
 Umweltbilanz
Audi blickt weiter
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Umweltbilanz – Die Idee

Die Zeiten ändern sich. Die Rohstoffe werden knapper, die Emissionen 
nehmen zu, in vielen Gesellschaften weltweit vollziehen sich große 
Veränderungen. Vor diesem Hintergrund gewinnt der sorgsame Umgang 
mit den Ressourcen immer größere Bedeutung.

Audi gestaltet den Wandel mit – unter seinem klassischen Motto 
Vorsprung durch Technik. Für die Optimierung der Fahrzeuge durch  
neue Werkstoffe und hocheffiziente Komponenten stehen modernste 
Technologien bereit. Das Unternehmen betrachtet die Ressourcen-
schonung als ganzheitliche Aufgabe, die alle Tätigkeitsfelder betrifft.

In diesem Vorhaben sind Umweltbilanzen wichtige Bausteine. Sie können 
dazu beitragen, die Umweltwirkungen von Autos zu verringern. Audi 
analysiert bei seinen Umweltbilanzen nicht nur die Nutzungsphase seiner 
Fahrzeuge, wie z. B. den Kraftstoffverbrauch, sondern ihr gesamtes Leben 
– von der Herstellung bis zum Recycling. Audi blickt weiter.
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Umweltbilanz – Der Umfang

Betrachtung des gesamten 
Lebenszyklus eines Fahrzeuges 
als wesentlicher Beitrag zur 
Nachhaltigkeit 

Die Umweltbilanz, auch Ökobilanz oder Life Cycle Assessment (LCA) 
genannt, analysiert die Umweltwirkungen eines Produkts im Laufe  
seines gesamten Lebenszyklus, beginnend bei der Produktion über die 
Nutzung bis zum Recycling. Sie dient zur quantitativen Beurteilung 
ökologischer Aspekte, etwa der Emissionen von Treibhausgasen  
(unter anderem CO2), des Energieverbrauchs, der Versauerung oder  
des Sommersmogs. Bei der Erstellung der Umweltbilanz verwendet  
Audi eine standardisierte Vorgehensweise nach der internationalen 
Normreihe ISO 14040. 
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• Herstellungsphase: Betrachtung der Herstellketten von Werkstoff en und Halbzeugen
• Produktionsphase: Betrachtung der Produktion von Bauteilen und Fahrzeugen
• Nutzungsphase: Betrachtung des Kraftstoff - / Strombedarfs (inkl. Vorkette)
• Recyclingphase: Betrachtung der Prozessketten zur Rückgewinnung wertvoller Werkstoff e 

Lebenszyklusbetrachtung eines Fahrzeuges bei einer Umweltbilanz

Input
Energie
Rohstoff e

Output
Emissionen
Abfall

Recycling

Nutzung

Herstellung
Werkstoff , Halbzeug

Produktion Bauteile
(abhängig von

Herstellkonzept)
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Umweltbilanz – Die Grenzen

Wenn man eine Umweltbilanz erstellt, muss man zunächst ihre Grenzen 
festlegen, also entscheiden, welche Prozesse Berücksichtigung finden. 
Dabei gilt es, auf die bereitstehenden Mittel den zeitlichen Rahmen  
und die Verfügbarkeit der Daten Rücksicht zu nehmen. Audi steckt den 
Rahmen seiner Gesamtfahrzeugbilanz sehr weit.

Die Betrachtung beginnt bereits bei der Gewinnung der Rohstoffe und  
der Herstellung der Bauteile. Schon bei den ersten Entwicklungsschritten 
für die neuen Modelle treffen die Ingenieure Entscheidungen, die großen 
Einfluss auf die eigene Produktion und die gesamte Lieferkette nehmen.

Bei der Nutzung der Fahrzeuge legen die Audi-Spezialisten eine  
Laufleistung von 200.000 km zugrunde. Dabei beziehen sie nicht  
nur die Emissionen ein, die im Fahrbetrieb entstehen, sondern auch  
die Herstellung der Kraftstoffe. Am Ende des Fahrzeuglebens geht  
das Recycling in die Umweltbilanz ein.
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Bilanzgrenzen der Gesamtfahrzeugbilanz 
(Produktsystem der Bilanzierung)

Herstellung

= Produktsystem

Produktion Nutzung Recycling

Halbzeug

Rohstoff

Förderung → Pipeline
Transport → Raffination
Kraftstoffbereitstellung

Energie- und Rohstoff-
rückgewinnung

Bauteil
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Umweltbilanz – 
Die Wirkungskategorien

Das Ergebnis der Sachbilanz wird in Wirkungsindikatoren umgerechnet, 
die wiederum in Wirkungskategorien zusammengefasst werden. 
 
