wasserqualität aufweisen. Das Vorgehen 

ist dabei analog zur Norm 14044, nur dass hier eine Sachbilanz für den Wasserfußabdruck 

aufgestellt wird, welche im Anschluss durch eine Wirkabschätzung ausgewertet wird. 

Dies kann dabei für sich allein geschehen oder im Rahmen einer Ökobilanz mit weiteren 

Faktoren erfolgen. [DIN23-ol] 

Zu berücksichtigen sind in dieser Studie verschiedenen Aspekte. Unteranderem die ge-

nutzte Wassermenge und die Art der Wasserressource, welcher diese entnommen wurde. 

Außerdem muss eine Beschreibung der Wasserqualität erfolgen, sowohl bei der Ent-

nahme als auch bei der Abgabe. Des Weiteren muss angegeben werden, wie dieses Was-

ser entnommen wurde und ob sich im Laufe des Jahres an eine Änderung der Wasser-

flüsse ergibt, sowie ein zeitlicher Aspekt der Wassernutzung. Die Evaluierung der erho-

benen Daten erfolgt wieder analog zur ISO 14044. [DIN23-ol] 

Das Konzept des Wasserfußabdrucks innerhalb einer Ökobilanz ist in Abbildung 2-10 

veranschaulicht. 
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Abbildung 2-10: Konzept des Wasserfußabdrucks [DIN23-ol] 

Diese Faktoren sollen mithilfe der Kennzahl des Wasserfußabdrucks ermittelt werden. 

2.6.4 Landnutzung 

Im CBF setzte sich die Landnutzung zusammen aus dem aktuell belegten Land und der 

Transformation des Landes über ein Jahr. Für das sail.Ing Projekt zeigt sich die Landnut-

zung ebenfalls als interessante Kennzahl. Anders als im CBF bezieht sich diese Kennzahl 

hier nicht auf die Gebäudeflächen des Unternehmens, sondern auf die landwirtschaftliche 

Nutzfläche, aufgrund der Nutzung von natürlichen und biologischen Materialien Diese 

müssen angebaut werden, was Landfläche bedeutet oder im Falle von Tierischen Produk-

ten Fläche für Weiden und Gehege. Da für dieses Projekt allerdings keine tierischen Pro-

dukte genutzt werden, soll hierauf nicht weiter eingegangen werden. 

Für die Produktion von Holz ist die Landnutzung allerdings von Bedeutung. So hat die 

Gesamte Waldfläche Deutschlands beispielsweise einen Ausstoß an CO2 Äquivalenten 

von 30 Megatonnen. Dem entgegen steht eine CO2 Bindung von 100 Megatonnen, was 

verrechnet mit dem Ausstoß zu einer Einsparung von etwa 70 Megatonnen CO2 führt. 

[Sta23-ol] 
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2.6.5 Recycling 

Da im Projekt eine Nutzung von 75% recycelten oder recyclebaren Materialien gefordert 

ist, wird der Anteil des Recyclings mitaufgenommen. Recycling bedeutet dabei, die stoff-

liche Rückführung von Abfällen in den Wirtschaftskreislauf. Hier kann unterschieden 

werden in eine Komponentenverwertung und ein Materialrecycling. [MG16, S. 2 f.] 

Das Komponentenrecycling ist dabei entweder eine Wiederverwertung von Bauteilen für 

den gleichen einsatzweck oder eine Weiterverwendung in einem anderen Verwendungs-

zweck. So könnte der Mast des Bootes beispielsweise mit einem anderen Boot weiterver-

wendet werden. Ist eine Weiterverwertung nicht möglich muss ein Materialrecycling 

stattfinden [MG16, S. 2 f.].  

Diese Kennzahl soll hier der Quotient der Recycelten Masse an der Gesamtmasse des 

Bootes darstellen, welche in Prozent angegeben wird. Eine Besonderheit stellt dabei laut 

Reglement Aluminium dar, welches entweder als recycelt oder recyclebar anzusehen ist 

[the23-ol].  

Gleichung 2-1 

𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑒𝑙𝑏𝑎𝑟𝑘𝑒𝑖𝑡 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 + 𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑒𝑙𝑏𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
∙ 100 % 

2.7 Datenbanken 

Als letztes soll in diesem Kapitel noch auf die verschiedenen zur Verfügung stehenden 

Datenbanken eingegangen werden. Hier stellt open LCA eine große Anzahl von Daten-

banken verschiedener Organisationen im open LCA-Nexus zur Verfügung. Diese Daten-

banken lassen sich einfach und direkt importieren. Hierbei wird unterschieden zwischen 

freien Datenbanken und kostenpflichtigen Datenbanken. 

