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V

Vorwort

Die Fahrzeug- und Motorenentwicklung hat in der 
zweiten Dekade dieses Jahrhunderts infolge gesetz-
lich verordneter CO2-Senkungsmaßnahmen bisher 
ungewöhnliche Fortschritte erreicht. Daher sieht es 
der Verlag Springer Vieweg als seine Pflicht an, die in 
den Fachmedien ATZ Automobiltechnische Zeit-
schrift, MTZ Motortechnische Zeitschrift und ATZ-
elektronik aktuell dokumentierten Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten mit diesem ATZ/MTZ-Fach-
buch einem größeren und interessierten Publikum in 
einer Auswahl vorzustellen.
Mit dieser fundierten Übersicht erhalten Sie einen 
Einblick in alle Teilgebiete des Kraftfahrzeugbaus, die 
einen entscheidenden Einfluss auf die Reduzierung 
des Energieverbrauchs ausüben und damit zur Sen-
kung der CO2-Emissionen beitragen. Schwerpunkte 
bilden neue Fahrzeug- und Motorisierungskonzepte 
mit dem Ziel, durch intelligenten Leichtbau und effi-
zientere Verbrennungsmotoren weitere Potenziale zu 
nutzen. Alternative Antriebssysteme, wie Hybrid- und 
batterieelektrische Antriebe, kommen zunehmend in 

den Fokus und werden durch Ökobilanzen betrachtet. 
Der Einfluss der Elektronik auf die Komponenten- und 
Gesamtfahrzeugentwicklung hat stark zugenommen. 
Umso mehr ist der Umgang mit der Komplexität der 
einzelnen Systeme derzeit und zukünftig eine große 
Herausforderung.
Wer sich ein Bild über die Entwicklungstrends für die 
Mobilität auf unseren Straßen verschaffen möchte, 
der wird aus der Lektüre dieses ATZ/MTZ-Fachbuches 
vielfachen Nutzen ziehen können. Eine weltweit 
steigende Nachfrage nach angemessenen Mobilitäts-
lösungen wird den Wettbewerb unter den Antriebs-
systemen weiter anheizen. Eine Antwort auf die 
Frage, welche Systeme sich durchsetzen und wie die 
Zukunft des Verkehrs aussehen könnte, wird Ihnen 
jedenfalls nach der Betrachtung der Inhalte dieses 
Fachbuchs nicht mehr schwerfallen.

Stuttgart, Dezember 2012 
Wolfgang Siebenpfeiffer
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„Bilanzen müssen vergleichbar werden“

Interview mit Prof. Dr.-Ing. Markus Lienkamp
Prof. Dr.-Ing. Markus Lienkamp 
hat die Leitung des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik 
an der TU München. Zudem leitet er dort das 
Wissenschafts zentrum Elektromobilität.  
Prof. Lienkamp ist wissenschaftlicher Berater des 
TUM-Create-Forschungsprojekts „Electromobility  
in Megacities“ in Singapur.
Interview: Stefan Schlott
Fotos: Matthias Haslauer

Das Lebenszyklus-Konzept von Volkswagen

Dr. Jens Warsen 
ist zuständig für Umweltbilanzen und Umwelt-
prädikate in der Abteilung Umwelt Produkt der 
Volkswagen-Konzernforschung in Wolfsburg.

Dr. Stephan Krinke 
ist Leiter der Abteilung Umwelt Produkt bei der 
Volkswagen-Konzernforschung in Wolfsburg.

Energie- und Nachhaltigkeits aspekte von 

Antrieben

Dr. Willibald Prestl 
ist Teamleiter Energie für nachhaltige Mobilität im 
Arbeitsgebiet Effiziente Dynamik bei der BMW AG  
in München.

Dr. Volkmar Wagner 
ist Teamleiter Nachhaltigkeit im Arbeitsgebiet  
Nachhaltigkeit, Werkstoffe und Betriebsfestigkeit 
bei der BMW AG in München.

Benchmarking des  Elektrofahrzeugs  

Mitsubishi i-MiEV

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein 
ist Leiter des Instituts für  Kraftfahrzeuge (ika)  
der RWTH  Aachen University.

Dipl.-Ing. René Göbbels  
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Geschäfts-
bereich Karosserie des  Instituts für Kraftfahrzeuge 
(ika) der RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing.  Roland Wohlecker  
ist Teamleiter Strukturanalyse und Benchmarking 
der Forschungs gesellschaft Kraftfahrwesen mbH 
 Aachen (fka) in Aachen.

Entwicklung eines heckgetriebenen 

800-V-Elektrofahrzeugs

Dr.-Ing. Armin Engstle
ist Principal Engineer im Bereich Elektromobilität 
der AVL Software and Functions in Regensburg.

Dipl.-Ing. Mathias Deiml
ist Leiter der Entwicklung VCU und E-Motor  
Controls bei der AVL Software and Functions  
in Regensburg.

