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1  Einleitung 1 

1 Einleitung 

Die Automobilindustrie steht derzeit vor komplexen Herausforderungen. Bedingt durch 

gesellschaftliche und politische Entwicklungen müssen die Hersteller immer strenger 

werdende Anforderungen, die sowohl den Schadstoffausstoß als auch die Sicherheit 

betreffen, erfüllen. Im Zuge der zuletzt stark gestiegenen Kraftstoffpreise achten auch die 

Kunden zunehmend auf den Kraftstoffverbrauch, mit dem die Abgasemissionen eng zu-

sammenhängen. Daher stehen speziell die Umweltauswirkungen infolge der Fahrzeug-

nutzung im Fokus der Aufmerksamkeit. Neben dem Kundenwunsch nach Fahrzeugen mit 

geringerem Verbrauch wird auch von Seiten der Politik, durch die zukünftige Festlegung 

des maximalen CO2-Flottenausstoßes von 120 Gramm pro Kilometer im Jahr 2012 sowie 

durch die Begrenzung des Schadstoffausstoßes, Druck auf die Automobilhersteller aus-

geübt. Dieser hat in den letzten Jahren schon zu einer Vielzahl an Innovationen im Be-

reich der Motoren- und Antriebstechnik geführt. 

Bei einer solchen Betrachtung wird jedoch nur den Auswirkungen der Nutzung Beach-

tung geschenkt, wogegen die Konsequenzen der Produktion sowie des Recyclings völlig 

außer Acht gelassen werden. Vor allem durch die Bemühungen der Hersteller in Bezug 

auf die Reduktion des Fahrzeuggewichts kommen zunehmend „exotische“ Werkstoffe, 

wie z.B. Faserverbundwerkstoffe oder auch spezielle Leichtmetalle, zum Einsatz. An die-

ser Stelle stellt sich jedoch die Frage, ob der Aufwand für deren Gewinnung und Weiter-

verarbeitung durch den geminderten Kraftstoffverbrauch überhaupt kompensiert werden 

kann.  

Zudem ist derzeit ungeklärt, ob es sich für die Kunden und vor allem in Bezug auf die 

Umweltwirkungen über die gesamte Lebensdauer zwangsläufig lohnt, in regelmäßigen 

Abständen einen Neuwagen anzuschaffen. Wäre es hierbei nicht sinnvoller, ein älteres 

Fahrzeug länger zu nutzen? Bei diesem wurden schon Rohstoffe und Energie für die 

Herstellung verbraucht, welche für die Produktion eines neuen Fahrzeugs noch einmal 

zusätzlich aufgewendet werden müssten. 

Bezüglich dieser Fragestellung bleibt zu klären, ob sich die Automobilhersteller mit ihren 

derzeitigen Fahrzeugen auf dem richtigen Weg befinden, oder ob nicht vielmehr ein neu-

artiges Konzept entwickelt werden müsste, welches über einen längeren Zeitraum ge-

nutzt werden kann. Bei diesem ist nur ein einmaliger Aufwand für die Produktion nötig, 

welcher zugleich mit einer verlängerten Nutzungsdauer einhergeht. Vor der Entwicklung 

eines solchen Konzepts, ist im Vorfeld eine ausführliche Bilanz hinsichtlich der Auswir-

kungen der Produktion sowie der einzelnen Werkstoffe auf die Nutzung des Fahrzeugs 



1  Einleitung 2 

zu erstellen. Auf Basis der Bilanzergebnisse können gerechtfertigte Entscheidungen hin-

sichtlich adäquater Werkstoffe sowie der tatsächlichen Umweltauswirkungen durch Pro-

duktion und Nutzung getroffen werden. 

1.1 Aufgabenstellung 

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Fahrzeugkonzepts zur Langzeitnut-

zung. Dafür gilt es Informationen zu den derzeit verwendeten Werkstoffen zu sammeln, 

mögliche Bauweisen zu bewerten sowie zukünftige Trends in der Fahrzeugtechnik auf-

zuzeigen, um die so gewonnenen Erkenntnisse in das neue Konzept einfließen zu las-

sen. 

Bedingt durch die lang andauernde Nutzung können jedoch keine bestehenden Bewer-

tungskriterien, hinsichtlich der Auswirkungen der jeweiligen einzusetzenden Werkstoffe, 

festgelegt werden. In diesem Fall bedarf es eines ganzheitlichen Ansatzes, bei dem so-

wohl die Auswirkungen der Produktion als auch der Nutzung erfasst und bewertet wer-

den.  

Hierzu sollen die Ergebnisse einer mit verschiedenen älteren Fahrzeugen durchzufüh-

renden Sachbilanz-Studie beitragen. Durch den Vergleich zweier Halteoptionen werden 

dabei die verschiedenen Auswirkungen hinsichtlich Produktion und Nutzung einer lang-

fristigen Fahrzeugverwendung untersucht. In der ersten Halteoption wird ein Fahrzeug 

über einen Zeitraum von 36 Jahren durchgehend genutzt, wo hingegen bei der zweiten 

Option alle 12 Jahre, entsprechend der durchschnittlichen Haltedauer in Deutschland, 

das vorhandene Fahrzeug durch ein neues ersetzt wird. Zu berücksichtigen sind hierbei 

die im Zuge der Produktion und Nutzung verbrauchten Rohstoffe inklusive des anfallen-

den Abraums, des Energieverbrauchs sowie des Schadstoffausstoßes. Am Ergebnis der 

Sachbilanz-Studie lässt sich ableiten, welchen Faktoren im Hinblick auf eine langfristige 

Nutzung besondere Beachtung geschenkt werden muss. 

Der ganzheitliche Ansatz beschränkt sich gleichwohl nicht nur auf die Gesamtumweltwir-

kungen des neuen Konzepts. In diesem Zusammenhang soll eine Untersuchung der 

Entwicklung der Fahrzeugsicherheit zeigen, ob ein Fahrzeug auch bei langer Nutzung 

den aktuellen Sicherheitsanforderungen entsprechen kann.  

1.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit beginnt mit einer vergleichende Sachbilanz-Studie im zweiten Kapitel, dessen 

Ergebnisse Einfluss auf die spätere Gestaltung des neuen Fahrzeugkonzepts nehmen. 
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Zudem wird dabei geklärt, welche der beiden untersuchten Halteoptionen rückblickend 

über die geringeren Umweltauswirkungen verfügt. 

Das dritte Kapitel beinhaltet eine Untersuchung der bisherigen Fortschritte im Bereich der 

Fahrzeugsicherheit sowie einen Ausblick auf die zukünftigen Entwicklungen. Zugleich 

wird bewertet, ob die Sicherheit auch entsprechend der Dauer einer langfristigen Nut-

zung gewährleistet werden kann bzw. welche Schritte dafür unternommen werden müs-

sen. 

Das vierte Kapitel beschäftigt sich mit der Fahrzeugentwicklung. Im Zuge dessen werden 

die Zielkonflikte der Automobilindustrie dargelegt sowie auf die Relevanz eines frühzeitig 

in den Entwicklungsprozess eingebundenen Umweltschutzes hingewiesen. Darauf folgt 

eine Beschreibung der gängigsten im Automobilbau eingesetzten Werkstoffe sowie eini-

ger Baukonzepte. Zum Abschluss werden verschiedene Wege zur Gewichts- und 

Verbrauchsreduktion bewertet. Auf Basis der gesammelten und evaluierten Daten wird 

darauf hin das neue Fahrzeugkonzept zur Langzeitnutzung beschrieben. Hierbei wird 

unter anderem auf die Bauweise inklusive der Innenausstattung, auf die dabei einsetzten 

Werkstoffe, sowie auf die Sicherheitsausstattung eingegangen. 

Die Arbeit schließt mit einer Schlussbetrachtung im fünften Kapitel. 
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2 Sachbilanz-Studie 

2.1 Lebenszyklusanalysen zur ökologischen Produktbewertung 

Zur Ermittlung der Umweltwirkungen eines oder mehrerer Produkte im Rahmen einer 

Lebenszyklusanalyse, auch Ökobilanz-Studie genannt, ist es entscheidend, welchen Ein-

fluss diese während ihrer gesamten Lebensdauer auf die Umwelt ausüben [86, S.6]. Als 

Basis dient hierbei nicht der aus der klassischen Betriebswirtschaftslehre bekannte Pro-

duktlebenszyklus sondern ein Modell, welches den gesamten ökologischen Lebenszyk-

lus beschreibt [69, S.19]. Dabei geht es nicht nur um isolierte Umweltaspekte während 

einzelner Phasen, z.B. der Nutzung oder der Produktion, sondern um die Betrachtung 

aller relevanten Größen und Prozesse über den gesamten ökologischen Lebenszyklus, 

also „von der Wiege bis zur Bahre“ [10 S.6], [69, S.39], [10 S.9], [86, S.3], [81, S.1]. 

2.1.1 Ganzheitliche Bilanzierung über den gesamten Produktlebenszyklus 

Die ganzheitliche Bilanzierung beinhaltet alle relevanten Umweltwirkungen während des 

ökologischen Produktlebenszyklus. Sie bietet die Möglichkeit einzelne Produkte hinsicht-

lich ihrer ökologischen Eigenschaften zu bewerten. Bei der Durchführung mehrerer Bi-

lanzierung können auch unterschiedliche Produkte miteinander verglichen werden [86, 

S.6]. Diese Art der Bilanzierung, auch Lebenszyklusanalyse oder Ökobilanz-Studie ge-

nannt, beschreibt die mit einem Produkt verbundenen Umweltwirkungen präzise und 

quantifizierbar [86, S.6]. Abbildung 2-1 gibt einen grafischen Überblick über deren Teilas-

pekte. 

 

 

Abbildung 2-1 – Überblick der ganzheitlichen Bilanzierung [modif. nach 121, S.19] 
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Für die Beuteilung eines oder mehrerer Produkte hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die 

Umwelt, ist eine ganzheitliche Sicht, welche alle Produktlebensphasen sowie Transfor-

mationsvorgänge mit einbezieht, unerlässlich [69, S.55]. 

Eine solche umfassende Betrachtung ist nötig, da Produkte und Werkstoffe während ih-

rer gesamten Lebenszeit in Interaktion mit der Umwelt stehen [10, S.8]. Diese Wechsel-

wirkungen beginnen mit der Phase der Rohstoffgewinnung, welche die Gewinnung sowie 

die Weiterverarbeitung und den Transport der Rohstoffe beinhaltet. Die anschließende 

Phase umfasst die Produktion des Fahrzeugs in der Automobilfabrik. Darauf hin folgt die 

Nutzungsphase. Für die Darstellung der gesamten Umweltwirkungen darf die „End-of-

Life“ Phase nicht unbeachtet bleiben, welche die Entsorgung bzw. Verwertung des Fahr-

zeugs umfasst [121, S.23]. Zusammenfassend unterteilt sich der Produktlebenszyklus in 

folgende Phasen: Design und Konstruktion, Gewinnung und Verarbeitung der Rohstoffe, 

Herstellung des Produktes, Nutzung sowie Recycling und Entsorgung [44, S.12], [39, 

S.189]. 

In allen genannten Phasen werden Energie und Ressourcen, der Input, verbraucht und 

Emissionen sowie Abfälle, der Output, entstehen [86, S.6]. Die Summe dieser Belastun-

gen der Umwelt sind entscheidend für Umweltverträglichkeit eines Produkts, in diesem  

Fall eines Fahrzeugs [20, S.44], [121, S.19].  

2.1.2 Ökobilanz- und Sachbilanz-Studien 

Die Ökobilanz-Studie beruht auf der ganzheitlichen Bilanzierung aller wesentlichen Stoff- 

und Energieflüsse während des gesamten Untersuchungszeitraumes [10, S.9], [69, 

S.39]. Der Ablauf einer solchen Studie ist in der Norm ISO 14040:2006 festgelegt, wo-

durch eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse durch einen festgelegten Ab-

lauf gewährleistet ist [22, S.4], [91, S.18]. Sie beinhaltet die Vorgaben für die Beurteilung 

einzelner bzw. den Vergleich verschiedener Produkte [81, S.1]  

Anzumerken ist jedoch, dass die Studie nur aus Sicht des Umweltschutzes bzw. der öko-

logischen Auswirkungen eines Produkts auf die Umwelt durchgeführt wird. Ökonomische 

oder auch soziale Auswirken bleiben unberücksichtigt, da diese außerhalb des Untersu-

chungsrahmens liegen [81, S.2], [22, S.14]. 

Die Ökobilanz-Studie ist ein statisches Instrument zur Ermittlung von Umweltwirkungen, 

wobei Input- und Output-Flüsse zu einem festgelegten Zeitpunkt ermittelt und bewertet 

werden. Daher sind Veränderungen über der Zeit nur eingeschränkt erfassbar [44, S.29].  

Zur Durchführung einer Ökobilanz-Studie ist eine präzise Zielsetzung mit detailliert fest-

gelegten Rahmenbedingungen erforderlich. Diese beinhalten den Bilanzierungsgegens-
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tand sowie die beabsichtigte Anwendung der Studie [10, S.12]. Da die nachfolgenden 

Analysen und Auswertungen auf eine bestimmte funktionelle Einheit bezogen sind, muss 

diese zu Beginn der Untersuchung festgelegt werden [22, S.14]. Des Weiteren ist eine 

eindeutige Bestimmung der Systemgrenzen und die Festlegung der zum System gehö-

renden Prozesse notwendig [10, S.12]. Nach der Ermittlung aller relevanten Daten kann 

in Abhängigkeit vom Ziel und Untersuchungsrahmen eine Auswertung erfolgen [22, 

S.20]. Die Ökobilanz-Studie verfolgt dabei einen iterativen Ansatz, bei dem Ergebnisse 

einzelner Phasen in anderen, nachfolgenden Verwendung finden [22, S.15]. Aufgrund 

der Fülle an Informationen, die über den gesamten Lebensweg anfallen, ist es notwen-

dig, sich auf die für die Bilanz relevanten Verfahrensschritte und die wichtigsten Indikato-

ren für Material- und Rohstoffverbrauch zu beschränken [69, S.40].  

Mit der Auswertung der Daten geht die Wirkungsabschätzung einher. Dabei wird den 

jeweiligen Stoffströmen eine entsprechende Umweltwirkung zugeordnet, um deren Be-

deutung beurteilen zu können [22, S.27]. Dadurch besteht die Möglichkeit auch unter-

schiedliche Stoffe miteinander zu vergleichen, wenn sie einer gemeinsamen Umweltwir-

kung zugeordnet werden. Ein Beispiel hierfür ist die Umrechnung aller zum Treibhausef-

fekt beitragenden Stoffströme in CO2-Äquivalente mit Hilfe von Äquivalenzfaktoren [85, 

S.9]. Weitere Umwelteinflussfaktoren, die in der Wirkungsabschätzung vereinbart wer-

den, sind Bodenversauerung, Eutropierungspotential, Versauerungspotential und Som-

mersmogpotential [71, S.3], [86, S.7], [85, S.9]. Durch die zusätzliche Bereitstellung von 

Informationen zur Einschätzung der Untersuchungsergebnisse kann deren Umweltrele-

vanz festgestellt werden [22, S.5].  

Die in der ISO Norm beschriebene Ökobilanz-Studie umfasst somit vier Phasen, von de-

nen eine, die Wirkungsabschätzung, in der folgenden Untersuchung, ab Kapitel 2.2, kei-

ne Beachtung findet [86, S.10]. Der Schwerpunkt liegt hierbei vielmehr auf dem Ressour-

cen- sowie Energieverbrauch.  

Jedoch auch ohne die Phase der Wirkungsabschätzung kann dem in der Norm festgeleg-

ten Ablauf entsprochen werden. Es handelt sich dann jedoch um eine so genannte 

Sachbilanz-Studie mit insgesamt drei Phasen: Festlegung von Ziel und Untersuchungs-

rahmen, Sachbilanz und Auswertung [71, S.3]. Die einzelnen Schritte sind nicht an eine 

strenge sequenzielle Abfolge gebunden, sondern können bei Bedarf den speziellen Be-

dingungen der jeweiligen Analyse angepasst werden [10, S.11]. Eine grafische Über-

sucht über die verschiedenen Phasen der Ökobilanz-Studie und deren Interaktion unter-

einander zeigt die Abbildung 2-2. 
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Abbildung 2-2 – Phasen einer Ökobilanz-Studie bzw. Sachbilanz-Studie (ohne Wirkungsab-

schätzung) [modif. nach 22, S.16] 

 

Die einzelnen Ablaufschritte der Sachbilanz-Studie werden nachfolgend kurz erläutert. 

2.1.2.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen 

In den ersten Schritten der Sachbilanz-Studie werden alle zu beachtenden Merkmale der 

Bilanzierung festgelegt und erläutert. Dabei wird der Untersuchungsgegenstand be-

schrieben und das Ziel der Analyse festgelegt [91, S.19]. Damit einher geht die Definition 

des Zwecks sowie der Zielgruppe der Bilanz, an die sie sich richtet [86, S.6]. Im weiteren 

Verlauf wird der Untersuchungsrahmen festgelegt. Hierbei wird über die Abgrenzung der 

Systemgrenzen, der Funktionen des Produktes und der funktionellen Einheit das zu un-

tersuchende System bzw. Produkt eindeutig beschrieben [22, S.23], [86, S.6]. Hinzu 

kommen Informationen über die geforderte Datenqualität sowie die Dokumentation der 

Annahmen und Einschränkungen [91, S. 19]. Dabei ist sicherzustellen, dass die Studie in 

ihrer Tiefe und mit allen Einzelheiten widerspruchsfrei und für das vorgegebene Ziel hin-

reichend ist [22, S.23]. 

Die Festlegung der Systemgrenzen ist ein wesentlicher Prozess innerhalb der vorberei-

tenden Maßnahmen zur Ermittlung der Produktinformationen [69, S.94]. Als Teil der Sys-

temgrenzen wird in den Abschneidekriterien festgelegt, welche Prozessmodule inklusive 

Vor- und Teilprozesse in der Studie Verwendung finden und welche aufgrund ihrer unter-

geordneten Bedeutung nicht mit einbezogen werden. Des Weiteren wird darin festgelegt, 

auf welche räumlichen und zeitlichen Gegebenheiten sich die Analyse bezieht [69, S.94], 

[22, S.24]. Die Prozesse der Herstellung eines Produktes schließen z.B. die Gewinnung 

und Weiterverarbeitung der verwendeten Rohstoffe mit ein. Da für die weitere Herstellung 

sowie für die Nutzung und Verwertung zusätzliche Produkte und Anlagen erforderlich 
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sind, muss eine Grenze vereinbart werden. Diese legt fest, welche Prozesse dem analy-

sierten Produkt hinzugerechnet werden und welche keine Beachtung finden [71, S.3]. 

Diese Festlegungen resultieren in einem definierten Produktsystem, dass alle für die 

Analyse wichtigen Lebenswegphasen einbezieht [69, S.95]. 

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Sachbilanz-Studie ist die Erläuterung der funktionel-

len Einheit sowie bei vergleichenden Untersuchungen auch der funktionalen Äquivalenz. 

Die Grundüberlegung ist, dass alle zu untersuchenden Produkte den gleichen Nutzen 

haben müssen [81, S.2]. Der Vergleich zwischen mehreren unterschiedlichen Produkten 

ist in diesem Fall nur möglich, wenn alle Vergleichsprodukte einen bestimmten Nutzen 

oder eine Funktion in analoger Weise erbringen bzw. ausführen können [10, S.12]. Daher 

werden im Zuge der Festlegung der funktionalen Einheit die Funktionen und der Nutzen 

der zu untersuchenden Produkte quantifiziert [81, S.3], [22, S.23].  

Aufgrund der Fülle an Daten und der teils schwierigen Datenerhebung kann es nötig 

sein, bestimmte Einschränkungen diesbezüglich innerhalb des Untersuchungsrahmens 

festzulegen [22, S.26].  

Als letzter Schritt ist die Beschreibung der Datenqualität der Studie von entscheidender 

Bedeutung. Nur dadurch kann die Zuverlässigkeit der Ergebnisse beurteilt sowie die Re-

sultate richtig interpretiert werden [22, S.25]. 

2.1.2.2 Sachbilanz 

Die Durchführung der Sachbilanz, als Teil der Sachbilanz-Studie, erfolgt auf naturwissen-

schaftlich-technischer Ebene. Sie beinhaltet die Datenerhebung, also die Bestandsauf-

nahme aller umweltrelevanter Stoff- und Energieflüsse, sowie die Berechnungsverfahren 

zur Quantifizierung aller relevanter Stoffströme des betrachteten Produktsystems [91, 

S.2], [22, S.25], [86, S.6].  

Mit Hilfe der Sachbilanz werden alle durch den vorher festgelegten Untersuchungsrah-

men als relevant definierten Stoffströme, also die Input- und Output-Flüsse, des Produkt-

systems über dessen gesamten Lebenszyklus umfassend quantifiziert [10, S.13]. Diese 

Stoffströme beinhalten eine möglichst realitätsnahe Abbildung aller Herstellungs-, Nut-

zungs- sowie Entsorgungsprozesse. Die entsprechenden Vorketten der Stoff- und Ener-

giegewinnung finden dabei ebenso Verwendung, wie die über den Lebenszyklus anfal-

lenden Transportprozesse [10, S.12]. Die ermittelten Input-Flüsse beinhalten Rohstoffe 

und Energieträger, wo hingegen die Output-Flüsse aus dem hergestellten Produkt sowie 

Emissionen und Abfälle bestehen [86, S.6]. Diese verschiedenen Stoffflüsse werden zur 

Erstellung der Sachbilanz letztlich aufsummiert. Dieses Ergebnis ist jedoch nur bedingt 
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aussagekräftig, da sich nur eingeschränkt Schlussfolgerungen über die Umweltwirkungen 

der einzelnen Stoffe ziehen lassen [86, S.7]. Dies ist Aufgabe der Auswertung.  

2.1.2.3 Auswertung 

Die abschließende Interpretation der zuvor gesammelten und berechneten Daten wird in 

der Auswertungsphase durchgeführt. Sie soll ein Ergebnis liefern, das mit dem zuvor 

festgelegten Ziel sowie dem Untersuchungsrahmen übereinstimmt und somit zur Ablei-

tung von Schlussfolgerungen, Erläuterungen von Einschränkungen sowie dem Ausspre-

chen von Empfehlungen dient [71, S.3], [22, S.31]. Die Auswertung liefert zudem eine 

leicht verständliche, vollständige und in sich schlüssige Darstellung der Ergebnisse der 

durchgeführten Sachbilanz-Studie [22, S.32]. Den zuvor ermittelten Ergebnissen der 

Sachbilanz werden nun einzelne Umweltwirkungen und -effekte zugeordnet, die mitein-

ander verglichen, abgewogen und anschließend zu einem Gesamturteil zusammenge-

fasst werden [91, S.20], [22, S.31]. Dabei geht es um eine Priorisierung der verschiede-

nen Umweltwirkungen, die jedoch nicht immer auf Basis objektiver Sachverhalte erfolgen 

kann. Sie hängt in hohem Maße von persönlichen und zum Teil auch subjektiven Wertur-

teilen des Autors über die Relevanz verschiedener Umweltbeeinträchtigungen ab. Den-

noch müssen diese Urteile hinreichend begründet sein. Im Allgemeinen gilt, dass je um-

weltschädlicher eine Wirkungskategorie ist, desto höhere Priorität sollte ihr beigemessen 

werden [71, S.3], [81, S.5].  

Anschließend bietet die Auswertungsphase die Möglichkeit weitere Schlussfolgerungen 

und Empfehlungen zu geben. Im Zuge dessen können auch die Ergebnisse unterschied-

licher Sachbilanz-Studien miteinander verglichen und bewertet werden [71, S.3]. 

2.2 Durchführung der Sachbilanz-Studie 

Die folgende Sachbilanz-Studie wird entsprechend des soeben erläuterten Schemas auf 

Grundlage der ganzheitlichen Bilanzierung durchgeführt. Der ökologische Produktle-

benszyklus beginnt mit der Phase der Rohstoffgewinnung sowie deren Verarbeitung, 

geht dann über die Herstellung und Nutzung bis zur Verwertung des Fahrzeugs [91, 

S.18]. Dabei entzieht sich die Nutzungsphase weitestgehend dem Einflussbereich der 

Automobilhersteller [39, S.194]. Durch die Verknüpfung dieser einzelnen Phasen kann 

die Umweltbelastung, die ein Fahrzeug über seinen gesamten Lebenszyklus erzeugt, 

ermittelt werden [68, S.8]. Somit sind Vergleiche zwischen verschiedenen Fahrzeugen 

hinsichtlich ihrer gesamten Umweltwirkungen möglich. Die Erhebung der für die Untersu-

chung relevanten Daten wird entsprechend dem in Abbildung 2-1 dargestellten Ablauf 

durchgeführt. 
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Zu Beginn einer jeden wirtschaftlichen Leistungserstellung steht die Gewinnung und Nut-

zung verwertbarer Rohstoffe in Kombination mit Energie-, Wasser- und Flächeni-

nanspruchnahmen. Zudem wird die Umwelt durch Treibhausgase, Luftschadstoffe, Ab-

wässer und Restabfälle belastet [6, S.149]. 

Herstellungsphase inkl. Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung 

Die für die Herstellung von Fahrzeugen benötigten verschiedenen Rohstoffe, sowie der 

Energieverbrauch bei deren Gewinnung und Weiterverarbeitung, werden aus der Fahr-

zeugzusammensetzung ermittelt. Die in der Phase der Rohstoffgewinnung und -weiter-

verarbeitung gewonnenen Werkstoffe gehen über in die eigentliche Fahrzeugherstellung. 

Die Produktion bzw. Montage erfolgt unter weiterem Energieeinsatz, wobei der überwie-

gende Energieaufwand aus der Produktion der Werkstoffe stammt [71, S.1]. Im Verlauf 

des Produktionsprozesses entstehen neben dem Verbrauch von natürlichen Ressourcen 

wie Energie oder Wasser auch Schadstoffemissionen, z.B. in Gießereien, Kunststoffferti-

gungen oder auch Lackier- und Beschichtungsanlagen [39, S.192]. Zusammenfassend 

können während der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung sowie der Fahrzeugprodukti-

on folgende wesentliche Umweltwirkungen unterschieden werden: die Nutzung natürli-

cher Ressourcen sowie Energie, die anfallenden Transportprozesse der Rohstoffe, Zwi-

schenprodukte und des fertigen Automobils sowie die entstandenen Abfallprodukte [39, 

S.193].     

Nutzungsphase 

Die nächste Phase im Produktlebenszyklus wird als Nutzungsphase bezeichnet. Sie ist 

vom Gebrauch des Fahrzeugs durch den Fahrer geprägt. Bezogen auf den gesamten 

Produktlebenszyklus entsteht zu dieser Zeit der größte Anteil an den Gesamtumweltaus-

wirkungen des Automobils. Sie umfassen beispielsweise die durch den Verbrennungs-

prozess im Motor ausgestoßene Menge an Schadstoffen und die damit einhergehende 

Luftverschmutzung [10 S.252], [39, S.193]. Die in der Nutzungsphase dominierenden 

Abgasemissionen werden über die Fahrleistung, die Kraftstoffzusammensetzung, den 

Kraftstoffverbrauch sowie die spezifischen Emissionsfaktoren ermittelt. Für die CO2-

Emissionen sowie den Energieverbrauch ist allein der Kraftstoffverbrauch maßgebend 

[71, S.31]. Bezogen auf diesen Verbrauch werden alle relevanten und vorgelagerten Pro-

zesse von der Rohstoffförderung über die Kraftstoffbereitstellung bis zum direkten Fahr-

betrieb erfasst [86, S.11]. Wenn es die entsprechende Bilanz erfordert, gehen auch die 

während der Nutzung des Fahrzeugs benötigten Verschleiß- und Instandhaltungsproduk-
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te, z.B. Reifen, Betriebsflüssigkeiten etc. mit ihrem Herstellungsaufwand und Schadstoff-

emissionen in die Bilanz mit ein [10 S.252], [71, S.23]. 

Verwertungsphase 

Die letzte Phase, auch „End-of-Life“-Phase genannt, umfasst die Verwertung bzw. das 

Recycling des Fahrzeugs. Das Ziel des Recyclings ist es durch Rückführung und Rück-

gewinnung von Stoffen Abfälle zu vermeiden bzw. zu verringern sowie natürliche Res-

sourcen zu schonen [44, S.3]. Mit Hilfe der stofflichen Verwertung der Altprodukte zu 

Sekundärrohstoffen sollen möglichst viele Primärrohstoffe eingespart werden [3, S.56]. 

Ein Altprodukt ist in diesem Zusammenhang ein Gebrauchsprodukt nach beendeter Nut-

zungsphase. Dieses behält im Gegensatz zu einem Verbrauchsprodukt seine Gestalt und 

Form über den gesamten Nutzungszeitraum bei [44, S.3]. Das nach dem Ende der Nut-

zungsphase anfallende Altprodukt ist durch ein meist heterogenes Stoffgemisch gekenn-

zeichnet [44, S.11]. Seine Entstehung hat unterschiedliche Ursachen, z.B.: Verschleiß, 

Beschädigung, zu hohe Betriebskosten, Modell- bzw. Innovationszyklen sowie Leis-

tungsverlust [44, S.14]. Neben der stofflichen Verwertung wird auch ein Produktrecycling 

durchgeführt, dabei bleibt die Gestalt des Recyclingobjektes erhalten. Als Beispiel hierfür, 

sind aufgearbeitete Bauteile wie Motoren oder Fahrwerksteile zu nennen [10, S.108], [44, 

S.14]. Für die Durchführung und die Ergebnisse der Sachbilanz-Studie ist es entschei-

dend, ob die Verwertungsphase, z.B. in Form von Gutschriften für den Einsatz von Se-

kundär- anstatt von Primärrohstoffen, in die Bilanzierung mit eingeht. 

2.2.1 Ziel der Untersuchung 

Das Ziel der anschließenden Sachbilanz-Studie ist der Vergleich zweier unterschiedlicher 

Halteoptionen von Personenkraftwagen. Die hierfür ausgewählten Mittelklassefahrzeuge 

verfügen über vergleichbare Nutzungseigenschaften. Sie sind für den Transport von 5 

Personen mit Gepäck ausgelegt, haben mindestens 4 Türen sowie verfügen jeweils über 

einen Ottomotor mit ähnlichen Leistungsdaten.  

Die Wahl der Fahrzeuge wurde von der Verfügbarkeit technischer Daten sowie Material-

zusammensetzungen eingeschränkt. Bei der ersten Halteoption wird im Jahre 1972 eine 

Citroën DS 21 gekauft und über einen Zeitraum von 36 Jahren bis ins Jahr 2007 gehal-

ten. Im Laufe des Untersuchungszeitraumes werden das Fahrzeug und seine Kompo-

nenten zweimal aufgearbeitet.  

Die zweite Option orientiert sich am heutigen durchschnittlichen Fahrzeugalter in 

Deutschland, d.h. der Zeitraum bis das Fahrzeug aus dem Zentralregister des KBA 

(Kraftfahrt-Bundesamtes) gelöscht wird. Dieser Zeitraum beträgt heute, im Jahr 2008, 12 
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Jahre [40, S.4f]. Auch hier gelten die gleichen Startbedingungen, d.h. ein bestimmtes 

Fahrzeug, wie auch bei der ersten Option eine Citroën DS 21, wird im Jahre 1972 ge-

kauft. Dieser Wagen wird jedoch nach einem Zeitraum von 12 Jahren durch einen Fab-

rikneuen ersetzt. Der zweite Fahrzeugtyp, ein Citroën CX 20, wird demzufolge im Jahre 

1984 angeschafft. Auch dieser wird wiederum 12 Jahre gehalten und im Jahre 1996 

durch einen Ford Mondeo 1.8i ersetzt, welcher ebenfalls 12 Jahre bis 2007 gehalten 

wird. Abbildung 2-3 zeigt noch einmal eine grafische Übersicht über die unterschiedli-

chen Fahrzeugtypen und die entsprechenden Haltedauern der zwei Optionen. 

 

 

Abbildung 2-3 – Haltedauer der verschieden Fahrzeuge [eigene Darstellung] 

 

Die jährlichen Kilometerfahrleistungen entsprechen dem durch die BASt (Bundesanstalt 

für Straßenwesen) ermittelten Durchschnittswert [12]. In Abbildung 2-4 ist die Entwick-

lung der durchschnittlichen jährlichen Kilometerfahrleistung in Deutschland bezogen auf 

den Untersuchungszeitraum von 1972 bis 2008 dargestellt. Der aus den bekannten Jah-

resfahrleistungen gebildete Mittelwert wird für die Fahrzeuge beider Optionen gewählt. 

Die Zahlen der Jahre, welche in der Statistik nicht vorlagen, werden aus den vorhande-

nen Daten interpoliert. Der Durchschnittswert des Untersuchungszeitraums beträgt 

13.586 km im Jahr.  

 

 

Abbildung 2-4 – Jahresfahrleistung Pkw in Deutschland [eigene Darstellung nach 12] 
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Die beiden Halteoptionen werden hinsichtlich ihrer jeweiligen Umweltbelastungen vergli-

chen. Diese beinhalten die Summe des Rohstoffaufwands, des Energieverbrauchs sowie 

des Schadstoffausstoßes. Dazu wird für beide Optionen eine vergleichende Sachbilanz-

Studie über den gesamten Produktlebenszyklus der ausgewählten Fahrzeuge durchge-

führt. Bei der zweiten Option werden notwendigerweise die Umweltauswirkungen der drei 

unterschiedlichen Fahrzeuge addiert, um die Gesamtbelastung über den Untersuchungs-

zeitraum bestimmen zu können. Dadurch kann nachgewiesen werden, welche der beiden 

Halteoptionen zu geringeren Umweltbelastungen über den gewählten Zeitraum von 36 

Jahren führt. 

2.2.2 Funktion und funktionelle Einheit der untersuchten Fahrzeuge 

Bei einer vergleichenden Sachbilanz-Studie werden Produkte mit demselben Zweck bzw. 

derselben Funktion hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen gegenüber gestellt [81, S.1]. Hier-

bei ist auf die so genannte funktionale Äquivalenz zu achten, das bedeutet die Produkte 

müssen hinsichtlich ihrer Eigenschaften vergleichbar sein. Dabei sind die Funktionen und 

die funktionelle Einheit der Vergleichsobjekte zu Beginn festzulegen und ihre Einhaltung 

zu belegen. 

Als funktionelle Einheit, die alle Vergleichsobjekte der Bilanzierung gemeinsam haben, ist 

ein, mit einem Otto-Motor und manuellem Getriebe zur Kraftübertragung ausgestattetes, 

Fahrzeug mit mindestens vier Türen und fünf Sitzplätzen innerhalb des Mittelklasseseg-

ments definiert.  

Die Gesamtfahrleistung der jeweiligen Fahrzeuge ergibt sich aus der zuvor festgelegten 

Haltedauer sowie Jahresfahrleistung, vgl. Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4.  