Genutzt wurden für die Ökobilanz die Datenbanken Product Enviromental Footprint 

(PEF), European reference Life Cycle Database of the Joint Research Center (ELCD) und 

openLCA LCIA methods. Diese Datenbanken konnten die meisten der benötigten Mate-

rialien abdecken. Nicht vorhandene Daten mussten für dieses Projekt geschätzt oder an-

derweitig beschafft werden. Da diese Daten allerdings auch nicht in den zahlungspflich-

tigen Datenbanken enthalten waren und es sich nur um einen geringen Anteil an nicht 

vorhandenen Materialien und Prozessen handelte, wurde entschieden nur die frei zugäng-

lichen Datenbanken zu nutzen, da hier der Kosten-Nutzen-Faktor höher war. [Gre23a-ol] 

Die Datenbank PEF ist dabei eine von der Europäische Kommission erstellte Datenbank 

mit dem Ziel die Ökobilanzierung in Europa zu vereinheitlichen. Die ELCD-Datenbank 

ist ebenfalls eine von der Europäischen Kommission erstellte Datenbank. Diese umfasst 

vor allem Elementarflüsse. Die PEF-Datenbank hingegen enthält vor allem Prozesse und 

Produkte. Die letzte genutzte Datenbank, openLCA LCIA Methods enthält LCIA-Metho-

den. Hier ist besonders die Methode des Greenhouse Gas Protokolls von Interesse, da 
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diese genutzt wird, um die Ökobilanz zu berechnen. Ebenfalls in dieser Datenbank ent-

halten ist eine Methode zur Bestimmung des Wasserfußabdrucks. [Gre23a-ol] 
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3 Modellbildung mit open LCA 

In diesem Abschnitt erfolgt die Erstellung des Modells zur Berechnung der Kennzahlen 

mithilfe von open LCA.  

3.1 Rahmen der Ökobilanz 

Als erster Schritt der Ökobilanz muss, wie zuvor bereits erläutert, der Untersuchungsrah-

men festgelegt werden.  

Für die Regatta ist vorgeschrieben, dass eine LCA für das fertige Boot zu erstellen ist, 

welche auch nur dieses Boot betrachtet. So wird, wie bereits zuvor erwähnt, die App zur 

Navigation nicht mitbetrachtet, obwohl hier durch Serverinfrastrukturen ebenfalls mit 

dem Ausstoß von Emissionen zu rechnen ist. Das Boot und dessen Endmontage stellt nun 

die Systemgrenze der LCA dar. Als Untergruppen des Systems sind die einzelnen Bau-

gruppen anzusehen. Bilanziert werden soll in dieser Bilanz bis hin zum Scope 3. 

Die Zielgruppe dieser Bilanz ist das technische Komitee, welches das Boot zu Beginn der 

Regatta abnimmt. Die zuvor definierten Kennzahlen CO2, Wasserfußabdruck, Energie-

verbrauch, Landnutzung und Recycling sind die zu ermittelnde Zielgrößen. 

Aufgrund der nicht vollständigen Datenlage kann keine genaue Ökobilanz erstellt wer-

den. Hier müssen die fehlenden Daten, sobald die Baugruppen mit der Konzeption und 

Planung abgeschlossen haben, ergänzt werden. Diese Ökobilanz wird dennoch vollstän-

dig anhand von anderen Quellen und Schätzungen erstellt, ist hier aber im Anspruch auf 

Vollständigkeit und Genauigkeit limitiert. 

3.2 Sachbilanz 

Die Sachbilanz besteht nun aus den Einzelteilen des Bootes. Dabei besteht jede Bau-

gruppe wieder aus einer Vielzahl von einzelnen Elementen. 

Da die einzelnen Baugruppen nur teilweise ihren Prozess der Konstruktion abgeschlossen 

haben, exzitiert keine vollständige Stückliste des Boots. Die erforderlichen Daten müs-

sen, wie bereits erwähnt aus beispielhaften Modellen entnommen werden. 

Für die Sensorikbaugruppe und das Ruder existieren allerdings Stücklisten, mit Hilfe de-

rer sich die Sachbilanzen und Daten zu diesen Baugruppe erheben lassen. 

Die einzelnen Sachbilanzen der Baugruppen und deren Einbindung in das open LCA-

Modell sind im Folgenden genauer erläutert. 