Dipl.-Ing. Martin Schlecker 
ist Principal Engineer im Bereich Elektromobilität 
der AVL Software and Functions in Regensburg.

Dipl.-Ing. Anton Angermaier 
ist Segmentleiter des Bereichs Elektromobilität bei 
der AVL Software and Functions in Regensburg.

Entwicklung eines CFK-Leichtbau rads mit 

integriertem Elektromotor

Dipl.-Ing. Nicole Schweizer
ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im Kompetenz-
center Betriebsfester Leichtbau des Fraunhofer LBF  
in Darmstadt.

Dipl.-Ing. Andreas Giessl
war wissenschaftlicher Mitarbeiter im Kompetenz-
center Betriebsfester Leichtbau des Fraunhofer  
LBF in Darmstadt und arbeitet jetzt bei Kayser  
Automotive Systems in Einbeck.
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Dipl.-Ing. Oliver Schwarzhaupt
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Kompetenz-
center Betriebsfester Leichtbau des Fraunhofer LBF  
in Darmstadt.

Elektrisches Hybridgetriebe für vielerlei 

Anwendungen

Dr.-Ing. Heinz Schäfer  
ist Geschäftsführer von Hofer  Electronic Drive  
Systems in  Würzburg.

Das Siebengang-Mild-Hybrid-Getriebe  

7HDT500

Dr.-Ing. Ingo Steinberg
ist Plattform-Direktor für Doppelkupplungsgetriebe 
bei Getrag Ford Transmissions in Köln.

Dipl.-Ing. Erik Müller
ist Senior-Manager Doppelkupplungsgetriebe bei 
Getrag Ford Transmissions in Köln.

Dipl.-Ing. Peter Dahl
ist Senior-Manager Konstruktion bei Getrag Ford 
Transmissions in Köln.

Optimiertes Klimaanlagensystem 

für erhöhte Reichweite von Elektrofahrzeugen
Changwon Lee
ist leitender Forschungsingenieur und Bauteil-
manager im Bereich Thermal Management Systems 
bei Hyundai Motor Company in Seoul (Korea).

Jungho Kwon
ist Forschungsingenieur im Bereich Thermal  
Management Systems bei Hyundai Motor Company 
in Seoul (Korea).

Youngrok Lee
ist Forschungsingenieur im Bereich Thermal  
Management Systems bei Hyundai Motor Company 
in Seoul (Korea).

Jaehyun Park
ist Forschungsingenieur im Bereich Thermal  
Management Systems bei Hyundai Motor Company 
in Seoul (Korea).

Kann man mit dem Luftwider stands beiwert die 

Batteriekosten senken?

Prof. Dr.-Ing. Jochen Wiedemann 
ist Mitglied des Vorstands des Forschungsinstitut 
FKFS und leitet den Lehrstuhl Kraftfahrwesen des 
Instituts für Verbrennungsmotoren und Kraftfahr-
wesen (IVK) an der Universität Stuttgart.

Dipl.-Ing. Andreas Wiesebrock 
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich 
Fahrzeugtechnik und Fahrdynamik am IVK der  
Universität Stuttgart.

Henrik Heidorn 
ist wissenschaftliche Hilfskraft am IVK der  
Universität Stuttgart.

Elektrisch angetriebener Minibus für den ÖPNV

Dipl.-Ing. Felix Töpler
ist wissenschaftlicher Angestellter im Geschäfts-
bereich Antrieb am Institut für Kraftfahrzeuge der 
RWTH Aachen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein
ist Leiter des Instituts für  Kraftfahrzeuge der  
RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Gerrit Geulen
ist wissenschaftlicher Angestellter im Geschäfts-
bereich Elektronik am Institut für Kraftfahrzeuge 
der RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Jérôme Homann
ist wissenschaftlicher Angestellter und Teamleiter 
Konstruktion und  Prototyping Antrieb bei der 
fka Forschungs gesellschaft Kraftfahrwesen  
Aachen mbH.

Energiemanagement für Nutzfahr zeuge der 

nächsten Generation

Tobias Töpfer, M. Sc.
ist Entwicklungsingenieur im Fachbereich Nutz-
fahrzeuge mit dem Schwerpunkt Gesamtsysteme/
Alternative Antriebe bei der IAV GmbH in Berlin.



Energieeffiziente AntriebstechnologienVIII

Dr.-Ing. Lars Henning 
ist Entwicklungsingenieur im Fachbereich Diesel-
entwicklung mit dem Schwerpunkt Antriebs-
management bei der IAV GmbH in Berlin.

Dr.-Ing. Peter Eckert
ist Teamleiter für Thermodynamik/Analytik im 
Fachbereich Nutzfahrzeuge bei der IAV GmbH in 
Berlin.

Dr.-Ing. Jörn Seebode
ist Abteilungsleiter für Gesamtsysteme/Thermo-
dynamik im Fachbereich Nutzfahrzeuge bei der  
IAV GmbH in Berlin.