Die Wirkungskategorien beschreiben wichtige Umweltproblemfelder:  
den Treibhauseffekt, die Überdüngung von Gewässern und Böden, den 
Sommersmog, die Versauerung und den Abbau der Ozonschicht.  
Wenn die Spezialisten von Audi den wichtigen Indikator Treibhauseffekt 
bewerten, listen sie die Effekte aller klimawirksamen Gase auf. Die Gase 
gehen entsprechend der Stärke ihrer Wirkung im Vergleich zu CO2 in die 
Bewertung ein. Neben dem Treibhauspotenzial sind aber auch weitere 
Wirkungskategorien von Bedeutung.
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Auswirkungen der Stoffe auf die Umwelt

Treibhauseffekt

CO2

CH4

SO2

NOx

HC

R11

WirkungsabschätzungSachbilanz

Rohstoffabbau

Produktion

Herstellung

Nutzung / Verkehr

Verwertung / Recycling

Wirkungs-
indikatoren

Überdüngung

Sommersmog

Versauerung

Ozonabbau
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Umweltbilanz – 
Die Fragestellung 

Die zentrale Überlegung in der Fahrzeugbilanz bei Audi lautet:  
Welchen Effekt erzielt eine mögliche Optimierung in den unterschied-
lichen Lebensphasen?

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien beispielsweise verursacht in der 
Regel einen Mehraufwand bei der Herstellung der Bauteile. Andererseits 
verbraucht das Fahrzeug später in der Nutzungsphase aufgrund des 
geringeren Gewichts weniger Kraftstoff. Umweltgerechter Leichtbau 
bedeutet bei Audi, dass die Ersparnis bei der Nutzung höher sein muss  
als der Mehraufwand in der Herstellung.
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Zusätzliche Umweltlasten
durch Herstellung von 
Leichtbauwerkstoffen

Weniger Umweltlasten
Reduzierung 

Kraftstoffverbrauch  
infolge von Leichtbau

Umweltgerechter Leichtbau

0



12

Umweltbilanz – 
Die Einflussfaktoren

Das Werkzeug Umweltbilanz ermöglicht es Audi, die Auswirkungen von 
strategischen Entscheidungen bei der Entwicklung neuer Fahrzeugkon-
zepte zu bewerten. Das betrifft sowohl die Prozesse im eigenen Haus als 
auch jene bei den Lieferanten. 

Generell kann eine neue Lösung die Bilanz innerhalb einer einzelnen 
Lebensphase auch negativ beeinflussen. Wenn sich diese Nachteile jedoch 
in einer anderen Phase überkompensieren lassen, ergibt sich eine positive 
Gesamtbilanz. In der Praxis bedeutet dies, dass die Mehraufwendungen 
bei der Verwendung von Leichtbauwerkstoffen durch den Minderver-
brauch in der Nutzung überkompensiert werden, so dass am Ende ein 
Vorteil gegenüber einem konventionellen Konzept steht. 
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•	Werkstoffe
•	Bauteilkonzepte
 • Leichtbaugrad
•	Produktion
 • Prozesse
 • Energiequellen
 • Strommix

•	Fahrzeuggewicht
•	Antriebsaggregat
 • Treibstoffart
 • Antriebseffektivität
•	Produktion Treibstoffart
 • Prozesse
 • Energiequellen
 • Strommix
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Leichtbau – 
Die Wahl der Werkstoffe

Die Wahl der Materialien nimmt entscheidenden Einfluss auf die 
CO2-Emissionen, die bei der Produktion der Bauteile anfallen. Aus den 
unterschiedlichen Herstellungs- und Recyclingverfahren ergibt sich eine 
große Spanne. Primäres Aluminium verursacht – abhängig vom Herstel-
lungsprozess und der Wahl der Energiequelle – höhere Emissionen als 
primärer Stahl. Bei recyceltem Aluminium hingegen sind die Aufwen-
dungen ähnlich niedrig wie bei recyceltem Stahl. Bei Audi beginnt das 
Recycling bereits in der Produktionsphase, wenn der im Presswerk 
anfallende Verschnitt gesammelt und wiederverwertet wird.