3.2.1 Sensorik 

Als erstes soll auf die Sachbilanz der Sensorik eingegangen werden, da diese am über-

schaubarsten ist. 
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Die Baugruppe der Sensorik besteht nur aus einem Verklicker und einer Navigationsapp. 

Da die App allerdings nicht mit einbezogen wird, geht in diese Sachbilanz nur der Ver-

klicker mit ein. 

Da in keiner Datenbank ein Verklicker als Produkt oder die Herstellung eines solchen 

hinterlegt ist, muss für dieses Produkt eine Schätzung erstellt werden. Dazu dient ein ein-

facher Verklicker, welcher für Boote mit einer von Länge 3 m bis 6 m geeignet ist. Das 

ausgewählte Modell hat dabei eine Länge von 250 mm und eine Höhe von 240 mm, mit 

einem Gewicht von 34 g. Es besteht aus einem Kunststoffspritzguss, welcher durch ein 

Saphir Kugellager auf einer Aluminiumstange befestigt ist. Der Preis für dieses Produkt 

beträgt 29,99 €. [Win23-ol; Win23-ol; TOP23-ol] 

Mithilfe dieser Parameter lässt sich nun in open LCA dieses Produktsystem und der Fer-

tigungsprozess nachbilden. Abbildung 3-1 zeigt den in open LCA gebildeten Prozess. 

 

Abbildung 3-1: Verklicker open LCA-Prozess 

Wie Abbildung 3-1 zeigt, hat das Produkt des Verklickers als Input Größen eine Alumi-

niumextrusion, und einen Kunststoffanteil. Aufgrund des geringen Gewichtes des Ver-

klickers und des damit verbundenen geringen Gewichtes des Kugellagers, wurde diese 

nicht mitbetrachtet. 

Die Aluminiumextrusion hat eine Dicke von 5/16“ was etwa 7,93 mm entspricht. Bei 

einer angenommenen maximalen Länge des Aluminiums von 𝑙 = 270 𝑚𝑚 und einem 

Durchmesser von etwa 𝑑 = 8 𝑚𝑚 mit einer Dichte von 𝑝 = 2,71 
𝑔

𝑐𝑚3 ergibt sich somit 

ein geschätztes Gesamtgewicht von etwa  

Gleichung 3-1 

13,57 𝑐𝑚3 ∙ 2,71 
𝑔

𝑐𝑚3
= 36,77 𝑔 

Da dies das Gesamtgewicht bereits übersteigt, wird die Aluminiumstange in der Realität 

kürzer sein. Hier wurde eine Gesamtlänge von 200 mm angenommen. Dies ergibt ein 

Gewicht von ca. 27 g. [Win23-ol; Mar08, S. 17] 

Als Spritzgusskunstoff wurde ABS angenommen. ABS hat eine Dichte von etwa 

1,04 g/cm³ was weniger als die Hälfte der Dichte von Aluminium entspricht. Daher wurde 

der Gewichtsanteil des Kunststoffes auf etwa 1/3 des Gesamtgewichtes geschätzt. Dies 

entspricht etwa 10 g. [Dom05, S. 250; KER23-ol] 
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Zusammen mit dem Aluminium ergibt dies ein Gesamtgewicht von 37 g. Dies ist immer 

noch 3 g mehr als das eigentliche Produkt, stellt für diese Baugruppe aber eine hinrei-

chend genaue Abschätzung dar. 

3.2.2 Ruder 

Als nächstes wird auf die Sachbilanz des Ruders eingegangen. Hierfür wurden von der 

Baugruppe eine Stückliste sowie eine Prozessbeschreibung geliefert. Dadurch lässt sich 

diese Sachbilanz deutlich einfacher erstellen und es sind weniger Schätzungen nötig. 

Das Ruder besteht dabei aus 58 verschiedenen Teilen. Diese Einzelteile bestehen dabei 

teilweise aus Standardbauteilen und teilweise aus Eigenanfertigungen. Zusätzlich kommt 

noch das Material zur Laminierung hinzu. In diesem Fall also CFK-Gewebe, Epoxidharz 

sowie Flachsfasern. 

Da auch hier nicht alle Einzelteile in Datenbanken hinterlegt sind und um den Input im 

LCA-Model zu vereinfachen, wurden die Einzelteile zu übergeordneten Gruppen zusam-

mengefasst. Die Gruppen wurden dabei anhand der verwendeten Materialien erstellt. Die 

Verwendeten Materialien und Gruppen sind in Tabelle 3-1 gezeigt. 

