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Auf Wissen bauen

Ökobilanzwerkstatt, Stuttgart, Sept. 2012

Methodischer Ansatz zur ökologisch-technischen Bewertung von 
Elektrofahrzeugkonzepten zur Unterstützung mittel- und 
langfristiger strategischer Entscheidungen

Michael Held
Fraunhofer IBP
Abt. Ganzheitliche Bilanzierung
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• Elektromobilität: Fahrzeugkonzepte und Antriebskomponenten

• Aktuelle Forschungsergebnisse und Erkenntnisse

• Problemstellung: Umweltanalyse von Zukunftstechnologien am Beispiel 
Elektromobilität

• Fragestellung und Anforderungen an die Methode

• Lösungsansatz

• Vorgehensweise

• Zusammenfassung und Ausblick
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Gesamtsystem E-Mobilität 
Übergeordnete Fragestellungen

heute
mittelfristig

langfristig

Elektromobilität
Energiebereitstellungskette

Energiebereitstellung
Energie-

transport und 
-vertrieb

Laden/ 
Einspeisen

Energie-
speicherung/ 

-puffer

Fahrzeug-
konzepte

 Stromerzeugungs
mix (Ländermix)
Regenerative 

Energien
Zentral/

dezentral
Zusätzlich 

installierte 
Leistung

Netz-/ 
Übertragungs-
verluste
 Infrastruktur

Batteriewechsler
 Ladestationen
 Ladeinfrastruktur
 Steuerung / 

Monitoring (z.B. 
Smart grid)
 …

Energiespeicher-
technologien
Batterie
Brennstoffzelle, 

etc.
Energie-/ 

Kraftstoffspeicher
Energiepuffer/ 

Netzeinspeisung
…

Antriebstechnologie

Batterieelektrisch, 
Hybrid (Plug-in, 

mild, voll)  
Brennstoffzelle
 Leichtbaukonzept
 Fahrzeugklasse
Anwendungs-

gebiet/Nutzerverh
alten
Werkstoffe…

Entwicklung der Elektromobilität

Elektrofahrzeugkonzepte

Hybridantriebe 
Verbrennungs-

motor
(Diesel / Otto)

Elektrische Antriebe

100%0%

Elektrifizierungsgrad

Plug-In
serial

Full
Hybrid

Start/
Stop

Plug-In
parallel

Mild
Hybrid

Batterie-
elektrisch

Brenn-
stoffzelle

Mild/Full Hybrid

Elektrischer und verbrennungs-
motorischer Antrieb
Batterie: ~ 1kWh
Ladung im Fahrbetrieb
Kraftstoffeinsparung bis  zu 20%

HV

Batterieelektrisch  (BEV)

 Elektrischer Antrieb
 Batterie: 15-40 kWh
 Ladung über Stromnetz
 El. Reichweite: ~100-250km

HV
HV

HV

Plug-In Hybrid (PHEV)

 Elektrischer und verbrennungs-
motorischer Antrieb

 Batterie: ~ 5-15kWh
 Ladung über Stromnetz
 El. Reichweite: ~50-100km

HV
HV

Basierend auf EUCAR 2009, D. Sauer 2008 
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Antriebskomponenten

http://supplierpark.eu

http://supplierpark.eu

Batterieelektrisches Fahrzeug Plug-In Hybrid (Range Extender)

Zusätzliche Komponenten Entfallende Komponenten

 E-Motor  Kraftstofftank

 Batteriesystem  Verbrennungsmotor

 Ladegerät  Abgasanlage

 Leistungselektronik/
Steuergeräte

 Leitungsstrang

 Kühlsystem

Zusätzliche Komponenten (z.B.)

 E-Motor  Kraftstofftank

 Batteriesystem  Verbrennungsmotor

 Ladegerät  Abgasanlage

 Leistungselektronik/
Steuergeräte

 Getriebe

 Leitungsstrang

 Kühlsystem

Ökobilanz: Treibhauspotential (2010-2020)
Stromerzeugungsmix Deutschland
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Scenario 2010 Scenario 2020

! Unterschiedliche 
Antriebskonzepte sind 
nicht direkt miteinander 
vergleichbar!



24.09.2012

4

Ökobilanz: Treibhauspotential (2010-2020)
Windkraft
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Scenario 2010 Scenario 2020

! Unterschiedliche 
Antriebskonzepte sind 
nicht direkt miteinander 
vergleichbar!

Ökobilanz: Versauerungspotential (2010-2020)
Stromerzeugungsmix Deutschland
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Scenario 2010 Scenario 2020

! Unterschiedliche 
Antriebskonzepte sind 
nicht direkt miteinander 
vergleichbar!
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Ökobilanz: Versauerungspotential (2010-2020)
Windkraft

Scenario 2010 Scenario 2020

! Unterschiedliche 
Antriebskonzepte sind 
nicht direkt miteinander 
vergleichbar!