Erhebliche CO2-Reduktion durch Produktionsrecycling ist möglich.
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Herstellungsbedingte Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Werkstoffe je kg Bauteil

= prozessabhängige Streubreite 

*Kohlenstofffaser-verstärkter Kunststoff

[kg CO2 -Äquivalente / kg Bauteil]

• Die Streubreiten der verschiedenen Werkstoffe ergeben  
sich aus unterschiedlichen möglichen Herstellungsver-
fahren und Recycling.

Stahl

0 5 15 25 3510 20 30 40 45

Aluminium

Magnesium

CFK*
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Leichtbau – Die Bauteilkonzepte

Betrachtet man allein die Nutzungsphase eines Fahrzeugs, dann sind 
Leichtbaumaterialien überaus attraktiv. Der Leichtbaugrad in der Grafik 
rechts beschreibt die mögliche Gewichtseinsparung bei funktionsgleichen 
Bauteilen, wenn man statt konventionellen Stahls moderne Leichtbau-
werkstoffe nutzt.

Aluminium ist rund zwei Drittel leichter als Stahl, bei der Nutzung in  
der Karosserie sind jedoch etwas höhere Wandstärken nötig. Eine Audi 
Space Frame (ASF)-Karosserie aus Aluminium bringt unterm Strich  
etwa 40 Prozent weniger Gewicht auf die Waage als eine entsprechende 
Stahlkarosserie. 

Magnesium wiegt noch etwa ein Drittel weniger als Aluminium, im 
wesentlichen kommt es heute bei Gussbauteilen zum Einsatz. 

Kohlenstofffaser-verstärkter Kunststoff (CFK) – ein Verbundwerkstoff 
mit etwa 50 Prozent Kohlenstofffasergewebe in einer Harzmatrix – ist 
noch leichter als Magnesium, bietet jedoch einen ähnlichen Leicht-
baugrad. Zudem läuft seine Herstellung heute noch sehr energieintensiv 
ab, entsprechend hoch sind die Emissionen.
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Leichtbaupotenzial funktionsgleicher Bauteile 

Möglicher Leichtbaugrad  
abhängig von Werkstoff  
und Herstellprozessen
(im Vergleich zu Stahl ): 

~ 40 % Al
~ 55 % Mg
~ 55 % CFK

Stahl

100 %

50 %

25 %

75 %

0 %

MagnesiumAluminium CFK

100 % ~ 40 % ~ 55 % ~ 55 %
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Leichtbau – 
Die Sekundäreffekte

Die Gewichtsreduktion durch die Leichtbauwerkstoffe, die Audi betreibt, 
ermöglicht attraktive Sekundäreffekte in anderen Fahrzeugbereichen.

Ein geringeres Karosseriegewicht setzt eine Abwärtsspirale in Gang.  
Es ermöglicht das Downsizing von Fahrwerk und Antrieb, zum Beispiel 
eine kleiner dimensionierte Bremsanlage. In der Folge ergeben sich 
weitere Leichtbaupotenziale auf allen Technikfeldern. In der Umwelt-
bilanz helfen diese Effekte, den Mehraufwand bei der Herstellung der  
Leichtbaumaterialien zu kompensieren.
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Umkehr der Gewichtsspirale

Leichtbau ist die Basis für die Umkehr der Gewichtsspirale.

Downsizing
Motor

kleinerer Tank in allen Fachbereichen

Leichtbau Karosserie

Sekundäreffekte,
zum Beispiel
Fahrwerk, Bremsart

Sekundäreffekte,
zum Beispiel 
Getriebe
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Audi A6 – Die Umweltbilanz

Audi hat für den neuen A6 eine detaillierte Umweltbilanz erstellt. 
Dabei legten die Ingenieure das bestverkaufte Modell der Vorgänger
Baureihe zugrunde, den A6 3.0 TDI mit Automatikgetriebe.