Tabelle 3-1: Materialgruppen Ruder 

Materialgruppe Gewicht [kg] 

Aluminium 0,594 

Stahl 0,95 

Kunststoffe 1,4 

Holz 1 

CFK 0,5 

Epoxidharz 1 

Gesamtgewicht 5,45 

 

Diese Übergruppen wurden anschließend gewichtsmäßig in open LCA aufgenommen. 

Für die in Eigenfertigung hergestellten Teile aus Aluminium wurde noch ein durch-

schnittlicher Energieverbrauch für eine CNC-Fräse herangezogen. Da es sich bei den her-

gestellten Teilen um einfache Geometrien handelt, wurde ein Arbeitstag mit 8 Stunden 

zur Herstellung angenommen. Dies erscheint bei einer Anzahl von 22 Teilen als realis-

tisch, da bei einer Vielzahl dieser nur einfache Bohr- und Drehprozesse nötig sind. Um 

den Energieverbrauch zu schätzen, wurde ein Datron M8 Cube mit einer 3 kW Frässpin-

del herangezogen. Dieser hat einen Energieverbrauch von 2,7 kWh. Bei einem Arbeitstag 

von 8 Stunden ergibt sich somit ein Energieverbrauch von 21,6 kWh. [DAT23-ol] 

Der so erstellte Gesamtprozess ist in Abbildung 3-2 gezeigt. 
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Abbildung 3-2: Ruderfertigung open LCA-Prozess 

3.2.3 Rumpf und Schwert 

Wie bereits in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben, wird angenommen, dass der Rumpf aus Holz 

Klinkern besteht. Zusammengefügt werden diese Planken dabei mithilfe von Kupfernie-

ten bzw. Schrauben. Hierfür sollen heimische Hölzer herangezogen werden, um unnötige 

Transportwege zu vermeiden und damit die Umweltbelastung zu minimieren. Außerdem 

handelt es sich bei Holz um einen natürlichen Rohstoff laut Reglement. Da für das Boot 

ein hoher Anteil an natürlichen und biologischen Materialien gefordert wird, ist die erste 

und einfachste Wahl Holz. Ein geeignetes heimisches Holz ist Fichte [Rec06-ol]. Dieses 

soll zur Rumpf- und Schwertfertigung genutzt werden. Um die einzelnen Planken abzu-

dichten, sollen Flachsfasern, sowie CFK-Roving und Epoxidharz genutzt werden 

[RVS+23]. 

Ein typischer International 14 hat wie bereits erwähnt ein Rumpfgewicht von etwa 70 kg. 

Dies bildet nun auch die Grundlage für den geschätzten Rumpf. Es wird angenommen, 

dass hiervon etwa 1 kg auf Kupfernieten oder Kupfernägel entfällt. Dies ist eine typische 

Gebinde Größe und enthält je nach Größe zwischen 88 bis 1000 Nägel, was für ein Boot 

von 4,2 m als ausreichend angenommen wird. Des Weiteren soll nicht mehr als 1 kg CFK-

Roving oder 1 kg Flachsfasern sowie 1 kg Epoxidharz angenommen werden. Hieraus 

ergibt sich für den Holzanteil des Rumpfes ein Gewicht von geschätzten 66 kg. [Deu15-

ol; Deu16-ol; TOP23-ol] 

Das Steckschwert soll ebenfalls aus Holz gefertigt werden. Geschätzt soll es dabei etwa 

einen Meter Länge unter dem Rumpf aufweisen, mit einer Breite von 30 cm und einer 

Dicke von 2 cm. Da das Schwert im Schwertkasten eingesteckt werden muss, wird eine 

zusätzliche Verlängerung von 0,5 m angenommen. Das Schwert kommt somit auf eine 

Gesamtlänge von geschätzten 1,5 m. Mit einem Gewicht für Fichtenholz von 470 kg/m³ 

kommt das Schwert mit einem geschätzten Volumen von 0,009 m³ auf 4,23 kg [Hol23-

ol]. Die Werte zur Schätzung des Schwertes wurden anhand einer ähnlichen Bootsklasse 

ermittelt. Die zur Hilfe genommene Bootsklasse war die ILCA 4, früher bekannt als La-

ser. 

Der gebildete Prozess für den Rumpf ist in Abbildung 3-3 gezeigt, der Prozess für das 

Schwert in Abbildung 3-4. 
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Abbildung 3-3: Rumpffertigung open LCA-Prozess 

 

Abbildung 3-4: Schwertfertigung open LCA-Prozess 

3.2.4 Restliche Zukaufteile und Endmontage 

Die letzten Teile, welche für den Bau des Bootes benötigt, werden sind der Mast, der 

Baum, das Segel sowie einige Kleinteile wie Seile und Festmacher für ebendiese.  