Aktuelle Arbeiten zur Elektromobilität

Forschungsprojekte 

 Betrachtung des heutigen Stand der Technik

 Zukünftige Entwicklung der Strombereitstellung (teilweise Wechselwirkungen im 
Stromnetz)

 Lebensdauer Batteriesystem

 Rechenmodelle zu Verbrauchsdaten basieren auf erweiterten Testfahrzyklen

Keine oder nur partielle Berücksichtigung 

 der zukünftigen Entwicklung von Komponenten und Alternativtechnologien 
(z.B. zur Sicherung der Ressourcenverfügbarkeit)

 designspezifischer Fragestellungen

 Rahmenbedingungen übergreifender Themen (politische-, ökonomisch,  
gesellschaftlich,  unternehmensstrategisch, fahrzeug-und anwenderspezifische 
Anforderungen, ….)
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Problem: Hohe Unsicherheiten und dynamische 
Entwicklungen

E-Mobilität und Fragestellungen

 Neue Technologien, wenig Informationen über Fertigungsverfahren und 
Umweltwirkungen

 High Tech-Komponenten führen zu einer wesentlich höhere Dynamik in der 
Fahrzeug und Komponentenentwicklung im Vgl. zu konventionellen Antrieben

 Fahrzeugkonzepte benötigen mehrere Jahre Vorlaufzeit vor Markteinführung

 Kurz- mittel- und langfristig verändernde Rahmenbedingungen

 Ressourcen 

 Politik

 Ökonomische und 

 Gesellschaftliche Fragestellungen, etc…

 Welche Rahmenbedingungen könnten zu K.O Kriterien führen?

► Frühzeitige, belastbare Einschätzung möglicher Stärken und Risiken von 
Komponenten und Technologien um längerfristig planen zu können 
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Problemstellung und Ziel

Problemstellung

Wie sind E-Fahrzeugkonzepte aus heutiger Sicht (Stand der Technik) hinsichtlich 
ihrer Umweltperformance einzuordnen und welche Chancen und Risiken eröffnen 
sich durch zukünftige Entwicklungen relevanter Technologien und 
Rahmenbedingungen?

Ziel

Modell und Vorgehensweise zur Einordnung des Umweltprofils von 
Elektrofahrzeugen unter Berücksichtigung der zukünftigen Entwicklungen von 
Technologien und Rahmenbedingungen. 

Vermeidung von ökologisch bedenklicher Lösungen im Fahrzeugdesign.

Zu erfüllende Kriterien

 Nachvollziehbare Ergebnisse

 Vereinfachung zur Beantwortung auf die wesentlichen Fragestellungen der 
Elektrofahrzeugkonzepte

 Belastbare Aussagen zur zukünftigen Entwicklung von E-Fahrzeugkonzepten

 Konsistente, möglichst realitätsnahe Szenarien (Technologieentwicklung / 
Nutzungs-/Anwendungsszenarien)

 Vergleichbarkeit zu Alternativkonzepten

 Grundlage für Entscheidungsträger in Industrie und Politik

 Anwendung: Flexibles  und erweiterbares Systemmodell
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Lösungsansatz

Kombination von Ökobilanzmethode und Szenarientechniken

Ökobilanz Szenarioanalyse

Zukunft

Zeit

t0 ts

a1

b1

c1

a2

b2

c2

Szenario S1

Bezugspunkt 

Szenario S2

Wildcard a2*
Zukunftsraum

Szenarienbildung : Vorgehensweise

Phase 1
Szenariofeld-
bestimmung

Phase 2
Identifikation 
Schlüssel-
faktoren

Phase 3
Analyse 

Schlüssel-
faktoren

Phase  4
Szenarien-
entwicklung

Phase 5
Szenario-
Transfer

• Strategie
• Handlungsfelder
• Wirkungsanalyse
• Kommunikation
• ….
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Vorgehensweise

1. Systembeschreibung, Ziel und 
Untersuchungsrahmen

3. Sensitivitätsanalyse Ökobilanz Stand der Technik 
und Relevanzanalyse übergreifender Themen

4. Szenarienbildung

5. Auswertung, Interpretation

2. Modellentwicklung
Ö

k
o

b
il

a
n

z

S
ze

n
a
ri

o
an

al
ys

e

IterativIterativ

W
o
rk

sh
o
p
s

Schritt 1: Systembeschreibung

Modellentwicklung 

Fahrzeugherstellung

Komponentenherstellung

Stromerzeugung
(nicht erneuerbare 

Energieträger) Fahrzeugnutzung

Fahrzeuglebensende

Verwertung, Entsorgung, 
Recycling

Werkstoff-/
Bauteilherstellung

Rohstoffgewinnung/ 
Energiebereitstellung, 

etc.