Batteriepackage des E-Scooter-Konzepts  

von BMW Motorrad

Dr. Christian Ebner 
ist Fahrzeugprojektleiter im Bereich urbane  
Mobilität bei BMW Motorrad in München.

Kaspar Danzer 
ist Baureihenleiter im Bereich urbane Mobilität  
bei BMW Motorrad in München.

Christoph Platz 
ist Ingenieur für neue Fahrzeug konzepte bei  
BMW Motorrad in München.

Dreizylinder-Ottomotor 

mit Direkt  einspritzung und Turboaufladung
Rainer Friedfeldt
ist Leiter Motorenarchitekturen im Bereich  
Powertrain Research und Advanced bei der  
Ford-Werke GmbH in Köln.

Thomas Zenner 
ist Leiter Dreizylinder-Eco-Boost-Motorsysteme und 
-integration bei der Ford-Werke GmbH in Köln.

Roland Ernst
ist Chief Program Engineer Dreizylinder- 
Otto motoren bei der Ford-Werke GmbH in  
Dagenham (Großbritannien).

Andrew Fraser
ist Manager Entwicklung Otto motoren bei der  
Ford Motor Company in Dunton (Großbritannien).

2,0-l-Biturbo-Dieselmotor von Opel

mit Zweistufen-Ladeluftkühlung
Dr.-Ing. Jens Wartha
ist Chefingenieur und Projektleiter 2,0-l-Dieselmotor 
bei GM Powertrain Europe in Turin (Italien).

Dr. Fredrik Westin
ist Senior-Freigabeingenieur für zweistufige Turbo-
lader bei GM Powertrain Europe in Turin (Italien).

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Leu
ist Gruppenleiter Verbrennungs kalibrierung bei  
der Adam Opel AG in Rüsselsheim.

Ing. Mirco de Marco
ist Systemingenieur 2,0-l-Dieselmotor bei  
GM Powertrain Europe in Turin (Italien).

Der neue 1,1-l-Dreizylinder-Dieselmotor  

von Hyundai

Kyung Won Lee
ist Teilemanager für Pkw-Diesel motoren im  
Engineering-Design-Team bei der Hyundai  
Motor Company in Seoul (Südkorea).

Kyoung Ik Jang
ist Senior-Entwicklungsingenieur für Pkw-Diesel-
motoren im  Engineering-Design-Team, bei der  
Hyundai Motor Company in Seoul (Südkorea).

Jeong Jun Lee 
ist Senior-Entwicklungsingenieur für Pkw-Diesel-
motoren im  Motortest-Team bei der Hyundai Motor 
Company in Seoul (Südkorea).

Dong Han Hur 
ist Entwicklungsingenieur für Pkw-Dieselmotoren 
im Motor test-Team bei der Hyundai Motor Company  
in Seoul (Südkorea).

Der 1,4-L-TSI-Ottomotor mit 

Zylinderabschaltung

Dr.-Ing. Hermann Middendorf  
ist Leiter der Entwicklung EA111  Ottomotoren bei 
der Volkswagen AG in Wolfsburg.
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Dr.-Ing. Jörg Theobald  
ist Leiter der Vorentwicklung  Ottomotoren bei der 
Volkswagen AG in Wolfsburg.

Dipl.-Ing. Leonhard Lang  
ist Versuchsingenieur in der  Applikation EA111  
Ottomotoren bei der Volkswagen AG in Wolfsburg.

Dipl.-Met. Kai Hartel  
ist Projektleiter für das Zylinder abschalt-Modul  
im Geschäftsfeld Komponente Motor bei der 
 Volks wagen AG in Salzgitter.

Elektrifizierung eines Downsizing-Ottomotors 

mit Aufladung

Jason King
ist Chief Engineer Gasoline Engines and Hyboost 
bei Ricardo in Shoreham-by-Sea (Großbritannien).

Andrew Fraser
ist Manager Gasoline Powertrain Development  
bei Ford in Dunton (Großbritannien).

Guy Morris
ist Director Engineering and Chief Technical  
Officer bei Controlled Power Technologies in  
Laindon (Großbritannien).

David Durrieu
ist Director Innovations bei Valeo Powertrain  
Systems in Cergy-Pontoise (Frankreich).

Neue gießereitechnische Entwicklungen  

für Zylinderköpfe

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Scharf 
ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand 
am Institut für  Fertigungstechnik und Qualitäts-
sicherung der Otto-von-Guericke-Universität  
Magdeburg.

Grenzpotenziale der CO
2
-Emissionen 

von Ottomotoren

Teil 1: Mechanische Verfahren
Prof. Dr.-Ing Rudolf Flierl  
ist Leiter des Lehrstuhls für Verbrennungs-
kraftmaschinen der TU Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. Frederic Lauer 
ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am  
Lehrstuhl für Verbrennungskraft maschinen  
der TU Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. Stephan Schmitt 
war Wissenschaftlicher Mitarbeiter am  
Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen  
der TU Kaiserslautern.

Prof. Dr.-Ing Ulrich Spicher  
ist Leiter des Instituts für Kolben maschinen am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT).