Da es auch für diese Teile keine in Datenbanken hinterlegten Werte und Prozesse gibt 

müssen auch hier Vereinfachungen angenommen werden. So wird für den Mast eine ent-

sprechende Aluminiumextrusion gewählt. Da der Mast eine Länge von 7,6 m besitzen 

soll und dieser aus Aluminium besteht, handelt es sich hierbei um eine geeignete An-

nahme, welche sich einfach implementieren lässt. Ein Mast dieser Länge hat ein Gewicht 

von etwa 4,5 kg/m [Nau23-ol]. Der Mast hat also ein geschätztes Gewicht von etwa 

34 kg. Dieses Gewicht wurde genutzt und durch eine Aluminiumextrusion im LCA-Mo-

dell abgebildet. 

Der Baum des Bootes besteht ebenfalls aus Aluminium. Da die Länge des Baumes unbe-

kannt ist, muss die Länge ebenfalls geschätzt werden. Da sehr sportlich und auch im Tra-

pez gesegelt wird, wird angenommen, dass der Baum in einer Höhe von etwa einem Meter 

am Mast befestigt ist. Die Höhe des Segels ist somit auf 6,6 m beschränkt. Mit einem 

Dreieckigen Segel und einer Segelfläche von 18 m² lässt sich somit die Baumlänge schät-

zen. Dazu wird die Formel für den Flächeninhalt eines Dreiecks genutzt.  
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Diese lautet: 

Gleichung 3-2 

𝐴 =
1

2
∙ 𝑔 ∙ ℎ 

𝐴: Flächeninhalt 

𝑔: Grundseite 

ℎ: Höhe 

 

Werden nun die entsprechenden Werte eingesetzt, 

18 𝑚2 =
1

2
⋅ 𝑔 ∙ 6,6 𝑚 

Und nach der Grundseite g aufgelöst ergibt sich für g 

𝑔 =
18 𝑚² ⋅ 2

1 ⋅ 6,6 𝑚
= 5,45 𝑚 

Der Baum hat somit eine geschätzte Länge von 5,45m. Mit einem Gewicht von 4,5 kg/m 

ergibt sich für eine Aluminiumextrusion, als Näherung für den Baum ein Gewicht von 

24,5 kg. 

Zur Befestigung des Gennaker wird ein ausfahrbareres Bugspriet verwendet. Dieses be-

steht ebenfalls aus Aluminium. Ein Boot der Klasse International 14 hat wie erwähnt üb-

licherweise eine LWL von 4,267 m was 14 ft entspricht. Mit Bugspriet kommt ein solches 

Boot auf 7,010 m, was der Länge über Alles, kurz LüA, entspricht. Das Bugspriet hat 

somit eine Länge von 2,7 m. Bei einem Gewicht von 4,5 kg/m kommt das Bugspriet also 

auf 12,15 kg. 

Zusammengefasst haben der Mast, der Baum und das Bugspriet somit ein Gewicht von 

70,65 kg. Dies wird im LCA-Model als eine Aluminiumextrusion zusammengefasst, um 

eine bessere Übersicht im Model zu erhalten. 

Als Material für das Segel wird Polyester angenommen. Hierbei handelt es sich um ein 

gängiges Material für Segel, welches bis zum Beginn der 80er Jahre noch das ausschließ-

liche Material der Wahl darstellte [Deu08]. Mit einer Segelfläche von ca. 19 m² und ei-

nem Flächengewicht des Polyesters von 170 g/m² ergibt sich für das Segel, inklusive Vor-

segel, ein Gesamtgewicht von 3.230 g, also knapp 3,2 kg. Dies wurde so als Polyesterge-

webe in open LCA übernommen. [Dom05, S. 1018 ff.] 

Für den Gennaker ist Polyamid Faser die gängigste Faser. Diese ist auch unter dem Mar-

kenamen Nylon bekannt. Für einen International 14 ist die gängige Segelfläche bis 40 m². 

Für dieses Modell soll deshalb die maximal typische Segelfläche angenommen werden. 
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Nylon besitzt dabei ein Flächengewicht von 64-112 g/m². Hier wird ebenfalls das maxi-

male Gewicht angenommen. Hieraus ergibt sich für den Gennaker ein Gewicht von 

4.480 g also etwa 4,5 kg. [Dom05, S. 1236 ff.] 