Herstellung Tank-/
Ladeinfrastruktur,

Herstellung 
Stromerzeugungs-

analge

Rohstoffgewinnung/ 
Energiebereitstellung, 

etc.

Herstellung: Anlagen zur 
Energieträgerförderung 

und Krafststoffherstellung

Rohstoffgewinnung/ 
Energiebereitstellung, 

etc.

Verwertung, Entsorgung, 
Recycling

Verwertung, Entsorgung, 
Recycling

Verwertung, Entsorgung, 
Recycling

Energieträgerförderung 
und Kraftstoffherstellung

Ladeinsfrastruktur

Tankinfrastruktur

Rohstoffgewinnung/ 
Energiebereitstellung, 

etc.

Stromerzeugung
(erneuerbare 

Energieträger)

Herstellung 
Stromerzeugungs-

analge

Rohstoffgewinnung/ 
Energiebereitstellung, 

etc.

Verwertung, Entsorgung, 
Recycling

S
ys
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Emiss

Definition / Festlegung

• technische Charakterisierung 
des Systems

• funktionelle Einheit 
• Untersuchungsrahmen und 

Systemgrenze
• Detaillierungsgrad 
• erforderlichen Datenbedarfs 
• Auswahl der Sachbilanzgrößen
• Zeitlicher Horizont 

(Projektionsrahmen Szenarien)
• Untersuchungsgegenstand der 

Szenarien
• ….
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Schritt 2: Modellentwicklung

Anforderungen

Herstellung

 Detaillierte Abbildung der antriebspezifischen Komponenten (Technologieauswahl, 
Charakterisierung und Dimensionierung)

 Flexible Anpassung der Fahrzeugspezifikationen

 Erweiterbarkeit des Systemmodells

Nutzung

 Fahrzeug- und anwendungsspezifische Abbildung der Nutzungsphase

 Dynamische Abbildung der Energiebereitstellung

Lebensende

 Abbildung von komponenten- und werkstoffspezifischer Verwertungs- und 
Entsorgungsverfahren

Lösung

 Generische Module der Antriebskomponenten und Lebenszyklusphasen 
(Erweiterbares Modularkonzept, Spezifizierung durch Parametrisierung)

Schritt 2: Systemmodelle 
Beispiel Herstellung und Nutzung

Modellanpassung
Einstellung der 

Fahrzeugkonfiguration über 
Fahrzeug- und 

Komponentenkenngrößen 

Plug-In Hybrid Fahrzeug
Restliches Fahrzeug

Rohbau, Fahrwerk, 
Innenraumverkleidung, etc.

Energiespeicherung
Batteriesystem

Elektromotor

Generator

Leistungselektronik
Inverter, DC/DC, AC/DC, 

etc)

Verbrennungsmotor

Kraftstoff-/Abgalsanlage

Getriebe

Elektrischer 
Leitungsstrang

Schritt 1
Ermittlung des 

fahrsituationsspez. 
Energiebedarfs und 

resultierende 
Reichweiten

Schritt 4
Zusammenführung in 

Nutzungsphasenmodell

Schritt 2
Umweltprofil des 

Energiebereitstellungs-
mix

Schritt 3
Nutzungs- und 

Wartungscharakteristik/ 
Fahrbetriebsemissionen

Fahrzyklus/Fahrprofil

Antriebskonzeptspezifische 
Kennwerte

Fahrzeugsegmentspez. 
Kennwerte

Stromerzeugungsmix

Verbrennungsmotorisches 
Konzept/Abgasnorm

Fahrzeugsegmentspez. 
Kennwerte

Umweltprofil 
Nutzungsphase

Fallspezifische
_Rahmenbedingungen_

_Abbildung der Nutzungsphase_
Übertrag

_Lebenszyklusmodell_

Komponentenlebensdauer

Wartung

Fahrbetrieb

z.B. elektrische 
Reichweite

Energiebedarf

Nutzungsprofile
Einsatzgebiet/

Nutzercharakteristik 

a
n

w
en

d
u

n
g

ss
pe

z.
 

F
a

h
rp

ro
fil

Modell Herstellung (/Lebensende) Modell Nutzungsphase

Vereinfachung auf antriebspezifische 
Komponenten (detaillierte Systemmodelle, 

hierarchische Struktur)

Fahrzeug- und anwendungsspezifische Abbildung der 
Nutzungsphase (Fahr-/Streckenprofil, Energiemix, 

Nutzungsprofile)
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Schritt 3: Sensitivitäts- und Relevanzanalyse

Beiträger X Lebensende

Prozess A

Beiträger X Nutzungsphase

Fahrzeugkomponente X

Fahrzeugkomponente B

Fahrzeuglebenszyklus

Fahrzeugkomponente B (Y%)

Fahrzeugkomponente A (X%)

Fahrzeugkomponente C (Z%)

Fahrzeugkomponente D
…
…

Fahrzeugkomponente X

Herstellungsphase

Stromerzeugung (Y%)

Kraftstoffherstellung (X%)

Fahrbetriebsemissionen (Z%)

Fahrzeug- und 
Komponentenlebensdauer;

Wartungsarbeiten

Nutzungsphase Lebensende

Fahrzeugkomponente A

Baugruppe B (Y%)

Baugruppe A (X%)

Baugruppe C (Z%)

…
…
...