Ein großer Fortschritt beim neuen Modell ist die Umkehr der Gewichts-
spirale – der neue Audi A6 3.0 TDI quattro baut 80 Kilogramm leichter. 
Die Basis dafür ist der intensivierte Leichtbau bei Karosserie, Motor, 
Antriebsstrang und Fahrwerk. Die Grafi k zeigt alle Bereiche, die 
nennenswert zu ihm beitragen.
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MMI 3G 
Systemintegration

Einsatz Highend-Stähle
in der Zelle, u. a.
formgehärtete Stähle 
und tailored blanks

Aluminium-Hutablage

Aluminium-
Heckklappe

Schmiede-
leichtfelgen

Aluminium-Türen

Aluminium-Kotflügel

Leichtbauoptimierung 
des quattro Antriebs

Leichtbaubremsscheiben
in Verbundgusstechnik

Neodymlautsprecher

Aluminium-Modulquerträger

Federbeindom in 
Aluminiumguss

Aluminium- 
Frontklappe

Aluminium-
Stoßfängersystem

Leitungen aus 
Aluminium

Achsbauteile  
aus Aluminium

Leichtbauoptimierung der 
Motoren und Getriebe – 

Funktionsintegration
Einsatz Leichtbauwerkstoffe 
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Audi A6 – Die Werkstoffe

Die eingesetzten Materialien nehmen großen Einfluss auf die  
Umweltbilanz. Gemäß der Werkstoffklassifizierung nach VDA-Richtlinie 
231–106 liegt der Anteil der Leichtmetalle im neuen Audi A6 3.0 TDI bei 
19 Prozent des Fahrzeug-Leergewichts, drei Prozentpunkte mehr als beim 
Vorgängermodell. Dagegen nahm der Anteil der Stahl- und Eisenmetalle 
um fünf Prozentpunkte ab – Audi hat in weiten Bereichen Stahl durch  
Aluminium ersetzt.

Audi A6 Vorgänger Audi A6 (neues Modell)

1. Stahl- / Eisenmetalle

2. Leichtmetalle

3. Buntmetalle + 
4. Sondermetalle

5. Polymerstoffe + 
6. Prozesspolymere

7. sonstige Werkstoffe + 
8. Elektrik / Elektronik

9. Betriebsstoffe und 
Hilfsmittel 

55 % 50 %

6 %4 % 5 %5 %

17 %

4 %

19 %

16 %

3%

16 %
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Audi A6 – Die Ergebnisse 
der Umweltbilanz

Der neue Audi A6 weist gegenüber 
seinem Vorgängermodell einen 
höheren Anteil an Leichtmetallen 
auf, die im allgemeinen energie-
aufwendiger herzustellen sind. 
Trotzdem erreicht er den Break-even 
schon auf den ersten 5.000 km 
Fahrstrecke. Von diesem Punkt an 
macht der erheblich geringere 
Kraftstoff verbrauch im Betrieb die 
Bilanz mit jedem Kilometer immer 
positiver.

Während das Vorgängermodell über seinen gesamten Lebenszyklus noch 
knapp 53 Tonnen CO2-Äquivalente verursacht hat, weist der neue Audi A6 
eine deutlich geringere Umweltlast auf: Sie beträgt 46 Tonnen CO2-Äqui-
valente. Mithin hat Audi die Treibhausgas-Emissionen um sieben Tonnen 
CO2-Äquivalente, also 13,2 Prozent, reduziert. Auch in allen anderen 
Wirkungskategorien erzielt das neue Modell bessere Ergebnisse als das 
alte.

 Reduktion von allen betrachteten Wirkungskategorien

Treibhauspotenzial -13 %

Sommersmogbildung -4 %

Versauerungspotenzial -3 %

Ozonabbaupotenzial -0,5 %

Eutrophierungspotenzial -3 %
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Die Mehraufwendungen aufgrund der Intensivierung des Leichtbaus  
und der Optimierung der Antriebe amortisieren sich innerhalb der ersten 5.000 km.
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Umweltbilanz – 
Die Elektromobilität

Fahrzeuge mit Elektroantrieb wie die künftigen e-tron-Modelle von Audi 
bieten hohe Antriebs-Wirkungsgrade und lokal emissionsfreies Fahren. 
Die Verantwortung endet jedoch nicht an der Steckdose: Betrachtet man 
den Fahrbetrieb, dann muss man auch die well-to-tank-Bilanz sehen, also 
die gesamten CO2-Emissionen des genutzten Stroms von der Quelle an.

Die Grafik (re.) zeigt, dass zwischen einzelnen Regionen auf der Welt 
gewaltige Unterschiede bestehen, je nach dem Kraftwerks-Mix vor Ort. 
In China kommt der Strom zum größten Teil aus CO2-intensiven Kohle-
kraftwerken, während in Norwegen saubere Wasserkraft dominiert. Der 
Ausstoß an CO2-Äquivalenten (in Gramm pro kWh) liegt dort um den 
Faktor 25 niedriger als in China.