Als letzter Punkt, welcher in die sonstigen Bauteile aufgenommen werden soll, sind Seile 

und Taue. Hier wird ebenfalls ein Material aus Polyester angenommen. Bei einem Boot 

mit Mastlänge von 13 m werden etwa 15 m tau benötigt. Das in diesem Projekt gefertigte 

Boot hat eine Masthöhe von 7 m, also knapp die Hälfte. Daher wird eine Benötigte Tau 

Länge von 7,5 m angenommen. Mit einem Durchmesser von 10 mm kommt ein Tau auf 

ein Gewicht von 69 g/m. Für ein 7,5 m Tau ergibt sich damit ein Gewicht von 517,5 g. 

[Kan23-ol] 

Der Input im Fertigungsprozess des Bootes mit allen Baugruppen ist in Abbildung 3-5 

noch einmal als open LCA-Graph aufgezeigt. 

 

Abbildung 3-5: Gesamtprozess Bootsbau 
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3.3 Wirkabschätzung 

Um die Wirkabschätzung zu erstellen, wurden die aus den Datenbanken entnommenen 

und in das Modell übertragenen Werte, mithilfe von open LCA-Berechnungen angestellt. 

Um nun einen Betrag an CO2 Äquivalenten zu erzielen, wurde mithilfe der GHG Protocol 

Methode gerechnet. Diese wurde mithilfe der open LCA LCIA Datenbank zum Model 

hinzugefügt. Das Zielgewicht der Berechnungen lag dabei auf dem Gesamtgewicht des 

Bootes. Dies liegt bei 158,6 kg. Es wurde dazu von open LCA die gesamte Prozesskette 

gebildet. 

Um nun den Wasserfußabdruck bestimmen zu können wurde die AWARE Methode ge-

nutzt. AWARE steht dabei für Available WAter REmaining. Diese Methode bestimmt 

wie viel Wasser entnommen wurde und wie viel am Ende, nach einer Rückführung im 

Ökosystem verbleibt. Hierin eingeschlossen ist der Verbrauch des Wassers durch Ver-

schmutzung. [WUL23-ol] 

Um die Kennzahl des Recyclings zu berechnen, wurden die einzelnen Bauteile und Bau-

gruppen hinsichtlich ihrer Kategorien nach Reglement zugeordnet. Die Gewichte dieser 

wurden anschließend aufsummiert und mithilfe der Formel Gleichung 2-1 der Anteil an 

Recycelten Material berechnet. 

Der Energieverbrauch wurde ebenfalls aus den eingefügten Daten herausgezogen. Diese 

stellen den Scope 2 im GHG-Protokoll dar und sind ebenfalls gesondert angegeben. 

Als letztes muss nun noch der Flächenverbrauch berechnet werden. Hierzu wurde für die 

benötigte Waldfläche, zur Erzeugung des nötigen Holzes, ein Standartwert für den Ertrag 

eines Fichtenwaldes genutzt. Anhand des benötigten Gewichtes an Holz für das Boot 

konnte nun die nötige Waldfläche bestimmt werden. 

3.4 Auswertung 

In diesem Abschnitt sollen nun die Ergebnisse, welche durch open LCA berechnet wur-

den, ausgewertet werden. 

Die Berechnung der Ergebnisse mithilfe von open LCA zeigt nun auf, in welchen Berei-

chen die meisten Fossilen CO2 Äquivalente ausgestoßen werden. Hier zeigt sich, dass die 

größten Emissionen im Bereich der Ruderfertigung auftreten. Die Gesamtergebnisse sind 

noch einmal in Abbildung 3-6 gezeigt. 
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Abbildung 3-6: CO2 Äquivalente 

Hier zeigt sich, dass in diesem Bereich noch Einsparungen möglich sind. Außerdem kann 

durch eine Verwendung von weniger Aluminium ebenfalls noch eingespart werden, da 

dies den zweitgrößten Anteil ausmacht. Wie ebenfalls zu erkennen ist, haben einige Bau-

gruppen eine Einsparung an CO2 Äquivalente. Dies liegt daran, dass in diesen Prozessen 

in open LCA ein Recycling oder Wiederverwendung von Stoffen vorgesehen ist. Außer-

dem nutzen die erzeugten Materialien teilweise nachhaltige Stromerzeugungen wie bei-

spielsweise Wasserkraft. Dies wirkt sich positiv auf die CO2 Äquivalente aus. 