Jedes Fahrzeug verfügt über die ab Werk gelieferte Grundausstattung sowie vergleichba-

re Gebrauchseigenschaften. Die Tabelle 2-1 zeigt eine Zusammenfassung der techni-

schen Daten der Fahrzeuge. Eine ausführliche Tabelle, welche auch die Sicherheits-

merkmale, die Serienausstattung sowie weitere Informationen zu den technischen Be-

sonderheiten der jeweiligen Fahrzeuge darstellt, ist dem Anhang 7.1 zu entnehmen. 
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Tabelle 2-1 – technische Daten der Fahrzeuge [eigene Darstellung nach 57, 59, 76, 49, 50, 

79, 37, 17, 18] 

 Citroën DS 21 Citroën CX 20 Ford Mondeo 1.8i 

Karosserieversion Limousine, 4-türig Limousine, 4-türig Limousine, 4-türig 

Antriebsart Frontantrieb Frontantrieb Frontantrieb 

Länge 4874 mm 4659 mm 4556 mm 

Breite 1803 mm 1760 mm 1751 mm 

Höhe 1470 mm 1360 mm 1424 mm 

DIN Leergewicht 1320 kg 1385 kg 1322 kg 

zul. Gesamtgewicht 1800 kg 1885 kg 1780 kg 

Hubraum 2175 cm3 1995 cm3 1796 cm3 

Zylinder 4 4 4 

Kraftstoffart Benzin Benzin Benzin 

Nennleistung 76 KW / 5.500 min-1 78 KW / 5500 min-1 85 KW / 5500 min-1 

Drehmoment 170 Nm / 3500 min-1
 159 Nm / 3250 min-1 158 Nm / 3750 min-1

 

Getriebe 5-Gang manuell 5-Gang manuell 5-Gang manuell 

Höchstgeschwindigkeit 175 km/h 176 km/h 195 km/h 

 

 

2.2.3 Untersuchungsrahmen 

Der Untersuchungsrahmen orientiert sich eng am Produktlebenszyklus des Automobils. 

Keine Beachtung finden Prozesse, die nicht direkt mit den einzelnen Phasen in Verbin-

dung stehen, wie z.B. die Erbauung der notwendigen Fabriken sowie der dazugehörigen 

Infrastruktur oder auch der Aufwand für Forschung und Entwicklung [71, S.1].  

Aufgrund des Umfangs und der hohen Komplexität der zu erfassenden Daten und der 

damit zusammenhängenden Prozessbäume ist die Entwicklung eines geeigneten Mo-

dells unabdingbar [10, S.9f]. Modelle sind in diesem Fall eine Abbildung der Realität, de-

ren Ziel es ist, trotz der notwendigen Vereinfachungen die Inhalte und Verbindungen der 

realen Sachverhalte möglichst vollständig darzustellen [10, S.10]. Die Stärke der Verein-

fachungen, der Abstrahierungsgrad, steht dabei in einem reziproken Verhältnis zum Mo-

dellierungsaufwand. Je niedriger der Abstrahierungsgrad, also je mehr Informationen 

verarbeitet werden, desto aufwändiger gestaltet sich die Darstellung der realen Gege-

benheiten. Der durch die große Informationstiefe stark steigende Erstellungsaufwand 

einer Sachbilanz-Studie sollte durch einen Mehrnutzen gerechtfertigt sein [44, S.30], wo-

durch die Balance zwischen Aufwand und Nutzen gewahrt bleibt. Daher ist der Untersu-

chungsrahmen der Sachbilanz-Studie in dieser Arbeit so gesteckt, dass nur die direkten 
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Prozesse in der Herstellungs-, Nutzungs- und Verwertungsphase des Fahrzeugs model-

liert werden.  

Herstellungsphase inkl. Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung 

Die Modellierung der Herstellungsphase umfasst dabei die Prozesse für die Rohstoffge-

winnung, deren Weiterverarbeitung zu Werkstoffen und Halbzeugen sowie die Fertigung 

des Fahrzeugs mit all seinen Komponenten in der Automobilfabrik.  

Nutzungsphase 

In der Nutzungsphase werden alle den direkten Fahrbetrieb betreffenden Prozesse, wie 

Kraftstoffbereitstellung und Distribution, modelliert. Um auch einen Einblick in den War-

tungsaufwand zu geben, werden auch diese Daten gesammelt, jedoch gehen sie in die 

Bilanz nicht mit ein. Frühere Ökobilanzen der Volkswagen AG, wie z.B. „Sachbilanz des 

Golf A4“, haben gezeigt, dass davon keine wesentlichen Umweltbelastungen ausgehen 

[86, S.11].   

Verwertungsphase 

Die Modellierung der Verwertungsphase umfasst die heute gesetzlich im Abfallgesetz 

(AbfG) vorgeschriebenen Abläufe der Altfahrzeugverwertung [91, S.3]. Für die aus den 

Verwertungsprozessen gewonnenen Sekundärrohstoffe werden in der Sachbilanz-Studie 

keine Gutschriften erteilt. Auch der Energieaufwand und die Emissionen der Verwertung 

werden nicht bilanziert, da deren Einfluss auf die Gesamtumweltwirkungen vernachläs-

sigbar gering ist [86, S.31].  

Durch die immer weiter steigenden Rohstoffpreise und der zunehmend schwierigeren 

Rohstoffgewinnung wird dem Recycling ein immer größerer Stellenwert als Beitrag zur 

Primärressourcenschonung beigemessen [64, S.1]. Dennoch wird in dieser Studie vom 

„worst-case“, dem ungünstigsten anzunehmenden Fall, ausgegangen. Dabei werden, wie 

schon erwähnt, keine Gutschriften erteilt. 

Abbildung 2-5 stellt zusammenfassend die zuvor genannten Punkte des Untersuchungs-

rahmes der Sachbilanz-Analyse grafisch dar. Die eingerahmten Themen werden im Zuge 

der durchzuführenden Sachbilanz-Studie näher betrachtet. 
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Abbildung 2-5 – Untersuchungsrahmen der Sachbilanz-Studie [modif. nach 86, S.12] 

 

2.2.4 Datengrundlage und Datenqualität 

Die Datenrecherche und -verifikation hinsichtlich der mit der Herstellung der Fahrzeuge 

zusammenhängenden Stoffströme gestaltet sich schwierig. Erst Mitte der 1990er Jahre 

begannen einzelne Automobilfirmen, allen voran Volkswagen [71], mit der Öko- und 

Sachbilanzierung einzelner Fahrzeugtypen. Im Zuge dieser Veröffentlichungen wurden 

auch genauere Informationen zu den Materialzusammensetzungen und den Produkti-

onsprozessen verfügbar. Zu dieser Zeit erschien auch die erste offizielle Norm, die ISO 

14040: 1997-08, die den genauen Ablauf einer solchen Sachbilanz-Studie festlegt.  

Herstellungsphase inkl. Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung 

Die Produktion des ersten zu untersuchenden Fahrzeugs, der Citroën DS 21, fand im 

Jahre 1972 statt. Das zweite Fahrzeug, der Citroën CX 20, wurde 1984 produziert und 

liegt damit ebenfalls vor der Zeit der ersten publizierten Sachbilanz-Studien. Daher sind 

keine Materialzusammensetzungen für diese Fahrzeugtypen verfügbar. Die Fahrzeugzu-

sammensetzungen, welche auch Bestandteil der ersten von Volkswagen veröffentlichten 

Studien waren [71], [83, S.17], bilden die Grundlage zur Ermittlung des Energie- und 

Rohstoffaufwands für die Herstellung des jeweiligen Fahrzeugs.  

Mit Hilfe von Fachdatenbanken, z.B. GEMIS [60] und PROBAS [82], sowie speziellen 

Programmen zur Modellierung von Stoffströmen, z.B. GaBi [62], kann für die einzelnen 

angegebenen Bestandteile der jeweilige Rohstoff- sowie Energieaufwand für deren 

Gewinnung und Weiterverarbeitung ermittelt werden [71, S.19]. 
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Die aus den Fachdatenbanken entnommenen Werte beziehen sich dabei auf das Jahr 

2000. Rückwirkend betrachtet kam es jedoch im Laufe des Untersuchungszeitraums von 

36 Jahren zu großen Veränderungen bei der Energieherstellung [14], d.h. die Verteilung 

des Brennstoffeinsatzes hat sich stark gewandelt. Dabei hat sich der Einsatz von Braun- 

und Steinkohle verringert, wo hingegen der Anteil von Erdgas sowie erneuerbaren Ener-

gien zugenommen hat. Zusätzlich wurden in dem Zeitraum die Techniken zur Schadstoff-

reduktion erheblich weiterentwickelt. Detaillierte Informationen diesbezüglich finden sich 

jedoch nur über den Zeitraum der letzten 18 Jahre, von 1990 bis 2008 [14]. Aufgrund 

dessen wird der Energieverbrauch sowie der Schadstoffausstoß mit einer zuvor ermittel-

ten rückwirkenden Steigerung von 1,8 Prozent pro Jahr multipliziert, welcher sich an der 

in Abbildung 2-6 dargestellten Entwicklung des Energieverbrauchs der Automobilwerke 

im Zeitraum von 1996 bis 2006 orientiert. Der Energieverbrauch wird in diesem Zusam-

menhang nur in der Einheit MWh angegeben. Eine Aufteilung auf die entsprechenden 

Brennstoffe ist aufgrund der unvollständigen Informationen nicht möglich. 

Die Daten zur Materialzusammensetzung der einzelnen Fahrzeuge sind entweder nicht 

öffentlich zugänglich, wie beim Ford Mondeo, oder sie wurden zur damaligen Zeit beim 

Citroën DS (1972) und Citroën CX (1984) nicht erhoben bzw. sind nicht mehr verfügbar. 

Aus diesem Grund kann die jeweilige Materialzusammensetzung nicht aus der entspre-

chenden Fahrzeugstückliste entnommen werden, sondern muss über andere Wege er-

mittelt werden [71, S.9]. 

Bei der Citroën DS wurden zur Ermittlung der Fahrzeugzusammensetzung einzelne grö-

ßere Elemente, wie z.B. Motorblock, Rohkarosserie, Motor- und Kofferraumhaube, Tü-

ren, Räder, Reifen, Teile der Innenausstattung usw. selbst gewogen und deren Werkstoff 

festgestellt. Die Daten anderer Teile, wie z.B. Anbauteile des Motors, Verkleidungen, 

Dämmmaterialien oder auch der Lackierung geben Erfahrungswerte wieder. Diese basie-

ren auf den Angaben der, auf die Reparatur und Restaurierung solcher Fahrzeuge spezi-

alisierten, Fachbetriebe „Atelier Automobile“ im Meilenwerk Berlin [2], sowie „Dirk Sas-

sen“ in Düsseldorf [23]. Die so ermittelten Werte wurden mit den Durchschnittswerten der 

entsprechenden Fahrzeugklasse im Jahre 1972 verglichen und kleinere Anpassungen 

durchgeführt [44, S.A-10].  

Beim Citroën CX werden bekannte Veränderungen zur Citroën DS in der Fahrzeugzu-

sammensetzung berücksichtigt. Hierbei sind Einsatz eines Stahldaches sowie einer aus 

Stahl gefertigten Motor- und Kofferraumhaube zu nennen, welche bei der Citroën DS aus 

Kunststoff bzw. Aluminium gefertigt sind. Diese bekannten Veränderungen werden eben-
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falls mit den Durchschnittwerten der Fahrzeugzusammensetzungen des Mittelklasse-

segmentes des Jahres 1984 abgeglichen.  

Bei dem Abgleich mit den durchschnittlichen Fahrzeugzusammensetzungen ist die Be-

achtung des Segmentes von großer Bedeutung, da die werkstoffliche Zusammensetzung 

von der gewählten Fahrzeugklasse abhängig ist [44, S.38]. Durch die Kombination von 

gemessenen und Durchschnittswerten ist eine hohe Genauigkeit erreichbar. Je präziser 

die Daten der Werkstoffzusammensetzung, desto aussagekräftiger sind die im weiteren 

Verlauf daraus zu ermittelnden Werte. Die Zusammensetzung des Ford Mondeo konnte 

zum Teil der Fachliteratur entnommen werden [61, S.89]. Die dort vermerkten Werte für 

das Turbo Diesel Modell werden mit Hilfe von Experteninformationen auf das ausgewähl-

te Modell angepasst. Die Darstellung der ermittelten Werkstoffzusammensetzungen er-

folgt gemäß der VDA Norm 231-106 [83, S.18].  

Detaillierte Daten hinsichtlich des Energieverbrauchs bei der Produktion, bezogen auf 

einzelne Fahrzeuge, sind ebenfalls erst im Zuge der Sachbilanz-Studien veröffentlicht 

worden [71, S.27]. Es ist daher unumgänglich auf Basis der bekannten Daten eine rück-

wirkende Extrapolation durchzuführen. Grundlage für die Extrapolation bilden Veröffentli-

chungen der Hersteller Volkswagen, Mercedes Benz, BMW, Audi und Magna Steyr [93 – 

140]. Die Publikation enthalten Informationen bezüglich der produzierten Fahrzeuge so-

wie des Gesamtenergieverbrauchs für die Jahre 1996 bis 2006.  

In Abbildung 2-6 sind die mit Hilfe der Publikationen ermittelten Ergebnisse abgebildet. 

Darin sind die Anzahl der produzierten Fahrzeuge (grüne Balken) sowie der Gesamt-

energieverbrauch für alle betrachteten Automobilwerke (orange Linie) dargestellt. Aus 

diesen Daten kann der Energieverbrauch pro produziertem Fahrzeug (blaue Linie) be-

rechnet werden. Auf Grundlage dieser Werte lässt sich wiederum der fehlende Energie-

verbrauch pro Fahrzeug für die Jahre 1984 und 1972 extrapolieren. In diesem Fall gibt 

die Trendlinie (blau gestrichelte Linie) einen Ausblick auf die vorangegangene Entwick-

lung. Die Berechnungen ergeben eine durchschnittliche rückwirkende Steigerung des 

Energieverbrauchs um 65 KWh pro Jahr. Das bedeutet, dass der Verbrauch, rückwirkend 

gesehen, um 0,78 MWh über die durchschnittliche Haltedauer von 12 Jahren abgenom-

men hat. Die Trendlinie wurde in diesem Fall mit einer linearen Funktion errechnet, auch 

wenn anzunehmen ist, dass die Einsparungen in Zukunft nicht in dem dargestellten Ma-

ße weitergehen. Die jährliche Abnahme wird in Zukunft geringer, so dass sich die Trend-

linie abflacht und somit eine logarithmische Form annimmt. Dem Anhang 7.2 ist eine gra-

fische Übersicht der Extrapolation der Verbrauchsdaten zu entnehmen. 
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Abbildung 2-6 – Übersicht Energieverbrauch bei Fahrzeugproduktion im Zeitraum 1996 bis 

2006 [eigene Darstellung nach 93 – 140]  

 

Nutzungsphase 

Die Datenerhebung im Zuge der Nutzungsphase fällt im Gegensatz zur eben erläuterten 

Rohstoffgewinnung- sowie Produktionsphase erheblich leichter [71, S.12]. Die Informati-

onen bezüglich des Kraftstoffverbrauchs, des Schadstoffausstoßes sowie des Wartungs-

aufwandes sind frei verfügbar. Die Basis für den Kraftstoffverbrauch der untersuchten 

Fahrzeuge bilden bei dieser Sachbilanz-Studie die durch die Zeitschrift „Auto Motor und 

Sport“ (AMS) gemessenen Werte [19], welche nicht mit dem im neuen europäischen 

Fahrzyklus (NEFZ) ermittelten Verbrauch gleichzusetzen sind. Die Verbrauchsangaben 

der AMS wurden durch Tests der jeweiligen Fahrzeuge ermittelt und basieren auf einem 

mit dem realen Einsatz vergleichbaren Testverfahren. 

Die Verbrauchsmessung entsprechend des NEFZ ist in der Richtlinie 93/116/EWG be-

schrieben und für das Typengenehmigungsverfahren für Pkw bindend [77, S.3]. Dieser, 

unter Laborbedingungen mit einem festgelegten Prüfablauf ermittelte, Wert wird jedoch 

von vielen Institutionen, wie z.B. dem ADAC, als wirklichkeitsfern angesehen und ist un-

ter realen Einsatzbedingungen nur schwer bis gar nicht zu erreichen [71, S.23], [5]. Zu-

dem bleibt beim diesem Testverfahren der Einfluss von Zusatzaggregaten, wie z.B. Kli-

maanlagen, welche zu einem höheren Verbrauch führen können, unberücksichtigt [77, 

S.3]. Im Allgemeinen wird angenommen, dass der reale Verbrauch und damit die CO2-

Emissionen um ca. 15% bis 20% über den im NEFZ ermittelten Werten liegen [77, S.3].  
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Auf Basis des realitätsnahen Kraftstoffverbrauchs werden sowohl der daraus resultieren-

de Energieverbrauch als auch die CO2-Emissionen des Fahrzeugs berechnet [86, S.16]. 

Die genaue Berechnung des Energieverbrauchs anhand des Energiegehalts des Kraft-

stoffs wird im Anhang 7.6 erläutert.  

Basis für die Berechnung des CO2-Ausstoßes bildet eine Excel Tabelle [31] des Infozent-

rums UmweltWirtschaft (IZU) am Bayrischen Landesamt für Umwelt. Diese bietet die 

Möglichkeit, durch Eingabe der verbrauchten Kraftstoffmenge in Liter, die daraus resultie-

rende Gesamtmenge an CO2 in Kilogramm zu errechnen. Die Tabelle beruht sowohl auf 

Informationen aus der GEMIS Datenbank [60] als auch auf verschiedenen veröffentlich-

ten Publikationen des Bayrischen Landesamtes für Umwelt [7]. 

Die GEMIS Datenbank (Globales Emissions-Modell Integrierter System) bietet Bilanzie-

rungs- und Analysemöglichkeiten für Lebenszyklen von Energie-, Stoff und Transportpro-

zessen sowie beliebiger Kombinationen davon [60]. 

Die, mit Hilfe dieser bereitgestellten Excel Tabelle, errechneten CO2-Werte beinhalten 

nicht nur die direkten Emissionen durch den Verbrennungsprozess im Motor, sondern 

auch die indirekten Emissionen durch Gewinnung und Bereitstellung des Kraftstoffes. 

Der für alle Fahrzeugtypen verwendete Kraftstoff ist hierbei Benzin. Die direkten und indi-

rekten Emissionen werden zusammengefasst als so genannter Emissionsfaktor, welcher 

mit der Menge an Kraftstoff multipliziert wird, wodurch die Gesamtmenge an CO2 inklusi-

ve der Vorkette errechnet werden kann. Die ermittelte Menge an CO2 zeigt somit einen 

wirklichkeitsnahen Wert basierend auf einem real gemessenen Kraftstoffverbrauch inkl. 

der vorgelagerten Prozesse. Die hiermit ermittelten Werte liegen deutlich über den durch 

die Automobilhersteller veröffentlichten Angaben, da diese zum einen nur auf dem NEFZ 

Verbrauch beruhen und zum anderen die Vorkette der Kraftstoffbereitstellung unbeachtet 

bleibt. 

Die Berechnung der gesamten CO2-Emissionen in der Nutzungsphase auf Basis des 

Kraftstoffverbrauchs wird noch einmal zusammenfassend im Anhang 7.7 erläutert. 

Sonstige Emissionen, wie z.B. CO (Kohlenstoffmonoxid) und NOx (Stickoxide), treten im 

Vergleich zu CO2 in nur sehr geringen Mengen auf [71, S.28]. Zudem wird in der derzeiti-

gen Diskussion hinsichtlich der Treibhausgasemissionen ein Hauptaugenmerk auf den 

Ausstoß von CO2 gelegt. Aufgrund dessen gehen die sonstigen Luftemissionen nicht in 

die Bilanzierung ein, bleiben jedoch nicht unerwähnt und werden ermittelt. 

Informationen zum Aufwand der zwei Aufarbeitungen des über den gesamten Zeitraum 

gehalten Fahrzeugs der ersten Halteoption werden durch Expertenaussagen, der auf 
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solche Arbeiten spezialisierten Fachbetriebe „Atelier Automobile“ im Meilenwerk Berlin 

[2], sowie „Dirk Sassen“ in Düsseldorf [23], ermittelt. 

Verwertungsphase 

Die in der anschließenden Verwertungsphase gewonnenen Sekundärrohstoffe gehen 

nicht in die Bilanz in Form von Gutschriften ein. Der Recyclingprozess hat sich über den 

Untersuchungszeitraum hinweg stark verändert, so dass kein allgemein gültiger Durch-

schnittswert gefunden werden kann. Aus diesem Grund bleiben im Rahmen der Sachbi-

lanz-Studie auch eventuelle Gutschriften, die sich für die Gesamtumweltbelastung des 

jeweiligen Fahrzeugs positiv auswirken, unberücksichtigt [86, S.12]. Der Energieaufwand 

für die Zerlegung des Fahrzeugs inkl. shreddern ist im Vergleich zur Herstellungs- und 

Nutzungsphase verschwindend gering, weshalb dieser ebenfalls in der Studie unberück-

sichtigt bleibt [91, S.192], [71, S.27]. Dennoch ist der Einsatz weiterer hier nicht bilanzier-

ter Ressourcen und Energien notwendig, um z.B. den durch die Zerlegung des Fahr-

zeugs gewonnenen Metallschrott oder auch die sortenrein getrennten Kunststoffe einzu-

schmelzen und somit Sekundärrohstoffe zu gewinnen [91, S.193]. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend lassen sich die verwendeten Daten in zwei Gruppen einteilen, die 

Produkt- sowie die Prozessdaten [86, S.14], [85, S.16]. Die Produktdaten beschreiben 

das Fahrzeug an sich und umfassen u.a. Angaben zur Materialzusammensetzung, Kraft-

stoffverbrauch und den damit verbundenen Emissionen sowie Angaben zu den Recyc-

lingmengen. Die entsprechenden Daten werden mit Hilfe des Automobilherstellers bzw. 

durch eigene Untersuchungen erhoben und bilden die Basis für die Prozessdaten. Diese 

beinhalten die einzelnen Herstellungs- sowie Verarbeitungsprozesse mit den Unterpunk-

ten Strombereitstellung, Werkstoff- und Halbzeugherstellung der Fahrzeugfertigung so-

wie Kraftstoffbereitstellung. Bei der Ermittlung der Werte finden die zuvor erwähnten 

Fachdatenbanken sowie Spezialprogramme ihre Anwendung.   

Für die hier erläuterten Phasen des ökologischen Produktlebenszyklus gilt, dass für alle 

untersuchten Fahrzeuge stets die gleichen Abläufe der Energieherstellung und Werk-

stoffverarbeitung gewählt werden [86, S.14], [85, S.16]. Die Diskrepanz  zwischen den 

einzelnen Fahrzeugen beruht lediglich auf den unterschiedlichen Stoffzusammensetzun-

gen, Herstellungsprozessen sowie Fahremissionen. Veränderungen über den Untersu-

chungszeitraum von 36 Jahren in der Rohstoff- sowie Zulieferindustrie werden nicht be-

rücksichtigt [86, S.14]. 
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2.2.5 Modellannahmen und Festlegungen der Umweltbilanz 

In der folgenden Tabelle 2-2 sind alle im Rahmen der Sachbilanz-Studie festgelegten 

Bedingungen und Annahmen noch einmal zusammenfassend dargestellt. 

 

Tabelle 2-2 – Annahmen und Festlegungen der Sachbilanz-Studie [eigene Darstellung 

nach 86, S.17f] 

Ziel der Sachbilanz-Studie 

Vergleich der Gesamtumweltwirkungen zweier Halteoptionen  
über einen Untersuchungszeitraum von 36 Jahren 

Untersuchungsrahmen 

Funktion der Systeme 

Transport von bis zu fünf Personen 

Funktionelle Einheit 

PKW mit mindestens 4 Türen und 5 Sitzplätzen im Mittelklassesegment mit  
realitätsnahem Kraftstoffverbrauch und einer Jahresfahrleistung von 13.586 km 

Vergleichbarkeit 

vergleichbare Motoreigenschaften und Fahrleistungen 

Fahrzeuge in der Basisausstattung 

Systemgrenzen 

schließen den gesamten Produktlebenszyklus der Fahrzeuge ein 

Abschneidekriterien 

Wartung nicht Teil der Bilanzierung 

keine Gutschriften für durch Recycling gewonnene Sekundärrohstoffe 

keine Bilanzierung des Energieaufwands der Verwertung 

Datengrundlage 

technische Datenblätter der Fahrzeughersteller 

eigene Untersuchungen und Gewichtsmessungen 

Experteninformationen 

Verbrauchsangaben der Zeitschrift „Auto Motor und Sport“ 

Fachdatenbanken zur Ermittlung der Stoffströme 

Bilanzergebnisse 

Werkstoffzusammensetzung gemäß VDA Norm 231-106 

Sachbilanzergebnisse umfassen CO2-, CO- und NOx-Emissionen,  
Energie- sowie Ressourcenaufwand 

Auswertung 

Bewertung von Sachbilanzergebnissen unterteilt in  
Lebenszyklusphasen und Prozesse 

Gegenüberstellung und Interpretation der Ergebnisse der  
zwei Halteoptionen 
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2.3  Ergebnisse der Sachbilanz-Studie 

Dieser Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der durchgeführten Sachbilanz-Studie, welche 

analog zu den in Kapitel 2.2 erläuterten Lebenszyklusphasen beschrieben werden. Im 

Zuge der Herstellungsphase werden die Materialzusammensetzungen der einzelnen 

Fahrzeuge präsentiert. Diese bilden die Grundlage für die darauf folgende Ermittlung des 

Rohstoff- und Energieverbrauchs sowie der Schadstoffemissionen in der Produktion. Des 

Weiteren werden der Energieverbrauch als auch die verschiedenen Schadstoffemissio-

nen, welche durch die Fahrzeugnutzung auftreten, dargestellt und beschrieben. 

2.3.1 Werkstoffzusammensetzungen 

Die Werte der prozentualen Werkstoffzusammensetzungen werden nach der in Kapitel 

2.2.4 erläuterten Methode ermittelt. Erschwert wird die Datenrecherche, neben der 

schwierigen Informationsbeschaffung, ferner durch die sehr komplexe Zusammenset-

zung der Fahrzeuge. Sie bestehen zum Teil aus über 20.000 Einzelteilen [83, S.13] [86, 

S.9]. Aufgrund dessen ist eine genaue Ermittlung der Materialkomposition nicht möglich, 

weshalb die folgenden Abbildungen lediglich Näherungswerte zeigen. Diese liegen je-

doch, infolge der Methode der Datenermittlung, sehr nah an den realen Werten. 

Die einzelnen Werkstoffklassen enthalten keine Information hinsichtlich einer weiteren 

Unterteilung der in den einzelnen Bereichen enthaltenen Materialen, z.B. verschiedener 

Stahllegierungen im Bereich Stahl- und Eisenwerkstoffe [83, S.20]. Zudem werden in 

Bezug auf Einsatz von Sekundärmaterialien in den jeweiligen Werkstoffklassen keine 

Angaben gemacht [83, S.20].  

Die prozentualen Angaben beziehen auf die jeweiligen Leergewichte der Fahrzeuge von 

denen zuvor 68 Kilogramm für den Fahrer und sieben Kilogramm für das Gepäck abge-

zogen werden. Folgende Fahrzeuggewichte bilden die Grundlage für die nachfolgende 

Werkstoffzusammensetzung, Abbildung 2-7 bis 2-9,  sowie den Rohstoffbedarf, 

Abbildung 2-10 bis 2-12:  

• Citroën DS 21: 1245 Kilogramm 

• Citroën CX 20: 1310 Kilogramm 

• Ford Mondeo 1.8i: 1247 Kilogramm  

Beim Vergleich der drei Zusammensetzungen über die Dauer des Untersuchungszeit-

raums lassen sich verschiedene Entwicklungen hinsichtlich der Verteilung der verwende-

ten Werkstoffe erkennen. Diese decken sich weitestgehend mit den in der Fachliteratur 

erwähnten Durchschnittswerten für die jeweiligen Baujahre, siehe Abbildung 4-2 [83, 

S.14], [1, S.168]. Deutlich werden die Veränderungen vor allem bei den Stahl- und Ei-
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senwerkstoffen, deren Anteil am Fahrzeuggesamtgewicht von 72,3 Prozent bei der Citro-

ën DS über 68,8 Prozent beim Citroën CX bis auf 64 Prozent beim Ford Mondeo abge-

nommen hat. Im Gegenzug hat der Anteil leichter Werkstoffe, wie z.B. Aluminium von 2,7 

Prozent bis auf 9 Prozent zugenommen. Ähnlich verhält es sich auch bei den Kunststof-

fen, deren Anteil am Gesamtgewicht sich von 4,5 auf 11,5 Prozent erhöht hat. Die Werk-

stoffzusammensetzungen der drei untersuchten Fahrzeuge sind nachfolgend, in den Ab-

bildungen 2-7 bis 2-9, in Form von Tortendiagrammen dargestellt. 

 

 

Abbildung 2-7 – Werkstoffzusammensetzung Citroën DS 21 [eigene Darstellung] 

 

 

Abbildung 2-8 – Werkstoffzusammensetzung Citroën CX 20 [eigene Darstellung] 
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Abbildung 2-9 – Werkstoffzusammensetzung Ford Mondeo 1.8i [eigene Darstellung] 

 

2.3.2 Rohstoffgewinnungs-, Rohstoffweiterverarbeitungs- und 

Fahrzeugherstellungsphase 

Die im Kapitel 2.3.1 dargestellten Fahrzeugzusammensetzungen bilden die Grundlage 

für die im Kapitel 2.2.4 erläuterten Verfahren zur Ermittlung des Rohstoffaufwands sowie 

des Energieverbrauchs bei der Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung. Aufgrund der 

unvollständigen Datenbasis des PROBAS Systems, ist es nicht möglich für jeden Werk-

stoff des Fahrzeugs den ursprünglichen Rohstoff- sowie Energieaufwand zu ermitteln. 

Zudem werden die verwendeten Betriebsstoffe nicht bilanziert, d.h. sie werden in nicht 

abgebildet. Aus diesem Grund summieren sich die, in Abbildung 2-10 bis 2-12 dargestell-

ten, Rohstoffe bei der Citroën DS auf 89,4 Prozent, beim Citroën CX auf 88 Prozent und 

beim Ford Mondeo auf 93 Prozent des Fahrzeuggesamtgewichts. Trotz dieser Ein-

schränkungen geben die Darstellungen eine realistische Näherung an die tatsächlichen 

Werte und bilden eine gute Grundlage für den Vergleich der Fahrzeuge.  

Wie schon zu Beginn des Kapitels 2.3.1 erläutert, werden die einzelnen Werkstoffgrup-

pen nicht weiter unterteilt, da die unvollständige Datenbasis hinsichtlich der in den Fahr-

zeugen verwendeten Werkstoffen dies nicht zulässt. Somit zeigen die dargestellten Wer-

te nur den Aufwand für die jeweilige Werkstoffgruppe und nicht für die einzelnen darin 

enthaltenen Materialien. Bei Stahl- und Eisenwerkstoffen wird demzufolge nur die eigent-

liche Stahlblechherstellung bilanziert und nicht die Herstellung der verschiedenen Stahl-

arten. In der Gruppe der Kunststoffe verhält es sich ähnlich. Da das PROBAS System 
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Informationen zu verschiedenen Kunststoffarten enthält, wird in diesem Fall aus den ver-

schiedenen Kunststoffarten ein Mittelwert für den Rohstoff- sowie Energieaufwand gebil-

det. Dieser wird im weiteren Verlauf für alle im Fahrzeug vorhandenen Kunststoffe ver-

wendet. 

Diese Einschränkungen lassen den Schluss zu, dass der reale Rohstoff- und Energie-

verbrauch über den ermittelten Werten liegt. Da jedoch für alle drei Fahrzeuge dieselben 

Einschränkungen hinsichtlich der Datenbasis und Berechnung gelten, lassen sich die 

Ergebnisse miteinander vergleichen. 

Rohstoffbedarf 

Analog zur Werkstoffzusammensetzung hat sich der Rohstoffbedarf über den Untersu-

chungszeitraum hinweg stark gewandelt. Aufgrund des vermehrten Einsatzes leichter 

Werkstoffe, wie z.B. Aluminium und Kunststoff, hat der Anteil daraus resultierender Roh-

stoffe zugenommen, wo hingegen Eisenerz als Grundstoff für die verschiedenen Stahl-

bauteile immer weiter abgenommen hat. Zudem lässt sich eine wachsende Diversifizie-

rung der Rohstoffarten erkennen, was dem zunehmenden Einsatz zusätzlicher neuer 

sowie sekundärer Rohstoffen geschuldet ist. In diesem Zusammenhang ist besonders 

Aluminium zu erwähnen. Bei der Citroën DS fand nur Primäraluminium Verwendung. 

Entsprechend den Angaben in der Fachliteratur wurden dem gegenüber beim Citroën CX 

30 Prozent und beim Ford Mondeo 90 Prozent recyceltes Aluminium genutzt, was sich 

deutlich in der Rohstoffverteilung sowie dem Energieverbrauch niederschlägt [71, S.31]. 

Bei Kupfer beträgt das Verhältnis entsprechend dem Durchschnitt in Deutschland 50 

Prozent Primär- zu 50 Prozent Sekundärmaterial [82]. 

Die nachfolgenden Abbildungen 2-10 bis 2-12 zeigen die, auf Basis der Werkstoffzu-

sammensetzungen ermittelte, prozentuale Aufteilung der für die jeweiligen Fahrzeuge 

verwendeten Rohstoffe. Bei der Produktion entstehen jedoch auch Verschnittmengen 

verschiedener Metalle, welche zu einem erhöhten Rohstoffaufwand führen [83, S.21]. Auf 

Grund fehlender Informationen hinsichtlich der prozentualen Verteilung sind diese Men-

gen in den Abbildungen nicht enthalten.  
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Abbildung 2-10 – Rohstoffbedarf Citroën DS 21 [eigene Darstellung] 

 

 

Abbildung 2-11 – Rohstoffbedarf Citroën CX 20 [eigene Darstellung] 
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Abbildung 2-12 – Rohstoffbedarf Ford Mondeo 1.8i [eigene Darstellung] 

 

Eine für jedes Fahrzeug separate Auflistung der verwendeten Rohstoffe nach deren Ge-

wicht ist dem Anhang 7.3 bis 7.5 zu entnehmen. 
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Neben dem individuellen Rohstoffbedarf der einzelnen Fahrzeuge ist auch die Einbezie-

hung der zeitlichen Entwicklung für die anschließende Auswertung der Sachbilanz-Studie 

von großer Bedeutung. Durch eine Gegenüberstellung der jeweiligen Fahrzeuge werden 

die Veränderungen bzgl. der eingesetzten Rohstoffe nochmals deutlich, siehe Abbildung 

2-13. 

 

 

Abbildung 2-13 – Gegenüberstellung der verwendeten Rohstoffe [eigene Darstellung] 
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Neben den für die Herstellung der Werkstoffe verwendeten Rohstoffen darf nicht der bei 

deren Gewinnung und Weiterverarbeitung anfallende Abraum sowie der Wasser-

verbrauch außer Acht gelassen werden, siehe Abbildung 2-14. Hierbei lässt sich erken-

nen, dass trotz der gleichzeitigen Reduzierung des Rohstoffaufwandes beim Ford Mon-

deo der Wasserverbrauch sowie die Abraummenge gestiegen sind.  

 

 

Abbildung 2-14 – Abfallmenge und Wasserbedarf bei Rohstoffgewinnung und                        

-weiterverarbeitung sowie Fahrzeugherstellung [eigene Darstellung] 

 

Energieverbrauch 

Basierend auf dem jeweiligen Aufwand für die Rohstoffgewinnung und -weiterver-

arbeitung sowie die Fahrzeugherstellung wurde der Gesamtenergieverbrauch ermittelt. 