Grenzpotenziale der CO
2
-Emissionen 

von Ottomotoren

Teil 2: Entwicklung der Brennverfahren
Prof. Dr.-Ing. Rudolf Flierl
ist Leiter des Lehrstuhls für Verbrennungs-
kraftmaschinen der TU Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. Frederic Lauer
ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am  
Lehrstuhl für Verbrennungs  kraftmaschinen  
der TU Kaiserslautern.

Dipl.-Ing. Stephan Schmitt
war Wissenschaftlicher Mitarbeiter am  
Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen  
der TU Kaiserslautern.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher 
ist Leiter des Instituts für Kolbenmaschinen am 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT).

Mittelschwerer Nfz-Motor von Mercedes-  Benz

Teil 1: Motor- und Abgasreinigungskonzept 
Dr.-Ing. Hans-Otto Herrmann
ist Bereichsleiter Entwicklung Medium-Duty- 
Motoren und Abgasnachbehandlungssysteme  
bei der Daimler AG in Stuttgart.

Dipl.-Ing. (BA) Börge Nielsen 
ist Abteilungsleiter Mechanik er probung OM 93x 
und war Entwicklungsprojektleiter für die neue 
Baureihe bei der Daimler AG in Stuttgart.
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Dipl.-Ing. (BA) Christian Gropp 
ist Abteilungsleiter Konstruktion OM 93x bei der 
Daimler AG in Stuttgart.

Dipl.-Ing. Jürgen Lehmann
ist Abteilungsleiter Thermodynamik entwicklung 
OM 93x bei der  Daimler AG in Stuttgart.

Mittelschwerer Nfz-Motor von Mercedes-  Benz

Teil 2: Applikation und Entwicklungsprozess 
Dipl.-Ing. (BA) Börge Nielsen 
ist Abteilungsleiter Mechanik erprobung OM 93x 
und war  Entwicklungsprojektleiter für die neue  
Motorenbaureihe bei der Daimler AG in Stuttgart.

Dipl.-Ing. Harald Huttenlocher 
ist Teamleiter FEM-Berechnung und war Teilprojekt-
leiter CAE für den  OM 93x bei der Daimler AG in 
Stuttgart.

Dr.-Ing. Volker Schwarz 
ist Teamleiter Funktions- und  Emissions - 
entwicklung Abgas nachbehandlungssysteme und 
 Entwicklungsprojektleiter für die Euro-VI-AGN- 
Systeme OM 93x bei der Daimler AG in Stuttgart.

Dipl.-Ing. Markus Dietrich 
ist Teamleiter Konstruktion Grund motor und  
Kreisläufe bei der Daimler AG in Stuttgart und 
zeichnete bereits für die ersten Konzeptentwürfe  
der neuen Baureihe verantwortlich.

„Die Kundenpreise in akzeptablen 

Größenordnungen halten“

Interview mit Dr.-Ing. Heinz-Jakob Neußer

Dr.-Ing. Heinz-Jakob Neußer ist Leiter der 
Aggregate entwicklung bei Volkswagen in  
Wolfsburg.
Interview: Richard Backhaus
Fotos: Volkswagen

Pretended Networking

Migrationsfähiger Teilnetzbetrieb
Jörg Speh 
arbeitet im Bereich E/E-Architektur bei der  
Volkswagen AG in Wolfsburg.

Dr. Marcel Wille 
arbeitet im Bereich VW-Fahrzeugvernetzung und  
ist Autosar-Projektleiter für die Volkswagen AG in 
Wolfsburg.

Die neue Spannungsebene 48 V im 

Kraftfahrzeug

Dr.-Ing. Thomas Dörsam  
ist in Vorentwicklung Projektleiter für Bordnetzkon-
zepte bei der Daimler AG in Böblingen. 

Dr.-Ing. Steffen Kehl  
ist Sachgebietsleiter verteilte Funktionen elektrische 
Energie und Verbrauch bei der Dr. Ing. h.c. F. 
 Porsche Aktiengesellschaft in  Weissach.

Dipl.-Ing. Andreas Klinkig  
ist Entwicklungsingenieur für Energiemanagement 
bei der Volkswagen AG in  Wolfsburg.

Dipl.-Ing. André Radon  
ist Entwicklungsingenieur Bordnetzkonzepte und  
Energieeffizienz bei der Audi AG in Ingolstadt.

Ottmar Sirch  
ist Projektleiter Vorentwicklung Energiebordnetz  
bei der BMW Goup in  München.

Funktionen vereint

Kombiinstrument, Infotainment und  
Flottenmanagement
Philipp Hudelmaier 
ist Systems Engineer bei Fujitsu  Semiconductor  
Europe in München.

Simulation hardwarespezifischer  

Komponenten von  ECU-  Software  

in der  virtuellen  Absicherung

Dipl.-Ing. Markus Deicke  
ist Doktorand im Projekt Virtuelle Absicherungs-
plattform bei der BMW Group in München.