Baugruppe X

Baugruppe A

Bauteil X (Y%)

Bauteil A (X%)

Baugruppe C

Bauteil B (Y%)
….

Bauteil X (Z%)

Bauteil A (X%)

Bauteil A

Material B (Y%)

Material A (X%)

Prozess A
…

Prozess X

Material A (X%)
…

Material X (Y%)

…

...

….

...

Ableitung der relevanten Parameter (Umweltprofil) und 
Zuweisung der technischen Einflussgrößen

Fahrzeugkomponente B (Y%)

Fahrzeugkomponente A (X%)

Fahrzeugkomponente C (Z%)

Fahrzeugkomponente D
…
…

Fahrzeugkomponente X

Nächster Schritt
Relevanzanalyse: Themenübergreifende 

Fragestellungen

Ziel: Sensitivitätsanalyse der untersuchten 
Wirkungskategorien und Sachbilanzgrößen; Ableitung der 

relevanten Parameter und technischen Einflussgrößen

Sensitivitätsanalyse Stand der Technik (LCA)
(Hauptverursacher und technische Einflussgrößen)

Technologie

Relevanzanalyse: Übergreifende Themen
und Einfluss auf die Umweltbilanz

Politische Fragestellungen

Ökonomische Fragest.

Unternehmensstrategie

Weitere…

Gesellschaftliche Fragest.

Ressourcenbedarf

Relevanzanalyse: Bewertung 

Rahmenbedingungen
Sicher & hohe Relevanz

• Technologie
• Ressourcen
• Politik 
• …..

Schlüsselfaktoren
Unsicher, aber hohe 
Relevanz 

• Technologie
• Ressourcen
• Politik 
• …..

Themenfeld A - X Portfolio für Szenarien

relevant 
und Betrachtung 

möglich?

Prüfung LCA

Nein
abschneiden / 

dokumentieren

Ja
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Schritt 4: Szenarienbildung

Einflussmatrix
Bewertung der Wechselwirkungen 

und Ausprägungen

Definition Szenarien
Experten-Workshops

(Worst Case, Best Case, Referenz)

Schlüsselfaktor 
 

Szenario 1  

 

Ausprägung 
 

 

A B C 
 

Schlüsselfaktor 1 
 

   
 

Schlüsselfaktor 2 
 

   
 

Schlüsselfaktor 3 
 

   
 

Schlüsselfaktor 4 
 

   
 

Schlüsselfaktor 5 
 

   
 

Schlüsselfaktor 6 
 

   
 

Schlüsselfaktor 7 
 

   
 

Schlüsselfaktor X 
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Schritt 5: Auswertung

1. Anpassung des Systemmodells und Auswertung 
der Szenarien

2. Identifikation Pot. Stärken, Schwachstellen &
Hot Spots (Siehe Schritt 3)

3. Bewertung der Ergebnisqualität, Gültigkeit 
und Übertragbarkeit der Szenarien

Ergebnis

 Belastbare, nachvollziehbare Ergebnisse durch 
Berücksichtigung übergreifender Themen

 Identifikation weiterer  relevanter Aspekte, ggf. Bedarf an detaillierteren 
Untersuchungen

 Basis für Strategische Planung in Unternehmen

 Repräsentatives,  mitlernendes Systemmodell von E-Fahrzeugkonzepten als Basis 
für weiterführende Studien im Kontext (E-)Mobilität
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Zusammenfassung / Ausblick

 Methodischer Ansatz zur Analyse zukunftsgerichteter Fragestellungen im 
Themenkomplex Elektromobilität

 Kombination aus Ökobilanz und Szenarioanalyse ermöglicht die umfassende 
Untersuchung der mittel- und langfristigen Effekte strategischer Entscheidungen

 Strukturierte Vorgehensweise mit Beschränkung auf die wesentlichen 
Einflussfaktoren

 „Mitlernendes“ Systemmodell ermöglicht die schnelle und flexible Abbildung 
verschiedener Fahrzeug- und Antriebskonzepte und -technologien

 Weiternutzung, um Fragestellungen im übergeordneten Kontext (z. B. 
Einbindung in Mobilitäts- und Stadtkonzepte möglich)  
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