Die hierbei verwendeten Daten ergeben sich aus den Angaben des PROBAS Systems 

für die Rohstoffe sowie aus dem in Kapitel 2.2.4 sowie Abbildung 2-6 gezeigten Aufwand 

für die Fahrzeugherstellung [82]. Da die Informationen im PROBAS System auf den Zah-

len des Jahres 2000 beruhen, ist eine Extrapolation der Daten entsprechend der Vorge-

hensweise in Kapitel 2.2.4 nötig, um den jeweiligen Verbrauch in den Produktionsjahren 

1972, 1984 und 1996 näherungsweise zu ermitteln. Hierbei wird der zuvor für die rück-

wirkende Berechnung des Energieverbrauchs in der Produktion ermittelte Faktor von 1,8 

Prozent pro Jahr verwendet. 



2  Sachbilanz-Studie  31 

Bei der Untersuchung hat sich gezeigt, dass der Energieaufwand für die Gewinnung der 

Werkstoffe größer als für die Fertigung des Fahrzeugs ist, was auch in der Fachliteratur 

bestätigt wird [71, S.31]. Das Verhältnis bei den untersuchten Automobilen beträgt unge-

fähr 60 zu 40.  

Der Energieverbrauch beinhaltet dabei sowohl die elektrische als auch die durch Pro-

zesswärme zur Verfügung gestellte Energie, wobei die in verschiedenen Einheiten ange-

gebenen Werte in MWh umgerechnet werden. Abbildung 2-15 zeigt den jeweiligen Ge-

samtenergieverbrauch für die Herstellung der drei Fahrzeugtypen. Dabei wird deutlich, 

dass im Laufe des Untersuchungszeitraums der Energieverbrauch pro Fahrzeug stark 

gesunken ist, von 10,75 MWh bei der Citroën DS über 9,36 MWh beim Citroën CX bis 

auf 7,34 MWh beim Ford Mondeo. Die Gründe hiefür liegen in der immer effizienteren 

Energiegewinnung sowie im verstärkten Einsatz recycelter Werkstoffe, wie z.B. Alumini-

um.  

 

 

Abbildung 2-15 – Energieverbrauch bei Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung sowie 

Fahrzeugherstellung [eigene Darstellung] 

 

Schadstoffausstoß 

Die Senkung des Schadstoffausstoßes bei der Rohstoffgewinnung und -weiterverar-

beitung sowie der Herstellung des Fahrzeugs verhält sich analog zur Entwicklung des 

Energieverbrauchs, da ein Großteil der Schadstoffe bei der Energiegewinnung entste-

hen, siehe Abbildung 2-16. 
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Abbildung 2-16 – Schadstoffausstoß bei Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung so-

wie Fahrzeugherstellung [eigene Darstellung] 

 

2.3.3 Nutzungsphase 

Energieverbrauch 

Der Energieverbrauch während der Nutzungsphase ergibt sich aus dem Kraftstoff-

verbrauch sowie -herstellung in Kombination mit der Jahresfahrleistung der Fahrzeuge 

[71, S.27], siehe Abbildung 2-17. Entsprechend der in Kapitel 2.2.4 und im Anhang 7.6 

erläuterten Vorgehensweise wurde der Energieverbrauch auf Grundlage des Kraftstoff-

verbrauchs berechnet.  

 

 

Abbildung 2-17 – Energieverbrauch in der Nutzungsphase [eigene Darstellung] 
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Der Austausch an Verschleißteilen findet bei den drei Fahrzeugen in einem ähnlichen 

Umfang statt. Durch den sehr geringen Einfluss der Wartungsaktivitäten auf den Ge-

samtenergieverbrauch, und somit ebenfalls auf den CO2-Ausstoß, gehen diese in die 

Bilanzierung nicht mit ein. 

Schadstoffausstoß 

Übereinstimmend mit der in Kapitel 2.2.4 sowie im Anhang 7.7 beschriebenen Vorge-

hensweise, wurden die CO2-Emissionen der Fahrzeuge pro Kilometer ermittelt:  

• Citroën DS 21:   365 g CO2 / km    bei 12,5 l/100km 

• Citroën CX 20:  306,6 g CO2 / km   bei 10,5 l/100km 

• Ford Mondeo 1.8i:  277,4 g CO2 / km   bei 9,5 l/100km 

Mit Hilfe dieser Werte und der Jahresfahrleistung kann der CO2-Ausstoß während der 

jeweiligen Nutzungsphase von 12 Jahren berechnet werden. 

Neben den CO2-Emissionen zeigt Abbildung 2-18 auch den Ausstoß der limitierten Luft-

schadstoffe CO und NOx. Aufgrund des Alters der Fahrzeuge und der damit verbundenen 

schwierigen Informationsbeschaffung war es nicht möglich, die genauen jeweiligen E-

missionsfaktoren zu ermitteln. Aus diesem Grund zeigen die dargestellten CO- und NOx-

Werte nur die durchschnittlichen Emissionen in den jeweiligen Produktionsjahren, bezo-

gen auf ein einzelnes Fahrzeug [32]. Die Werte für CO und NOx setzten sich dabei aus 

der Start- sowie der Warmphase des Motors zusammen.  

 

 

Abbildung 2-18 – Schadstoffausstoß während der Nutzung von jeweils 12 Jahren [eigene 

Darstellung] 
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Auch wenn diese Angaben nicht die exakten Werte der untersuchten Fahrzeuge wieder-

geben, so zeigen sie doch die großen Fortschritte, welche im Bereich der Abgasreini-

gung im Laufe des Untersuchungszeitraums gemacht wurden. Deutlich werden diese 

Verbesserungen auch in der Entwicklung der gesetzlichen Vorschriften, welche für die 

Erteilung einer Betriebserlaubnis eines neuen Fahrzeugs eingehalten werden müssen, 

siehe Tabelle 2-3. 

 

Tabelle 2-3 – Entwicklung der Emissionsgrenzwerte in Deutschland [modif. nach 32 und 

80] 

Grenzwerte in g/km 
Datum Norm Messzyklus 

CO  HC NOx HC + NOx
 x

 

01.01.74 ECE 15.00 ECE 15 30 - 65 5,1 - 8,2 - - 

01.09.75 ECE 15.01 ECE 15 24 - 52 4,3 - 7,0 - - 

01.10.77 ECE 15.02 ECE 15 24 - 52 4,3 - 7,0 3,0 - 4,7 - 

01.10.80 ECE 15.03 ECE 15 19 - 42 3,8 - 6,2 2,5 - 4,0 - 

01.10.82 ECE 15.04 ECE 15 16,60 - - 3,56 

01.07.92 Euro 1 NEFZ 3,16 - - 1,13 

01.01.96 Euro 2 EUDC 2,20 - - 0,50 

01.01.00 Euro 3 NEFZm 2,30 0,20 0,15 - 

01.01.05 Euro 4 NEFZm 1,00 0,10 0,08 - 

 

2.3.4 Verwertungsphase 

Heutzutage hat der Pkw verglichen mit anderen Konsumprodukten eine der höchsten 

Recyclingraten, welche sogar höher ist als bei Papier [71, S.31]. Aus den schon im Kapi-

tel 2.2.3 und 2.2.4 beschrieben Gründen, geht die Verwertungsphase dennoch nicht in 

die Bilanz ein.  

2.4 Vergleich der zwei Halteoptionen 

Im folgenden Kapitel werden die beiden zu Beginn der Arbeit beschriebenen Halteoptio-

nen miteinander verglichen. In diesem Zusammenhang sind die folgenden Abbildungen 

2-19 bis 2-22 nicht nach Rohstoffgewinnung, -weiterarbeitung und Herstellung sowie 

Nutzung unterteilt, sondern die einzelnen Phasen werden kombiniert in einer Grafik dar-

gestellt. Die verschieden, jedoch nach einem einheitlichen Muster aufgebauten, Abbil-

dungen zeigen jeweils den Energieverbrauch und CO2-Ausstoß sowie die CO- und NOx-

Emissionen über die Dauer des Untersuchungszeitraums von 36 Jahren. 

Die durchgehende rote Linie in den Abbildungen kennzeichnet die erste Halteoption. 

Durch die über den gesamten Zeitraum identischen Fahrzeugdaten ist ein gleichbleiben-
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der, linearer Anstieg der Geraden zu erkennen, da während der Nutzung die Werte eines 

jeden neuen Jahres zu denen des vorherigen hinzuaddiert werden.  

Die gestapelten Balken symbolisieren die zweite Halteoption, bei der drei Fahrzeuge 

produziert und jeweils über 12 Jahre genutzt werden. Nach Ablauf dieses Zeitraums blei-

ben die ermittelten Angaben erhalten und die Werte des neuen Fahrzeugs werden den 

alten hinzugerechnet. In diesem Zusammenhang wird der Aufwand einer jeden Produkti-

on dargestellt, in dem er den Werten der vorherigen Nutzung hinzugerechnet wird, wo-

durch sich die gestapelten Balken ergeben. Während der jeweiligen 12-jährigen Nut-

zungsphase nehmen die Werte linearer zu. Die Steigung ist jedoch aufgrund der unter-

schiedlichen technischen Eigenschaften bei jedem Fahrzeug unterschiedlich. Auch die 

Werte der Produktionen unterscheiden sich entsprechend der Angaben im Kapitel 2.3.2 

und 2.3.3.  

Mit Hilfe dieser Darstellungsweise können die Auswirkungen der beiden Optionen visuell 

in einer Grafik miteinander verglichen werden. Je nachdem, welche Variante in der 

Summe über den geringeren Verbrauch bzw. die niedrigeren Emissionen verfügt, hat im 

Hinblick auf die Umweltverträglichkeit einen Vorteil. 

2.4.1 Energieverbrauch 

Der in Abbildung 2-19 veranschaulichte Energieverbrauch basiert auf den Werten der 

Abbildung 2-15 sowie Abbildung 2-17. Dabei wird die für die zweimalige Aufarbeitung der 

über den gesamten Untersuchungszeitraum gehaltenen Citroën DS notwendige Energie 

nicht dargestellt. Nach Expertenmeinung der Firma „Atelier Automobile“ ist der Energie-

verbrauch hierfür, im Vergleich zu Fahrzeugproduktion, vernachlässigbar gering [2].  
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Abbildung 2-19 – Vergleich Energieverbrauch durch Produktion und Nutzung [eigene Dar-

stellung] 

 

Wie auch schon von der Fachliteratur bestätigt [71, S.31], zeigt sich, dass die Auswir-

kungen der Fahrzeugnutzung hinsichtlich des Energieverbrauchs diejenigen der Produk-

tion bei weitem übertreffen. Der Abstand wird umso größer, je höher der Kraftstoff-

verbrauch des betreffenden Fahrzeugs ist. Im Falle der, in der ersten Variante verwende-

ten, Citroën DS beträgt er 12,5 l/100km, wodurch die verbrauchte Energie im Vergleich 

zu den beiden anderen Fahrzeugen der zweiten Halteoption, welche weniger Kraftstoff 

verbrauchen, erheblich größer ist. Deutlich wird diese Auswirkung auch im flacheren An-

stieg des Energieverbrauchs während der Nutzungsphase des Citroën CX 20 und Ford 

Mondeo. Der geringere Verbrauch kompensiert überdies den Aufwand für die Produktion. 

Trotz der Kombination von dreimaliger Produktion und dementsprechender Nutzung ver-

braucht die zweite Halteoption 10,47 Prozent weniger Energie als die erste Option, bei 

der nur eine Fahrzeugproduktion mit anschließender Nutzung anfällt. Somit wird deutlich, 

dass trotz des zusätzlichen Energieverbrauchs für die Produktion der Fahrzeuge die 

zweite Option hinsichtlich des Gesamtverbrauchs im Vorteil ist. 
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2.4.2 Schadstoffausstoß 

Die Entwicklung des CO2-Ausstoßes über den Untersuchungszeitraum ist in Abbildung 

2-20 dargestellt. Die Daten basieren auf den Angaben in Abbildung 2-16 und Abbildung 

2-18. 

 

 

Abbildung 2-20 – Vergleich CO2-Ausstoß durch Produktion und Nutzung [eigene Darstel-

lung] 

 

Der Verlauf des CO2-Ausstoßes verhält sich weitestgehend analog zum Energie-

verbrauch, da dieser vor allem in der Nutzungsphase direkt mit dem Kraftstoffverbrauch 

verbunden ist. In Abbildung 2-20 ist gleichwohl zu erkennen, dass im Gegensatz zum 

Energieverbrauch die CO2-Emissionen durch die Fahrzeugproduktion einen größeren 

Anteil haben. Demzufolge dauert es bei der zweiten Halteoption länger, bis die durch die 

Produktion hervorgerufenen Mehremissionen, durch einen verringerten Verbrauch der 

Fahrzeuge, kompensiert sind. Im Endeffekt beträgt der Unterscheid zwischen den beiden 

Optionen nur 5,65 Prozent des Maximalwerts. Dieser Wert liegt durchaus im Bereich 

möglicher Unsicherheiten bei der Datenerfassung und -berechnung, wodurch in diesem 

Fall keiner der beiden Optionen ein klarer Vorteil zuzusprechen ist. 
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Besonders deutlich werden die Veränderungen durch den Einsatz neuer Fahrzeuge bei 

den limitierten Luftschadstoffemissionen CO und NOx, welche sich bei der zweiten Halte-

option stark verringert haben, vgl. Abbildung 2-21 sowie Abbildung 2-22. Durch die Viel-

zahl an, im Laufe des Untersuchungszeitraums erlassenen, gesetzlichen Vorschriften, 

wurden technische Entwicklungen seitens der Automobilhersteller zur Schadstoffreduzie-

rung im Abgas nötig [80, S.1ff], vgl. Tabelle 2-3. In diesem Zusammenhang sind insbe-

sondere der geregelte Katalysator sowie verschiedene innermotorische Maßnahmen zu 

nennen. 

Wie schon in Kapitel 2.3.3 erwähnt, beziehen sich Angaben zu den CO- und NOx- Emis-

sionen nicht direkt auf die untersuchten Fahrzeuge, sondern geben nur den Durch-

schnittswert aller Pkws der jeweiligen Produktionsjahre wieder. Um dennoch eine Ent-

wicklung über den Untersuchungszeitraum hinweg zeigen zu können, werden diese 

Durchschnittswerte dargestellt. Die Auswirkungen der Fahrzeugproduktion auf die beiden 

Luftschadstoffe sind hingegen nur marginal und fallen gegenüber der durch die Nutzung 

hervorgerufene Menge kaum ins Gewicht. 

 

 

Abbildung 2-21 – Vergleich CO-Ausstoß durch Produktion und Nutzung [eigene Darstel-

lung] 
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Abbildung 2-22 – Vergleich NOx-Ausstoß durch Produktion und Nutzung [eigene Darstel-

lung] 

 

2.4.3 Auswertung 

Die folgende Auswertung erfolgt auf Basis der zuvor durch die Sachbilanz-Studie ermit-

telten Daten. Dabei sind der Energieverbrauch, die verschiedenen Emissionen, der Roh-

stoffbedarf sowie der anfallende Abraum und der Wasserverbrauch von Bedeutung. Auf 

Grundlage dieser Information werden die beiden Optionen hinsichtlich ihrer Umweltver-

träglichkeit bewertet. 

Im Bezug auf den Energieverbrauch sowie die damit einhergehenden Schadstoffemissi-

onen ist die zweite Option im Vorteil. Obwohl zwei zusätzliche Fahrzeuge produziert wer-

den, bringt deren geringerer Kraftstoffverbrauch erhebliche Vorteile in Bezug auf die ver-

brauchte Energie über den Untersuchungszeitraum, vgl. Abbildung 2-19 und Abbildung 

2-20. Wäre bei der zweiten Option der Verbrauch der Fahrzeuge gegenüber dem Vor-

gänger nicht jeweils gesunken sondern gleich geblieben, so hätten die Auswirkungen der 

Produktion nicht kompensiert werden können und die Halteoption wäre im Vorteil. Daraus 
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folgt, dass sich in diesem Zusammenhang der Einsatz neuer Modelle nur dann lohnt, 

wenn sie über einen geringeren Kraftstoffverbrauch als ihre Vorgänger verfügen.  

Demgegenüber haben sich die Luftschadstoffemissionen unabhängig vom Kraftstoff-

verbrauch stark reduziert, wodurch auch in diesem Fall die zweite Option im Vorteil ist, 

siehe Abbildung 2-21 und Abbildung 2-22. Geschuldet ist diese Entwicklung jedoch mehr 

den fortlaufend strenger werdenden gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich der Abgas-

zusammensetzung und weniger der Verbrauchsminderung. Speziell für die erste Option 

des Vergleichs würde der nachträgliche Einbau eines einfachen Dreiwege-Katalysators 

nach „EURO 1“ erhebliche Verbesserungen bezüglich der Schadstoffemissionen mit sich 

bringen. Hierdurch könnten die Emissionswerte erheblich gesenkt werden, wodurch der 

Nachteil gegenüber der zweiten Option bedeutend verringert würde. 

Durch die starke Reduktion der Emissionen während der Nutzungsphase fällt bei neuen 

Fahrzeugen die Produktion wieder stärker ins Gewicht. Jedoch wird sich die Abnahme 

sich in Zukunft nicht mehr in diesem großen Umfang fortsetzen. Auch hier verhält es sich 

wie beim Energieverbrauch, die Anschaffung neuer Fahrzeuge lohnt sich im Vergleich 

zur Langzeitnutzung nur dann, wenn sie über geringere Emissionen als ihre Vorgänger 

verfügen. Nur so können die durch die zusätzliche Produktion freigesetzten Schadstoffe 

ausgeglichen werden.   

Anders als bei den beiden eben genannten Vergleichen verhält es sich beim Rohstoffbe-

darf, der eine Sonderrolle einnimmt. Ein Vergleich der beiden Halteoptionen ist hierbei 

durch die Addition des jeweiligen Aufwands infolge der Fahrzeugherstellung möglich. Da 

sich der Rohstoffverbrauch in diesem Fall nur auf die Produktion des Fahrzeugs bezieht, 

kann dieser über den Untersuchungszeitraum hinweg nicht durch verringerten Energie-

verbrauch oder Schadstoffausstoß in der Nutzungsphase, kompensiert werden. Dies war 

sowohl beim Energieverbrauch als auch bei den verschiedenen Emissionen möglich. Für 

beide Optionen gilt in diesem Zusammenhang, dass in der Nutzungsphase sowie durch 

die Aufarbeitung des Fahrzeugs der ersten Halteoption nur unwesentliche Rohstoffmen-

gen verbraucht werden, weshalb diese unbeachtet bleiben. Zudem kann die durch den 

Kraftstoffverbrauch benötigte Rohölmenge, bedingt durch fehlende Zahlen, nicht mit in 

die Bilanz eingehen.  

Bedingt durch den in die Vergangenheit reichenden Untersuchungszeitraum und die dar-

aus resultierenden unvollständigen Daten kann keine, für alle Fahrzeuge der Sachbilanz-

Studie geltende, Recyclingquote ermittelt werden. Mögliche Gutschriften für die Einspa-

rung von Ressourcen durch Rückgewinnung von Sekundärmaterialien können somit 

nicht erteilt werden. Um die Fahrzeuge der verschiedenen Herstellungsjahre hinsichtlich 
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ihres Ressourcenverbrauchs miteinander vergleichen zu können, bleiben deshalb die 

positiven Auswirkungen der Wiederverwertung unbeachtet. Hierbei ist anzunehmen, dass 

unter Berücksichtigung möglicher Gutschriften für das Recycling der Fahrzeuge der zwei-

ten Halteoption, die Summe der verbrauchten Rohstoffe gesenkt und folglich der Abstand 

zur ersten Option verringert werden könnte.  

Entsprechend der dargelegten Einschränkungen und Festlegungen zeigt sich der eindeu-

tige Vorteil der ersten Halteoption bezogen auf den Rohstoffbedarf, da hier nur ein Fahr-

zeug hergestellt wird, vgl. Abbildung 2-23.  

 

 

Abbildung 2-23 – Vergleich Rohstoffbedarf der Fahrzeugproduktion in den beiden Optio-

nen [eigene Darstellung] 

 

Entsprechend des Rohstoffbedarfs verhalten sich auch die damit eng zusammenhän-

gende Abraummenge sowie der Wasserverbrauch. Auch hier können die während der 

Fahrzeugproduktion entstehenden Mengen durch Einsparungen in der Nutzungsphase 

nicht kompensiert werden, siehe Abbildung 2-24. 
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Abbildung 2-24 – Vergleich Abraum und Wasserverbrauch durch Fahrzeugproduktion in 

den beiden Optionen [eigene Darstellung] 

 

Im Zuge der durchgeführten Sachbilanz-Studie mit abschließender Auswertung hat sich 

gezeigt, dass keine klare Empfehlung hinsichtlich geringerer ökologischer Auswirkungen 

der entsprechenden Halteoption getroffen werden kann. Eine solche hängt sehr stark von 

der Gewichtung der jeweiligen ermittelten Werte ab. Diese Bewertung der einzelnen As-

pekte der Untersuchung hängt auch immer vom Standpunkt des Beobachters ab, da hier 

ein großer Interpretationsspielraum existiert. Derzeit ist das Thema Schadstoffemission, 

insbesondere der CO2-Ausstoß, im Fokus der Öffentlichkeit, wodurch hierbei eine Emp-

fehlung für die zweite Option auszusprechen wäre. Wird das Hauptaugenmerk jedoch auf 

den Ressourcenverbrauch gelegt, so ist die erste Option klar im Vorteil. 

Die Wahl alternativer Fahrzeugtypen mit abweichender Materialzusammensetzung, so-

wie anderem Verhalten im Laufe der Nutzung, kann zu einem völlig divergierenden Er-

gebnis führen. Dementsprechend gelten die aus dieser Sachbilanz-Studie abgeleiteten 

Schlussfolgerungen nur für die untersuchte Fahrzeugkonstellation.  

Für eine abschließende Bewertung hinsichtlich einer langfristigen Fahrzeugnutzung ist 

neben den ökologischen Auswirkungen auch die Fahrzeugsicherheit von entscheidender 

Bedeutung.  
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3 Fahrzeugsicherheit 

3.1 Begrifferklärungen 

Im Allgemeinen bezeichnet der Begriff Sicherheit die Abwesenheit von Gefahren für Leib 

und Leben. Bei der Bedienung eines technischen Gerätes ist sie gegeben, wenn die 

Möglichkeit der Entstehung eines Schadens für den Menschen während dessen Betrieb 

ausgeschlossen ist [1, S.56]. 

Die Sicherheit im Straßenverkehr ist auf die Verkehrsteilnehmer, sowohl in den Fahrzeu-

gen wie auch als Fußgänger und Radfahrer, auf die Verkehrsmittel und Verkehrswege 

ausgerichtet [15, S.711]. In diesem Zusammenhang gilt, je mehr die Sicherheit erhöht 

werden soll, desto geringer darf das Risiko zu Schaden zu kommen nur sein. Die Zu-

nahme der Sicherheit erfolgt daher durch die Herabsetzung des Risikos. Dies kann ent-

weder durch die Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines zum Schaden führen-

den Ereignisses, also durch die Unfallvermeidung, oder durch die Reduzierung des 

Schadensausmaßes, auch Unfallfolgenminderung genannt, geschehen [41, S.2]. Diese 

Bereiche werden der passiven sowie der aktiven Sicherheit zugeordnet. 

Abbildung 3-1 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die drei Teilbereiche der 

Straßenverkehrssicherheit. 

 

 

Abbildung 3-1 – Teilbereiche der Straßenverkehrssicherheit [modif. nach 41, S.3] 
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3.1.1 Aktive Sicherheit 

Als aktive Sicherheit werden alle Maßnahmen zusammengefasst, die helfen Unfälle ab-

zuwenden bzw. zu vermeiden. Sie wirken demzufolge in der so genannten „PreCrash“ 

Phase, das heißt bevor es zu einem Kontakt zwischen den Unfallbeteiligten kommt, was 

auch die englische Bezeichnung „primary safety“ passend umschreibt [15, S.711], [41, 

S.143].  

Der Zeitbereich der „PreCrash“ Phase beginnt mit dem Erkennen der kritischen Situation 

und dauert bis zum ersten Kontakt mit dem Kollisionskontrahenten an [15, S.712]. Mit 

Hilfe der verschiedenen Elemente der aktiven Sicherheit wird versucht, den Kontakt mit 

dem Unfallgegner zu vermeiden. Diese Maßnahmen betreffen alle drei in Abbildung 3-1 

genannten Teilbereiche der Straßenverkehrssicherheit. Auf den Bereich der Ver-

kehrsteilnehmer wird durch Verkehrspädagogik und -psychologie sowie Rechtssicherheit 

Einfluss genommen. In das Feld der Verkehrsmittel fallen die Fahr-, Bedien-, Wahrneh-

mungs- sowie die Konditionssicherheit. Die Sicherheit der Verkehrswege wird über Ver-

kehrsflusssteuerung, Straßenführung und -bau sowie über das Verkehrsrecht beeinflusst 

[15, S.711].  

Die weiteren Ausführungen konzentrieren sich auf den Bereich der Verkehrsmittel, dem-

zufolge der Fahrzeuge. In diesem Fall ist der Erwartungshorizont darauf ausgerichtet den 

Fahrer bei kritischen Situationen zu unterstützen, um somit Unfälle zu vermeiden [15, 

S.712]. Hierbei wird zwischen Fahr- und Fahrerassistenzsystemen unterschieden [15, 

S.289]. 

3.1.1.1 Fahrassistenzsysteme 

In verschiedenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass ein großer Teil der Unfälle ver-

mieden bzw. die Unfallschwere deutlich gemindert werden könnte, wenn die Fahrer die 

notwendigen Fahrmanöver nur rund eine Sekunde früher einleiten würden [8, S.163]. An 

diesem Punkt wirken die Fahrassistenzsysteme, indem sie mit Hilfe von unterschiedli-

chen Sensoren die Bewegungen des Fahrzeugs überwachen. Weichen die dabei ge-

messenen Werte vom Soll ab, so greifen die Systeme aktiv in die Steuerung des Fahr-

zeugs ein, um dieses zurück in die Sollparameter zu bringen [65, S.289]. 

Zu den Fahrassistenzsystemen gehören unter anderem ABS (Anti-Blockier-System), 

ASR (Anti-Schlupf-Regelung), ESP (Elektronisches-Stabilitätsprogramm) sowie der 

Bremsassistent [70, S.23].  
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Die Hauptaufgabe des ABS liegt in dem Verhindern von blockierten Rädern beim Brems-

vorgang. Dadurch kann der optimale Reibwert für das Abbremsen ausgenutzt werden 

[65, S.256]. 

Mit Hilfe der ASR kann das Durchdrehen der Antriebsräder beim starken Beschleunigen 

auf schlechten Straßen unterbunden und somit ein optimales Traktionsverhalten erzielt 

werden [65, S.257]. 

Aus vielen alltäglichen Fahrsituationen können sich kritische Fahrzustände entwickeln. 

Dies kann auch durch reine Lenkvorgänge ohne Beschleunigungen des Fahrzeugs ge-

schehen. Das ESP oder auch FDR (Fahrdynamikregelung) genannt, sorgt dabei über 

Eingriffe in die Fahrzeugdynamik z.B. durch radselektive Bremsvorgänge oder auch 

durch Limitierung der Antriebskräfte für eine Stabilisierung des Fahrzeugs [88, S.259], 

[88, S.406].  

Der Bremsassistent sorgt für eine Verkürzung des Anhalteweges in dem er in kritischen 

Situation, sofern der Fahrer sehr schnell das Bremspedal tritt, sofort den maximalen 

Bremsdruck aufbaut, auch wenn das Pedal nicht voll durchgetreten wird [65, S.258]. 

3.1.1.2 Fahrerassistenzsysteme 

Der Fahrer wird von diesen Systemen bei seiner Fahraufgabe unterstützt. Sie greifen 

zwar in die Fahrzeugdynamik ein, können jedoch im Gegensatz zu den Fahrassistenz-

systemen vom Fahrer jederzeit überstimmt werden. Im Allgemeinen unterstützen die 

Fahrerassistenzsysteme den Fahrer bei der Bewältigung von permanenten und ermü-

denden Aufgaben [65, S.289].  

Eine gängige Unterteilung wird in autonome und warnende Systeme sowie Komfort- und 

Informationssysteme vorgenommen [8, S.164]. Dabei wird deutlich, dass sich dieser Be-

reich über die aktive Sicherheit hinaus erstreckt, wobei der Übergang fließend ist und 

eine klare Trennung nicht vorgenommen werden kann. Ein bekanntes Beispiel für solche 

Systeme ist die ACC (Adaptive Cruise Control). Dabei handelt es sich um eine aktive 

Abstandsregelung, die den Fahrer beim Konstanthalten der Geschwindigkeit sowie beim 

Einhalten des Abstandes unterstützt [65, S.293]. Bei einer Verringerung der Geschwin-

digkeit des Vorausfahrenden bremst das System selbstständig ab. Sollte die für das Sys-

tem begrenzte Bremskraft nicht ausreichen, wird der Fahrer durch optische oder akusti-

sche Hinweise zum Eingreifen aufgefordert. Einen zusätzlichen Beitrag leistet die ACC 

für das so genannte „PreCrash“ System. Durch die vorhandene Abstandssensorik kann 

die Sicherheitselektronik einen drohenden Unfall erkennen und geeignete Maßnahmen, 

wie z.B. einen frühzeitigen Druckaufbau im Bremssystem, einleiten [65, S.293f]. Am Bei-
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spiel dieses Systems zeigt sich auch die Entwicklung von der reinen Komforteinrichtung, 

in diesem Fall der Tempomat, zum Fahrerassistenzsystem mit Sicherheitsfunktionen [88, 

S.425]. 

Weitere, zu diesem Feld gehörende, Einrichtungen sind die LDW (Lane Departure War-

ning) sowie die LKS (Lane Keeping Support) Systeme [15, S.712]. Sie warnen den Fah-

rer beim unbeabsichtigten Verlassen der Fahrspur bzw. ergreifen geeignete Gegenmaß-

nahmen, um dem entgegen zu wirken. Auch die Sensoren dieser Applikationen können 

für das „PreCrash“ System genutzt werden, um somit die Sicherheitssysteme des Fahr-

zeugs früher und präziser ansteuern zu können [15, S.713]. 

Zu den Fahrerassistenzsystemen zählen des Weiteren auch Funktionalitäten am Fahr-

zeug, welche die Einschätzbarkeit des Fahrzeugverhaltens für anderer Verkehrsteilneh-

mer verbessern. Dazu gehören unter anderem der Fahrtrichtungsanzeiger, das mehrstu-

fige Bremslicht und auch das Tagfahrlicht [70, S.23]. 

3.1.2 Passive Sicherheit 

Bei der passiven Sicherheit handelt es sich um Maßnahmen, welche die Unfallfolgen 

mindern sollen [15, S.711]. Diese Phase reicht dabei vom ersten Kontakt mit dem Kollisi-

onspartner bis zum Stillstand des Fahrzeugs und der abschließenden Ruhelage aller 

Betroffenen. Sie enthält mindestens eine Kontakt- und eine Auslaufphase [15, S.712]. 

Somit beinhaltet die passive Sicherheit alle nach dem Erstkontakt während des Unfalls 

ablaufenden Phasen, woraus sich der englische Begriff, „secondary safety“, ableitet [15, 

S.711]. 

Im Zuge der passiven Sicherheit wird versucht, die Wirkungen eines nicht mehr abzu-

wendenden Unfalls auf die Beteiligten unter maximaler Nutzung der physikalischen Spiel-

räume zu minimieren [70, S.21]. Die dabei angewendeten Schutzmaßnahmen sollen Ver-

letzungen bei den am Unfall beteiligten Personen, sowohl Fahrzeuginsassen als auch 

äußere Verkehrsteilnehmer, vermeiden bzw. helfen die Unfallfolgen zu vermindern [41, 

S.143]. Basis für die Entwicklung neuer Systeme bilden die Erkenntnisse aus der Unfall-

forschung. Sie setzt sich aus der Unfalldatenerhebung und -statistik sowie der Unfallre-

konstruktion und -analyse zusammen [41, S.7]. 

Bezogen auf die in Abbildung 3-1 genannten Teilbereiche der Straßenverkehrssicherheit 

beziehen sich die Maßnahmen der passiven Sicherheit in der Gruppe der Verkehrsteil-

nehmer auf die Motivation zur Benutzung von Schutzeinrichtungen, die Erste-Hilfe-

Ausbildung sowie den Versicherungsschutz. Auf den Bereich der Verkehrsmittel wird 

durch den Selbst- und Kontrahentenschutz Einfluss genommen [15, S.712]. Der Selbst-



3  Fahrzeugsicherheit  47 

schutz umfasst dabei Einrichtungen, die dem Sicherheitsbedürfnis des Fahrzeugs und 

dessen Insassen dienen. Hingegen ist der Kontrahentenschutz auf das Sicherheitsbe-

dürfnis des Unfall-„Partners“, also des Kollisionskontrahenten, ausgerichtet, um dessen 

Verletzungsrisiko zu minimieren [41, S.144]. Bezogen auf die Verkehrswege umfasst die 

passive Sicherheit die Straßenrand-Entschärfung, die Sicherung der Unfallstelle und das 

Rettungswesen [15, S.712].  

Wie auch bei der aktiven Sicherheit beziehen sich die folgenden Ausführungen größten-

teils auf den Bereich der Verkehrsmittel, somit der Fahrzeugsicherheit. 

Schutzsysteme 

Das wesentliche Element der passiven Sicherheit und der integrale Bestandteil eines 

Fahrzeugs ist die Karosserie. Diese besitzt Schnittstellen zu allen übrigen Sicherheits-

komponenten des Fahrzeugs und muss zeitgleich eine Vielzahl an kundenrelevanten 

Eigenschaften, wie z.B. Korrosionsschutz, Betriebsfestigkeit oder auch Schwingungs-

komfort erfüllen [41, S.389].  

Die nach außen wirkenden Sicherheitskomponenten beinhalten die Gestaltung der Au-

ßenflächen und der Bauform sowie das Deformationsverhalten der Kontaktstruktur. Die 

Deformationsstruktur übernimmt dabei nicht nur die Funktion des Selbstschutzes son-

dern auch die des Kontrahentenschutzes. Sie wirkt sich somit sowohl auf die äußere als 

auch auf die innere Sicherheit aus [41, S.144f]. Unter dieser passiven Maßnahme sind 

konstruktive Merkmale des Fahrzeugs zu verstehen, zu denen u.a. der Vorderbau inklu-

sive Stoßfänger und die Motorhaube gehören [65, S.274]. Sie wandeln die kinetische 

Energie des Aufpralls in Deformationsarbeit um [41, S.166]. 

Der wichtigste Vertreter der passiven Sicherheit ist der Gurt. Keine andere Einzelmaß-

nahme hatte bislang eine derart hohe Effizienz hinsichtlich der Verbesserung der Fahr-

zeugsicherheit zur Folge [41, S.170]. Seine Aufgabe ist es, die Insassen im Falle eines 

Aufpralls im Sitz zurückzuhalten, wodurch sie frühzeitig an die Verzögerung des Fahr-

zeugs gekoppelt werden. Plötzliche Belastungsspitzen durch extrem hohe Verzöge-

rungswerte, welche zu schweren Verletzungen führen können, werden somit vermieden. 