Prof. Dr. Wolfram Hardt  
ist Inhaber der Professur Technische Informatik  
und Leiter des Master studiengang Automotive Soft-
ware  Engineering an der Technischen  Universität 
Chemnitz.
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Dr.-Ing. Marcus Martinus  
ist Projektleiter Virtuelle  Absicherungsplattform  
bei der BMW Group in München.

Simuliertes GPS-Space-Segment  

und Sensorfusion zur spurgenauen 

Positionsbestimmung

Dipl.-Ing. Tobias Butz
ist Applikationsingenieur Testsysteme & Engineering 
bei IPG Automotive GmbH in Karlsruhe.

Dipl.-Ing. Uwe Wurster
ist Leiter Testsysteme & Engineering bei IPG  
Automotive GmbH in Karlsruhe.

Prof. Dr.-Ing. Gert F. Trommer
ist Professor am Institut für Theoretische  
Elektrotechnik und Systemoptimierung des  
Karlsruhe Institut für Technologie (KIT).

Dipl.-Ing. Matthias Wankerl
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für 
Theoretische Elektrotechnik und Systemoptimie-
rung des Karlsruhe Institut für Technologie (KIT).

IT-Sicherheit in der Elektromobilität

Prof. Dr.-Ing. Christof Paar 
führt den Lehrstuhl Eingebettete  Sicherheit an  
der Fakultät für  Elektrotechnik und Informations-
technik der Ruhr-Universität  Bochum.

Dr.-Ing. Marko Wolf 
ist Senior Security Engineer der  Escrypte GmbH – 
Embedded  Security in Bochum.

Dipl.-Ing. Ingo von Maurich 
ist Mitarbeiter der Arbeitsgruppe  Sichere Hardware 
an der Fakultät für Elektrotechnik und Informati-
onstechnik der Ruhr-Universität  Bochum.

Vollautomatische Kamera-zu-Fahrzeug-

Kalibrierung

Dipl.-Inf. Juri Platonov
ist Systemberater Computer Vision bei ESG in  
München.

Pawel Kaczmarczyk (M.SC.)
ist Systemingenieur Computer Vision bei ESG  
in München.

Dipl.-Ing. Thomas Gebauer
ist Systemingenieur Computer Vision bei ESG  
in München.

Standardisierung von HV-Bordnetzen aus Sicht 

der Leistungselektronik 

Univ.-Prof. Dr. Rik W. De Doncker
ist Leiter des ISEA – Institut für Stromrichtertechnik 
und Elektrische Antriebe an der RWTH Aachen  
University.

Dipl.-Ing. Maurice Kowal
ist Wissenschaftlicher Angestellter am ISEA –  
Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische  
Antriebe an der RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Matthias Biskoping
ist Wissenschaftlicher Angestellter am ISEA –  
Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische  
Antriebe an der RWTH Aachen University.

ISO 26262 – Muss das Rad  

neu erfunden werden?

Dr. Matthias Klauda
ist Leiter der Zentralabteilung Systemintegration 
Kraftfahrzeugtechnik bei der Robert Bosch GmbH 
in Abstatt.

Dr.-Ing. Reinhold Hamann
bearbeitet den Themenschwerpunkt „Safety“ in der 
Zentralabteilung Systemintegration Kraftfahrzeug-
technik bei der Robert Bosch GmbH in Abstatt.

Stefan Kriso
ist Leiter des Center of Competence „Functional  
Safety“ und koordiniert konzernweit die Aktivitäten 
zur ISO 26262 bei der Robert Bosch GmbH in  
Abstatt.
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Verfahren zur Validierung der  Dauerhaltbarkeit, 

Zuverlässigkeit und Sicherheit von 

Batteriesystemen

Klaus Denkmayr
leitet die Abteilung Zuverlässigkeit und Risiko-
management im Geschäftsbereich Powertrain  
Engineering der AVL List GmbH in Graz  
(Österreich).

Peter Gollob
ist Projektleiter im Global Battery Competence  
Team der AVL List GmbH in Graz (Österreich).

Johannes Schauer
ist Technischer Statistiker Zuverlässigkeit und  
Risikomanagement bei der AVL List GmbH in  
Graz (Österreich).

Uwe Wiedemann
ist Product Manager im Global Battery Competence 
Team der AVL List GmbH in Graz (Österreich).

Lithium-Ionen-Batterien 

Elektrolyt ist die Schlüsselkomponente
Dr. Michael Schmidt  
leitet die Forschung und  Entwicklung  
Batteriematerialien bei Merck in Darmstadt.

Dr. Mark Neuschütz  
verantwortet das Business  Development  
Batteriematerialien bei Merck in Darmstadt.

Wasser im Wein der  

Elektronikbegeisterung

Interview
Dr. Thilo Weichert ist Landesbeauftragter für Daten-
schutz in Schleswig-Holstein am unabhängigen 
Landeszentrum für Datenschutz in Kiel.