Eine weitere Bestimmte Kennzahl ist der Energieverbrauch im Scope 2. Hier zeigt sich, 

dass im gesamten Prozess geschätzt 21,6 kWh an Scope 2 Energie, in diesem Falle haupt-

sächlich Strom, verbraucht werden. 

Im Bereich des Wasserfußabdruckes ergibt sich folgendes Bild. 

 

Abbildung 3-7: Wasserfußabdruck 



Seite 34  MODELLBILDUNG MIT OPEN LCA 

 

 
 

Hier zeigt sich, dass ebenfalls im Bereich der Ruderfertigung der größte Wasserfußab-

druck entsteht. Dieser liegt bei 1.173.780 m³. 

Um die Landnutzung zu bestimmen, wurde ein Ertrag von ungefähr 10 m³ pro Fichte 

angenommen. Mit einem Gewicht von 470 kg/m³ liefert eine Fichte etwa 4.700 kg an 

Holz. Für das Boot wurden ca. 70 kg Fichtenholz benötigt. Dies ist zwar weniger als ein 

Baum liefert, dennoch wird eben ein Baum benötigt. Ein Fichtenwald hat etwa eine 

Dichte von 400 Bäumen pro Hektar. Es wird für einen Baum also 0,0025 ha benötigt, was 

25 m² entspricht. [Hol23-ol; Gar22-ol; Sch23-ol] 

Die letzte Kennzahl, welche ausgewertet werden soll, ist die Kennzahl des Recyclings. 

Mit einem Gesamtgewicht von 158,6 kg und einem Anteil von etwa 140 kg an Recycelten 

oder Recyclebaren und biologischen Stoffen ergibt sich ein Recyclingprozentsatz von gut 

88 %. Dies liegt zum einen an dem hohen Gewichtsanteil des Aluminiums und zum an-

deren, an der Fertigung des Rumpfes aus Holz. So entfallen bereits 70 kg durch die Ver-

wendung von Holz auf Rumpf und Schwert. Des Weiteren entfallen etwa 70,65 kg an 

Aluminium auf den Mast, Baum und Bugspriet. Allein diese Bauteile kommen also auf 

ein Gewicht von 140 kg was bereits 87,5 % des Gesamtgewichts entspricht. Die gefor-

derten 75 % können auf diese Weise bereits erreicht werden. 

Die Ergebnisse der einzelnen Kennzahlen sind noch einmal in Tabelle 3-2 abgebildet. 

Tabelle 3-2: Ergebnisse für Kennzahlen 

Kennzahl Betrag 

CO2 6.753 kg CO2 Äquivalente 

Energieverbrauch 21,6 kWh 

Wasserfußabdruck 1,2E+6 l 

Landnutzung 25 m² 

Recycling 88 % 
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4 Prüfung der Ergebnisse 

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse überprüft und validiert werden. 

Durch die unklare und unvollständige Datenlage zeigt sich ein verzerrtes Bild der Ergeb-

nisse dieser Ökobilanz. So ist der größte Faktor der Emissionen die Ruderfertigung. Dies 

ist darauf zurückzuführen, dass über diesen Prozess die meisten Informationen vorliegen 

und er somit am besten modelliert werden kann. Hier wird ein großer Teil der Emissionen 

durch Strom und die Erzeugung von Stahl sowie Kunststoff erzeugt. Die Kunststoff Emis-

sionen können beispielweise durch die Verwendung von im Ozean gesammelten Kunst-

stoff vermindert werden. [FDC20] 

Im Vergleich dazu hat der Prozess der Rumpffertigung nach dieser Ökobilanz keinen 

Einfluss. Ein Wald ist zwar in der Lage CO2 zu binden, jedoch wird im weiteren Verlauf 

der Herstellung vom Baum zur Holzplanke ebenfalls CO2 ausgestoßen, weshalb hier ein 

Wert ungleich null zu erwarten wäre. 

Des Weiteren ist ein Umweltweinfluss des CFK und Epoxidharzes nicht erkennbar. Dies 

ist eine nach aktueller Forschung nicht logische Aussage der Ökobilanz. So sollte hier 

ebenfalls CO2 Äquivalente und Gewässerverschmutzungen auftreten. [CGS17] 

Es zeigen sich nach dieser Ökobilanz klar Limitationen, die es zu beachten gilt. So ist 

eine genau Aussage über die Bilanzierung in diesem Projekt leider nicht möglich. Hierzu 

müssten die Daten um die noch fehlenden Angaben der Rumpfbaugrupp, sowie der sons-

tigen Zukaufteile noch ergänzt werden, um hier ein genaueres und vollständigeres Bild 

zu erhalten. 