Unabhängig davon verhindert der Gurt den ungebremsten Aufschlag der Insassen auf 

die Innenverkleidung des Fahrzeugs [88, S.357]. 

Ein weiteres bedeutendes Element des Insassenschutzes ist der Airbag. Mit dessen 

Hilfe wird der Insasse durch einen sich im Falle eines Aufpralls aufblasenden Luftsack 

am Kontakt mit der Innenausstattung des Fahrzeugs gehindert und „sanft“ verzögert [41, 

S.187]. Die klassischen Vertreter sind die Frontairbags für Fahrer und Beifahrer, welche 
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hauptsächlich für den Schutz bei Frontalkollisionen verantwortlich sind. Mittlerweile gibt 

es eine Vielzahl anderer Airbagarten, wie z.B. Seiten-, Kopf- und Knieairbags. Diese er-

höhen nicht nur weiter die Schutzwirkung bei Frontalunfällen, sondern bieten z.B. auch 

zusätzliche Sicherheit beim Seitenaufprall [41, S.190], [88, S.358]. Die Auslösung der 

verschiedenen Airbags wird im Allgemeinen durch ein zentrales Steuergerät kontrolliert. 

Es beinhaltet verschiedene Beschleunigungssensoren und kann durch weitere externe 

Signalaufnehmer zur genaueren Detektierung der Deformationen noch erweitert werden. 

Registrieren diese Sensoren eine für einen Aufprall typische Verzögerung, so werden 

durch die Steuerelektronik die entsprechenden Airbags ausgelöst [65, S.263ff], [88, 

S.358]. 

In modernen Fahrzeugen bilden die Gurte und Airbags ein sorgfältig aufeinander abge-

stimmtes Insassenschutzsystem mit dessen Hilfe das Verletzungsrisiko der Fahrzeugin-

sassen bei unterschiedlichsten Aufprallarten minimiert werden kann [41, S.188], [88, 

S.360].  

Weitere besonders bei Front- und Heckunfällen sehr wichtige Schutzeinrichtungen sind 

die Kopfstützen. Sie bilden ein wirksames Sicherheitselement zur Vermeidung von Hals-

wirbelsäulenverletzungen [41, S.203]. 

3.2 Meilensteine der Fahrzeugsicherheit bis 2008 

Die ersten Entwicklungen der Fahrzeugsicherheit reichen zurück bis zu den Anfängen 

des Automobils. Durch die geringe Verkehrsdichte, die niedrigen gefahrenen Geschwin-

digkeiten und nicht zuletzt die noch geringe Verbreitung des Automobils gab es nur we-

nig Verlangen nach mehr Sicherheit im Bereich der Verkehrsmittel und -wege. Dennoch 

kam es zu immer mehr Unfällen in Verbindung mit Kraftfahrzeugen. Um diesem Trend 

entgegen zu wirken, kam es zu ersten Überlegungen hinsichtlich neuer Vorschriften im 

Bereich der Verkehrsteilnehmer. Diese mündeten 1910 in der Einführung der allgemei-

nen Führerscheinpflicht und einer damit verbundenen obligatorischen Prüfung der Fähig-

keiten zum Führen eines Kraftfahrzeugs [54], [46]. Durch die hohen Preise der damaligen 

Fahrzeuge sowie durch die beiden Weltkriege und die Weltwirtschaftskrise kam es zu-

nächst zu keiner größeren Verbreitung des Automobils. 

Erst mit der zunehmenden Motorisierung breiter Bevölkerungsschichten in den 50er Jah-

ren des letzten Jahrhunderts wurden zunehmend Fortschritte durch beginnende For-

schungen im Bereich der Verkehrsmittel erzielt. Mit der Weiterentwicklung der Fahrzeuge 

und deren steigender Leistung wurden immer höhere Geschwindigkeiten möglich. Die 

öffentliche Diskussion in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts führte zu ersten 
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gesetzlichen Vorschriften hinsichtlich der Sicherheitsausstattung der Fahrzeuge. Zu die-

sem Zeitpunkt begannen die Automobilhersteller zu verstehen, dass eine steigende Si-

cherheit der Fahrzeuge nicht nur Kosten in Entwicklung und Produktion verursacht, son-

dern vielmehr auch als verkaufsfördernde Maßnahme angesehen werden kann, da die 

Kunden immer mehr Wert darauf legen.  

Bis zum heutigen Tag wird sowohl die aktive als auch die passive Sicherheit ständig wei-

terentwickelt. Die Abbildung 3-2 zeigt eine Übersicht über die wichtigsten Entwicklungen 

im Bereich der Fahrzeugsicherheit bis zum heutigen Tag, beginnend mit den Anfängen 

des Automobils.  
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Abbildung 3-2 –  Entwicklungen der Fahrzeugsicherheit [eigene Darstellung nach 99 und 

141 – 165] 
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3.3 Entwicklung der Verkehrsunfälle und deren Folgen bis 2008 

Die Anzahl der Verkehrsunfälle und deren Auswirkungen haben sich im Laufe der Auto-

mobilgeschichte stark verändert. Vor allem die Zahl der getöteten Menschen unterlag 

hohen Schwankungen, welche nicht nur auf einzelne Ursachen zurückgeführt werden 

können. Die Gründe hierfür sind vielmehr sehr vielschichtig und haben nicht nur mit der 

reinen Fahrzeugsicherheit zu tun. Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Zusammenfas-

sung dieser Entwicklung und zeigt auf, wodurch letztendlich die positive Entwicklung her-

vorgerufen wurde. 

3.3.1 Statistik 

Im Jahre 1953 wurde mit der zentralen statistischen Erfassung der Unfälle im Straßen-

verkehr sowie deren Auswirkungen begonnen [15, S.711]. Die Statistik dokumentiert ei-

nen starken Anstieg der Unfallzahlen, welche im Jahre 1970 mit 21.233 Verkehrstoten 

ihren Höhepunkt erreichte [42, S.7], [22, S.6]. Von diesem Zeitpunkt an sind die Zahlen 

der bei Verkehrsunfällen getöteten Personen konstant gesunken, bis zu dem heutigen 

Wert von 4958 Menschen im Jahre 2007. Dies entspricht einer Abnahme der im Stra-

ßenverkehr getöteten Menschen seit 1970 um ca. 69 Prozent [42, S.7]. Der Rückgang 

der tödlichen Unfallfolgen vollzog sich trotz einer gleichzeitigen rasanten Zunahme des 

Fahrzeugbestandes von 4.764.775, 1953 über 20.816.802, 1970 bis auf aktuell 

57.441.559 Kraftfahrzeuge im Jahre 2007 [73, S.20f]. Die allgemeine Verkehrssicher-

heitslage hat sich demzufolge trotz wachsender Mobilisierung im längerfristigen Trend 

deutlich verbessert [42, S.7]. Nach Untersuchungen des Statischen Bundesamtes von 

1994 handelt es sich bei 48 Prozent der Getöteten nicht um Fahrzeuginsassen [47, 

S.796], [65, S.274]. 

Die Zahlen für die Unfalltoten und den Fahrzeugbestand beziehen sich dabei auf das 

gesamte Deutschland, wobei vor 1990 die jeweiligen Werte aus dem Ost- und Westteil 

des Landes zusammengerechnet wurden.  

Abbildung 3-3 zeigt den grafischen Verlauf dieser Entwicklungen. Zudem werden die 

Einführungen der wichtigsten gesetzlichen Vorschriften mit der Entwicklung der Unfallto-

tenzahl in Verbindung gebracht. Auf dieser Abbildung nicht vermerkt sind die Gesamtan-

zahl der polizeilich gemeldeten Unfälle sowie die Menge der dabei verletzten Personen. 

Die erfassten Zusammenstöße mit Personenschaden gingen seit 1979 nur leicht, um 20 

Prozent, auf 338.800 Ereignisse 2004 zurück [35, S.36], [42, S.7]. Diese stellen jedoch 

nur 15% der gesamten in diesem Jahr erfassten Unfälle dar [35, S.36].  
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Abbildung 3-3 – Entwicklung Verkehrstote und Fahrzeugbestand in Deutschland von 1953 

bis 2007 [modif. nach 73, S.6 und 73, S.20f] 
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3.3.2 Gründe der positiven Entwicklung 

Im Bereich der Fahrzeugsicherheit wurden erhebliche Fortschritte erreicht. Wichtige 

Schritte umfassen u.a. die Weiterentwicklungen der passiven Sicherheit, wie des Gurtes, 

der Knautschzone mit stabiler Fahrgastzelle, des Airbags sowie besonders in den letzten 

Jahren die der elektronischen Einrichtungen der aktiven Sicherheit, wie ABS und ESP 

[35, S.37], [47, S.796].  

Die Entwicklung des Gurtes ist die bislang wichtigste Sicherheitsmaßnahme im Fahr-

zeugbau. Schätzungen zufolge hat die Einführung des Sicherheitsgurtes in Europa über 

1.000.000 Menschenleben gerettet [70, S.21], [41, S.170]. In Verbindung mit dem Airbag 

für Fahrer und Beifahrer wurde die mögliche Verletzungsschwere der Insassen im Kopf-, 

Hals- sowie Thoraxbereich weiter deutlich reduziert [47, S.797]. Bezogen auf die Einrich-

tungen der aktiven Sicherheit haben Untersuchungen gezeigt, dass die Häufigkeit von 

Fahrunfällen, d.h. der Fahrer verliert die Kontrolle, bei den mit ESP ausgerüsteten Fahr-

zeugen signifikant gesunken ist [88, S.406]. 

Die Gründe für den Rückgang der im Straßenverkehr getöteten Personen sind jedoch 

vielfältig und beschränken sich nicht nur auf die Fortschritte im Bereich der Verkehrsmit-

tel. Auch die beiden anderen in Abbildung 3-1 dargestellten Teilbereiche der Straßenver-

kehrssicherheit haben einen großen Einfluss auf diese positive Entwicklung. Vor allem 

die Verbesserungen im Umfeld des Straßenbaus sowie die Einführung gesetzlicher Vor-

schriften, wie Höchstgeschwindigkeiten und Gurtanlegepflicht haben zu den entschei-

denden Fortschritten beigetragen. Hinzu kommt die Verdichtung der Rettungskette mit 

einer einhergehenden Weiterentwicklung der Notfallmedizin sowie die erfolgreiche Ver-

kehrserziehung und Aufklärungsarbeit [35, S.37], [42, S.7], [70, S.19]. Der Fahrer ist und 

bleibt der wichtigste Akteur, da sein Verhalten für die Fahrzeugsicherheit essentiell ist. 

Aus diesem Grund wird auf ihn vor allem durch Ausbildung und gesetzliche Vorschriften 

Einfluss genommen [35, S.39]. Die in Abbildung 3-3 dargestellte Entwicklung der Ver-

kehrstoten zeigt deutlich das Resultat dieser Einflussnahme. 
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3.4 Zukünftige Entwicklungen der Fahrzeugsicherheit 

Die Weiterentwicklung der Fahrzeugsicherheit ist ein stetiger Prozess. Nicht zuletzt sor-

gen immer strengere gesetzliche Anforderungen sowie die hohe Kundensensibilität in 

dieser Thematik für einen andauernden Innovationsdruck auf die Automobilhersteller [15, 

S.712], [41, S.401]. Dabei ist zu beobachten, dass zunehmend die aktiven und passiven 

Systeme miteinander verknüpft werden, wie z.B. bei Mercedes Benz! „Pre-Safe“ [88, 

S.406]. In diesem Fall sorgt ein stetiger Informationsfluss zwischen den beiden Berei-

chen in der „PreCrash“ Phase und die damit möglich werdende frühzeitige Adaption der 

Sicherheitseinrichtungen an die Gefahrensituation für eine Minimierung der Unfallfolgen 

[15, S.712].  

Obwohl die Grenzen zwischen den Systemen der aktiven und passiven Sicherheit immer 

mehr verwischen, werden die zu den jeweiligen Bereichen zählenden Sicherheitseinrich-

tungen auch separat konsequent weiterentwickelt. 

Auf dem Gebiet der aktiven Sicherheit unterliegen besonders die Fahr- und Fahreras-

sistenzsysteme einem ständigen Fortschritt. Bei ihnen ist eine zunehmende Verbreitung 

im Automobilsektor in den nächsten Jahren zu erwarten. Auf deren Weiterentwicklung 

basiert auch die Einführung des ersten vollständig autonomen Fahrzeugs, welches für 

das Jahr 2018 von General Motors geplant ist [9]. Wenn auch das autonome Fahrzeug in 

den nächsten 30 Jahren ein Sonderfall bleiben wird, so zeigt es doch, wie leistungsfähig 

die Assistenzsysteme sein werden. Mit ihrer Hilfe wird das Autofahren in Zukunft einfa-

cher, durch die Entlastung des Fahrers von Routinetätigkeiten, und vor allem sicherer, 

durch die Vielzahl an elektronischen Sicherheitssystemen. 

Auch innerhalb der passiven Sicherheit ist eine zunehmende Verknüpfung der einzel-

nen Komponenten untereinander zu erwarten. Dadurch wird eine für jeden Insassen indi-

viduelle und ideale Schutzwirkung erzielt, da Größe sowie Gewicht und Statur erfasst und 

bei der Auslösung der Schutzeinrichtungen Beachtung finden [41, S.200], [88, S.360], 

[88, S.389]. Des Weiteren wird durch den Einsatz präziserer Sensoren eine exakt auf den 

entsprechenden Aufprall abgestimmte Schutzwirkung der verschiedenen Airbags möglich 

[65, S.263], [88, S.359]. 

Die Verknüpfung der aktiven und passiven Sicherheit basiert auf der Fähigkeit des 

Fahrzeugs seine Umwelt wahrzunehmen und zu interpretieren. Dadurch kann es selbst-

ständig die Entstehung gefährlicher Fahrzustände erkennen, den Fahrer bei deren Be-

wältigung unterstützen sowie, falls das Eingreifen erfolglos bleibt, die Schutzeinrichtun-

gen des Fahrzeugs aktivieren [70, S.21], [88, S.407]. Grundlage für diese Fähigkeiten 
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sind sowohl leistungsfähige Sensoren, die ein schnelles Erkennen der Umwelt ermögli-

chen, als auch schnelle Steuergeräte, welche die eingehenden Daten in Bruchteilen von 

Sekunden auswerten und entsprechende Reaktion auslösen können [70, S.21] [8, 

S.167]. Bislang sind diesbezügliche Bemühungen an der fehlenden Robustheit und Ver-

lässlichkeit der Erkennungsleistung gehemmt worden, jedoch ist deren Tauglichkeit für 

den Serieneinsatz in den nächsten Jahren zu erwarten  [8, S.166].  

Die von den Bordsensoren gesammelten Daten werden auch über die Fahrzeuggrenzen 

hinweg, in der Kommunikation der Fahrzeuge untereinander, Verwendung finden. [70, 

S.25]. In Kombination mit den Telematikdiensten können diese Informationen genutzt 

werden, um z.B. dem Fahrer die zu erwartenden Straßenverhältnisse entlang seiner ge-

wählten Route in Echtzeit darzustellen, und ihn vor eventuellen Gefahren zu warnen. 

Hierfür senden die Fahrzeuge frei verfügbar permanent Daten zu ihrer aktuellen Fahrsi-

tuation und den Straßenverhältnissen. Diese werden von anderen Fahrzeugen empfan-

gen und für den Fahrer entsprechend aufbereitet. [72, S.5]. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Fußgängerschutz, dessen Verbesserung vor allem 

durch eine vom europäischen Parlament erlassene Richtlinie gefordert wird [65, S.274], 

[88, S.367]. Diesbezüglich befinden sich derzeit verschiedene Konzepte in der Entwick-

lung. Sie reichen von der Anhebung der Motorhaube bei Kontakt, zur Vergrößerung des 

Deformationsweges, über den Einsatz von speziellen Polsterelementen aus Schaumstoff 

unter der Motorhaube bis zur Aktivierung eines zusätzlichen Airbags im Außenbereich 

des Fahrzeugs [41, S.190], [65, S.274], [88, S.367]. Im Moment ist zu erwarten, dass 

sich das System zur Vergrößerung des Deformationsweges durchsetzten wird, da des-

sen Verwirklichung in einem vertretbaren konstruktiven und finanziellen Rahmen möglich 

ist. 

3.5 Auswirkung der Sicherheit auf die Langzeitnutzung von 

Fahrzeugen 

Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, dass die Verbesserungen im Be-

reich der Sicherheit nicht nur auf den Weiterentwicklungen der Fahrzeuge beruhen. Den-

noch wurden speziell in den letzten 36 Jahren, d.h. im Laufe des Untersuchungsrahmens 

der Sachbilanz-Studie, erhebliche Fortschritte erzielt. Dazu zählen vor allem der automa-

tische Sicherheitsgurt, inklusive Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer, die verschiedenen 

Airbags, die stabile Fahrgastzelle mit definierter Knautschzone sowie die elektronischen 

Systeme wie ABS und ESP [15, S.712]. Viele der in diesem Zeitraum entwickelten Bau-

teile sind für die Sicherheit der heutigen Fahrzeuge essentiell und standardmäßig in fast 
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allen Neufahrzeugen zu finden. Ihre positiven Auswirkungen auf das Unfallgeschehen 

sind eindeutig zu erkennen, siehe Abbildung 3-3. 

Verglichen mit einem 36 Jahre alten Fahrzeug, wie der Citroën DS, bieten aktuelle eine 

erheblich verbesserte Fahrzeugsicherheit. Die Wahrscheinlichkeit, in dem alten Fahrzeug 

im Falle eines Unfalls verletzt oder gar getötet zu werden, ist ungleich höher. Wird, bezo-

gen auf den Untersuchungszeitraum der Sachbilanz-Studie, davon ausgegangen, dass 

es seit dem Kauf der Citroën DS keine Verbesserungen im Bereich der Fahrzeugsicher-

heit mehr gegeben hat, so würde die heutige Anzahl, der bei Verkehrsunfällen getöteten 

bzw. verletzten Personen, deutlich über den ermittelten Werten liegen. Zu einer, wenn 

auch deutlich geringeren, Abnahme wäre es dennoch durch die positiven Entwicklungen 

im Bereich der Verkehrsteilnehmer und -wege gekommen. Aufgrund fehlender Zahlen 

hinsichtlich der genauen jeweiligen Auswirkung der drei Teilbereiche der Fahrzeugsi-

cherheit auf das Unfallgeschehen, kann nur eine solch relativ unpräzise Annahme getrof-

fen werden.  

Bezogen auf die Haltedauer von 36 Jahren fällt es in diesem Zusammenhang schwer, 

eine Gewichtung zwischen der relativ schlechten Sicherheit und der in der Sachbilanz-

Studie erwiesenen Ressourcenschonung des alten Fahrzeugs vorzunehmen. Gesetzli-

che Vorschriften und die steigende Sensibilität der Kunden im Bereich der Fahrzeugsi-

cherheit haben jedoch gezeigt, dass für weitere Verbesserungen der Sicherheit auch 

negative Auswirkungen, wie z.B. ein erhöhter Ressourcenverbrauch sowie die damit ein-

hergehenden höheren Kosten, durch die Kunden in Kauf genommen werden [41, 402], 

[84, S.206], [26, S.02ff]. Somit kann der Fahrzeugsicherheit im Vergleich zur Ressour-

censchonung eine größere Gewichtung beigemessen werden.  

Die gezeigten negativen Auswirkungen der untersuchten Langzeitnutzung hinsichtlich der 

Fahrzeugsicherheit lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf das neue Fahrzeugkon-

zept anwenden. Vor allem im Bereich der passiven Sicherheit sind in den nächsten Jah-

ren keine großen Entwicklungssprünge, sondern vielmehr Weiterentwicklungen zu erwar-

ten. Hierbei sind die Verbesserungsmöglichkeiten, vor allem bei Kopf- und Rumpfverlet-

zungen weitestgehend ausgeschöpft [47, S.797]. Der bei dem weiteren Fortschritt zu 

erwartende Sicherheitsgewinn wird, verglichen mit den Entwicklungen im Untersu-

chungszeitraum, signifikant kleiner.  

Größere Neuerungen und Verbesserungen sind in den nächsten Jahren vor allem auf 

dem Gebiet der elektronischen Steuerungselemente der aktiven Sicherheit zu erwarten. 

Um trotz einer Langzeitnutzung von diesen laufenden Entwicklungen profitieren zu kön-

nen, muss das neue Fahrzeugkonzept in Form eines modularen Aufbaus so ausgelegt 
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sein, dass neue Entwicklungen im Nachhinein in das Fahrzeug, durch den unkomplizier-

ten Austausch einzelner Module und Bauteile, eingebaut werden können. Dieses nach-

trägliche „Upgrade“ der Sicherheitsmaßnahmen bezieht sich jedoch hauptsächlich auf 

die aktive Sicherheit. Die passive wird im vornherein durch die tragende Karosseriestruk-

tur mit ihren definierten Deformationselementen festgelegt, wodurch nachträgliche Ände-

rungen erschwert und durch die zu erwartenden hohen Einbaukosten kaum in Frage 

kommen werden. Im Innenraum besteht jedoch die Möglichkeit, Elemente der passiven 

Sicherheit, wie z.B. Airbags, nachträglich durch Weiterentwicklungen zu ersetzen. 

Im folgenden vierten Kapitel wird das neue Fahrzeugkonzept mit seiner Sicherheitsaus-

stattung detailliert beschrieben. 
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4 Entwicklung des Fahrzeugkonzepts 

4.1 Derzeitige Entwicklungen und zukünftige Trends in der 

Fahrzeugtechnik 

Schon heute lässt sich absehen, dass auch in Zukunft das Automobil die Bedürfnisse der 

Menschen in den Industriestaaten nach Individualität, Flexibilität und Freiheit erfüllen wird 

[72, S.5]. Obwohl die Nachfrage nach Neufahrzeugen langsam stagniert, nimmt der 

Wunsch der Kunden nach individuellen Fahrzeugen immer weiter zu [63, S.1]. Durch die 

Besetzung auch kleinerer Nischen werden die immer spezielleren Wünsche der Kunden 

erfüllt sowie neuer Bedarf geweckt und somit Wachstumspotentiale erschlossen [63, 

S.19]. Die Erhöhung der Modell- und Ausstattungsvielfalt führt auf der Herstellerseite 

gleichzeitig zu einer Verringerung der Losgrößen und zu höheren Wechselkosten in der 

Produktion [63, S.19f]. Zur Gewährleistung der steigenden Vielfalt basieren die Fahrzeu-

ge zunehmend auf Produktplattformen bzw. austauschbaren Modulen [45, S.2]. Dies 

führt bei einer immer größer werdenden Modellvielfalt zu einer gleichzeitigen Kostener-

sparnis, da Gleichteile bei verschiedenen Fahrzeugen eingesetzt und untereinander aus-

getauscht werden können, womit die Wechselkosten in der Produktion minimiert werden. 

Durch die sich laufend verändernden und weiter wachsenden Kundenansprüche an die 

zukünftigen Fahrzeuge nimmt die Dynamik der Entwicklung im Automobilbereich im Ge-

gensatz zu vielen anderen Technologiebereichen immer weiter zu [72, S.40]. Diese Kun-

denansprüche beziehen sich neben dem Verlangen nach individueller werdenden Fahr-

zeugen im Wesentlichen auf den Komfort und die Sicherheit, welche in einer vereinfach-

ten Fahrzeughandhabung resultieren, sowie die Leistung und den Verbrauch der Fahr-

zeuge [72, S.5].  

Der zunehmende Einsatz den Fahrer unterstützender Fahrzeugsysteme geht auch mit 

der Veränderung der Altersstruktur einher. In Deutschland werden im Jahre 2030 rund 28 

Millionen Menschen leben, die älter als 60 Jahre alt sind [72, S.6]. Auch diese Alters-

gruppe möchte mobil bleiben und der zunehmende Einsatz von Assistenz- und Sicher-

heitssystemen gibt ihnen die Möglichkeit dazu. Sie kompensieren die im Alter nachlas-

senden visuellen sowie motorischen Fähigkeiten, geben Unterstützung in vielen Fahrsi-

tuationen, erkennen frühzeitig Hindernisse bzw. Gefahrenmomente und können entspre-

chend darauf reagieren [72, S.28]. Diese Entwicklung wird zukünftig in dem so genann-

ten „mitdenkenden“ Fahrzeug münden, wenngleich es in den nächsten 30 Jahren noch 

nicht zum Einsatz kommen wird [72, S.28].  
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Ein weiteres Feld der Fahrzeugelektronik, welches durch die Kunden immer mehr gefor-

dert wird und dadurch ebenfalls im Fokus der Fahrzeugentwicklung steht, ist der Bereich 

Multimedia, Komfortelektronik sowie die Telematikdienste [38, S.25]. Der Bereich 

Multimedia wird dabei auch als Infotainment bezeichnet, welche nicht nur die Unterhal-

tung der Fahrzeuginsassen durch Audio- und Videoinhalte, sondern auch die Information 

in Form von Kommunikationsmöglichkeiten und Office-Anwendungen umfasst [88, 

S.478]. Bei der Komfortelektronik geht der Trend in Richtung Sprachbedienung des 

Fahrzeugs, mobiler Internetzugang und auch elektronische schlüssellose Zugangssys-

teme [38, S.25]. Das Feld der Telematik umfasst dabei verschiedene fahrer- und fahr-

zeugbezogene Anwendungen. Im Bereich fahrerbezogene Telematik ist das Navigati-

onssystem zu nennen, welches im Wesentlichen drei Aufgaben erfüllt. Es bestimmt den 

derzeitigen Standort, berechnet anhand dieser Information die Route zu einem ge-

wünschten Zielort und führt den Fahrer mit Hilfe akustischer und visueller Hinweise dort 

hin [88, S.463]. Der Bereich fahrerbezogene Telematik umfasst Techniken, die dem 

Fahrzeug direkt dienen. Dazu zählt zum Beispiel ein automatischer Notruf bei einem Un-

fall oder die Möglichkeit eines automatischen Updates der Fahrzeugsysteme [88, S.457].  

Neben dem weiter fortschreitenden Einsatz von Elektronik im Fahrzeug rückt vor allem 

der Umweltschutz in den Fokus der Verbraucher und somit auch der Fahrzeugherstel-

ler. Dieses Thema umfasst den Klimaschutz inklusive Reduzierung der Schadstoffemis-

sionen sowie die Ressourcenschonung, welche die Minderung des Kraftstoffverbrauchs 

einschließt [72, S.40]. Mit der Kraftstoffersparnis einher geht notwendigerweise der Fahr-

zeugleichtbau, bei dem eine Substitution von schweren durch leichte Werkstoffe durch-

geführt wird. Zudem geht die Entwicklung hin zu kleineren Fahrzeugen und somit auch 

zu geringer dimensionierten Motoren, was ebenfalls zu vermindertem Verbrauch führt [1, 

S.175]. 

Die Entwicklungen im Bereich Umweltschutz gehen in verschiedene Richtungen, von 

denen nicht klar abzusehen ist, welche sich letztendlich durchsetzen wird. Zum einen 

werden die heutigen Technologien fortlaufend weiterentwickelt, z.B. effizientere Verbren-

nungsverfahren und Gewichtsreduktion durch Materialsubstitution, zum anderen befinden 

sich neue Technologien in der Entwicklung, z.B. Hybrid-Antriebe, Elektroantriebe, Brenn-

stoffzellen und auch neuartige Werkstoffe. Der kommerzielle Erfolg von neuen Entwick-

lungen hängt nicht nur von deren technischen Eigenschaften ab, sondern in großem Ma-

ße von der Kundenakzeptanz. Wenn diese nicht gegeben ist, kann eine neue Technolo-

gie nicht erfolgreich am Markt eingeführt werden [72, S.9]. Die Kundenakzeptanz basiert 

jedoch nicht nur auf dem Marketing der Hersteller bzw. den Testergebnissen der Produk-
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te in der Fachpresse, sondern vor allem auf der vorherrschenden allgemeinen Stimmung 

in der Bevölkerung. Als Beispiel sind hier Maßnahmen und neue Technologien zur 

Verminderung des Benzinverbrauchs der Fahrzeuge zu nennen. Schon Anfang der 

1990er Jahre verfügte die deutsche Automobilindustrie über verschiedene technische 

Lösungen zur Erreichung dieses Ziels, z.B. Start-Stopp-Automatik beim Volkswagen Golf 

III „Ecomatic“, kleine Motoren mit verminderter Leistung oder auch den Hybrid Antrieb 

wie z.B. beim Audi „Duo“ [87, S.23], [48], [51]. Zu diesem Zeitpunkt fehlte jedoch die 

Kundenakzeptanz solcher Produkte, wodurch sich diese Innovationen nicht am Markt 

durchsetzten konnten und deren Entwicklung nicht weiter verfolgt wurde. Heute, 15 Jahre 

später, gibt es jedoch, hervorgerufen durch geänderte Rahmenbedingungen, wie z.B. 

steigende Kraftstoffpreise, eine erhöhte Nachfrage nach solchen Technologien. Diese 

kann allerdings von den deutschen Automobilherstellern nur unzureichend befriedigt 

werden. Die zuvor eingestellte Weiterentwicklung muss nun unter hohem finanziellem 

Aufwand in kurzer Zeit nachgeholt werden. Dieses Beispiel macht deutlich wie wichtig es 

ist, Weiterentwicklungen und neue Produkte entsprechend der Nachfrage auf den Markt 

zu bringen. Um den richtigen Zeitpunkt dafür zu ermitteln, müssen zukünftige Trends und 

Entwicklungen der Kundenwünsche frühzeitig erkannt und dementsprechend darauf rea-

giert werden. 

4.1.1 Zielkonflikte der Fahrzeugentwicklung 

Während der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs treten eine Vielzahl von Zielkonflikten 

auf, welche die Automobilhersteller zu lösen versuchen müssen. Diese Bemühungen 

münden in einem bestmöglichen Mittelweg aus Anforderungen an das Fahrzeug und den 

technischen Lösungen.   

Bei der Entwicklung muss somit ein sowohl für die Hersteller als auch für die Kunden 

befriedigender Kompromiss zwischen Ökonomie, Technologie sowie der immer wichti-

ger werdenden Ökologie gefunden werden, vgl. Abbildung 4-1.  

 

 

Abbildung 4-1 – Zielkonflikt in der Fahrzeugentwicklung [eigene Darstellung] 
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Die Ökonomie beinhaltet dabei die Verkürzung der Entwicklungszeiten, die kostenopti-

mierte Produktgestaltung und Fertigung sowie die kostenbewusste Werkstoffauswahl [63, 

S.70], [1, S.118]. Die Automobilhersteller reduzieren ihre Kosten zusätzlich durch eine 

zunehmende Konzentration auf das Kerngeschäft. In Kombination mit einer Verringerung 

der Fertigungstiefe und Auslagerung von Entwicklungs- und Produktionstätigkeiten hin zu 

Zulieferern werden zusätzliche Einsparungen erzielt [1, S.119]. 

Der Bereich der Technologie umfasst dabei weniger die Entwicklung neuer Technolo-

gien als vielmehr die Weiterentwicklung und Optimierung bestehender Verfahren [1, 

S.118].  

Im Bereich der Ökologie geht es um die Verminderung negativer Einflüsse des Automo-

bils auf die Umwelt durch Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoff-

emissionen sowie durch einen vermehrten Einsatz sekundärer Rohstoffe in der Produkti-

on [20, S.13].  

Bei der Erfüllung divergierender Anforderungen an das neue Automobil stehen diese 

Teilaspekte in einem Konfliktverhältnis zueinander. So gibt es z.B. im Bereich Ökologie 

einen Konflikt zwischen Fahrzeugsicherheit bzw. -komfort und der Verminderung des 

Kraftstoffverbrauchs. Zur Erfüllung dieses Ziels muss das Fahrzeuggewicht reduziert 

werden. Wie die Entwicklung der letzten Jahre gezeigt hat, ist das durchschnittliche 

Fahrzeuggewicht jedoch gestiegen, was mit den steigenden Anforderungen an die aktive 

und passive Sicherheit sowie den Komfort der Fahrzeuginsassen zusammenhängt [90, 

S.17]. Die Fahrzeughersteller müssen demzufolge versuchen, durch multikriterielle Ent-

scheidungen eine für beide Seiten akzeptable Lösung zu finden [1, S.51]. Bei der Kom-

promissfindung hilft eine Gewichtung der einzelnen Anforderungen an das Fahrzeug ent-

sprechend ihrer Relevanz. So wird auf dieses Beispiel bezogen für eine steigende Si-

cherheit ein hohes Gewicht in Kauf genommen. Bei der Gewichtung der einzelnen Punk-

te ist die Ökonomie von großer Bedeutung, da steigende Kostenbelastungen kaum an 

die Kunden weitergereicht werden können, wodurch Einsparungen im Unternehmen 

durchgeführt werden müssen [6, S.164].  

4.1.2 Integrierter Umweltschutz während Entwicklung und Produktion 

Das größer werdende Bewusstsein bei den Verbraucher sowie den Automobilherstellern 

für ökologische Aspekte, von der Begrenztheit der Ressourcen bis hin zu globalen Um-

weltbelastungen, verändert zunehmend die ökologische Sichtweise auf den Lebenszyk-

lus des Automobils [1, S.64]. Es zeigt sich, dass keine der einzelnen Produktlebenspha-

sen für sich allein betrachtet werden darf, es ist vielmehr nötig am Anfang der Entste-



4  Entwicklung des Fahrzeugkonzepts  62 

hung eines Automobils mit der Betrachtung der Umweltwirkungen zu beginnen, und dann 

die Wechselwirkungen der einzelnen Phasen untereinander zu betrachten. In der Ent-

wicklungsphase wird der Grundstein für die weiteren Umweltwirkungen des Fahrzeugs 

über seine gesamte Lebensdauer gelegt. Aus diesem Grund muss hier bereits mit dem 

Umweltschutz begonnen werden, da bei einem relativ geringen Aufwand ein beachtliches 

Ergebnis erzielt werden kann. 

Das Ziel des integrierten Umweltschutzes ist somit in erster Linie die Vorsorge und Ver-

meidung anstatt Nachsorge. Er umfasst die Integration ökologischer Aspekte in die Pha-

sen der Entwicklung sowie der Produktion mit allen Vor- und Folgestufen [69, S.19], [69, 

S.67]. Dabei ist auch der Zeitpunkt der Integration der Umweltgesichtspunkte in den Ent-

wicklungsprozess von Bedeutung. Je früher dieser Prozess, auch „Design for Enviro-

ment“ genannt, in die Entwicklung eingebunden wird, desto bessere Resultate lassen 

sich hinsichtlich der Umweltwirkungen des fertig gestellten Produktes erzielen [121, 

S.44]. 

Mit Hilfe von Ökobilanz- bzw. Sachbilanz-Studien können bereits während der Entwick-

lungsphase Produkte bzw. Lösungsansätze mit ähnlichem Grundnutzen miteinander ver-

glichen werden, z.B. unterschiedliche Werkstoffe bei einem gleichen Bauteil. Auf Basis 

von relevanten Eigenschaften, wie Ressourcenverbrauch bzw. Emissionen, können die 

passenden Varianten und Werkstoffe ausgewählt werden [69, S.21], [91, S.18]. Durch 

diese Untersuchungen kann die Produkt- und Materialauswahl unter dem Blickwinkel der 

Umweltbelastung und somit der Kreislauffähigkeit optimal aufeinander abgestimmt wer-

den [1, S.66]. 