„Wir wollen den elektrischen 

Stromverbrauch halbieren“

Interview mit Elmar Frickenstein 
Elmar Frickenstein leitet den Bereich Elektrik/ 
Elektronik und Fahrerarbeitsplatz bei der  
BMW Group in München und trägt die Gesamt-
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„Bilanzen müssen vergleichbar 
werden“
Interview

Die intensive Auseinandersetzung mit alternativen Antrieben von Kraft-
fahrzeugen macht einmal mehr deutlich, wie wenig aussagekräftig  
Ökobilanzen sein können. Der Grund sind zu viele Variablen, für die es 
keine definierte Basis gibt. Im Interview mit der ATZ erklärt Professor 
Markus Lienkamp, Inhaber des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik an der 
TU München, was sich ändern müsste.

Interview: Stefan Schlott

Fotos: Matthias Haslauer

W. Siebenpfeiffer (Hrsg.), Energieeffi ziente Antriebstechnologien, 
DOI 10.1007/ 978-3-658-00790-4_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



5A – Zukunftsmobilität, Hybridisierung und Elektrofahrzeuge

Prof. Dr.-Ing. Markus Lienkamp, Jahrgang 1967, studier-
te Ma schinenbau an der TU Darmstadt und der Cornell 
University, USA. 1992 promovierte er im Bereich Mate-
rialwissenschaft an der TU Darmstadt zum Thema 
„Festigkeitsverhalten von Langfaserverbundwerkstoffen“. 
1995 startete Lienkamp seine berufliche Karriere im in-
ternationalen Traineeprogramm des VW-Werks Kassel. 
Von 1996 bis 1998 leitete er das SET Chassis and Varia-
bility Reduction Team Powertrain bei AutoEuropa in 
Portugal. Zurück in Deutschland war Lienkamp zunächst 
Unterabteilungsleiter „Versuch Bremse, Betä tigung“ und 
Projektteamleiter „Chassis VW Caddy“ bei VW Nutzfahr-
zeuge. Es folgten zahlreiche Stationen in der Volkswagen- 
Konzernforschung, so als Abteilungsleiter „Fahrerlebnis 
und Komfort“, als Abteilungsleiter „Fahrzeugdynamik“ 
sowie als Hauptab teilungsleiter „Forschung Fahrzeug“. 
Zuletzt bekleidete Lienkamp die  Position eines Hauptab-
teilungsleiters Elektronik und Fahrzeug.  Seit  November 
2009 hat er die Leitung des Lehrstuhls für Fahrzeugtech-
nik an der TU München inne. Zudem leitet er dort das 
Wissenschaftszentrum Elektromobilität. Darüber hinaus 
ist  Professor Lienkamp wissenschaftlicher Berater des 
TUM-Create-Forschungsprojekts „Electromobility in 
Megacities“ in Singapur.

ATZ _ Herr Professor Lienkamp, durch die verbesserten 

Verbrauchswerte von Kraftfahrzeugen nimmt der Anteil der 

Produktion an den CO
2
-Emissionen über den Lebenszyklus 

zu. Werden die aktuellen Umweltbilanzen dieser Verschie-

bung gerecht?

Lienkamp _ Vom Prinzip werden in einer Lebenszy-
klus-Emissionsbetrachtung die Emissionen des Be-
triebs genauso berücksichtigt wie die der Produktion 
und des Recyclings. Allerdings nutzt jeder OEM für 
die Produktionsphase eigene, interne Berechnungen. 
Ein Vergleich zwischen einzelnen Fahrzeugen ist 
aufgrund dieser nicht ausreichend standardisierten 
Vorgehensweisen jedoch für eine Bewertung ungeeig-
net. Für die Produktion eines Fahrzeugs beispielswei-
se ausschließlich emissionsfreie Wasserkraft zu be-
rücksichtigen, während für ein anderes Fahrzeug ein 
realistischer Strommix des Produktionslandes heran-
gezogen wird, ist unfair und macht aus einer ganz-
heitlichen, ökologischen Betrachtungsweise keinen 
Sinn. Leider spielen die Lebenszyklus-Emissionsbe-
trachtungen für den Käufer heute keine Rolle. Diese 
sind für die Verbraucher oft nicht verständlich oder 
gar nicht erst zugänglich und sind eher in Experten-
kreisen relevant. Dazu kommt ein weiterer Punkt. Bei 
genauerer Betrachtung stellt sich nämlich die Frage, 

wie aussagekräftig Umweltbilanzen überhaupt sind, 
da Fahrzyklen und Berechnungsmethoden zu sehr 
streuenden Ergebnissen kommen. Die einschlägige 
EN ISO 14044 gibt eine Handlungsempfehlung für das 
Erstellen von Ökobilanzen. Allerdings lässt die Norm 
so viel Spielraum, dass ein direkter Produktvergleich 
nur dann vorgenommen werden kann, wenn eine 
lange Liste an Betrachtungsumfängen und Annah-
men identisch sind. In der Praxis ist ein Vergleich von 
Ökobilanzen verschiedener Parteien nicht möglich, 
da ein Automobilhersteller heute kein Interesse daran 
hat, seine Bilanz bis ins letzte Detail offenzulegen. 