Eine mögliche weiter Ursache dieser Abweichungen von den Erwartungen liegt vermut-

lich in den verwendeten Datenbanken. Sollten in diesen nur unzureichende Werte hinter-

legt sein, so ist es durchaus möglich, dass es zu Abweichungen kommen kann. Um dies 

zu bestätigen oder auszuschließen ist ein Vergleich mit anderen Datenbanken nötig. Dies 

soll aber kein Bestandteil dieser Arbeit sein. 
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5 Bewertung von open LCA 

In dem folgenden Kapitel soll die Software open LCA im Hinblick auf die Nutzung zur 

Modellierung einer Ökobilanz innerhalb dieses Projektes bewertet werden. 

Open LCA bietet eine einfache und intuitiv zu nutzende Oberfläche mit einer großen An-

zahl an Möglichkeiten den gewünschten Prozess zu modellieren. Diese Prozesse können 

allerdings nur so gut wie ihre Datengrundlage und damit die zur Verfügung stehenden 

Datenbanken sein. Hier bietet open LCA eine breite Auswahl an Datenbanken, die jedoch 

stark in ihrer Qualität schwanken. Für dieses Projekt wurde sich auf die frei zugänglichen 

Datenbanken beschränkt. Im Vergleich hierzu sind die zahlungspflichtigen Datenbanken 

deutlich umfangreicher, was für dieses Projekt allerdings nicht nötig war, da alle benö-

tigten Materialien und Prozesse auch in den frei verfügbaren Datenbanken enthalten wa-

ren. Eine Aussage über die Güte dieser, im Vergleich zu den zahlungspflichtigen Daten-

banken, ist so nicht möglich. 

Aufgrund der großen Menge an Einzelteilen und Prozessen ist eine gute Datengrundlage 

allerdings sehr wichtig, um effektiv eine Ökobilanz erstellen zu können. Hier lässt sich 

durch open LCA sehr einfach die komplexen Prozesse erstellen. 

Die Berechnung der Emissionen ist dank open LCA ebenfalls sehr einfach durchzuführen, 

da auch hier eine Reihe an LCIA-Methoden zur Verfügung gestellt wird. Open LCA bie-

tet auch hier die Möglichkeit eigenen Methoden zu implementieren. 

Allerdings sei erwähnt, dass einige Datenbanken auf eigene Proprietäre Softwarelösun-

gen setzten. Dies ist vor allem im Bereich der zahlungspflichtigen Datenbanken zu be-

obachten. Sollte sich dieser Trend fortsetzen verringert sich der Nutzen von open LCA, 

da die Datengrundlage somit schwindet und der Vorteil einer Open Source Software ver-

loren geht. 
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6 Fazit 

Der weiter Ausblick im Projekt sail.Ing sieht nun im nächsten Schritt die Fertigung des 

Rumpfes und des Endgültigen Bootes vor. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit lag hierzu aller-

dings noch kein Konzept zum Rumpf vor. Dieses muss noch erstellt werden, damit an der 

Regatta teilgenommen werden kann. Diese findet im Sommer 2024 statt. Das Konzept 

dazu soll im Wintersemester 23/24 ausgearbeitet werden und im Anschluss daran soll das 

Endprodukt gebaut werden. 

Wenn die Planung und Konzeption des Rumpfes und Schwertes sowie eine Stückliste der 

Zukaufteile erstellt worden ist, können diese in das erstellte open LCA-Modell eingefügt 

und ergänzt werden. Das erstelle Modell kann im Weitern Verlauf des Projektes also als 

geeignetes Grundgerüst genutzt werden und durch weitere Anpassungen und Erweiterun-

gen das letztlich gefertigte Boot abbilden. Diese Daten sind noch notwendig, um ein voll-

ständigeres und genaueres Bild der für den Wettbewerb nötigen Ökobilanz zu liefern. 

Zum jetzigen Zeitpunkt sind wie bereits zuvor erwähnt nur Aussagen über das Ruder und 

die Sensorik möglich. Die Aussagen der anderen Bauteile beruhen auf Schätzungen und 

Vergleichen mit anderen Booten dieser Größe. Dies ist nach Anforderung der Regatta 

allerdings nicht ausreichend und muss noch nachgebessert werden. 

Durch die einfache Bedienung von open LCA und das Einbinden neuer Prozesse und 

Datenbanken ist eine Nachbesserung des bereits vorhanden Modells allerdings leicht 

möglich. 
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