Bei diesen Studien zeigt sich auch die informative Verknüpfung der Produktzyklusphasen 

Design und Konstruktion mit den Phasen der Nutzung sowie Entsorgung. In der Design- 

und Konstruktionsphase werden die Werkstoffe und Bauweisen der Produkte festgelegt 

und somit deren ökologisches Verhalten in der Nutzungs- und Verwertungsphase be-

stimmt [44, S.12f]. Umgekehrt können auch Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Ver-

wertung von Altprodukten in die Entwicklung mit einfließen [44, S.13]. Durch spezielle 

Werkstoffauswahl bzw. -kombinationen oder auch angepasste Fügetechniken kann das 

Recyclingpotential eines Fahrzeugs deutlich erhöht werden [44, S.39]. Ein bekanntes 

Stichwort hierfür ist die demontage- sowie recyclinggerechte Konstruktion [1, S.175]. 

Dies führt zu einer Verringerung der Gesamtumweltbelastungen, da ein größerer Teil der 

eingesetzten Werkstoffe durch das Recycling zurückgewonnen und dem Stoffkreislauf 

wieder zugeführt werden kann. 
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4.2 Ressourcen und Werkstoffe im Fahrzeugbau 

Das anhaltende Wachstum der Weltbevölkerung, die steigende weltweite Produktion 

sowie die damit zusammenhängenden anhaltenden Preissteigerungen auf den Energie- 

und Rohstoffmärkten sorgen für einen andauernden Anpassungsdruck [83, S.8]. Der 

Wandel zeigt sich auch in den Materialzusammensetzungen der Fahrzeuge. Diese haben 

sich in den letzten 36 Jahren stark verändert und diese Entwicklung hält weiter an [1, 

S.126]. Abbildung 4-2 zeigt die durchschnittliche Materialzusammensetzung von Pkws 

unabhängig von der Fahrzeugklasse. 

 

 

Abbildung 4-2 – Durchschnittliche Fahrzeugzusammensetzung 1965 - 2000 [eigene Darstel-

lung nach 83, S.14 und 1, S.168] 

 

Grundsätzlich ist der prozentuale Anteil von Leichtmetallen an einem Oberklassefahr-

zeug wie der Mercedes S-Klasse deutlich höher als bei einem Fahrzeug der unteren Mit-

telklasse wie dem Volkswagen Golf V  [85, S.21], [121, S.12]. Der Anteil von Stahl- und 

Eisenwerkstoffen am Gesamtgewicht verhält sich dabei entgegengesetzt. Trotz dieser 

fehlenden Unterscheidung nach Fahrzeugklassen, lässt sich eine allgemeine Entwick-

lung hinsichtlich der Werkstoffverteilung erkennen. Der Trend geht hin zum Einsatz leich-

terer und zugleich stabilerer Werkstoffe, um das Fahrzeuggewicht zu verringern ohne die 

Sicherheit und den Komfort zu vernachlässigen. 
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Für die Erarbeitung des neuen Fahrzeugkonzeptes im weiteren Verlauf der Arbeit, ist 

eine Übersicht der derzeit im Fahrzeugbau am häufigsten eingesetzten Werkstoffe unab-

dingbar. Zugleich wird untersucht, inwiefern sich die jeweiligen Werkstoffe in Hinblick auf 

Gewichtsreduktion und Sicherheit für das neue Konzept eignen. Dabei ist auch die Um-

weltbelastung durch den Energie- und Ressourcenverbrauch in der Gewinnungs-, Verar-

beitungs- und Recyclingphase von hoher Bedeutung. 

Der folgende Teil der Arbeit gibt eine kurze Übersicht über die am häufigsten derzeit im 

Fahrzeugbau eingesetzten Werkstoffe. Die Ausführungen beinhalten Informationen zu 

deren allgemeinen Eigenschaften sowie deren Herstellung, Weiterverarbeitung und Re-

cyclingmöglichkeiten. Im Hinblick auf das neu zu entwickelnde Fahrzeugkonzept wird 

zudem auf die Möglichkeiten des Leichtbaus eingegangen. 

4.2.1 Stahl- und Eisenwerkstoffe 

Seit den Anfängen des Automobils ist Stahl der prozentual am häufigsten verwendete 

Werkstoff im Fahrzeugbau [71, S.24]. Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat der Anteil von 

Stahlwerkstoffen am Fahrzeuggesamtgewicht jedoch immer weiter abgenommen [34, 

S.10]. So ist zwischen 1985 und 1995 der durchschnittliche Anteil von 65 Prozent auf 60 

Prozent gesunken [1, S.126]. Dieser Trend hält bis heute an und wird sich auch in Zu-

kunft fortsetzen. Stahl kann jedoch nicht vollständig ersetzt werden, da ein bestimmter 

Anteil im Fahrzeug verbleiben muss [83, S.50]. 

Leichtbau 

Besonders im Rahmen des immer weiter voranschreitenden Leichtbaus wird Stahl zu-

nehmend durch andere Metalle bzw. spezielle Kunststoffe ersetzt. Diese Substitution 

führt zu einer Verringerung des Fahrzeuggewichts und somit des Verbrauchs und 

Schadstoffausstoßes [83, S.60].  

Stahl selbst bietet an sich ebenfalls eine Vielzahl an Möglichkeiten der Gewichtseinspa-

rung. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Einsatz von hoch- und höchstfes-

ten Stählen, die durch ihre geringen Wandstärken Gewicht einsparen und dennoch ein 

gutes Chrashverhalten zeigen [19, S. 53], [1, S.133]. Die höherfesten Bleche werden vor 

allem im Karosserie- und Fahrwerksbereich eingesetzt [1, S. 126].  

Gewinnung, Herstellung und Recycling 

Das Element Eisen ist mit 4,2 Prozent das zweithäufigste Metall nach Aluminium im 

Erdmantel [67, S.188]. Es kommt nur selten gediegen in Form von Basalten vor. Meist 

findet es sich in chemischen Verbindungen zusammen mit Verunreinigungen wie Ton 

und Sand. Im Laufe der Aufbereitung der Eisenerze werden diese von den Verunreini-
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gungen getrennt und für den Transport zum Stahlwerk aufbereitet [67, S. 189]. Im Hoch-

ofen wird das Erz in verschiedene nacheinander ablaufenden Prozessen eingeschmol-

zen und Roheisen gewonnen. Durch weitere Schmelzvorgänge wird aus dem Roheisen 

Stahl gewonnen. Stahl ist dabei eine Bezeichnung für alle ohne Nachbehandlung 

schmiedbaren Eisenwerkstoffe [67, S.200]. Bei der Weiterverarbeitung des Roheisens 

können durch Zugabe von verschiedenen Metallen spezielle Stahllegierungen hergestellt 

werden. Die entsprechend den Anforderungen hergestellten legierten Stähle werden ge-

walzt und zu Blechen oder Trägern weiterverarbeitet. Die Bleche können zu Karosserie-

teilen gepresst werden, welche in modernen Fahrzeugkarosserien Verwendung finden 

[19, S.52].  

Untersuchungen haben gezeigt, dass etwa 80 Prozent des im Automobilbau eingesetz-

ten Stahls aus der Oxygenstahlproduktion, aus Roheisen, und 20 Prozent aus der Elekt-

rostahlproduktion, aus recyceltem Eisen, stammen [83, S.20], [71, S.31]. 

Nach dem Ende der Nutzungsphase des Fahrzeugs kann ein Grossteil des eingesetzten 

Stahl werkstofflich wieder verwendet werden [44, S.39]. Der so gewonnene Sekundär-

rohstoff wird jedoch größtenteils in anderen Stahlbranchen verwendet [71, S.31]. 

4.2.2 Aluminiumwerkstoffe 

Der Werkstoff Aluminium gewinnt im Automobilbau immer mehr an Bedeutung [86, S.20]. 

Der durchschnittliche Anteil am Gesamtgewicht ist von zwei Prozent 1965 über 4,5 Pro-

zent 1985 auf 6,5 Prozent 1995 angestiegen [1, S.168]. Besonders in Anbetracht des 

immer wichtiger werdenden Leichtbaus wird sein Anteil am Fahrzeuggewicht auch zu-

künftig weiter zunehmen.   

Die positiven Eigenschaften von Aluminium sind das hohe spezifische Energieaufnah-

mevermögen, die guten spezifischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte sowie die hohe 

Korrosionsbeständigkeit [61, S.1], [67, S.136]. Zu den negativen Eigenschaften zählen 

die Abnahme der Zugfestigkeit, Dehngrenze und Härte sowie die Zunahme der Bruch-

dehnung und Brucheinschnürung bei hohen Temperaturen [67, S.136].  

In Bezug auf die Verarbeitung von Aluminium wird zwischen Knet- und Gusslegierungen 

unterschieden [67, S.132]. Die Knetlegierungen kommen größtenteils bei Karosserietei-

len zum Einsatz wo hingegen Gusslegierungen bei Motor-, Getriebe- und Fahrwerkstei-

len Verwendung finden.      

Leichtbau 

Aufgrund der niedrigen spezifischen Dichte und des damit verbundenen geringen Ge-

wichts findet Aluminium in Bezug auf den Leichtbau immer häufiger Verwendung [1, 
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S.126], [83, S.40]. Es wird häufig zur Substitution von Stahl im Automobilbau eingesetzt. 

Ein grober Richtwert lautet, dass ein Kilogramm Aluminium ca. zwei Kilogramm Stahl 

ersetzten kann [83, S.36], Ein Anwendungsgebiet ist der Einsatz von Aluminiumguss-

werkstoffen anstatt von Grauguss für die Herstellung des Kurbelgehäuses des Motors 

bzw. der Getriebegehäuses [83, S.40], [1, S.126]. Auch bei anderen Komponenten des 

Fahrzeugs, z.B. im Fahrwerksbereich, bei Anbauteilen der Karosserie, Felgen und Teilen 

der Sitze, findet Aluminium zunehmend Verwendung und führt damit zu einer Reduktion 

des Fahrzeuggewichts [3, S. 49], [1, S.126], [1, S.133]. Die Verringerung der ungefeder-

ten Massen im Fahrwerksbereich tragen neben der eigentlichen Gewichtsreduzierung 

auch zur Erhöhung der Sicherheit und des Komforts bei [1, S. 126]. Neben der Substitu-

tion verschiedener Stahlbauteile können auch komplette Karosserien, wie z.B. der Audi 

„Space-Frame“, aus Aluminium gefertigt werden. Dadurch kann bei hoher Steifigkeit das 

Gewicht der Rohkarosserie um ca. 43 Prozent gesenkt werden [3, S.49]. Aus wirtschaftli-

chen und technischen Gesichtspunkten ist es jedoch nicht immer sinnvoll reine Alumini-

umstrukturen einzusetzen. Vielmehr liegt der Schlüssel zur erfolgreichen Gewichtredukti-

on in der Mischung verschiedener Werkstoffe [3, S. 51]. 

Gewinnung, Herstellung und Recycling 

Primäraluminium wird aus Bauxit, welches aus Aluminiumoxid mit chemisch gebunde-

nem Wasser besteht, durch Elektrolyse gewonnen [67, S.131]. Unter energetischen Ge-

sichtspunkten ist die Herstellung von Primäraluminium bedeutend energieintensiver als 

die von Stahl [83, S.36]. Diese Art findet besonders in Knetlegierungen Verwendung. 

Durch die sehr energieintensive Herstellung des Primäraluminiums aus Bauxit sind auch 

die Abfälle der Energieerzeugung für die Ermittlung der Gesamtumweltwirkungen von 

Bedeutung [34, S. 11]. 

Der nach Ende der Nutzungsphase anfallende Aluminiumschrott des Fahrzeugs wird 

eingeschmolzen und zu Sekundäraluminium weiterverarbeitet [91, S.72]. Die Gewinnung 

von Flüssigsekundäraluminium aus Schrott ist energetisch sehr günstig und benötigt nur 

fünf Prozent der Energie, die für die Herstellung von Primäraluminium verbraucht wird 

[67, S.131]. Aufgrund der niedrigeren Schmelztemperatur wird beim Herstellen von Se-

kundäraluminium weniger Energie benötigt als beim Einschmelzen von Eisenschrott [71, 

S.31]. 

Ein Problem bei der Herstellung von Sekundäraluminium liegt allerdings in der sauberen 

Trennung von Knet- und Gusslegierungen vor dem Einschmelzen, da diese häufig im 

Fahrzeugbau kombiniert eingesetzt werden [91, S.72]. Das Recycling von Knetlegierun-
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gen ist durch ihre relativ niedrigen zulässigen Anteile an Begleit- und Störelementen 

schwierig und kostspielig. Die Grundvoraussetzung dafür ist, dass das rücklaufende Ma-

terial sauber nach Legierungen getrennt wird [91, S.72]. Da in den Verwertungsbetrieben 

die Fahrzeuge geshreddert und erst danach nach Werkstoffen sortiert werden, ist eine 

sortenreine Trennung von Knet- und Gusslegierungen kaum möglich. Aus diesem Grund 

werden aus Sekundäraluminium lediglich Gusslegierungen hergestellt [1, S.175].  

Auf die Verwendung von Primäraluminium für die Herstellung von Knetlegierung kann 

demzufolge nicht verzichtet werden. Dennoch spricht unter Nachhaltigkeitsaspekten, vor 

allem im Hinblick auf mögliche Gewichtseinsparungen beim Fahrzeug sowie die energe-

tisch günstige Herstellung von Sekundäraluminium, sehr viel für den Einsatz von Alumi-

nium in Automobilbau. 

4.2.3 Magnesiumwerkstoffe 

Durch das hohe Leichtbaupotential von Magnesium ist in Zukunft ein verstärkter Einsatz 

dieses Materials zu erwarten [67, S.128]. Die Vorteile liegen in der hohen Dichte und der 

Einsetzbarkeit für dünnwandige Spritzgussteile. Die Nachteile liegen in der schnellen 

Oxidation bei Kontakt mit einem edleren Metall sowie in der aufwändigen Formbarkeit 

durch walzen oder pressen, welche nur bei Temperaturen über 200°C gelingt. Zudem ist 

der Werkstoff relativ weich, wodurch sich Verschraubungen unter Belastung und bei über 

100°C lösen können [13, S.40]. 

Leichtbau 

Ein Karosseriebauteil aus Magnesium ist im Durchschnitt 50 Prozent leichter als eines 

aus Stahl und 25 Prozent leichter als eines aus Aluminium [13, S.39]. Magnesium wird 

neben der Verwendung für Karosseriebauteile und Profile auch für Gussteile, wie. z.B. 

Getriebegehäuse, Lenkräder sowie Sitzkomponenten, eingesetzt [67, S.138]. 

Gewinnung, Herstellung und Recycling 

Der Rohstoff Magnesium ist in Mineralien, wie Magnesit, Dolomit oder auch in Salzen wie 

Karnallit enthalten. Die Gewinnung erfolgt elektrolytisch mittels Abscheidung aus einer 

Schmelze von Karnallit mit Flussspat bei ca. 700°C [67, S.137]. 

Die Verwertung der im Fahrzeugbau eingesetzten Knet- und Gusslegierungen gestaltet 

sich wie bei Aluminium als schwierig. Der Großteil der Magnesiumschrotte fällt nach dem 

Shreddern des Fahrzeugs an [1, S.175]. Aufgrund der sehr ähnlichen Eigenschaften, wie 

Dichte oder auch elektrische Leitfähigkeit, können die einzelnen Legierungen nach dem 

heutigen Stand der Technik nur schwer in sortenreine Einzelfraktionen getrennt werden 

[91, S. 74]. 
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4.2.4 Weitere Leicht-, Bunt- und Sondermetalle 

Zink 

Im Fahrzeugbau findet Zink hauptsächlich in Form von Stahlblechverzinkung als Korrosi-

onsschutz Verwendung. Durch sein ausgezeichnetes Formfüllungsvermögen eignet sich 

Zink auch für Druckgussteile [91, S.77].  

Die Rückgewinnung aus verzinkten Stahlblechen wird hauptsächlich beim Einschmelzen 

des Stahlschrottes durchgeführt. Dabei verdampft das Zink fast vollständig und schlägt 

sich in oxidierter Form im Flugstaub nieder [91, S77]. 

Titan 

Dieser Werkstoff zeichnet sich durch seine hohe Festigkeit aus. Zudem ist er leichter als 

Stahl und hitzebeständiger als Aluminium. Die Nachteile liegen in der bedeutend schwie-

rigeren Bearbeitung sowie dem deutlich höheren Preis als Stahl oder Aluminium [83, 

S.49].  

Titan wird aus einer Natrium-Titanchloridschmelze unter Schutzgas elektrisch abge-

schieden [67, S.138]. Das Warmumformen durch Schmieden, Pressen oder Ziehen ist 

nur bei 700°C bis 1000°C bei entsprechend hohem Energieaufwand für die Erwärmung 

möglich. [67, S.139]. 

Platin 

Die Platingruppenmetalle finden hauptsächlich in den Katalysatoren Verwendung. Dort 

sind sie auf den keramischen Katalysatorträger aufgebracht [91, S. 99].  

Der Aufwand für die Herstellung von Primärplatin ist extrem hoch. Zur Gewinnung einer 

Tonne Platin müssen über 450.000 Tonnen Roherz abgebaut und in verschiedenen An-

reicherungsverfahren verarbeitet werden [34, S.11]. Heutzutage sind 70 Prozent des im 

Fahrzeug eingesetzten Platins Sekundärplatin. Selbst unter Beachtung dieser hohen 

Recyclingquote werden für eine Tonne Platin, welche nur 30 Prozent Primärplatin enthält, 

ca. 140.000 Tonnen Roherz benötigt. Bezogen auf einen durchschnittlichen Platingehalt 

von 3,5 Gramm je Fahrzeug fallen allein bei der Verarbeitung 490 Kilogramm Abfall, 

noch ohne die Auswirkungen der Energiegewinnung und des Transports, an [34, S.11]. 

Hierdurch wird die hohe Bedeutung des Recyclings bei diesem seltenen Metall beson-

ders deutlich. 

Kupfer 

Durch die meist nur geringe Konzentration von Kupfer im Gestein ergeben sich großen 

Abraummengen bei dessen Gewinnung [34, S.11].  
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Kupfer wird hauptsächlich in Form von elektrischen Leitungen und als Teil von elektri-

schen Motoren im Fahrzeug verbaut. Dies erschwert das Recycling des Werkstoffes, da 

er erst vom Isoliermaterial des Kabels getrennt werden muss [91, S.107]. Im Durchschnitt 

liegt die Rückgewinnungsquote bei ca. 30 – 50 Prozent [1, S.175]. 

4.2.5 Kunststoffe 

Ebenso wie die Leichtmetalle finden auch die Kunststoffe eine immer größer werdende 

Verwendung im Fahrzeugbau. Ihr durchschnittlicher Anteil am Gesamtgewicht stieg von 

ca. neun Prozent 1985 auf ca. 12 Prozent 1995 [1, S.128]. Diese Entwicklung hält bis 

zum heutigen Tag an und der Anteil der verschiedenen Kunststoffe wird weiter zuneh-

men. 

Im Allgemeinen wird unter Polymerwerkstoffen, also Kunststoffen, ein aus monomeren 

Verbindungen hergestellter hochmolekularer Werkstoff mit mehr als 1000 Atomen je Mo-

lekül verstanden [67, S.153]. Die verschiedenen Arten werden nach ihrem mechanischen 

und thermischen Verhalten in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere eingeteilt [91, 

S.108], [121, S.15]. Bei Erwärmung gehen Thermoplaste in einen breiigen und zum Teil 

flüssigen Zustand über, wo hingegen die Duroplaste nach Durchlaufen eines plastischen 

Bereichs irreversibel aushärten [67, S.153]. 

Hauptsächlich werden die verschiedenen Kunststoffe beim Automobil im Bereich der 

Karosserie, z.B. Stoßfänger, Kühlergrill, Scheinwerfer, Unterbodenverkleidungen, im Be-

reich des Motors, z.B. Saugrohr und Zylinderkopfhaube, sowie im Innenraum, z.B. In-

strumententafel, Verkleidungen, Armlehnen und Sitzteile, eingesetzt [1, S.128f], [1, 

S.133]. Derzeitige Entwicklungen beschäftigen sich mit dem verstärkten Einsatz von 

Kunststoff im Bereich der Karosserie bei Fronthaube, Heckklappe und Kotflügel, bis hin 

zu einer Vollkunststoffkarosserie [1, S129], [27, S.34].  

Eine weitere Art ist der faserverstärkte Kunststoff. Dessen Einsatz in heutigen Fahrzeu-

gen der Großproduktion beschränkt sich jedoch vorwiegend auf Kleinteile und nichtstruk-

turtragende Teile [66, S.10]. In Oberklassefahrzeugen und im Sportwagenbereich hinge-

gen nimmt der Anteil dieser Kunststoffarten, wie z.B. Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe, 

insbesondere für hochbelastete Bauteile weiter zu [27, S.34]. 

Für den vermehrten Einsatz von Kunstoffen spricht die deutliche Gewichtsreduktion im 

Vergleich zu Metallbauteilen. Sie bieten zudem eine große Designfreiheit, wodurch auch 

spezielle Oberflächenformen möglich werden. Außerdem entsprechen sie den heutigen 

Sicherheitsanforderungen [66, S.11]. Hemmnisse für die zunehmende Verwendung von 

Kunststoffen liegen hauptsächlich an den Problemen während der Herstellung. Dazu 
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zählen unter anderem die teure Umstellung der Produktionsprozesse, technische Prob-

leme bei Generierung einer Serienproduktion und Probleme bei der Beherrschung des 

Produktionsprozesses. Auch der noch fehlende Recyclingprozess zur Erfüllung der heute 

geltenden Verwertungsquote von 95 Prozent des Fahrzeuggewichts ist dem vermehrten 

Einsatz von Kunststoffen abträglich [91, S.13]. 

Leichtbau 

Bei der für die Gewichtreduktion notwendigen Substitution von Metallwerkstoffen durch 

leichtere Materialien werden beim Einsatz von Kunststoffen größtenteils Faserverbund-

werkstoffe verwendet. Diese bezeichnen sowohl glasfaserverstärkte als auch kohlenstoff-

faserverstärkte Kunststoffe [83, S.45]. Verglichen mit Aluminium zeichnen sich die Ver-

bundwerkstoffe durch eine geringere Dichte bei höherer Festigkeit aus. Zudem fallen 

während der Produktion weniger Abfälle als bei den Metallwerkstoffen an [83, S.45]. 

Wohlwollende Schätzungen gehen von Gewichteinsparungen von bis zu 70 Prozent im 

Bereich der Karosserie, des Innenraums und des Fahrwerks durch den Einsatz von ver-

schiedenen Kunststoffen aus [83, S.46]. Dennoch kann dieser Werkstoff Metalle nicht 

vollständig ersetzen, da bestimmte Teile des Fahrzeugs nicht aus Kunststoff gefertigt 

werden können, wie z.B. der Motor und die Abgasanlage [83, S.46]. In anderen, als rea-

listischer anzusehenden Schätzungen, wird das bestehende technische Potential der 

faserverstärkten Kunststoffe im Großserieneinsatz auf Basis serienmäßig produzierbarer 

Teile auf bis zu 18 Prozent des Gesamtgewichts geschätzt. In Zukunft könnte sich dieser 

Anteil in der Großserie auf bis zu 25 Prozent erhöhen und damit einen großen Beitrag zur 

Treibstoffersparnis leisten [66, S.11].  

Gewinnung, Herstellung und Recycling 

Kunststoffe werden im Allgemeinen durch eine schrittweise Verkettung von Monomeren 

zu langen Molekülgruppen, den Polymeren, hergestellt [67, S.153]. Bei der Herstellung 

von Faserverbundwerkstoffen bildet eine dem zukünftigen Aussehen entsprechenden 

Form die Grundlage für den weiteren Herstellungsprozess. Darin werden als verstärken-

des Element Kohlenstoff- oder Glasfasern in einen Grundwerkstoff, z.B. Duroplaste, ein-

gebettet und unter hohem Druck und Temperatur miteinander verbunden [13, S.38]. 

Für die Verwertung von Kunststoffen gibt es verschiedene Möglichkeiten. Sie kann werk-

stofflich, rohstofflich oder energetisch erfolgen [91, S.109]. Für die ersten beiden Varian-

ten ist eine vorgeschaltete Sortierung und Aufbereitung der Kunststoffabfälle nötig. Dabei 

wird der Kunststoff wieder verwendet, wo hingegen er bei der energetischen Verwertung 

verbrannt wird. Obwohl das derzeitige Sekundärrohstoffaufkommen aus Altfahrzeugen 
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gering ist, gewinnt dieser Punkt durch den vermehrten Einsatz von Kunststoff im Fahr-

zeugbau im Rahmen der Altfahrzeugverwertung zunehmend an Bedeutung [44, S.43], [1, 

S.120]. 

4.2.6 Weitere nichtmetallische Werkstoffe 

Glas 

Das im Fahrzeug eingesetzte Glas wird in zwei Bereiche aufgeteilt, das Hohl- sowie 

Flachglas [91, S.116]. Je nach Anwendung kommt Einscheibensicherheitsglas im Be-

reich der Seitenscheiben sowie Verbundsicherheitsglas für Front- und Heckscheibe zum 

Einsatz [91, S.117]. Das Verbundsicherheitsglas besteht aus zwei Scheiben, die in der 

Mittellage durch eine spezielle Kunststofffolie verbunden sind und somit das Durchschla-

gen und Splittern der Scheibe verhindern sollen. Im Durchschnitt wiegen die in einem 

Fahrzeug verbauten Scheiben ca. 40 Kilogramm [1, S.174].  

Aufgrund der hohen optischen Anforderungen an Autoscheiben werden diese nicht aus 

Glasrecyklat hergestellt, sondern nur aus Primärrohstoffen [91, S.117]. Der erneute Ein-

satz der recyclierten Autoglasscheiben bietet sich daher nur für minderwertige Produkte 

außerhalb des Automobilbereichs an [1, S.174]. 

Naturfasern 

Im Allgemeinen werden die Naturfasern, in Form von Holz- oder Baumwollfasern, nicht in 

reiner Form sondern in Verbindung mit anderen Komponenten wie Kunststoffen verarbei-

tet [6, S.175]. Die Anwendung dieser Verbundwerkstoffe beschränkt sich hauptsächlich 

auf den Innenraum in Form von Verkleidungsteilen, Hutablage, Sonnenblende, Sitzpols-

terung, Formhimmel oder auch Kofferraumauskleidung. Zusätzlich findet dieser Werkstoff 

vermehrt im Außenbereich, z.B. Radlaufverkleidung und Geräuschkapselungsdämmma-

terial, Verwendung [3, S.54], [121, S.41]. 

Das Recycling dieser Verbundwerkstoffe ist derzeit noch sehr aufwändig und 

energieintensiv, was sich negativ auf die ansonsten positive Ökobilanz auswirkt [6, 

S.175]. 
4.3 Modul- und Plattformbauweise 

In heutigen Automobilen nimmt die Teilevielfalt in Folge der zahlen Modelle und Varian-

ten immer weiter zu, vgl. Kapitel 4.1. Durch mangelnde Übertragung bereits bestehender 

Teile in neue Fahrzeugmodelle wird ein Großteil der benötigten Bauteile neu konstruiert. 

Dies geschieht, obwohl funktionsgleiche Komponenten bereits in anderen Modellen ein-

gesetzt werden und häufig nur einer geringfügigen Anpassung an das neue Fahrzeug 

bedürfen [63, S.24]. 
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Ein möglicher komplexitätsreduzierender Ansatz ist die Vereinfachung des Aufbaus von 

Automobilen durch eine zunehmende Modularisierung bzw. der Einsatz modellübergrei-

fender Fahrzeugplattformen [63, S.30]. Diese Methoden erlangen im Hinblick auf die lau-

fend kürzer werdenden Entwicklungszyklen eine immer größere Bedeutung. Dort, wo 

nach neuen Modellvarianten und einer zunehmenden Diversifizierung der Fahrzeugkon-

zepte verlangt wird, die schnell und zudem kostengünstig entwickelt und produziert wer-

den sollen, wird zunehmend auf die se Bauweisen zurückgegriffen [27, S.32], [45, S.1]. 

Sie dienen in erster Linie der Senkung der Kosten für Fahrzeugderivate sowie der Ver-

kürzung der Entwicklungszeiten neuer Automobile, durch den Einsatz von identischen 

Modulen und Plattformen für unterschiedliche Fahrzeuge [27, S.34], [43, S.928]. Nach-

folgend werden jeweiligen Eigenschaften der Modul- sowie der Plattformbauweise erläu-

tert. Resultierend aus den Anforderungen an das neu zu entwickelnde Fahrzeugkonzept, 

werden diese Bauweisen darin Verwendung finden. 

4.3.1 Fahrzeugmodul und -system 

Als Modul wird eine nach Montageaspekten abgrenzbare und einbaufertige Einheit be-

zeichnet, deren Bausteine physisch miteinander verbunden sind [63, S.39]. Eine grund-

legende Eigenschaft ist die lokale Abgeschlossenheit was mit der Unabhängigkeit der 

einzelnen Module untereinander einher geht [63, S.39]. Dabei reicht die Definition von 

Fahrzeugmodulen je nach Blickwinkel von Kleinteilen bis hin zu komplexen Baugruppen 

[45, S.2]. Die Module verfügen notwendigerweise über eine Systemarchitektur, die durch 

gegenseitige Kompatibilität eine zuvor definierte Anzahl von Kombinationsmöglichkeiten 

offen lässt [101, S.39].  

Unter einem Fahrzeugsystem wird im Allgemeinen die Integration verschiedener Module 

zu einer funktionalen Einheit verstanden. Deren Elementen hängen, wie z.B. beim Klima-

system, nicht physisch zusammen [63, S.39]. 

Bei der Gestaltung modular aufgebauter Fahrzeuge, ist auf die Schaffung einer möglichst 

einfachen Produktstruktur zu achten. Sie ermöglicht eine unkomplizierte Anpassung an 

die geforderte Variantenvielfalt sowie den Abbau der Komplexität [63, S.74]. Die Definiti-

on eindeutiger äußerer Regeln während der Modulentwicklung hinsichtlich der Schnitt-

stellen ermöglicht die Kombination der einzelnen Bauteile und Module zu einem Gesamt-

produkt [63, S.82].  

Durch Modularisierung können somit die Vorteile der Variantenvielfalt mit denen der 

Standardisierung kombiniert werden [63, S.79]. 
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Vorteile 

Die Fahrzeugmodule müssen nicht für jedes Automobil neu entwickelt und konstruiert 

werden. Ihre standardisierte Gestaltung erlaubt es, dass sie in mehreren unterschiedli-

chen Fahrzeugbaukästen zum Einsatz kommen können. Dies gelingt durch eine eindeu-

tige Definition der Schnittstellen, so dass sich die Module in die jeweilige Architektur des 

Fahrzeugs problemlos einfügen [63, S.75]. In der Endmontage der Fahrzeuge ergeben 

sich ebenfalls Vorteile. Die Module werden vormontiert an das Fließband geliefert, wo-

durch die Endmontage vereinfacht und die Montagezeit verkürzt wird [63, S.77]. Weitere 

Pluspunkte des zunehmenden Einsatzes von Modulen ergeben sich ebenfalls in der Nut-

zungsphase der Automobile. Durch sie ist eine Beschleunigung der Wartung und Repa-

ratur erzielbar, da bei einem Defekt einzelne Module komplett getauscht werden und da-

mit auf die langwierige Fehlersuche verzichtet werden kann [63, S.79]. Bei den ausge-

bauten Modulen besteht die Möglichkeit sie nach einer Reparatur bzw. Aufarbeitung wie-

der in andere Fahrzeuge einzubauen.  

Im Hinblick auf das neu zu entwickelnde Fahrzeugkonzept ergeben sich ebenfalls Vortei-

le durch den Einsatz von Fahrzeugmodulen. Diese ermöglichen einen Austausch einzel-

ner Bauteile entsprechend ihrer Lebensdauer, ohne die gesamte Gestaltung des Fahr-

zeugs zu ändern [63, S.76]. So kann z.B. nach einem bestimmten Zeitraum das gesamte 

Motormodul gegen ein neues ausgetauscht werden und somit auch ein neues Motorkon-

zept zur Anwendung kommen. Die äußere Gestaltung des Fahrzeugs sowie die anderen 

Module bleiben von diesem Austausch unberührt. Des Weiteren hat der Kunde im Laufe 

der Nutzungsphase die Möglichkeit zur weiteren Individualisierung seines Fahrzeugs 

durch den Austausch weiterer Module, wie z.B. der Instrumenteneinheit im Fahrzeugin-

nenraum [63, S.79]. 

Nachteile 

Durch die in der Entwicklung der Module festgelegten Schnittstellen untereinander, ist 

eine starre Architektur vorgegeben. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der Einführung von 

Innovationen führen, da diese Neuerungen nur im Rahmen der zuvor festgelegten Mo-

dulgrenzen und Schnittstellen erfolgen können. Im Bezug auf die Gesamtproduktleistung 

kann es durch die zunehmende Modularisierung ebenfalls zu Nachteilen kommen, da sie 

deren Optimierung entgegensteht. Jedes Modul, welches in verschiedene Fahrzeuge 

eingebaut werden kann, ist immer entsprechend der höchsten anzunehmenden Belas-

tung dimensioniert. Wenn diese hohen Belastungen bei einem Fahrzeug jedoch nicht 
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auftreten ist das Modul überdimensioniert, was zu unnötigen Kosten sowie Gewicht führt 

[63, S.82]. 

4.3.2 Fahrzeug- und Produktplattform 

Die Fahrzeug- bzw. Produktplattform bezeichnet eine Kombination aus zusammengehö-

rigen Komponenten oder Teilen welche eine gemeinsame Struktur formen. Sie bildet die 

Basis für die Entwicklung und Produktion unterschiedlicher Erzeugnisse. Die Plattform ist 

dabei ein Basismodul, welches für alle Varianten eines auf ihr basierenden Produktes 

gleich ist. Zudem kann dieses Basismodul produktübergreifend Verwendung finden und 

somit einen wesentlichen Bestandteil aller Mitglieder einer auf ihr basierenden Produkt-

familie bilden [63, S.64]. Dabei ist zwischen einer Plattform und Produkten zu unterschei-

den, die wegen der Teilestandardisierung bzw. Gleichteilstrategie eine Anzahl von Kom-

ponenten gemeinsam haben [63, S.66]. 

Im Bereich der Automobilindustrie wird die Bezeichnung Plattform im Allgemeinen für 

eine Kombination aus Bodengruppe, Fahrwerk, Antriebsstrang, Getriebe und anderen 

wichtigen Subsystemen verwendet. Die Fahrzeugplattformen werden so konstruiert, dass 

sie modellübergreifend in mehreren Fahrzeugvarianten und -arten eingesetzt werden 

können. Sie dienen dabei in erster Hinsicht der Vereinfachung des Produktportfolios und 

der Reduktion der internen Komplexität des jeweiligen Automobilherstellers [63, S.67].  