Wie aussagekräftig ist vor diesem  Hintergrund das Abstellen 

auf die Emissionen in der Betriebsphase?

Die öffentliche Diskussion dreht sich ausschließlich 
um den Energieverbrauch und die Emissionen beim 
Betrieb der Fahrzeuge. Der Betrieb alleine ist aber nur 
die halbe Wahrheit. Produktion und Recycling müs-

sen genauso berücksichtigt werden und führen häufig 
zu erstaunlichen Ergebnissen. So erfordert der Werk-
stoff Stahl einen vergleichsweise geringen Energieein-
satz und lässt sich sehr gut recyceln. Bei Aluminium 
ist der Energieeinsatz höher, dafür ist das Recycling 
energetisch günstig. Bei Carbon-Werkstoffen ist der 
erforderliche Energieeinsatz am höchsten und ein 
Recycling nur mit Qualitätseinbußen möglich. Wenn 
man diese Eigenschaften über die komplette Wert-

„Der Betrieb allein ist nur die halbe 

Wahrheit.“

Professor Markus Lienkamp (rechts) im Gespräch mit ATZ-Chef-

korrespondent Stefan Schlott
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schöpfungskette berücksichtigt, müsste Stahl für 
Fahrzeuge mit niedriger Laufleistung, sprich Stadt-
fahrzeuge, und Aluminium für Fahrzeuge mit mitt-
lerer Laufleistung, beispielsweise im Flottenbetrieb, 
eingesetzt werden. Für Carbonfaser-Werkstoffe wären 
vor allem Fahrzeuge mit hoher Laufleistung wie Taxis 
oder Lkw geeignet. Die Realität auf den Straßen und 
in den Entwicklungsabteilungen sieht jedoch anders 
aus.

Sehen Sie dabei Unterschiede zwischen verbrennungsmo-

torisch und elektromotorisch angetriebenen Fahrzeugen?

Konventionelle, verbrennungsmotorisch betriebene 
Fahrzeuge haben einen Anteil von etwa 10 Prozent 
Energieeinsatz bei der Produktion und 90 Prozent im 
Betrieb. Durch den Einsatz sparsamer Motoren ver-
schiebt sich diese Relation in Richtung Produktion. 
Bei Elektrofahrzeugen liegt das Verhältnis eher im 
Bereich 50/50. Daraus ergibt sich, dass Analysen über 
den gesamten Lebens zyklus eines Fahrzeugs immer 
wichtiger werden. Gleichzeitig müssen wir auch über 
langlebigere Produkte nachdenken. Fahrzeuge, die 
energetisch aufwendig produziert werden, müssen 
schlicht  länger halten und eine höhere Laufl eistung 
bieten.

Wie müsste eine Umweltbilanz aufgebaut sein, um einen 

fairen Vergleich zwischen den verschiedenen Antriebsarten 

zu ermöglichen?

Zuerst einmal müssen wir die Bewertungsverfahren 
hinsichtlich der Annahmen, also den Emissionswer-
ten für die jeweiligen Werkstoffe unabhängig von 
Produktionsort und der Zusammensetzung des 

Stroms, standardisieren, um einen fairen Vergleich zu 
ermöglichen. Darüber hinaus müssen unter anderem 
die Laufleistungen im Betrieb vergleichbar gemacht 
werden. Beispielsweise durch Einführung von drei 
Klassen mit niedriger, mittlerer und hoher Laufleis-
tung mit jeweils konkreten Kilometerangaben. Eine 
Oberklasselimousine wird mehr Kilometer zurückle-
gen als ein  kleines Stadtauto. Da kann man sich die 
Umweltbilanzen leicht schönrechnen.

Wie relativiert sich bei einem solchen Ansatz die Auswir-

kung des Leichtbaus?

Leichtbaumaßnahmen führen aufgrund der Werkstof-
fe und Produktionsprozesse häufig zu höheren Emis-
sionen in der Produktion. Diese müssen durch einen 
geringeren Betriebsverbrauch erst einmal amortisiert 
werden. Als Faustregel gelten bei Aluminium 
40.000 km Laufleistung und bei Carbonfaserwerkstof-
fen 100.000 km Laufleistung als Amortisierungszeit. 
Wenn die Laufleistung kombiniert mit der Produktion 
berücksichtigt wird, kann man den Nutzen von 
Leichtbaumaßnahmen besser bewerten – auch dabei 
unterscheiden sich Oberklasse limousinen von kleinen 
Stadtfahrzeugen.

Ist der aktuelle Hype um Carbon Composites bei einer solch 

ganzheitlichen Betrachtung gerechtfertigt?