Vorteile 

Die Bestandteile einer Fahrzeugplattform müssen nur einmal entwickelt und danach nur 

an die jeweiligen Fahrzeugtypen angepasst werden. Insbesondere die kosten- und inves-

titionsintensiven Module wie Antriebsstrang und Fahrwerk können nach einer einmaligen 

Entwicklung in mehrere Fahrzeuge integriert werden [63, S.71]. Des Weiteren sind die 

Lieferantenverbindungen schon etabliert und der Produktionsprozess zur Erstellung der 

Bestandteile ist bereits eingerichtet [63, S.68]. Die Produktplattformen erlauben dabei 

eine hohe Varietät hinsichtlich unterschiedlicher auf ihr basierenden Fahrzeuge, ohne 

dabei einen gleichzeitigen Anstieg der Komplexität oder auch der Kosten in Kauf nehmen 

zu müssen, da auf einer Plattform unterschiedliche Produkte basieren können [63, S.70]. 

Dies erweist sich besonders bei der Erweiterung der traditionellen Produktportfolios hin 

zu Nischenmodellen von Vorteil. 

Nachteile 

Weniger ein Nachteil als eine Schwierigkeit in der Entwicklung ist die Differenzierung der 

unterschiedlichen auf einer gemeinsamen Produktplattform aufbauenden Fahrzeuge. Der 
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Kunde muss trotz der gleichen Basis die verschiedenen Fahrzeuge in ihrem Fahrverhal-

ten unterscheiden können [63, S.72]. 

4.4 Wege zur Kraftstoffersparnis und Verringerung der 

Schadstoffemissionen 

Die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs gerät immer weiter in den Fokus der aktuellen 

Fahrzeugentwicklung. In den letzten Jahren hat das Bewusstsein in der Bevölkerung 

hinsichtlich der schädlichen Einflüsse des Automobilverkehrs auf das globale Klima im-

mer weiter zugenommen. Den Ausschlag für eine steigende Nachfrage nach verbrauchs-

reduzierten Fahrzeugen gaben jedoch weniger die umweltpolitischen Einstellungen der 

Kunden als vielmehr die in den letzten Jahren anhaltend rasant gestiegenen Rohstoff-

preise [30]. Durch die daraus resultierenden und für jeden Autofahrer direkt spürbaren 

Auswirkungen werden zunehmend Maßnahmen zur Verringerung des Kraftstoff-

verbrauchs von den Automobilherstellern gefordert. Diese Forderungen zeigen sich zum 

einen im direkten Kaufverhalten der Kunden, als auch in den gesetzlichen Vorgaben hin-

sichtlich des Schadstoffausstoßes [68, S.77], [25].  

Die derzeitige Entwicklung hin zu einem zunehmenden Umweltbewusstsein wird haupt-

sächlich durch die jeweiligen persönlichen finanziellen Auswirkungen des steigenden 

weltweiten Rohstoffbedarfs bei den Verbrauchern hervorgerufen. Dieser Prozess gibt 

starke Impulse zu der Entwicklung von Fahrzeugen mit verringertem Verbrauch. Damit 

einher geht auch eine zunehmende Akzeptanz von kleineren und leichteren Fahrzeugen, 

welche über einen geringeren Verbrauch verfügen. Besonders deutlich wird dies z.B. am 

Einbruch der Verkaufszahlen von großen SUVs und Pick-Ups in den USA im ersten 

Halbjahr 2008 [52]. Auch in Deutschland ist ein zunehmender Trend zu kleineren Fahr-

zeugen bzw. kleineren Motorisierungen zu erkennen, wenngleich diese Entwicklung erst 

seit dem starken Preisanstieg für Benzin und Diesel begonnen hat [21]. Die laufende 

Tendenz bietet zudem ein Potential für den Erfolg neuer Fahrzeugkonzepte, die bei-

spielsweise einen geringen Verbrauch mit einem angemessenen Raumangebot bei ei-

nem akzeptablen Preis zu verbinden wissen. Diese Anforderungen soll auch, das im wei-

teren Verlauf der Arbeit zu entwickelnde, neue Fahrzeugkonzept erfüllen. 

Die technischen Maßnahmen zur Verbrauchsreduktion umfassen Verbesserungen der 

Motorentechnik sowie der Fahrwerks- und Karosserietechnik hinsichtlich des Fahrzeug-

gewichts und der Fahrwiderstände [72, S.34], [68, S.50]. 
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Gründe für den Kraftstoffverbrauch 

Zum Betrieb eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor wird Kraftstoff benötigt, wodurch 

der Verbrauch in die Nutzungsphase fällt. Wie schon im Rahmen der Sachbilanz-Studie 

erläutert, liegt dieser Bereich im Großen und Ganzen außerhalb der Einflussnahme des 

Fahrzeugherstellers, vgl. Kapitel 2.2.4. Durch technische Maßnahmen zur Reduktion des 

benötigten Kraftstoffs kann der Produzent nur die Vorraussetzungen für einen niedrigen 

Verbrauch liefern. Der reale Kraftstoffverbrauch und der damit verbundene Schadstoff-

ausstoß hängen stark von der Fahrweise des Nutzers sowie den konkreten Einsatzbe-

dingungen wie Wetter und Fahrbedingungen ab und können vom Fahrer positiv wie auch 

negativ beeinflusst werden [71, S.23], [72, S.34]. Neben den im weiteren Verlauf dieses 

Kapitels erläuterten fahrzeugspezifischen Maßnahmen zur Verbrauchsreduktion ist dem-

zufolge auch die Nutzungsweise des Fahrzeugs von entscheidender Bedeutung. Diese 

kann mit unter mehr bewirken, als die mit hohem finanziellen Aufwand entwickelten und 

bereitgestellten technischen Maßnahmen. Für die meisten Kunden ist die mit der Kraft-

stoffersparnis einhergehende Senkung des Rohstoffverbrauchs und die Reduzierung der 

Schadstoffemissionen eher ein positiver „Nebeneffekt“. Für die globale Umwelt hingegen 

ist dieser „Nebeneffekt“ von sehr großer Bedeutung, da unter anderem aus Gründen des 

Klimaschutzes eine deutliche Belastungsminderung erforderlich ist [68, S.8]. 

Emissionen und gesetzliche Vorgaben 

Die Senkung des spezifischen CO2-Ausstoßes steht derzeit im Brennpunkt der Aufmerk-

samkeit der Bevölkerung und wird zudem zunehmend durch den Gesetzgeber reglemen-

tiert [25]. Da sich die CO2-Emissionen eines Fahrzeugs direkt aus seinem Kraftstoff-

verbrauch ergeben, kann der Ausstoß durch eine Senkung des Verbrauches reduziert 

werden [83, S.26], [83, S.61]. Eine weitere Möglichkeit besteht im Einsatz CO2-armer 

Kraftstoffe, bei deren Verbrennung weniger CO2 freigesetzt und somit der Ausstoß zu-

sätzlich reduziert wird [68, S.9].  

In den letzten Jahren hat der technische Fortschritt an den Fahrzeugen sowie Verbesse-

rungen an der Kraftstoffzusammensetzung, hervorgerufen durch die verschärften gesetz-

lichen Anforderungen, zu einer erheblichen Reduktion der spezifischen Emissionen von 

Kraftfahrzeugen geführt [35, S.150]. Mittlerweile konnten die limitierten Abgasbestandtei-

le, wie z.B. NOx, SO2 und NM VOC, durch den hohen Entwicklungsstand der Abgasreini-

gung soweit reduziert werden, dass sich die Summe dieser Emissionen auf nur 0,6 Pro-

zent der gesamten CO2-Masse im Abgas addieren [71, S.32]. Diese Entwicklung wird 
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auch in den nächsten Jahren, wenn auch mit verminderter Geschwindigkeit, weiter anhal-

ten [35, S.150].  

Bei den gesetzlichen Regelungen ist zwischen der Limitierung der Luftschadstoffe, wie 

z.B. CO, HC oder auch NOx, im Rahmen der „EURO Normen“ [53] und der zukünftigen 

Festlegung des maximalen Flottenverbrauches pro Hersteller über den CO2-Ausstoß zu 

unterscheiden. Die Flottenemissionen pro Fahrzeughersteller bei Neufahrzeugen sollen 

von durchschnittlich 162 g CO2/km im Jahre 2004 auf 120 g CO2/km im Jahre 2012 sin-

ken. [36, S.2]. Hierbei entfallen 130 g CO2/km auf die Automobilhersteller und weitere 10 

g CO2/km sollen durch bessere Reifen, effizientere Aggregate sowie Treibstoffe aus 

nachwachsenden Rohstoffen eingespart werden [89].   

Im folgenden Teil des Kapitels werden verschiedene Maßnahmen zur Reduktion des 

Kraftstoffverbrauchs beschrieben. Diese Erläuterungen bilden eine Entscheidungsgrund-

lage für die Bauweise und das Antriebskonzept des neu zu entwickelnden Fahrzeugs.   

4.4.1 Motor und Antrieb 

Eine Möglichkeit zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen 

beim Automobil ist eine Weiterentwicklung der Motorentechnik sowie der Abgasreini-

gung. Aufgrund des Funktionsprinzips sowie unabdingbarer, konstruktiver Merkmale mo-

derner Otto- und Dieselmotoren ist eine komplett schadstofffreie Verbrennung nicht mög-

lich [35, S.154]. Der CO2-Ausstoß eines Motors wird aus dem Verbrauch errechnet und 

richtet sich zudem nach dem verwendeten Kraftstoff. Die Verbrennung von einem Liter 

Dieselkraftstoff bei einem Lambdawert von eins erzeugt 2.650 g CO2 wo hingegen ein 

Liter Ottokraftstoff in 2.370 g CO2 resultiert [20, S.11]. Der Lambdawert kennzeichnet 

hierbei das Verhältnis von Luft zu Kraftstoff im Verbrennungsraum, welches im Normalfall 

14,7 Kilogramm Luft zu einem Kilogramm Kraftstoff beträgt.  

Zur Verminderung der ausgestoßenen Schadstoffe finden bei modernen Fahrzeugen 

hoch entwickelte Abgasreinigungssysteme in Verbindung mit innermotorischen Maß-

nahmen Verwendung [35, S.154]. Die ungereinigten Abgase des Motors enthalten Rück-

stände der unvollständigen Verbrennung, CO, HC, NOx sowie Partikel, die in Folge hoher 

Verbrennungstemperaturen entstehen [35, S.154]. Der Gesetzgeber gibt durch immer 

strenger werdende Auflagen für Neufahrzeuge die maximal zulässigen Mengen dieser 

unerwünschten Verbrennungsprodukte vor [53], vgl. Tabelle 2-3. Durch eine Koppelung 

dieser Vorgaben an die Höhe der Kraftfahrzeugsteuern, werden die Kunden angehalten 

ein schadstoffarmes Fahrzeug zu kaufen und die weitere Entwicklung solcher Pkws wird 

beschleunigt. Der zunehmende Einsatz von Abgasreinigungssystemen führt jedoch auch 
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zu einem unerwünschten Nebeneffekt, indem der Kraftstoffverbrauch ansteigt. Der Ein-

bau eines Partikelfilters für Dieselmotoren führt zu einem durchschnittlichen Mehr-

verbrauch von 0,6 Prozent. Wird zudem noch ein NOx-Speicherkatalysator verbaut, steigt 

der Verbrauch nochmals um durchschnittliche zwei Prozent [35, S.160]. Diese negativen 

Auswirkungen werden durch den Gesetzgeber in Kauf genommen, da für ihn die Reduk-

tion der Schadstoffemissionen von höherer Bedeutung ist, als die Reduktion des 

Kraftstoffverbrauchs.  

Durch Weiterentwicklungen in der Motorentechnik und den Einsatz neuer bzw. veränder-

ter Kraftstoffe wird versucht, den Verbrauch zu senken.  

4.4.1.1 Motorentwicklungen und -konzepte 

Trotz der anhaltenden Motorentwicklungen sind auch in Zukunft weitere Effizienzsteige-

rungen zu erwarten. Im Gegensatz zum Dieselmotor sind insbesondere beim Ottomotor 

durch eine verbesserte Verbrennungsführung zusätzliche Optimierungen möglich [68, 

S.10]. Dieselmotoren hingegen weisen grundsätzlich eine bessere Kraftstoffausnutzung 

auf, welche mit ca. 20 Prozent geringeren CO-Emissionen verbunden ist. Dieser Motor-

typ bedarf jedoch besonderen Maßnahmen zur Verringerung der Schadstoffemissionen 

[1, S.122]. Die Reduktion des Schadstoffausstoßes wird auch weiterhin im Schwerpunkt 

der innermotorischen Weiterentwicklung liegen, wo hingegen beim Ottomotor die 

Verbrauchssenkung im Mittelpunkt der Entwicklungen liegt [35, S.155]. Erreicht werden 

kann diese Kraftstoffersparnis durch eine Effizienzsteigerung im Teillastbereich [20, 

S.19]. Dazu wird beim Ottomotor zunehmend eine strahlgeführte Benzindirekteinsprit-

zung mit einem so genannten Schichtladebetrieb und variabler Ventilsteuerung einge-

setzt [35, S.155].  

Schon seit mehreren Jahren wird beim Diesel- als auch beim Ottomotor zunehmend das 

Prinzip des „Downsizings“, also der Verkleinerung des Motors, angewandt [68, S.9]. Da-

bei kann durch weiterentwickelte Einspritztechniken kombiniert mit Turboladern und 

Kompressoren der Hubraum eines Motors bei gleichbleibender oder sogar steigender 

Leistung verringert werden [20, S.19]. Zudem wird durch die Verkleinerung des Motors 

sowohl Gewicht als auch Bauraum eingespart. Gegenüber 1990 werden bei neu entwi-

ckelten Motoren durch eine höhere Effizienz aus einem Liter Kraftstoff knapp 60 Prozent 

mehr Leistung gewonnen [20, S.13]. 

Weitere Motoroptimierungen umfassen z.B. den Einsatz einer voll variablen, piezoelektri-

schen Ventilsteuerung zur Reduzierung der Verluste im Ventiltrieb und Einsparung der 

komplizierten Mechanik [72, S.41]. 
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Neben der Weiterentwicklung der derzeitig verwendeten Motorarten befinden sich auch 

neue Konzepte in der Entwicklung, welche weitere Einsparpotentiale eröffnen. Besonders 

das viel versprechende HCCI (Homogeneous Combines Compression Ignition) Verfahren 

befindet sich derzeit in der Entwicklung bei vielen Automobilherstellern, unter anderen bei 

Volkswagen als CCS-Motor (Combined Combustion System). Die Technik basiert auf 

einer Kombination von Diesel- und Ottomotor. Dabei werden die Emissionswerte moder-

ner Ottomotoren mit dem geringen Kraftstoffverbrauch und hohen Drehmoment von Die-

selaggregaten verbunden [20, S.33]. Der Kraftstoff wird dabei vollständig verdampft, vor-

gemischt und zusammen mit Luft gasförmig in den Brennraum eingeleitet. Im Teillastbe-

trieb entzündet sich das homogene Luft-Kraftstoffgemisch durch die zunehmende Ver-

dichtung selbstständig mit deutlich geringeren Spitzentemperaturen als bei gewöhnlichen 

Dieselmotoren. Dies resultiert in merklich gesenkten NOx-Werten und verringertem 

Russausstoß [17, S.41], [56]. Nur beim Start und im Volllastbereich wird das Luft-

Kraftstoffgemisch noch per Zündkerze angefacht [20, S.33].  

4.4.1.2 Antriebskonzepte 

Im Zentrum der Entwicklung neuer Antriebskonzepte steht der Hybridantrieb. Dieses Sys-

tem verspricht signifikante Kraftstoffeinsparungen vor allem in der Stadt mit ihrem häufi-

gen Stop-and-go-Verkehr, wobei diese Antriebsart deutliche Vorteile gegenüber reinen 

Verbrennungsmotoren hat [20, S.23], [72, S.42]. 

Bei diesem Antriebskonzept handelt es sich um einen gemischten Antrieb, bei dem ein 

Verbrennungs- sowie ein Elektromotor mittels verschiedener Techniken miteinander ver-

bunden werden. Entsprechend der jeweiligen Fahrsituation sorgen sie einzeln oder kom-

biniert für den Antrieb des Fahrzeugs [20, S.23]. Beim Parallelhybrid kann der Elektro-

motor beispielsweise während des Anfahrens den gesamten Antrieb des Fahrzeugs ü-

bernehmen, wodurch der Verbrennungsmotor zu diesem Zeitpunkt abgeschaltet sein 

kann. Das Fahrzeug bewegt sich demnach völlig emissionsfrei [90, S.12]. Erst wenn 

mehr Leistung gefordert wird bzw. die Traktionsbatterie erschöpft ist, wird der Benzin- 

oder Dieselmotor wieder zugeschaltet und übernimmt den Vortrieb. Zudem kann der E-

lektromotor das Absinken des Wirkungsgrades des Verbrennungsmotors bei Teillast 

ausgleichen [78, S.258]. Es besteht auch die Möglichkeit, wie beim so genannten Se-

rienhybrid, den Verbrennungsmotor mechanisch vom Antrieb zu entkoppeln, und ihn nur 

noch zum Laden der Traktionsbatterien zu verwenden. Dadurch kann der Motor unab-

hängig vom Antrieb und somit in seinem idealen Betriebspunkt verwendet werden [78, 

S.258].   
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Die Vorteile der verschiedenen Arten des Hybridantriebs dürfen jedoch nicht über dessen 

Nachteile hinweg täuschen. Beispielsweise steigt das Fahrzeuggewicht durch zusätzliche 

Bauteile wie der Antrieb, die Verkabelung und vor allem die Traktionsbatterie stark an. 

Während des reinen Betriebs des Verbrennungsmotors bei einer Überlandfahrt muss 

dieser die Energie für die Bewegung des zusätzlichen Gewichts allein aufbringen, wo-

durch der Verbrauch und die Abgasemissionen ansteigen. Des Weiteren werden für die 

Herstellung der Traktionsbatterie eine Vielzahl an seltenen und nur unter hoher Umwelt-

belastung zu gewinnenden Rohstoffen benötigt [21].  

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung wird deutlich, dass dieser Antrieb nur für bestimmte 

Einsatzzwecke geeignet ist und nicht ein „Allheilmittel“ zur Verbrauchsreduktion darstellt. 

Dieses Konzept eignet sich besonders für Kleinwagen oder auch Lieferfahrzeuge im rei-

nen Stadtbetrieb [78, S.260]. Für Fahrzeuge, die auch im Überland- bzw. Langstrecken-

betrieb eingesetzt werden, ist er demnach derzeit ungeeignet. 

4.4.1.3 Kraftstoffe 

Benzin und Diesel 

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass auch in absehbarer Zukunft der 

Verbrennungsmotor die dominierende Antriebsart für Kraftfahrzeuge bleiben wird [90, 

S.12]. Benzin und Diesel werden dabei die am häufigsten verwendeten Kraftstoffe blei-

ben [68, S.9], [68, S.52]. Die Gründe dafür liegen zum einen in der Kundenakzeptanz 

dieser etablierten Antriebsformen und zum anderen an der vorhandenen Verteilungsinf-

rastruktur, die nur mit hohem finanziellen Aufwand für andere Kraftstoffe erweitert werden 

kann [72, S.9]. Der zunehmende Einsatz neuer Antriebskonzepte wird zu einer Abnahme 

des Verbrauchs der klassischen Kraftstoffe führen, jedoch diese nicht ersetzen können 

[90, S.13]. Im Allgemeinen geht der Trend hin zu einer Diversifizierung der Energieträger, 

wobei sich die klassischen und alternativen Kraftstoffe gegenseitig ergänzen [3, S.64]. 

Dabei werden Benzin und Diesel weiterentwickelt sowie zunehmend Beimischungen von 

alternativen Kraftstoffen enthalten [90, S.13]. 

Erdgas  

Die Verwendung von Ergas verspricht im Hinblick auf die Reduktion von Treibhausgasen 

im Automobilsektor nennenswerte Potentiale, da es der kohlenstoffärmste fossile Ener-

gieträger ist [68, S.52]. Zudem ist die Bereitstellung von Erdgas im Gegensatz zu Erdöl 

energetisch effizienter und verursacht aufgrund dessen weniger Emissionen. Die Einspa-

rungen über die gesamte Prozesskette von der Gewinnung über den Transport bis zur 

Distribution liegen bei ca. 30 Prozent gegenüber Benzin [78, S.270]. Gleichwohl kann die 
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Ausgabe dieses Kraftstoffs  nur an speziellen Gastankstellen erfolgen und benötigt somit 

zusätzliche Investitionen in die Verteilinfrastruktur. 

Erdgas in komprimierter oder verflüssigter Form eignet sich besonders für Ottomotoren. 

Diese Antriebe erreichen durch eine verbesserte Klopffestigkeit das Verbrauchsniveau 

eines Dieselmotors bei einer gleichzeitigen CO2-Reduktion von etwa 20 Prozent [78, 

S.270]. 

Ein Problem bei der Anwendung von Ergasantrieben liegt in der Speicherung im Fahr-

zeug. Das komprimierte Erdgas, CNG (Compressed Natural Gas), wird in einem Druck-

behälter bei 200 bar gelagert. Dieses meist aus Stahl hergestellte Behältnis sorgt für ein 

steigendes Fahrzeuggewicht. Zudem beansprucht Erdgas das 4,5-fache Volumen von 

Benzin bei gleicher Energiemenge, was zu einem notwendigerweise hohen Volumen des 

Druckbehälters führt [68, S.53], [78, S.270].   

Trotz der erwähnten Hemmnisse für eine schnelle Verbreitung von Erdgas wird dessen 

Marktanteil Schätzungen zu weiter konstant steigen [68, S.23]. 

Biokraftstoffe und synthetische Kraftstoffe 

Die Verbreitung der zum größten Teil aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellten 

Biokraftstoffarten erhöht sich zurzeit. Ein Grund dafür liegt in der vermeintlichen CO2-

Neutralität, da theoretisch bei dessen Verbrennung im Motor nur soviel CO2 freigesetzt 

wird, wie von der Pflanze zuvor gespeichert wurde. Des Weiteren kann durch deren Ein-

satz die Abhängigkeit von fossilen Kraftstoffen verringert werden [68, S.55], [3, S.22].  

Bei der CO2-Bilanz dieser Treibstoffe darf jedoch nicht der Aufwand für dessen Gewin-

nung und Weiterverarbeitung außer Acht gelassen werden, wodurch sich die zuvor sehr 

positive Bilanz eintrübt [90, S.15].  

Die zunehmende Verbreitung wird zudem durch die begrenzten Angebotspotentiale und 

die bestehenden Nutzungskonkurrenten der Pflanzen behindert [68, S.55]. Auch hat sich 

die Kraftstoffproduktion ohne die Unterstützung des Gesetzgebers bislang als nicht wirt-

schaftlich erwiesen [90, S.13]. Weitere Probleme liegen in der mit dem Ausbau der Bio-

masseproduktion einhergehenden notwendigen Vergrößerung der Anbauflächen für die 

Nutzpflanzen bei gleichzeitigem hohen Düngemitteleinsatz und Wasserverbrauch, sowie 

der zunehmenden Verwendung von Nahrungsmitteln für die Treibstoffproduktion [78, 

S.264]. 

Auch in nächster Zukunft werden diese Kraftstoffarten keinen großen Anteil am Gesamt-

kraftstoffverbrauch haben, vielmehr werden sie als Ergänzung Benzin und Diesel beige-

mischt [72, S.9], [78, S.263]. 
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Wasserstoff 

Die Vorteile von Wasserstoff liegen in dessen Einsatzmöglichkeiten als Energielieferant 

für Brennstoffzellen, wodurch ein völlig emissions- und schadstofffreier Antrieb von Fahr-

zeugen möglich wird [68, S.56]. Die derzeitige Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas 

beziehungsweise mit Hilfe von Strom aus fossilen Energieträgern führt allerdings noch zu 

hohen Emissionen und Kosten [72, S.9]. Es wird daher davon ausgegangen, dass erst in 

einigen Jahrzehnten eine CO2-neutrale Produktion von Wasserstoff wettbewerbsfähig 

möglich ist und es zu einer zunehmenden Verbreitung dieses Energieträgers im Automo-

bilbereich kommt [72, S.9], [68, S.56]. 

4.4.2 Leichtbau 

In der Vergangenheit wurde der Leichtbau hauptsächlich im Bereich sportlicher Automo-

bile angewandt [27, S.32]. Im Zuge der Entwicklungen der letzten Jahre hinsichtlich des 

zunehmenden Umweltbewusstseins in der Bevölkerung stellt die Reduzierung des Fahr-

zeuggewichts eine immer häufiger wahrgenommene Möglichkeit zur Verringerung des 

Kraftstoffverbrauchs dar [72, S.41]. Der durch die Gewichtseinsparungen sinkende 

Verbrauch führt wiederum zu verringerten CO2-Emissionen [13, S.39]. Die mit dem ver-

ringerten Verbrauch für den Fahrzeugnutzer einhergehenden sinkenden Unterhaltskos-

ten während der Nutzungsphase sind dabei, neben den strenger werdenden Anforderun-

gen des Gesetzgebers, einer der Hauptgründe für diese anhaltende Entwicklung [83, 

S.35].  

Durch die Reduzierung des Gewichts werden zudem weitere bauliche Veränderungen 

am Fahrzeug möglich, dazu zählt z.B. der Einsatz kleinerer und leichter Motoren, die bei 

geringerer Leistung äquivalente Fahrleistungen ermöglichen [90, S.17]. Des Weiteren 

können durch die Reduzierung der Fahrzeugmasse auch die damit zusammenhängen-

den Beschleunigungs-, Roll- und Steigungswiderstände reduziert werden [27, S.33]. 

Technische Maßnahmen 

Zur Reduzierung des Fahrzeuggewichts gibt es verschiedene Möglichkeiten. Dabei wer-

den entweder die vorhandenen Materialen beibehalten und modifiziert, oder es kommen 

neue Werkstoffe zum Einsatz.  

Beim ersten Verfahren, welches sich auf die Veränderung der Konstruktion des Fahr-

zeugs bezieht, wird die Geometrie einzelner Teile entsprechend ihrer Belastung ange-

passt ohne den Werkstoff auszutauschen [90, S.17]. Die durch diese Maßnahmen ver-

ringerten Querschnitte bzw. Wanddicken führen zu einem geringeren Gewicht.  
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Eine weitere Methode ist die Substitution schwerer Materialien durch leichtere bei gleich-

bleibenden oder sogar besser werdenden Eigenschaften. Um die Vorraussetzungen für 

den Einsatz solcher leichteren Werkstoffe zu schaffen, sind Materialen mit einem gerin-

gen spezifischen Gewicht und hoher Festigkeit derzeit in Entwicklung [1, S.71]. Für den 

Leichbau kommen verschiedene Materialien in Betracht, dazu zählen unter anderem 

Leichtmetalle, wie Aluminium und Magnesium, Kunststoffe bzw. Verbundwerkstoffe oder 

auch höherfeste Stähle, vgl. Kapitel 4.2 [83, S35], [1, S.133], [1, S.175].  

Im Allgemeinen führt keine dieser Maßnahmen bzw. kein einzelner Werkstoff zu einem 

nachhaltigen Erfolg, vielmehr ist eine Multimaterialbauweise der richtige Weg [43, S.932]. 

Dabei wird jeder Werkstoff an der entsprechend seiner spezifischen Eigenschaften pas-

senden Stelle im Fahrzeug verbaut. Dieser Ansatz der Synthese verschiedener Bauwei-

sen und Werkstoffe befindet sich im Zentrum der  derzeitigen Fahrzeugentwicklungen 

[27, S.32]. 

In der Fachliteratur wird dargelegt, dass die Einsparung von 100 Kilogramm Gewicht bei 

einem Fahrzeug zu einer durchschnittlichen Verbrauchsreduktion von 0,35 Liter auf 100 

Kilometer führt [3, S.48], [13, S.40], [83, S.38]. Durch eine Kombination von Gewichtre-

duktion und Downsizing des Motors kann eine Verbrauchsminderung um bis zu 0,45 Liter 

auf 100 Kilometer erreicht werden [90, S.17]. Diese Angaben bezeichnen jedoch nur 

Durchschnittswerte für alle Fahrzeugklassen. Bei großen und schweren Fahrzeugen ist 

mit größeren Einsparungen, als bei von vorn herein vergleichsweise leichten Pkws zu 

rechnen. Dennoch bieten diese Daten einen ungefähren Anhaltspunkt für die Auswirkun-

gen des Leichtbaus im Fahrzeugbau. 

Probleme bei der Gewichtsreduktion 

Trotz der Bemühungen zur Gewichtreduktion seitens der Automobilhersteller ist das 

durchschnittliche Fahrzeuggewicht in den letzten Jahren über alle Fahrzeugklassen hin-

weg gestiegen [83, S.13]. Gründe für die Gewichtszunahme liegen in der immer umfang-

reicheren Komfort- und Sicherheitsausstattung. Zudem nehmen die mittleren Fahrzeug-

größen und die technische Ausstattung der Fahrzeuge immer weiter zu [66, S.10]. Die 

steigenden Kundenanforderungen an die Fahrzeugeigenschaften beschleunigen diese 

Entwicklung weiterhin. Durch den gezielten Einsatz leichterer Werkstoffe und die Einfüh-

rung neuer Bauweisen versuchen die Automobilhersteller dem Gewichtstrend entgegen 

zu wirken [1, S.132]. Um auch in Zukunft eine ökologisch verträgliche individuelle Mobili-

tät zu gewährleisten, ist eine weitere Reduzierung des durchschnittlichen Fahrzeugge-

wichts notwendig [1, S.130]. 
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4.4.3 Sonstige Maßnahmen 

Neben den zuvor erläuterten Wegen zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs im Be-

reich der Motorentechnik, der Kraftstoffe und der Gewichtsreduktion gibt es noch weitere 

Möglichkeiten, die in Kombination zu einer signifikanten Einsparung führen können. 

Ein Beispiel hierfür ist die Verringerung des Luft- und Rollwiderstandes. Der Luftwi-

derstand entsteht durch Druck und Reibungskräfte, die während der Bewegung des 

Fahrzeugs auf dieses übertragen werden. Durch die Gestaltung der äußeren Form und 

Größe des Automobils kann darauf Einfluss genommen werden. Jedoch sind hierbei wei-

tere Verbesserungen nur in kleinen Schritten zu erwarten [90, S.18]. Unter dem Rollwi-

derstand wird die Energie verstanden, die von einem Reifen pro zurückgelegter Einheit 

abgeleitet wird. Dessen Verringerung hängt in großem Umfang von der Weiterentwick-

lung der Reifentechnologie ab. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Reduzierung 

des Rollwiderstandes die Sicherheitsleistung sowie das Fahrverhalten und die Komfort-

eigenschaften des Reifens nicht beeinträchtigen darf [90, S.18]. 

Das weite Feld der Fahrzeugelektronik darf in diesem Zusammenhang ebenfalls nicht 

vernachlässigt werden. Dessen zunehmender Einsatz in Kraftfahrzeugen führt zu einem 

immer weiter ansteigenden Stromverbrauch, der wiederum in einem erhöhten Kraftstoff-

verbrauch resultiert. Im Zuge der fortschreitenden Ausstattung der Fahrzeuge mit Kom-

fort- und Sicherheitselektronik tritt der durch diese Nebenverbraucher hervorgerufene 

Energieverbrauch zunehmend in den Fokus der Komponentenentwicklung [68, S.9]. Die 

elektrischen Systeme in heutigen Fahrzeugen gelangen trotz der Optimierung der Bautei-

le und der Erhöhung des jeweiligen Wirkungsgrades an ihre Leistungsgrenze. Durch eine 

sorgsame Auswahl der Zusatzeinrichtungen und ein Verbesserung ihrer Gestaltung er-

öffnen sich nur begrenzt neue Potentiale in Bezug auf die Energieeinsparung [68, S.9]  

Eine Abhilfe kann hier die Einführung eines 42 Volt anstatt des bislang üblichen 12 Volt 

Bordnetzes schaffen. Hierbei werden bei gleicher Leistung die Ströme auf ein Drittel re-

duziert, wodurch die Übertragungsverluste verringert und die Leitungsquerschnitte ver-

kleinert werden können. Durch die Wirkungsgradsteigerung sowie die intelligente Steue-

rung von Spannungsversorgungssystemen der elektrischen Nebenaggregate wie Klima-

kompressor und Lenkhilfepumpe, kommt es zu Einsparungspotentialen von bis zu 0,3 

Liter auf 100 Kilometer [88, S.302]. Diese Einsparung entspricht annähernd der Treib-

stoffersparnis bei einer Gewichtsreduktion von 100 Kilogramm [83, S.51].   
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4.4.4 Zusammenfassung  

Die Darlegung hat gezeigt, dass für die Höhe des Kraftstoffverbrauchs und damit der 

Umweltauswirkungen eines Fahrzeugs sowohl der Fahrer mit seiner Fahrweise als auch 

die technischen Eigenschaften, wie die Antriebstechnik mit einem hohen Wirkungsgrad, 

das verringerte Gewicht durch Einsatz neuer Materialien, die Aerodynamik durch neuarti-

ge Fahrzeugformen, der verringerte Rollwiderstand sowie das günstige Energiemanage-

ment, verantwortlich sind [20, S.45], [90, S.12]. Durch die Kombination dieser Maßnah-

men kann die Umweltverträglichkeit von Fahrzeugen in absehbarer Zukunft weiter erhöht 

werden [90, S.12].   

Die Entwicklungen der letzten Jahre haben jedoch gezeigt, dass z.B. Fortschritte in der 

Gewichtsreduktion durch eine umfangreichere Komfort- und Sicherheitsausstattung größ-

tenteils negiert wurden. Auch die in der Motorentechnik erreichten Effizienzverbesserun-

gen haben sich durch eine gleichzeitige Erweiterung des durchschnittlichen Leistungs-

spektrums nur in geringem Umfang positiv auf den Verbrauch ausgewirkt.  

Der Konflikt zwischen den Kundenanforderungen hinsichtlich Sicherheit, Komfort und 

Leistung auf der einen Seite sowie dem Verlangen nach Fahrzeugen mit einem geringen 

Kraftstoffverbrauch und Schadstoffausstoß wird die Automobilhersteller auch in Zukunft 

beschäftigen. 

Dabei ist abzusehen, dass es keine allgemein gültige „Patentlösung“ für alle Fahrzeuge 

geben wird. Für jeden unterschiedlichen Typ müssen individuelle Lösungen gefunden 

werden, die auf den gewünschten Einsatzzweck abgestimmt sind. Durch eine klare Defi-

nition dieser Anforderungen an das neue Fahrzeug schon in der Konzeptphase, können 

bereits zu Beginn der Entwicklung die passende Bauweise, Antriebsart sowie sonstige 

technische Sicherheits- und Komfortausstattungen festgelegt werden, um den wachsen-

den Anforderungen an die Umweltverträglichkeit gerecht zu werden. 

4.5 Einbeziehung der Erkenntnisse der durchgeführten 

Sachbilanz-Studie  

Wenngleich die Ergebnisse der durchgeführten Sachbilanz-Studie nur für die untersuchte 

Fahrzeugkonstellation gelten, so lassen sich doch daraus Empfehlungen hinsichtlich des 

neuen, auf eine Langzeitnutzung von mindestens 30 Jahren ausgelegten, Fahrzeugkon-

zepts ableiten.  

Durch die Sachbilanz-Studie traten hinsichtlich des Energieverbrauchs sowie der Schad-

stoffemissionen deutliche Unterschiede zwischen Produktions- und Nutzungsphase zu 
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Tage, vgl. Kapitel 2.4.3. Je länger in diesem Zusammenhang die Nutzung andauert, des-

to geringer werden die Auswirkungen der Herstellung. Folglich kann durchaus die Ver-

wendung gewichtsoptimierter Werkstoffe mit zugleich energieintensiver Herstellung in 

Betracht gezogen werden, da die daraus resultierende Verringerung des Kraftstoff-

verbrauchs den höheren Produktionsaufwand über die Jahre amortisiert. Dem Einsatz 

solcher Werkstoffe sind jedoch nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten Gren-

zen gesetzt, da mit dem höheren Aufwand für die Gewinnung und Weiterverarbeitung 

auch ein steigender Preis einhergeht. Ferner muss unter Umweltgesichtspunkten abge-

wogen werden, ob die Verbesserungen im Kraftstoffverbrauch den zum Teil sehr hohen 

Aufwand für die Rohstoffgewinnung und -weiterverarbeitung rechtfertigen. Aus diesem 

Grund kann auch hier keine allgemein gültige Aussage getroffen werden, da für jeden 

eingesetzten Werkstoff eine individuelle Entscheidung nötig ist.   

Da zur Zeit das Hauptaugenmerk des öffentlichen Interesses auf der Reduktion des 

Kraftstoffverbrauchs sowie der Schadstoffemissionen liegt, wird der unter Umständen mit 

den neuen und leichteren Werkstoffen einhergehende erhöhte Rohstoffaufwand für deren 

Herstellung eher in Kauf genommen. 

Die Nachteile der ersten Halteoption beruhen vor allem auf dem hohen Kraftstoff-

verbrauch der darin untersuchten Citroën DS, auf den wegen des starren Fahrzeugkon-

zepts keinen Einfluss genommen werden konnte. Über den Untersuchungszeitraum von 

36 Jahren hinweg, ist der Verbrauch konstant hoch geblieben. Hingegen ist bei der zwei-

ten Option, durch den Einsatz neuer verbrauchsreduzierter Fahrzeuge, die Summe des 

Gesamtverbrauchs weniger stark gestiegen. Diese divergierende Entwicklung ist unter 

anderem Abbildung 2-19 zu entnehmen.  

Somit wird deutlich, dass besonders bei der Gestaltung eines für eine langfristige Nut-

zung vorgesehenen Fahrzeugkonzepts darauf geachtet werden muss, zukünftige techni-

sche Entwicklungen durch eine modulare Bauweise in das Fahrzeug nachträglich imple-

mentieren zu können. Mit Hilfe eines solchen Konzepts können die Vorteile beider Optio-

nen miteinander verbunden werden. Zum einen muss das Fahrzeug, abgesehen von den 

nachträglich austauschbaren Modulen, nur einmal produziert werden, was eine Redukti-

on des Ressourcen- sowie Energieverbrauchs bewirkt. Zum anderen profitiert das Kon-

zept von den stetigen Weiterentwicklungen im Automobilbereich, da entsprechend den 

Innovationszyklen neue Teile eingebaut bzw. alte, nicht mehr zeitgemäße, ausgetauscht 

werden können. Hierbei sind z.B. neue Antriebstechniken oder Weiterentwicklungen im 

Bereich der Kraftübertragung zu nennen. Somit kann das Fahrzeug über seine gesamte 

Lebensdauer auf einem technisch aktuellen Stand gehalten werden. Der Zeitraum für 
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den Austausch der einzelnen Module hängt dabei von der Verfügbarkeit neuer Entwick-

lungen in Verbindung mit dem Einsatzzweck des Fahrzeugs ab und kann vom Besitzer 

bestimmt werden. 

Nur mit Hilfe einer Modulbauweise ist ein nachträglicher Austausch und somit ein „Up-

grade“ einzelner Bauteile ohne großen Aufwand durchführbar. Entsprechend den Modell-

zyklen in der Automobilindustrie ist ein Fahrzeug nach maximal zehn Jahren technisch 

obsolet. Die Nachteile bei der Verwendung eines Fahrzeugs ohne Anpassung an die 

laufende technische Entwicklung haben sich in der ersten Halteoption gezeigt. Deren 

Rückstand zur zweiten Option sich mit jeder neuen Fahrzeuggeneration weiter erhöht 

hat, da keine Anpassungen an neue Technologien vorgenommen werden konnten. 

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Wartung des Fahrzeugs, da bei einer langen Nut-

zungsdauer ein Austausch von Verschleißteilen unumgänglich ist. Zum einen müssen 

viel beanspruchte Bauteile entsprechend stärker ausgelegt sein, was insbesondere den 

Korrosionsschutz an schlecht zugänglichen Stellen mit einschließt. Zum anderen muss 

ein einfacher Zugang und Austausch der zu wechselnden Teile möglich sein. Zusätzliche 

positive Auswirkungen auf die Gesamtumweltwirkung des Fahrzeugs bietet die Aufarbei-

tung einzelner Verschleißteile statt des Einsatzes neu produzierter. 

Bedingt durch eine lange Nutzungsphase vermindern sich neben der Produktion auch die 

Auswirkungen des Recyclings. Dennoch kann durch eine Rückgewinnung der im Fahr-

zeug eingesetzten Werkstoffe die Gesamtbilanz weiter verbessert werden. Wichtig ist 

dabei die Möglichkeit zur sortenreinen Trennung der Werkstoffe, was deren Wiederver-

wendung erheblich vereinfacht.  

4.6 Fahrzeugkonzept zur Langzeitnutzung 

Bei jedem neu zu entwickelnden Fahrzeug werden die Bauweisen- und Werkstoffkonzep-

te von unterschiedlichen Anforderungen aus der Politik wie auch von den Kunden beein-

flusst. Der Zielkonflikt des Automobilherstellers besteht darin, die zum Teil stark divergie-

renden Erwartungen an das neue Produkt, wie z.B. Kraftstoffverbrauch, Gebrauchsnut-

zen, Emissionsverhalten und Recycling, bestmöglich zu vereinen [27, S.34], vgl. Kapitel 

4.1.1.  

Die Beschreibung eines Fahrzeugkonzepts enthält dabei Angaben zu den technischen 

Eigenschaften sowie den einzelnen Komponenten. Hinzu kommen weitere Ausführungen 

hinsichtlich des Designs, der Herstellbarkeit sowie der Vermarktung [63, S.58]. 

Bei der Entwicklung eines eigenständigen Konzepts bietet sich zudem, durch die An-

wendung des integrierten Umweltschutzes, die Möglichkeit schon im Zuge der Entwick-
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lung auf die ökologischen Eigenschaften des späteren Fahrzeugs während dessen Nut-

zung und Verwertung Einfluss zu nehmen, vgl. Kapitel 4.1.2. Hierzu stellt besonders die 

durchgeführte Sachbilanz-Studie eine fundierte Informationsbasis hinsichtlich der ver-

schiedenen Werkstoffe sowie deren Auswirkung auf die Fahrzeugeigenschaften bereit.  

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften des neuen Fahrzeugkon-

zepts beschrieben, welche neben den Erkenntnissen der Sachbilanz-Studie auch auf der 

Untersuchung der Fahrzeugsicherheit beruhen. Hinzu kommen die hinsichtlich der Werk-

stoffe im Fahrzeugbau sowie der Verbrauchsreduktion recherchierten theoretischen 

Grundlagen.  

4.6.1 Anforderungen und Vorgaben 

Das Fahrzeug ist für den Transport von mindestens vier Personen vorgesehen. Dabei 

werden alle Arten von Strecken zurückgelegt, sowohl in der Stadt als auch außerhalb. 

Des Weiteren müssen vier Türen sowie genügend Raum im Kofferraum für das Gepäck 

der vier Personen vorhanden sein.  

Eine weitere Hauptanforderung liegt in der verlängerten Nutzungsdauer von mindestens 

30 Jahren. Damit einhergehend gewinnen dessen Umweltwirkungen während der Nut-

zungsphase stark an Bedeutung, was insbesondere den Kraftstoffverbrauch mit ein-

schließt. Dementsprechend muss das Konzept so ausgelegt sein, dass es einerseits ü-

ber diesen langen Zeitraum eingesetzt werden kann und andererseits die Möglichkeit 

dazu besteht, neue technische Entwicklungen in das bestehende Fahrzeug nachträglich 

zu integrieren bzw. veraltete Bauteile zu ersetzen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei 

auf der Austauschbarkeit des Antriebs sowie aller damit zusammenhängender Elemente, 

da davon auszugehen ist, dass z.B. der Motor im Laufe der Nutzungsphase aufgearbeitet 

bzw. ausgewechselt werden muss, vgl. Kapitel 2.4. Bedingt durch die lange Nutzungs-

dauer ist neben dem reinen Austausch von Bauteilen auch deren Aufarbeitung vorgese-

hen. Zudem kann angenommen werden, dass seitens der Kunden der Wunsch dazu 

besteht, einzelne Teile des Innenraums oder auch der Karosserie dem aktuellen Ge-

schmack anzupassen, vorhandene Multimedia- bzw. Telematikgeräte aufzurüsten oder 

auch verschlissene Teile auszutauschen.  

Da das Konzept für einen langen Einsatzzeitraum vorgesehen ist, fällt der Sicherheit eine 

besondere Stellung zu, vgl. Kapitel 3. Um das Fahrzeug aus sicherheitstechnischer Sicht 

möglichst lange auf einem aktuellen Stand zu halten, müssen die derzeit neuesten Ein-

richtungen aus diesem Bereich verbaut werden. Speziell die passive Sicherheit ist von 

großer Bedeutung, da diese nur schwer aufgerüstet werden kann, vgl. Kapitel 3.5. Im 
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Bereich der aktiven Sicherheit muss die Möglichkeit geschaffen werden, Neuentwicklun-

gen in das bestehende Fahrzeug so weit wie möglich zu integrieren.  

Mithilfe einer intelligenten Multimaterialbauweise soll das neue Konzept zukunftssicher 

und langlebig aber dennoch binnen kurzer Zeit realisierbar sein. Somit finden darin nur 

technische Entwicklungen Verwendung, die zum heutigen Zeitpunkt bzw. in naher Zu-

kunft im Rahmen der Massenproduktion herstellbar sind. Dies betrifft sowohl die einzel-

nen Bauteile des Automobils, vom Karosseriebau über die Antriebstechnik bis hin zur 

Elektronik als auch die Produktionstechnik. Das Ziel ist eine mit vertretbaren Anpas-

sungsarbeiten mögliche Herstellung auf den vorhandenen Produktionsanlagen. 

Zwangsläufig muss das Fahrzeug auch die derzeitigen gesetzlichen Anforderungen hin-

sichtlich Crashverhalten und Fußgängerschutz sowie Abgaszusammensetzung und Re-

cycling erfüllen. 

4.6.2 Layout 

Die Entscheidung hinsichtlich des zu verwendenden Layouts wird auf Basis zum Teil 

divergierender Vorgaben getroffen. Eine der wichtigsten besteht in dem Bestreben ein 

evolutionäres Fahrzeug zu entwickeln, dass mit verfügbaren Technologien, Werkstoffen 

sowie Produktionsmethoden umsetzbar ist, aber nicht eine Revolution im Fahrzeugbau 

darstellt, was erhebliche Veränderungen in vielen Bereichen erfordern würde. 

Die äußere Form entspricht der einer klassischen Limousine, dabei stehen jedoch so-

wohl eine Fließheck- als auch ein Stufenheckversion zur Auswahl. Zur Realisierung der 

in Kapitel 4.6.1 beschriebenen Anforderungen verfügt das neue Fahrzeug über eine Mo-

dulbauweise. Vor allem im Hinblick auf die Langzeitnutzung bietet diese Bauweise viele 

Vorteile, so können z.B. die Module unabhängig voneinander und vom Gesamtlebens-

zyklus des Fahrzeugs entwickelt werden, wodurch neue Teiltechnologien sehr schnell in 

die Serie einfließen [45, S.5]. Eine zusammenfassende Auflistung der Vorteile der Mo-

dulbauweise ist Kapitel 4.3.1 zu entnehmen. Bei sich ändernden gesellschaftlichen oder 

auch politischen Rahmenbedingungen können die Fahrzeugeigenschaften dementspre-

chend angepasst werden. Des Weiteren bietet diese Bauweise Vorteile im Bereich der 

Wartung und Reparatur, da Module im Ganzen getauscht und ersetzt werden. Anschlie-

ßend werden diese aufgearbeitet und stehen wiederum zum Einbau in anderen Fahrzeu-

gen zur Verfügung.  

Die Nachteile der Modulbauweise, besonders in Bezug auf die starre Architektur durch 

die festgelegten Schnittstellen untereinander, müssen in Kauf genommen werden. Nur 

auf diese Weise kann die Anforderung erfüllt werden, ein Fahrzeug zu entwickeln, dass 
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einerseits über eine lange Nutzungsdauer verfügt, aber andererseits auch gleichzeitig 

über den gesamten Zeitraum auf einem aktuellen technischen Entwicklungsstand gehal-

ten werden kann. 

Aufgrund der Vorgabe, das Fahrzeug auf heutigen Produktionsanlagen herstellen zu 

können, entspricht das Layout dem aktueller frontgetriebener Fahrzeuge. Die Vorderrä-

der werden demnach durch einen Frontmotor angetrieben und es kommt somit kein dop-

pelter Fahrzeugboden bzw. Unterflurtechnik zum Einsatz.  

Die Gestaltung des Konzepts orientiert sich an dem von der DaimlerChrysler AG im Jah-

re 2001 veröffentlichten „MoCar“ Prinzip [45, S.1ff]. Im Gegensatz zum genannten Kon-

zept liegt das Hauptaugenmerk bei dem neuen Fahrzeug nicht auf der kostengünstigen 

Realisierung von Nischenprodukten, sondern auf der Gewährleistung einer langen Nut-

zungsdauer. Der Grundgedanke besteht darin, das Fahrzeug in drei Grundmodule aufzu-

teilen, welche unabhängig voneinander nach Kundenwünschen produziert werden kön-

nen. Die drei Module des Fahrzeugrohbaus beinhalten den Vorderbau inklusive Motor- 

und Getriebeeinheit sowie Vorderachse, die Fahrgastzelle mit kompletter Innenausstat-

tung sowie das Heckmodul einschließlich des Tanks, siehe Abbildung 4-3.  

 

 

Abbildung 4-3 – Hauptmodule des neuen Fahrzeugkonzepts [eigene Darstellung] 

 

Auch innerhalb dieser drei Hauptmodule findet eine weitere Gruppierung der Bauteile 

statt. So bildet beispielsweise der Motor ein einzelnes Modul innerhalb des Vorderbaus, 

welches bei Bedarf leicht getauscht werden kann. Die weiter zuvor schon erwähnten Mo-

dule betreffen den Kraftstofftank sowie auch das Armaturenbrett, vgl. Kapitel 4.5. 
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4.6.3 Aggregate 

Motor 

Entsprechend der in Kapitel 4.4.1 durchgeführten Bewertung der verschiedenen An-

triebs- sowie Kraftstoffarten wird ein für das neue Konzept passender Motor mit entspre-

chendem Verbrennungsverfahren gewählt. 

Aufgrund der zunehmenden Verschärfung der Abgasgesetzgebung und der damit zu-

sammenhängenden aufwendigen Nachbehandlung bei Dieselmotoren zur Einhaltung der 

Vorschriften ist dieser Typ für das neue Fahrzeug ungeeignet. Vielmehr bietet sich der 

Benzinmotor für den Einsatz an, da dieser die Vorgaben mit geringeren technischen An-

strengungen erfüllt. Zur weiteren Reduktion der CO2-Emissionen ist der Motor für den 

bivalenten Betrieb mit Erdgas ausgelegt, siehe Kapitel 4.4.1.3. Im Zuge der aktuellen 

Entwicklung wird auch bei dem zu verwendenden Motor das „Downsizing“ angewendet, 

d.h. der Hubraum wird bei gleichzeitiger Aufladung mittels Turbolader und Kompressor 

reduziert. Infolge dessen sinkt der Verbrauch zum einen durch die effizientere Verbren-

nung und zum anderen durch die Reduktion des Motorgewichts. Ein weiterer positiver 

Nebeneffekt ist das geringere Gewicht an der Vorderachse, was den fahrdynamischen 

Eigenschaften des Fahrzeugs zuträglich ist. Im Zuge dessen besteht der Motor aus Alu-

minium, wodurch das Gewicht zusätzlich verringert wird. Die Tanks für Benzin und Erd-

gas (CNG) befinden sich als austauschbares Modul im Heck des Fahrzeugs unterhalb 

des Kofferraums, wobei der Kraftstofftank aus Kunststoff und der Gasbehälter aus Stahl 

bestehen.  

Aufgrund der Vorgabe, Techniken zu verwenden, welche jetzt oder in naher Zukunft ver-

fügbar sind, finden neue Verbrennungsarten, wie z.B. HCCI, zum Zeitpunkt der Erstaus-

rüstung keine Verwendung, vgl. Kapitel 4.4.1.1. Ähnlich verhält es sich mit der Hybrid-

technik. Obwohl dieses Verfahren derzeit schon im Serieneinsatz ist, so hängt dessen 

Nutzen stark vom Einsatzzweck des Fahrzeugs ab. Bei Fahrzeugen im reinen Stadtbe-

trieb ist dieses Konzept durchaus von Vorteil, da der Elektromotor unterstützend bei ge-

ringen Geschwindigkeiten eingreift. Sobald jedoch längere Strecken über Land bzw. auf 

der Autobahn zurückgelegt werden, muss das zusätzliche Gewicht dieses Antriebs 

transportiert werden, was zu einem unnötig steigenden Kraftstoffverbrauch führt, siehe 

Kapitel 4.4.1.2. 

Getriebe 

Für die Kraftübertragung wird ein Siebengang-Doppelkupplungsgetriebe gewählt, wel-

ches zugkraftunterbrechungsfreie Schaltvorgänge ermöglicht. Durch die große Spreizung 
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der Übersetzung kann der Motor nahe dem idealen Betriebspunkt betrieben werden. Im 

Automatikmodus schaltet das Getriebe zum einen bedeutend schneller, als es mit einem 

manuellen möglich wäre und zum anderen wird automatisch der Gang mit der jeweils 

Kraftstoff sparendsten Motordrehzahl gewählt. Weitere Vorteile, im Vergleich zu einem 

konventionellen Automatikgetriebe mit Drehmomentwandler, liegen im geringeren Ge-

wicht sowie dem höheren Wirkungsgrad. Zwecks einer weiteren Gewichtsreduktion ist 

das Getriebegehäuse aus Magnesium gefertigt. 

Durch den Einsatz eines Start-Stopp-Systems ist es möglich den Kraftstoffverbrauch, 

insbesondere im Stop-and-Go Verkehr, noch weiter zu verringern. Mit Hilfe eines mit der 

Kurbelwelle verbundenen Startergenerators kann der Motor im Stand, z.B. an einer roten 

Ampel, automatisch ausgeschaltet und zum Anfahren verschleißfrei wieder gestartet 

werden. Zudem bietet dessen Einsatz die Vorraussetzung den konventionellen Motor-

starter, welcher normalem Verschleiß unterliegt, einzusparen. 

Zusammenfassung 

Die zuvor beschriebenen Eigenschaften gelten jedoch nur für die Erstausstattung des 

Fahrzeugs. Bedingt durch die lange Nutzungsdauer ist noch nicht mit Sicherheit abzuse-

hen, welche neuen Konzepte hinsichtlich Motor und Getriebe im Laufe der Nutzung aktu-

ell sein werden. Mit Hilfe des modularen Aufbaus der Antriebseinheit bleibt somit die 

Möglichkeit, auf zukünftige Entwicklungen zu reagieren. Als Beispiel hierfür ist der Hyb-

ridantrieb zu nennen. Sollte sich der Antrieb und vor allem die Batterietechnik in den 

nächsten Jahren weiterverbessern, so kann das vorhandene Motormodul mit einer Kom-

bination aus Elektro- und Verbrennungsmotor ersetzt sowie die einer der vorhandenen 

Tanks unterhalb des Kofferraums gegen die Traktionsbatterie ausgetauscht werden.   

4.6.4 Fahrwerk 

Aufhängung 

Besonders beim Fahrwerk ist auf eine, über die gesamte Nutzungsdauer betriebsfeste 

Auslegung der Bauteile zu achten. Zudem wird eine möglichst lange Haltbarkeit ange-

strebt. Aus diesem Grund kommt ein konventionelles Fahrwerk mit Stahlfedern und 

Stoßdämpfern zum Einsatz. Dieses ist direkt mit dem Rahmen der Karosserie verbun-

den. Zur Reduzierung der ungefederten Massen, was auch dem Fahrkomfort zugute 

kommt, bestehen die Fahrwerksteile aus Aluminium. Als Option kann dem Kunden ein 

elektronisches Fahrwerk angeboten werden, bei dem die Härte und somit das Verhalten 

der Stoßdämpfer vom Fahrer individuell bestimmt werden kann. Allerdings ist davon aus-

zugehen, dass die Stoßdämpfer nicht über den gesamten Einsatzzeitraum eingesetzt 
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werden können, da sie einem stetigen Verschleiß unterliegen. Im Zuge des Austausches 

besteht die Möglichkeit Stoßdämpfer mit anderen Federungseigenschaften zu verbauen. 

Bremsen 

Für die Bremsen, sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse, ist ein so genann-

tes elektrohydraulisches „Brake-by-Wire“ Bremssystem vorgesehen, bei dem keine me-

chanische Verbindung zwischen Bremspedal und Radbremsen besteht. Der Brems-

wunsch des Fahrers wird vom Pedal in elektrische Impulse umgewandelt, welche wie-

derum mit Hilfe eines elektrohydraulischen Wandlers zur Betätigung der Bremse führen. 

Damit einher geht der Einsatz einer elektronischen Parkbremse, wodurch auf einen klas-

sischen Handbremshebel sowie auf den dazugehörigen Bowdenzug verzichtet werden 

kann. Ein entscheidender Vorteil liegt in dem Einsatz von Standardkomponenten im Be-

reich der Bremseinrichtung. Jedoch bietet ein solches System durch die elektrische An-

steuerung auch Raum für zukünftige Entwicklungen im Bereich der Bremsentechnik und 

vor allem der Fahrassistenzsysteme.   

4.6.5 Karosserie 

Die Bauweise des Konzepts orientiert sich an der Aufteilung des Fahrzeugs in die drei 

Hauptmodule, von denen jedes individuell vorproduziert werden kann. Durch den langen 

Einsatzzeitraum liegt die Schwierigkeit in der Festlegung einer Karosseriestruktur, die für 

die entsprechende Lebensdauer ausgelegt ist, demgegenüber aber auch in Zukunft noch 

aktuell bleiben wird. Dies betrifft zum einen die Eigenschaften des Aufbaus hinsichtlich 

Steifigkeit, Sicherheit und vor allem Gewicht sowie zum anderen ebenso die Möglichkeit 

zum Austausch und somit „Upgrade“ einzelner Elemente. 

Die Wahl der eingesetzten Werkstoffe ist hier von besonderer Bedeutung, da die Karos-

serie mit ihren Einbauteilen einen Großteil des Fahrzeuggewichts ausmacht. Im Zuge der 

durchgeführten Sachbilanz-Studie hat sich gezeigt, wie entscheidend der Kraftstoff-

verbrauch bei einer langfristigen Nutzung ist, vgl. Kapitel 2.4. Dadurch liegt der Fokus der 

neuen Karosserie auf einem möglichst geringen Eigengewicht, was zu einem niedrigen 

Verbrauch beiträgt. Trotz des Einsatzes verschiedener Leichtbaumaßnahmen soll ver-

sucht werden, das Spannungsfeld aus Gewichtsreduktion auf der einen, sowie Steifigkeit 

und Sicherheit auf der anderen Seite zu lösen. Hierbei ist ein weiteres Ziel, soweit wie 

möglich auf besonders „exotische“ Werkstoffe zu verzichten. Gründe dafür sind zum ei-

nen die geforderte Herstellbarkeit in den derzeitigen Produktionsanlagen und zum ande-

ren der zum Teil sehr hohe Aufwand für die Gewinnung und Weiterverarbeitung der ent-

sprechenden Rohstoffe. Durch die Zusammenstellung der verschiedenen in Frage kom-



4  Entwicklung des Fahrzeugkonzepts  94 

menden Materialien in Kapitel 4.2 wurde deutlich, dass es keinen alleinigen idealen 

Werkstoff im Fahrzeugbau gibt. Vielmehr müssen die jeweiligen Vorteile in Form einer 

Multimaterialbauweise miteinander kombiniert werden. 

Tragende Karosseriestruktur 

Obwohl sich gezeigt hat, dass auch Stahl über noch unerschlossene Leichtbaupotentiale 

verfügt, liegt dessen Gewicht dennoch deutlich über dem einer vergleichbaren Alumini-

umstruktur. Aus diesem Grund wird Aluminium als Werkstoff für die tragende Karosserie-

struktur verwendet, welche mit der von Audi eingeführten „Space-Frame“ Technologie 

vergleichbar ist [30, S.48]. Wie in Kapitel 4.2.2 deutlich wurde, kann dadurch das Eigen-

gewicht der Rohkarosse bei gleichbleibender Steifigkeit und Sicherheit deutlich gesenkt 

werden. Die Karosserie des Fahrgastzellenmoduls besteht, analog zum Audi „Space-

Frame“, aus einer stabilen Rahmenstruktur aus Strangpressprofilen und Druckgussmulti-

funktionsbauteilen in die große Bleche mittragend integriert sind [3, S.49]. Aus der Be-

grenzung auf wenige große Druckgussteile mit präziser Geometrie und hoher Steifigkeit 

resultieren eine geringe Anzahl einzelner Bauteile und eine hohe statische Torsionsstei-

figkeit [3, S.50]. Die tragende Struktur des Vorderbaus sowie des Heckmoduls sind eben-

falls aus Aluminiumprofilen in Verbindung mit Gussteilen hergestellt. Zum Ende der Pro-

duktion werden sie durch wenige Verbindungsstellen mit dem Fahrgastzellenmodul zu-

sammengefügt und bilden somit die gemeinsame Fahrzeugkarosserie. Durch diese ein-

fachen Verbindungen wird gleichermaßen die Reparatur nach einem Unfall erleichtert, da 

z.B. der gesamte Vorderbau auf einmal ausgetauscht werden kann. 

Die Türrahmen sowie der darin verbaute Seitenaufprallschutz sind aus kohlenstofffaser-

verstärktem Kunststoff hergestellt, wodurch eine maximale Sicherheit beim Seitenaufprall 

erzielt und zugleich Gewicht gespart wird. Ein großflächiger Einsatz dieses Werkstoffs, 

z.B. im Bereich der Karosserieverkleidung, wird vor allem durch sein komplexes Herstel-

lungsverfahren und den damit einhergehenden hohen Preis verhindert. 

Karosserieverkleidung 

Die aus den drei Hauptmodulen zusammengesetzte Rohkarosse wird mit einer Außen-

haut aus Kunststoff versehen. Aufgrund der geringen Belastungen kann auf eine Ver-

stärkung mit Kohle- oder Glasfasern verzichtet werden. Diese Technologie ist derzeit 

schon verfügbar und wird zudem immer häufiger bei heutigen Fahrzeugen verwendet, 

vgl. Kapitel 4.2.5. Kunststoff bietet neben dem geringen Eigengewicht vor allem auch den 

Vorteil einer großen gestalterischen Freiheit der Oberflächenformen. Hierbei können z.B. 
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komplexe Formen verwirklicht oder auch Zierelemente in die Bauteile integriert werden, 

was mit der konventionellen Metallbauweise nicht möglich ist [75, S.29]. 

Eine weitere Stärke dieses Werkstoffs liegt, speziell in Bezug auf die lange Nutzungs-

dauer, in dessen Korrosionsbeständigkeit. Zudem vereinfacht die Verschraubung der 

Außenhaut mit der tragenden Karosseriestruktur ein späteres Austauschen einzelner 

Elemente, was der Wartung zugute kommt. Auch im Falle eines leichten Unfalls können 

Elemente separat und ohne großen Aufwand ausgewechselt werden. Die einfache De-

montage der Außenhaut vereinfacht zudem das Recycling, da hierdurch eine sortenreine 

Trennung der Werkstoffe im Zuge der Fahrzeugverwertung erleichtert wird. 

Neben der Außenhaut sind auch der Unterboden sowie Innenradhäuser mit Kunststoff-

materialien verkleidet. Im Falle des Unterbodens wird aufgrund aerodynamischer Vorteile 

diese Verkleidung eingesetzt.  

Lackierung 

Im Rahmen der Bemühungen ein Fahrzeug mit langer Lebensdauer aber zugleich mög-

lichst geringer Umweltbelastungen zu entwickeln, darf auch die Lackierung nicht außer 

Acht gelassen werden. Obwohl die schädlichen Auswirkungen durch den Einsatz neuer 

Verfahren, wie z.B. wasserlöslicher Lacke mit geringem Lösungsmittelanteil, in den letz-

ten Jahren reduziert werden konnten, so ist der Lackiervorgang dennoch durch einen 

großen Energieverbrauch gekennzeichnet [3, S.84f]. Des Weiteren ist abzusehen, dass 

trotz der fortschrittlichen Technologien in diesem Bereich die Lackierung der Fahrzeug-

oberfläche nicht über den gesamten Lebenszeitraum hinweg den Kundenansprüchen 

genügen wird. Dadurch ist davon auszugehen, dass das Fahrzeug mindestens einmal 

neu lackiert werden muss. 

Diese genannten negativen Auswirkungen sollen mit einer so genannten Folienlackie-

rung verhindert werden, wobei die Kunststoffaußenhaut mit einer, durch den Kunden frei 

wählbaren, Folie beklebt wird. Im Falle eines Unfalls erleichtert der schnelle Austausch 

der Folie die Reparatur der beschädigten Stelle. Zudem kann der Kunde nach einem 

individuellen Zeitraum eine andere Außenfarbe wählen. Mit einem, im Vergleich zur nor-

malen Lackierung, deutlich geringeren finanziellen Aufwand kann somit das Erschei-

nungsbild des Fahrzeugs geändert werden. 

Im Bereich der tragenden Karosseriestruktur kann eine solche Folie aufgrund der 

schlechten Zugänglichkeit nicht verwendet werden. Zudem bietet sie keinen Korrosions-

schutz für die Metallbauteile. Aus diesem Grund ist hier eine konventionelle Lackierung 

unumgänglich. 
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4.6.6 Interieur 

Auch auf den Bereich der Innenraumgestaltung hat die vorgesehene Nutzungsdauer ei-

nen erheblichen Einfluss, da zum Zeitpunkt der Erstausstattung nicht abzusehen ist, wie 

sich die individuellen Anforderungen der Nutzer an das Fahrzeug im Laufe der Zeit ent-

wickeln werden. Selbstverständlich kann nicht für jede Eventualität eine Lösung vor-

gehalten werden, dennoch soll ein variables Innenraumdesign eine Vielzahl an Anforde-

rungen abdecken. Die sich ändernden Kundenwünsche gehen auch mit der alternden 

Bevölkerungsstruktur einher, wodurch spezielle Erwartungen an das Fahrzeug hervorge-

rufen werden. Gleichwohl werden der Variabilität durch die Karosserieform Grenzen ge-

setzt, da es sich hierbei um ein Fahrzeug mit klassischen Limousinenproportionen han-

delt. 

Sitze 

Die Vielseitigkeit des Innenraums basiert vor allem auf den Eigenschaften der Sitze, bei 

denen es sich um zwei Einzelsitze vorn sowie eine durchgehende Sitzbank hinten han-

delt. Die Vordersitze können seitlich gedreht werden, um den Einstieg  bzw. Ausstieg zu 

erleichtern. Des Weiteren kann die Rückenlehne des Beifahrersitzes nach vorn geklappt 

werden, um somit den Transport von langen und sperrigen Gütern zu vereinfachen. Die 

Sitzfläche der Rücksitze kann, analog zu denen im aktuellen Honda Civic, nach oben 

geklappt werden, wodurch beispielsweise ein Fahrrad mit ausgebautem Vorderrad quer 

eingeladen werden kann [29]. Zudem wird das Beladen mit schweren Gegenständen 

erleichtert, da diese nicht über die hohe Ladekante des Kofferraums gehoben werden 

müssen. Serienmäßig sind der Beifahrer- sowie die hinteren Sitze mit Isofix Kindersitzbe-

festigungen ausgestattet. 

Im Zuge der Gewichtreduktion sind die Sitzkonstruktionen sowie -schienen aus Magnesi-

um gefertigt. Auf diese sind verschiedene Schaumstoffe sowie eine textile Deckschicht 

aufgebracht. Die Stoffverkleidung der Sitze kann im Falle eines erhöhten Verschleißes 

leicht abgenommen und ausgetauscht werden. Vom Einsatz von Leder als Obermaterial 

für die Sitze wird Abstand genommen, da moderne Textilen, insbesondere im Hinblick 

auf die lange Nutzungsdauer, bedeutend robuster und langlebiger sind.  

Armaturenbrett 

Das Armaturenbrett bildet ein einzelnes Modul, welches komplett vormontiert in das 

Fahrzeug eingebaut werden kann. Auf ihm sind alle zur Bedienung des Fahrzeugs not-

wendigen Funktionen vereint, dazu zählen auch der Automatikwahlhebel sowie der Knopf 

für elektronische Parkbremse. Durch die Vielzahl an Verbindungsstellen dieses Bauteils 
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mit dem Fahrzeug, z.B. Kabel und Klimatisierung, ist ein späterer Austausch als ganzes 

Modul nicht vorgesehen. Um den Kundenwunsch nach einer individuellen Gestaltung 

dennoch gerecht zu werden, kann die Kunststoffoberfläche ausgewechselt werden, wofür 

verschiedene Oberflächenstrukturen sowie Farben zur Auswahl stehen.  

Die Träger des Armaturenbretts, welche mit der Karosserie verschraubt werden, beste-

hen ebenso wie bei den Sitzen aus Magnesium. Die Verkleidung erfolgt durch Kunststoff-

teile. 

Innenraumverkleidungen 

Speziell die für den Nutzer sichtbaren Innenraumteile unterliegen einer verstärkten Ab-

nutzung, sofern diese für den täglichen Gebrauch des Fahrzeugs angefasst werden 

müssen. Als Beispiel sind hier die Türverkleidungen oder auch der Gangwahlhebel zu 

nennen. Um dennoch über den langen Nutzungszeitraum eine angenehme Haptik dieser 

Teile zu gewährleisten, können diese leicht gegen neue ausgetauscht werden. Aufgrund 

dessen sind die Verbindungen zum entsprechenden Trägermaterial so gewählt, dass der 

Austausch ohne großen Aufwand vorgenommen werden kann.  

Der hauptsächlich eingesetzte Werkstoff im Innenraum ist Kunststoff. Im Bereich des 

Dachhimmels und der Seitenverkleidungen kommen zudem Textilien zum Einsatz. Im 

Hinblick auf eine ökologische Produktgestaltung spielt der Einsatz von Naturmaterialien 

eine große Rolle, siehe Kapitel 4.2.6. Zum einen werden sie im Bereich der Textilien und 

zum anderen im Zusammenspiel mit Kunststoffen in Form von Verbundwerkstoffen für 

Türverkleidungen und die Hutablage verwendet. Für die Geräuschdämmung kommen 

sowohl Naturmaterialien als auch recycelte Textilien zum Einsatz.   

Auch das Lenkrad verfügt zwecks Gewichtreduktion bei gleichbleibend hoher Stabilität 

über einen Kern aus Magnesium, der mit Kunststoff umschäumt ist.  