Das hängt sehr vom Einsatzzweck ab. Bei einer hohen 
Laufleistung, zum Beispiel einem Taxi oder Lkw, 
lohnen sich die energieaufwendigen Carbonwerkstof-
fe eher als bei einem kleinen Stadtfahrzeug – da 
sollte man schon genau hinschauen. Auf jeden Fall 
muss man bei der Bewertung ehrlich sein. Ein  
nach wie vor ungelöstes Problem stellt das Recycling 
von solchen Verbund werk stoffen dar.

Ihr Lehrstuhl hat für das Leichtbaukonzept „Mute“ eine 

detaillierte Analyse der Lebenszyklus-Emissionen durchge-

führt. Wie lauten die gewonnenen Eckdaten?

Der Mute hat einen Lebenszyklus-CO2-Ausstoß von 
ungefähr 9300 kg CO2-Äquivalent, wenn man den 
deutschen Strommix zugrunde legt und eine Fahrleis-
tung von 120.000 km annimmt. Die Emissionen ver-
teilen sich dabei zwischen Produktion und Recycling 
einerseits und  Betrieb andererseits ungefähr 50/50. 
Mit den Gesamtemissionen liegt der Mute rund 
30 Prozent niedriger als ein Kleinwagen mit Diesel-
motor in einer energieeffizienten Sonderausstattung, 
beziehungsweise rund 60 Prozent niedriger als ein zu 
einem Elektrofahrzeug umgerüstetes Verbrennerfahr-

Professor Markus Lienkamp sorgt sich um die Aussagekraft von 

Umweltbilanzen
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zeug. Betrachtet man nur den Betrieb, verursacht der 
Mute globale CO2-äquivalente Emissionen von 42 g 
CO2/km bei dem deutschen Strommix. Dies entspricht 
einem Benzinverbrauch von circa 1,8 l/100 km. Bei 
Betrieb des Mute mit Strom aus regenerativen Ener-
giequellen sinken die Lebenszyklus-Emissionen  sogar 
auf unter 5000 kg CO2-Äquivalent. Die Emissionen 
verteilen sich dann auf Produktion und Recycling und 
den Betrieb 80/20. Ein direkter Vergleich mit  anderen 
Fahrzeugen ist jedoch aufgrund der fehlenden Stan-
dardisierung bei den Grundannahmen schwierig.

Welche Ableitungen ergeben sich aus diesen Er kennt-

nissen?

Elektrofahrzeuge können, wenn sie effizient und 
leicht ausgelegt werden, in einer Lebenszyklus-
Emissionsbewertung deutlich besser als herkömmli-
che Verbrennerfahrzeuge sein. Ein niedriges Gewicht 
hat dabei zwei positive Effekte: Es hilft zum einen den 
Verbrauch im Betrieb zu senken, zum anderen lässt 
sich so der Materialeinsatz für die Produktion redu-

zieren. Das Beispiel des Betriebs mit Strom aus rege-
nerativen Energiequellen zeigt die Bedeutung von 
Produktion und Recycling für die Emissionen von 
Elektrofahrzeugen. Diese  beiden Lebensphasen sind 
für den überwiegenden Teil der CO2-Emissionen ver-
antwortlich.

Wie lauten vor diesem Hintergrund Ihre  Empfehlungen an 

Politik und Automobil industrie?

Es reicht nicht, nur die Emissionen im Betrieb zu 
betrachten und anhand dieser Kennzahlen auf die 
Umweltfreundlichkeit eines Fahrzeugs zu schließen. 
Politik und Industrie müssen sich auf einheit liche 
Standards für eine Lebenszyklus-Emissionsbewer-
tung einigen, sodass ein direkter Fahrzeugvergleich 
möglich ist. Entsprechende Kennwerte müssen trans-
parent für den Kunden zugänglich sein und zum 
Beispiel zu der gesetzlich verpflichtenden Angabe der 
Verbrauchswerte mit aufgenommen werden. Ein 
erster Schritt dazu wäre eine Einigung darauf, mit 
welchen Emissionen Werk- und Betriebsstoffe anzu-
setzen sind, egal woher sie stammen. So wäre auch 
der Möglichkeit, elektrischen Strom „grün zu wa-
schen“ ein Riegel vorgeschoben.

Generell gesprochen: Ist ein Elektrofahrzeug per se ein 

ökologisch  vorteilhafteres Fortbewegungsmittel als ein 

klassisches Automobil?

Per se definitiv nein. Elektrofahrzeuge machen Sinn 
für bestimmte Fahrprofile und Einsatzszenarien. Bei 
dem heutigen Stand der Technik zu versuchen, für 
jedes Fahrzeugkonzept eine elektrifizierte Variante 
auf den Markt zu bringen, ist nicht sinnvoll. Bei einem 
höheren Anteil von erneuerbaren Energien am Strom-
mix verschiebt sich der Emis sionsvorteil mehr zu 
Elektrofahrzeugen.

Herr Professor Lienkamp, herzlichen Dank für das Ge-

spräch.

„Fahrzeuge, die energetisch aufwendig 

produziert werden, müssen länger halten.