4.6.7 Elektrik und Elektronik  

Bordspannung 

Die Bemühungen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs nehmen auch Einfluss auf den 

Bereich der Fahrzeugelektrik. Selbst ohne Verringerung des Gewichts kann durch ein 

optimales Leistungsmanagement Energie gespart werden, was sich wiederum positiv auf 

den Verbrauch auswirkt. Die alleinige Optimierung der einzelnen Komponenten reicht in 

diesem Zusammenhang jedoch nicht aus, wodurch der Einsatz eines mit höherer Span-

nung betriebenen Bordnetzes infrage kommt. Die Ausführungen in Kapitel 4.4.3 haben 

gezeigt, dass mit Hilfe einer Bordspannung von 42 Volt und einer entsprechenden intelli-
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genten Ansteuerung einzelner Aggregate bis zu 0,3 Liter Kraftstoff auf 100 Kilometer 

eingespart werden können.   

Aus diesem Grund kommt bei dem neuen Konzept eine Bordspannung von 42 Volt zum 

Einsatz. Jedoch werden damit nur die großen Verbraucher wie Heckscheibenheizung, 

Klimakompressor und auch Lenkhilfepumpe betrieben, wodurch diese bedarfsgerecht 

gesteuert werden können und somit eine Energieeinsparung möglich wird. Die sonstigen 

Verbraucher wie Licht, Motorsteuerung und Komfort- sowie Sicherheitselektronik werden 

weiterhin mit 12 Volt betrieben. Andernfalls wäre eine umfassende Neuentwicklung die-

ser elektronischen Bauteile auf Basis einer Spannung von 42 Volt nötig. 

Vernetzung, Telematik, Multimedia 

In dem Bereich der Elektronik ist mit einer Vielzahl an Innovationen im Laufe der Fahr-

zeuglebensdauer zu rechnen. In Kapitel 4.1 sind einige der derzeitigen und zukünftigen 

Trends in diesem Bereich beschrieben. Bei der Konzeptfindung besteht die Schwierigkeit 

darin, die Integration möglichst vieler Neuerungen in das bestehende Fahrzeug zu er-

möglichen. Dennoch müssen Restriktionen in Kauf genommen werden, da, auf Grund 

der kurzen Innovationszyklen in der Elektronikbranche, die zukünftigen Entwicklungen 

nur beschränkt vorhersehbar sind.  

Schon in Erstausstattung verfügt das Fahrzeug daher über eine Vielzahl elektronischer 

Geräte, die, soweit es im Moment absehbar ist, zu einem späteren Zeitpunkt weiter auf-

gerüstet werden können. Dazu zählen unter anderem ein mit den DIN Abmessungen 

konformes Autoradio mit Navigationsoption und Einbindung des TMC Datendienstes zur 

Stauumfahrung, wie auch die mit einem zentral eingebauten Verstärker verbundenen 

Boxen. Durch entsprechende Anschlüsse in der Mittelkonsole kann zudem ein Unterhal-

tungssystem mit separaten Bildschirmen für die hinteren Sitzplätze nachgerüstet werden.  

Im Fahrzeug sind zwei Datenübertragungssysteme vorhanden, zum einen der CAN Bus, 

über den fahrzeugrelevante Daten übertragen werden, und zum anderen der MOST Bus, 

der für die Kommunikation der Multimediageräte zuständig ist. Mit Hilfe eines über die 

Tachoeinheit abrufbaren Bordcomputers sind die über den CAN Bus übertragenen Sta-

tusinformationen für den Fahrer verfügbar. Zudem kann dieser auch zur Übertragung 

sicherheitsrelevanter Informationen verwendet werden. 

Die elektronischen Geräte werden über eine, aufgrund der besseren Gewichtsverteilung 

im Heck des Fahrzeugs verbauten, Batterie gespeist. Da diese mit 42 Volt betrieben wird, 

ist ein Spannungswandler zwischengeschaltet. 
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4.6.8 Sicherheit 

Im Laufe des dritten Kapitels wurde der Zielkonflikt zwischen langer Fahrzeugnutzung  

auf der einen und gleichzeitig hoher Fahrzeugsicherheit auf der anderen Seite deutlich. 

Wenn ein Fahrzeug über einen langen Zeitraum genutzt wird, wie die Citroën DS in der 

Sachbilanz-Studie, so ist es hinsichtlich des Entwicklungsstandes der Sicherheit gegen-

über einem Neueren klar im Nachteil. Diese eindeutige Aussage lässt sich jedoch nur für 

den in der Studie untersuchten Zeitraum festlegen. Vom heutigen Zeitpunkt aus, im Aus-

blick auf die zukünftige Entwicklung, sind andere Rahmenbedingungen vorhanden.  

Passive Sicherheit 

Vor allem im Bereich der passiven Sicherheit ist davon auszugehen, dass viele entschei-

dende Entwicklungen in den vergangenen Jahren durchgeführt wurden, womit größere 

Entwicklungssprünge in der nahen Zukunft unwahrscheinlich sind, vgl. Kapitel 3.5. Aus 

diesem Grund wird das neue Fahrzeugkonzept, welches über die derzeit aktuellen Si-

cherheitseinrichtungen verfügt, über einen langen Zeitraum den Sicherheitsanforderun-

gen genügen. 

Bei der Karosserie sind definierte Deformationszonen im Bereich des Vorderbaus sowie 

des Heckmoduls vorgesehen. Der Seitenaufprallschutz wird durch die aus kohlenstofffa-

serverstärktem Kunststoff bestehenden Türen gewährleistet. In den jeweiligen Deforma-

tionszonen sind zudem Sensoren verbaut, die in Kombination mit einem zentralen Steu-

ergerät die präzise Ansteuerung der für die Aufprallart passenden Airbags ermöglichen. 

Das Fahrzeug verfügt über Fahrer- und Beifahrerairbag, Seiten-, Kopfairbag vorne wie 

hinten, sowie Knieairbags für die Frontinsassen. Weitere Sicherheitseinrichtungen im 

Innenraum sind der Gurtstraffer sowie Gurtkraftbegrenzer. Zur Reduzierung möglicher 

Folgen eines Heckaufpralls verfügen die vorderen Sitze über aktive Kopfstützen, die bei 

einem Unfall den Abstand zwischen Kopf und Kopfstütze verringern, um so Verletzungen 

an der Halswirbelsäule vorzubeugen. 

Zur Erfüllung der immer strenger werdenden Auflagen hinsichtlich des Fußgängerschut-

zes sind im Bereich der Frontschürze spezielle Sensoren verbaut, die in der Lage sind 

einen Fußgängeraufprall zu detektieren. Ist dies der Fall, werden die hinteren Scharniere 

geöffnet und die Motorhaube durch eine pyrotechnische Ladung in Richtung des Fuß-

gängers bewegt. Durch die Vergrößerung des Deformationsweges verringert sich das 

Verletzungsrisiko des Unfallgegners. 
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Aktive Sicherheit 

Die Fortschritte der Fahrzeugsicherheit verlagern sich immer mehr von der passiven in 

Richtung aktiver Sicherheit, so dass in diesem Bereich in den nächsten Jahren noch eine 

Vielzahl an Innovation zu erwarten sind, vgl. Kapitel 3.4. Diese Tatsache erschwert die 

Entwicklung eines neuen Konzepts, welches über seine Lebensdauer hinweg über wei-

testgehend aktuelle Einrichtungen der aktiven Sicherheit verfügt. Wie auch bei der passi-

ven Sicherheit bildet auch hier ein Fahrzeug mit einer, zum Zeitpunkt der Erstausstat-

tung, sehr aktuellen aktiven Sicherheitsausstattung die besten Voraussetzungen auch 

über einen langen Zeitraum  hinweg den Anforderungen zu entsprechen. 

Zu den eingesetzten Fahrassistenzsystemen zählen unter anderem ABS, ASR, ESP so-

wie ein Bremsassistent. Deren Wirkungsweise wird in Kapitel 3.1.1.1 erläutert. Des Wei-

teren verfügt das Fahrzeug über eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystem, die einerseits 

die allgemeine Fahrsicherheit erhöhen und andererseits das Führen des Fahrzeugs auch 

unter schwierigen Bedingungen erleichtern, vgl. Kapitel 3.1.1.2. Dabei handelt es sich um 

eine adaptive Abstandsregelung (ACC) sowie eine Spurhaltesystem, welches vor dem 

Verlassen der Spur warnt und in der Folge auch eingreifend tätig wird. Zusätzlich wird ein 

System verbaut, welches den toten Winkel permanent überwacht und bei einem unacht-

samen Spurwechsel den Fahrer vor einem drohenden Zusammenstoß warnt. 

Spätere Entwicklungen in diesem Bereich können problemlos in das Fahrzeug eingebaut 

werden, sofern sie existierende Sensoren für ihre Datenerfassung verwenden. Sobald 

neue Erfassungssysteme nötig werden, ist das spätere Aufrüsten ungleich schwerer und 

mit erheblich höherem finanziellen Aufwand verbunden. 

Vernetzung 

Ein sich derzeit in der Entwicklung befindender Trend, ist die zunehmende Vernetzung 

verschiedener Sicherheitssysteme untereinander. Hierbei werden beispielsweise die 

Sensoren des ACC dazu verwendet einen drohenden Aufprall zu erfassen. Sollte dieser 

unausweichlich sein, werden die verschiedenen aktiven und passiven Sicherheitssyste-

me auf den Aufprall vorbereitet, wodurch sie schneller und gezielter darauf reagieren 

können, vgl. Kapitel 3.4.  

Auch das neue Fahrzeug verfügt ebenfalls über ein solches „PreCrash“ System. Die 

Grundvorrausetzung dafür ist eine komplette Sicherheitsausstattung im Bereich der Fah-

rerassistenzsysteme, da die Unfallfrüherkennung auf deren Sensoren aufbaut. Auch hier 

können zu einem späteren Zeitpunkt neue Sicherheitseinrichtungen mit geringem Auf-

wand nachgerüstet werden, sofern sie die vorhandenen Sensoren zur Datenerfassung 
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verwenden. Die Aufrüstung mit neuen Systemen, die eine andere Kommunikationsarchi-

tektur benötigen, ist ungleich schwerer. Aus diesem Grund muss im Voraus der zu erwar-

tende Nutzen gegenüber dem Einbauaufwand individuell abgewogen werden.   

4.6.9 Zusammenfassung 

In Tabelle 4-1 sind abschließend die wichtigsten Eigenschaften des neuen Fahrzeugkon-

zepts zusammengefasst dargestellt. Die Einteilung orientiert sich am Ablauf der Kon-

zeptbeschreibung in Kapitel 4.6. 
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Tabelle 4-1 –  Eigenschaften des Fahrzeugkonzeptes zur Langzeitnutzung [eigene Darstel-

lung] 

klassische Limousinenproportionen 

Anwendung einer Modulbauweise 

Einsatz leichter Werkstoffe zur Gewichtsreduktion 

drei Hauptmodule (Vorderbau, Fahrgastzelle, Heckbereich)  L
ay

o
u

t 

weitere Untermodule (u.a. Motor, Tank, Teile der Innenausstattung) 

Motor 

bivalente Kraftstoffversorgung mit Benzin und Erdgas 

kleiner Hubraum bei gleichzeitiger Aufladung durch Abgasturbolader und Kompressor 
Motorblock und Zylinderkopf aus Aluminium 

beide Tanks als jeweils ein Modul unter dem Kofferraumboden 

Aufarbeitung einzelner Motorbauteile vorgesehen 

Getriebe 

Siebengang-Doppelkupplungsgetriebe mit Gehäuse aus Magnesium 

A
g

g
re

g
at

e
 

Start-Stopp-System mittels eines mit der Kurbelwelle verbundenen Startergenerators  

Aufhängung 

Einzelradaufhängung vorn und hinten aus Aluminium 

konventionelle Stahlfedern und Stoßdämpfer 
optional elektronisches Fahrwerk mit regelbaren Stoßdämpfern 

Bremsen 

elektrohydraulisches "Brake-by-Wire" System F
a

h
rw

e
rk

 

elektronische Parkbremse 

tragende Karosseriestruktur 

Fahrgastzellenmodul aus selbsttragender Vollaluminiumstruktur  
tragende Struktur des Forderbaus und Heckmoduls aus Aluminiumprofilen 

Zusammenfügen der drei Hauptmodule über Schraub- und Steckverbindungen 

Türrahmen und Seitenaufprallschutz aus Kohlefaserverbundwerkstoffen 

Karosserieverkleidung 

Verkleidung der Karosseriestruktur mit Kunststoffelementen 

Lackierung 

konventionelle Lackierung der tragenden Karosserie für Korrosionsschutz 

K
ar

o
s

s
er

ie
 

Einsatz einer Lackfolie in beliebiger Farbe auf Karosserie 

Sitze 

zwei seitlich drehbare Einzelsitze vorn sowie eine durchgehende Sitzbank hinten 

Rückenlehne des Beifahrersitzes nach vorn sowie Sitzfläche der Rücksitze nach oben klappbar 
tragende Struktur aus Magnesium, Polsterung auf Schaumstoff sowie Oberflächen aus Textilien  

Armaturenbrett 

separates Modul bei dem die Oberfläche nach Wunsch gewechselt werden kann 

tragende Struktur aus Magnesium sowie Verkleidung aus Kunststoff 

Innenraumverkleidung 

verstärktem Verschleiß unterliegende Teile leicht austauschbar 

In
te

ri
e

u
r 

Verkleidungen aus Kunststoff bzw. aus Verbundwerkstoffen mit Naturfasern 

Bordspannung 

42 Volt Spannung für alle großen Verbraucher (u.a. Lenkhilfepumpe, Klimakompressor) 
12 Volt Spannung für alle sonstigen Verbraucher 

Batterie im Heck untergebracht 

Vernetzung, Telematik, Multimedia 

CAN sowie MOST Datenbus vorhanden E
le

k
tr

ik
 u

n
d

 
E

le
k

tr
o

n
ik

 

Radio und Navigationseinheit mit Stauumfahrung 

passive Sicherheit 

Karosserie mit definierten Deformationszonen vorn und hinten 

spezielle Sensoren zur frühzeitigen Aufprallerkennung sowie zur Detektierung dessen Stärke 

Front-, Seiten-, Kopf- und Knieairbags 

aktive Kopfstützen vorn 

Fußgängerschutz durch spezielle Motorhaube  

aktive Sicherheit 

Fahrassistenzsystem: ABS, ASR, ESP und Bremsassistent 
Fahrerassistenzsysteme: Abstandsregeltempomat, Spurhaltesystem 

Vernetzung 

S
ic

h
er

h
e

it
 

„PreCrash" System zur frühzeitigen Aktivierung der Sicherheitssysteme bei einem Unfall 
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5 Schlussbetrachtung 

Durch den Vergleich der beiden Halteoptionen im Rahmen der durchgeführten Sachbi-

lanz-Studie wurde deutlich, dass Aussagen hinsichtlich der Umweltwirkungen ausgewähl-

ter Fahrzeuge über einen festegelegten Zeitraum nicht pauschal getroffen werden kön-

nen. Die Vielzahl an Automobilen, welche jeweils über heterogene technische Eigen-

schaften verfügen, führt zu erheblichen Schwankungen bei den Untersuchungsergebnis-

sen. Aus diesem Grund gelten die im Zuge der durchgeführten Sachbilanz-Studie ermit-

telten Werte und Schlussfolgerungen nur für die darin verwendeten Fahrzeuge. In Folge 

dessen kann keine sinnvolle Verallgemeinerung hinsichtlich des Vorteils einer Option 

vorgenommen werden, auch wenn dies im Rahmen aktueller Diskussionen häufig ge-

schieht. Die darin präferierte Halteoption korreliert häufig mit der jeweiligen dahinter ste-

henden Interessengruppe. Ein Grund für die divergierenden Schlussfolgerungen liegt in 

der unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen Umweltwirkungen. Die Frage hierbei ist, 

ob dem Energieverbrauch und Schadstoffausstoß oder dem Ressourcenverbrauch eine 

höhere Bedeutung beigemessen. Nur entsprechend dieser Festlegung kann eine Präfe-

renz ausgesprochen werden, jedoch nur für die untersuchte Fahrzeugkonstellation.  

Für die durchgeführte Sachbilanz-Studie gilt aufgrund der höheren Gewichtung der Nut-

zungsphase, dass es sich, rückwirkend betrachtet und im Hinblick auf die Gesamtum-

welteinflüsse, durchaus lohnt, alle 12 Jahre ein neues Fahrzeug zu kaufen. Durch die 

verbesserten technischen Eigenschaften der neuen Fahrzeuge in der zweiten Halteopti-

on, konnten die negativen Auswirkungen der Produktion im Zuge Nutzung kompensiert 

werden. 

Zugleich bleibt die Fahrzeugsicherheit in dieser ökologischen Betrachtungsweise unbe-

achtet, obwohl in den Ausführungen des dritten Kapitels die erheblichen Fortschritte im 

Laufe des Untersuchungszeitraums deutlich wurden. Diese haben gezeigt, in welchen 

Umfang die Anzahl der im Straßenverkehr Getöteten, bei einem gleichzeitigen Anstieg 

der zugelassenen Fahrzeuge, zurückgegangen ist. Eine Gewichtung zwischen ökologi-

schen Gesichtspunkten und der Fahrzeugsicherheit kann in diesem Zusammenhang nur 

individuell vorgenommen werden. Anhand dieser kann eine Empfehlung für eine Halteop-

tion ausgesprochen werden. Im Fall der bei der Sachbilanz-Studie untersuchten Fahr-

zeugkonstellation ist die zweite Halteoption im Vorteil, da mit jedem neuen Fahrzeug ne-

ben den besseren Umweltwirkungen auch die Sicherheit zunimmt. 
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Mit dem Ziel, ein neues Fahrzeugkonzept zur Langzeitnutzung zu entwickeln, wurden die 

zuvor gewonnenen Informationen genutzt. Insbesondere die Ergebnisse der Sachbilanz-

Studie hatten großen Einfluss auf dessen Gestaltung. Durch den Vergleich der beiden 

Halteoptionen wurde deutlich, welche Eigenschaften das neue Fahrzeug haben muss, 

um über den gewünschten Einsatzzeitraum hinweg auf einem aktuellen technischen 

Stand zu bleiben.  

Die Entscheidung für ein modular aufgebautes Konzept, bei dem der Austausch und so-

mit das „Upgrade“ einzelner Module möglich ist, beruhte sowohl auf den Ergebnissen der 

durchgeführten Sachbilanz-Studie als auch auf den Untersuchungen der Fahrzeugsi-

cherheit. Weiteren Einfluss hatten die Ausführungen im vierten Kapitel hinsichtlich der 

am häufigsten im Automobilbau eingesetzten Werkstoffe sowie der verschiedenen Me-

thoden zur Gewichts- und somit Verbrauchsreduktion. Insbesondere die Auswirkungen 

bestimmter Werkstoffzusammensetzungen auf den Energieverbrauch und Schadstoff-

ausstoß im Zuge der Rohstoffgewinnung und Weiterarbeitung sowie der Fahrzeugpro-

duktion flossen in die Konzeptfindung mit ein. Speziell die Wirkung des Kraftstoff-

verbrauchs auf den Gesamtenergieverbrauch sowie -schadstoffausstoß während der 

Nutzung hat verdeutlicht, welchen Effekt diese Parameter auf die späteren Gesamtum-

weltwirkungen des neuen Konzepts haben.  

Für ein Fahrzeug zur Langzeitnutzung sind jedoch nicht nur dessen Auswirkungen auf 

die Umwelt sondern auch die, im Rahmen der Umweltbilanzierung fast immer vernach-

lässigte, Fahrzeugsicherheit von Bedeutung. Durch die Untersuchung der vorangegan-

genen und zukünftigen Entwicklungen auf diesem Gebiet ist davon auszugehen, dass ein 

solches Konzept durchaus nicht in Konflikt mit der Sicherheit stehen muss. Durch eine 

intelligente Festlegung auf bestimmte Sicherheitseinrichtungen kann das Fahrzeug über 

einen langen Zeitraum den Anforderungen entsprechen. 

Die Arbeit hat gezeigt, welche Punkte besonders beachtet werden müssen, um ein Fahr-

zeug zur Langzeitnutzung zu entwickeln. Hierbei ist speziell die Phase der Nutzung, in 

Bezug auf den Energieverbrauch und den Schadstoffausstoß, gegenüber der Herstel-

lungsphase von erhöhter Bedeutung. Im Zuge dessen wurden die Werkstoffe so gewählt, 

dass sie ein möglichst geringes Gewicht aufweisen, um so die Vorraussetzungen für ei-

nen niedrigen Kraftstoffverbrauch zu erfüllen. Des weitern wurden die Vorraussetzung 

geschaffen, durch die Bauweise des Fahrzeugs nachträglich einzelne Elemente austau-

schen bzw. erweitern zu können. Damit einher geht auch die Sicherheitsausstattung, die 

zum einen auf dem aktuellsten Stand ist und zum anderen nachträglich erweitert werden 

kann. 
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Durch die Berücksichtigung dieser Punkte kann das neue Fahrzeugkonzept erfolgreich 

sein. Mit ihm können, durch die Ausrichtung auf eine langfristige Nutzung, natürliche 

Ressourcen gespart werden, ohne auf zukünftige Entwicklungen der Fahrzeugtechnik 

verzichten zu müssen. 
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7 Anhang 

7.1 Eigenschaften der Vergleichsfahrzeuge 

Tabelle 7-1 – Eigenschaften Vergleichsfahrzeuge [eigene Darstellung] <wird fortgesetzt> 

 Citroën DS 21 Citroën CX 20 Ford Mondeo 1.8i 

Karosserieversion Limousine, 4-türig Limousine, 4-türig Limousine, 4-türig 

Antriebsart Frontantrieb Frontantrieb Frontantrieb 

Länge 4874 mm 4659 mm 4556 mm 

Breite 1803 mm 1760 mm 1751 mm 

Höhe 1470 mm 1360 mm 1424 mm 

DIN Leergewicht 1320 kg 1385 kg 1322 kg 

zul. Gesamtgewicht 1800 kg 1885 kg 1780 kg 

Hubraum 2175 cm3 1995 cm3 1796 cm3 

Zylinder 4 4 4 

Kraftstoffart Benzin Benzin Benzin 

Nennleistung 76 KW / 5.500 min-1 78 KW / 5500 min-1 85 KW / 5500 min-1 

Drehmoment 170 Nm / 3500 min-1
 159 Nm / 3250 min-1 158 Nm / 3750 min-1

 

Getriebe 5-Gang manuell 5-Gang manuell 5-Gang manuell 

Höchstgeschwindigkeit 175 km/h 176 km/h 195 km/h 

Verbrauch auf 100 km 12,5 l 10,5 l 9,5 l 

CO2-Emissionen 365 g/km 306,6 g/km 277,4 g/km 

serienmäßige Sicherheitsausstattung 

Statikgurte vorn / hinten 3 Punkt-Sicherheitsgurte 
auf allen Plätzen (außer 

hinten Mitte) 

3 Punkt-Sicherheitsgurte 
auf allen Plätzen (außer 

hinten Mitte), vorn  
höhenverstellbar 

- - 
Gurtstraffer und 

Gurtkraftbegrenzer 

- - ABS 

- - 
Frontairbag Fahrer- / 

Beifahrer 

 

- - Seitenaufprallschutz 

serienmäßige Ausstattung (Grundausstattung der gewählte Motorisierung) 

Servolenkung 

Servolenkung (DIRAVI - 
DIrection a RAppel  

asserVI) selbstrückstel-
lende, hydraulisch un-

terstützte Lenkung) 

Servolenkung 

hydropneumatische 
Federung mit  

Niveauregulierung 

hydropneumatische 
Federung mit  

Niveauregulierung 
- 

automatische  
Niveauregulierung der 

Scheinwerfer 
- - 

Kurvenlicht der Fern-
scheinwerfer 

- - 

 

geteilt umklappbare 
Sitze 

geteilt umklappbare 
Sitze 

geteilt umklappbare 
Sitze 
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Tabelle 7-1 – Eigenschaften Vergleichsfahrzeuge [eigene Darstellung] <Fortsetzung> 

serienmäßige Ausstattung (Grundausstattung der gewählte Motorisierung) 

- 
Ölstandsanzeige am 

Armaturenbrett 
- 

- 
Econoscope (Anzeige 

für wirtschaftliches Fah-
ren in der Tachoeinheit) 

- 

- 
elektrische Fensterheber 

vorn 
elektrische Fensterheber 

vorn 

- 
manuell höhenverstell-

barer Fahrersitz 
- 

-  Zentralverriegelung 

- - 
Lenksäule  

höhenverstellbar 

 

- - 
elektronische  

Wegfahrsperre 

sonstige technische Details 

innenliegende Schei-
benbremsen vorn und 

Trommelbremsen hinten 

Scheibenbremsen vorn 
(innenbelüftet) / hinten 

Scheibenbremsen von 
(innenbelüftet), Trom-

melbremse hinten 
hydraulische Lenkung 
(bei Druck im System 
keine mechanische 

Verbindung zw. Lenkrad 
und Rädern) 

hydraulische Lenkung 
(bei Druck im System 
keine mechanische 

Verbindung zw. Lenkrad 
und Rädern) 

Einzelradaufhängung 
vorn an McPherson-

Federbein 

Motorhaube und Koffer-
raumdeckel aus Alumi-

nium 

Ganzstahlkarosserie 
ruht mittels elastischer 
Zwischenelemente auf 

dem Achsrahmen 

Seitenairbag ab 1997 
lieferbar 

Kotflügel, Hauben, Tü-
ren und Dach sind nicht-
tragend und spannungs-

frei mit dem Rahmen 
verschraubt 

Rahmenkonstruktion 
trägt vorne Antriebsein-
heit, Lenkung und Rad-
aufhängung, hinten die 

einzeln an Längslenkern 
geführten Räder 

- 

Fahrzeugdach aus Plas-
tik 

Entkoppelung von Auf-
bau, Motor sowie Fahr-
werkselementen sorgte 
für eine deutliche Redu-
zierung der Vibrationen, 
Geräusche und Stöße 

- 

- 
Katalysator ab 1985 

lieferbar 
- 

 

- ABS ab 1985 lieferbar - 
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7.2 Extrapolation Energieverbrauch Automobilproduktion 

 

 

Abbildung 7-1 – Extrapolation des Gesamtenergieverbrauchs in der Automobilfabrik pro 

produziertem Fahrzeug [eigene Darstellung] 
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7.3 Werkstoffzusammensetzung und Rohstoffbedarf         

Citroën DS 21 

 

Tabelle 7-2 – Werkstoffzusammensetzung Citroën DS [eigene Darstellung] 

  
Anteil  

in Prozent 
Gewicht  

in kg 

Stahl- und Eisenwerkstoffe 72,29 900,0 

Leichtmetalle, Guss- und Knetlegierungen 2,73 34,0 

Buntmetalle, Guss- und Knetlegierungen 0,96 12,0 

Sondermetalle 0,08 1,0 

Kunststoffe allg. 4,50 56,0 

Gummi 5,82 72,5 

Prozesspolymere 0,88 11,0 

sonst. Werkstoffe 6,95 86,5 

Elektronik / Elektrik 0,12 1,5 

Betriebs- und Hilfsstoffe 5,62 70,0 
      

Gesamtgewicht 100 1245 

 

 

Tabelle 7-3 – Rohstoffbedarf Citroën DS 21 [eigene Darstellung] 

  Gewicht 

Wasser 44.873,04 kg 

Eisenerz 1.089,00 kg 

Mineralien 544,85 kg 

Eisenschrott 333,90 kg 

Bauxit 157,08 kg 

Erdöl 139,91 kg 

Zink-Erz 8,08 kg 

Kupferschrott 4,38 kg 

Kupfererz 3,74 kg 
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7.4 Werkstoffzusammensetzung und Rohstoffbedarf         

Citroën CX 20 

 

Tabelle 7-4 – Werkstoffzusammensetzung Citroën CX [eigene Darstellung] 

  
Anteil  

in Prozent 
Gewicht  

in kg 

Stahl- und Eisenwerkstoffe 68,78 901 

Leichtmetalle, Guss- und Knetlegierungen 3,28 43 

Buntmetalle, Guss- und Knetlegierungen 1,45 19 

Sondermetalle 0,23 3 

Kunststoffe allg. 6,11 80 

Gummi 5,34 70 

Prozesspolymere 0,92 12 

sonst. Werkstoffe 7,63 100 

Elektronik / Elektrik 0,15 2 

Betriebs- und Hilfsstoffe 6,11 80 
      

Gesamtgewicht 100 1310 

 

 

Tabelle 7-5 – Rohstoffbedarf Citroën CX 20 [eigene Darstellung] 

  Gewicht 

Wasser 48.559,500 kg 

Eisenerz 1.090,210 kg 

Mineralien 553,003 kg 

Eisenschrott 334,271 kg 

Bauxit 152,460 kg 

Erdöl 162,255 kg 

Zink-Erz 12,120 kg 

Kupferschrott 7,665 kg 

Kupfererz 0,660 kg 

Aluminium 6,545 kg 

Aluminiumschrott 11,000 kg 
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7.5 Werkstoffzusammensetzung und Rohstoffbedarf             

Ford Mondeo 1.8i 

 

Tabelle 7-6 – Werkstoffzusammensetzung Ford Mondeo 1.8i [eigene Darstellung] 

  
Anteil  

in Prozent 
Gewicht  

in kg 

Stahl- und Eisenwerkstoffe 64,00 798 

Leichtmetalle, Guss- und Knetlegierungen 8,00 100 

Buntmetalle, Guss- und Knetlegierungen 1,80 22 

Sondermetalle 0,20 2 

Kunststoffe allg. 11,50 143 

Gummi 5,00 62 

Prozesspolymere 0,80 10 

sonst. Werkstoffe 3,20 40 

Elektronik / Elektrik 0,50 6 

Betriebs- und Hilfsstoffe 5,00 62 
      

Gesamtgewicht 100 1247 

 

 

Tabelle 7-7 – Rohstoffbedarf Ford Mondeo [eigene Darstellung] 

  Gewicht 

Wasser 53.268,660 kg 

Eisenerz 965,580 kg 

Mineralien 498,692 kg 

Eisenschrott 296,058 kg 

Bauxit 46,200 kg 

Erdöl 236,772 kg 

Zink-Erz 15,150 kg 

Kupferschrott 7,665 kg 

Kupfererz 6,545 kg 

Aluminium 5,940 kg 

Aluminiumschrott 99,000 kg 

Magnesiumchlorid 3,304 kg 
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7.6 Berechnung des Energieverbrauchs während der 

Nutzungsphase 

Grundlage für die Berechnung des Energieverbrauchs bildet der Heizwert des Benzins, 

welcher für die folgende Berechnung mit 43,6 MJ pro Kilogramm festgelegt ist [55]. Zur 

Vereinfachung der späteren Kalkulation wird der Heizwert in MJ pro Liter umgerechnet, 

wobei die Dichte von Benzin 0,72 Kilogramm pro Liter beträgt. Mit Hilfe einer Verhältnis-

gleichung kann der gesuchte Wert ermittelt werden: 

 

! 

1kg

43,6MJ
=
0,72kg

x
   damit ist  

! 

x = 31,39    und somit  

! 

1l = 31,39MJ  (1) 

 

Für die vorgelagerten Schritte der Kraftstoffbereitstellung sind 5,4 MJ pro Liter aufzuwen-

den, welche aufgrund des funktionalen Zusammenhangs dem reinen Energiegehalt des 

Benzins zugeschrieben werden [10, S.250]. Somit ergibt sich ein Energiegehalt für Ben-

zin von ca. 36,79 MJ pro Liter.   

Weiterhin ist festgelegt, dass 1kWh Energie umgerechnet 3,6 MJ entspricht. Damit kann 

der Wert für Benzin von 36,79 MJ pro Liter in MWh pro Liter umgerechnet werden [92]: 

! 

1kWh = 3,6MJ    somit ist  

! 

1MJ = 0,27778kWh    oder auch  

! 

1MJ = 0,00027778MWh  

Dieses Ergebnis wird mit dem Heizwert pro Liter Benzin multipliziert: 

 

! 

1L =
36,79MJ •0,00027778MWh( )

1MJ
= 0,01022MWh  (2) 

 

Somit enthält 1Liter Benzin ungefähr 0,01022 MWh Energie. 

 

Diese Kalkulation bildet den Ausgangspunkt für die Berechnung des Energieverbrauchs 

während der Nutzungsphase. Gemeinsam mit dem Benzinverbrauch pro 100 Kilometer 

und der Jahresfahrleistung kann die verbrauchte Energie ermittelt werden.  

 

 

Folgende Werte bilden die Grundlage für die Berechnungen hinsichtlich des Energie-

verbrauchs: 

 

• Citroën DS 21: 12, 5 l / 100km 
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• Citroën CX 20: 10,5 l / 100km 

• Ford Mondeo: 9,5 l / 100km 

 

Exemplarisch für alle untersuchten Fahrzeuge und Jahre wird Energieverbrauch der Cit-

roën DS im Jahre 1972, mit einem Benzinverbrauch von 12,5 Liter auf 100 Kilometer und 

einer Jahresfahrleistung von 13586 Kilometer, errechnet. 

Mit Hilfe einer Verhältnisgleichung wird die pro Jahr verbrauchte Menge an Benzin er-

rechnet: 

 

! 

12,5 l

100km
=

x

13586km
       damit ist         

! 

x =1698,25 l  (3) 

 

Die ermittelte Benzinmenge von 1698,25 Liter wird nun im letzten Schritt für die Berech-

nung des Energieverbrauchs pro Jahr verwendet: 

 

Gesamtverbrauch 

! 

=
1698,25L •0,01022MWh( )

1l
=17,356MWh  (4) 

 

Dadurch konnte für die Citroën DS ein Jahresenergieverbrauch von 17,356 MWh errech-

net werden. 
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7.7 Berechnung des CO2-Ausstoßes während der 

Nutzungsphase 

Die folgenden Berechnungen basieren auf den zuvor ermittelten CO2-Werten der Fahr-

zeuge, welche auf Grundlage des realen Kraftstoffverbrauchs und des CO2-Emissionen 

während der Kraftstoffbereitstellung ermittelt wurden [31]. Dabei entspricht der, mit Hilfe 

der bereitgestellten Excel-Tabelle, errechnete Wert ungefähr 2,92 Kilogramm CO2 pro 

Liter Benzin. 

Die Berechnung wird exemplarisch anhand der Citroën DS durchgeführt. Diese gilt mit, 

entsprechend veränderten Verbrauchswerten, auch die beiden anderen Fahrzeugtypen. 

Analog zu den Berechnungen des Energieverbrauchs in der Nutzungsphase, wird auch 

hier die Menge des verbrauchten Benzins pro Jahr ermittelt. Diese Summe wird im letz-

ten Schritt mit dem CO2-Ausstoß pro Liter Benzin multipliziert:   

 

Gesamtausstoß 

! 

=
1698,25L •2,92kg CO

2( )
1l

= 4958,89kg CO
2  (5) 

 

Anschließend kann noch die gebräuchliche Mengenangabe von g CO2 / km berechnet 

werden: 

 

! 

4958,89kg CO
2

13586km
= 0,365kg CO

2
km     (6) 

 

Somit emittiert das Fahrzeug 365 g CO2 pro gefahrenem Kilometer, inklusive des Aus-

stoßes im Zuge der Kraftstoffbereitstellung. 

 



 

 

 

 