Die Grafik auf Seite 28 erläutert die Auswirkungen, die der Kraftwerks-Mix 
für den Betrieb eines Elektroautos der Kompaktklasse hat: In China 
beträgt sein Gesamt-Ausstoß an Treibhausgasen 171 Gramm pro km,  
in Norwegen nur sieben Gramm. Deshalb will Audi seine künftigen 
e-tron-Modelle ausschließlich mit Ökostrom betreiben. Mit dem e-gas 
project steigt das Unternehmen jetzt aktiv in den Ausbau der regenera-
tiven Energieerzeugung ein.
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Ähnlich fällt das Bild aus, wenn man neben der Nutzungsphase auch die 
Herstellung und das Recycling mit einbezieht. In Norwegen erzielt 
ein Elektroauto eine viel bessere Gesamtbilanz als ein konventionelles 
Fahrzeug mit Benzinmotor, in China jedoch eine schlechtere. Die Grafi k 
auf Seite 29 zeigt auch, dass bei einem konventionellen Auto die 
Herstellung etwa 20 Prozent der Gesamt-Emissionen ausmacht. Bei 
einem Elektrofahrzeug ist ihr Anteil höher, auch weil die Produktion der 
Batterien viel Energie benötigt.

Treibhausgasemissionen aus der 

Stromerzeugung / well-to-tank 

(ausgewählte Länder)

Steinkohle

Kernkraft

Wasserkraft

Sonstige

 g CO2-Äq. / kWh
China

1140 g

23 %

77 %77 %

EU 25*
560 g

39 %

19 %

32 %

10 %

Norwegen
46 g

1 %

99 %

*Strommix der 25 EU-Mitgliedstaaten (2007)
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Annahme: 
Batterieelektrofahrzeug  
der Kompaktklasse
Verbrauch: 15 kWh / 100 km

Treibhausgas-Emissionen von Elektrofahrzeugen in Abhängigkeit vom Strommix
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Treibhausgas-Gesamtbilanz in Abhängigkeit vom Strommix

~ 20 %

~ 25 %

~ 45 %

~ 90 %

< 1 %

Recycling
~ 1 %

~ 2 %

~ 1 %

~ 5 %

~ 80 %

~ 75 %

~ 55 %

als Referenz mit 
Verbrennungsmotor

~ 5 
% 

Verbrennungsmotor

Elektroantrieb

► Strommix China

► Strommix Europa

► Strommix Norwegen

besser schlechter

Annahme:
Fahrzeug der Kompaktklasse
Laufleistung: 200.000 km 
Ottomotor: 5,5 l / 100 km
E-Antrieb: 15 kWh / 100 km

Herstellung

Nutzung (well-to-wheel)

Recycling
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Umweltbilanz – Das Fazit

Heute beurteilt die Öffentlichkeit Autos sehr stark anhand ihres 
Kraftstoffverbrauchs. Audi blickt weiter – die Umweltbilanz analysiert  
die Umweltwirkungen im gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs. 
Nachhaltige Werkstoffe und Herstellprozesse können sie stark verbessern.

Die Umweltbilanz, die Audi beim neuen A6 erstellt hat, zeigt zum einen, 
dass die neue Limousine ihrem Vorgängermodell in allen relevanten 
Umweltkriterien überlegen ist. Zum anderen verdeutlicht sie  
exemplarisch, dass sich die Leichtbaumaßnahmen von Audi trotz des 
höheren Energieaufwands bei der Produktion in der Nutzung schon  
sehr früh amortisieren. Der Gewichtsvorteil führt rasch zu großen  
CO2-Einsparungen – ein Paradebeispiel für umweltgerechten Leichtbau, 
wie Audi ihn versteht.

Elektrofahrzeuge bewegen sich zwar lokal emissionsfrei, für eine sinnvolle 
Einschätzung ihres Umweltpotenzials bedarf es jedoch der well-to-tank-
Betrachtung. Hier ergeben sich große Unterschiede, je nachdem, wie der 
Strom erzeugt wird. Nur erneuerbare Energien bringen einen ökologischen 
Vorteil. Deshalb beteiligt sich Audi heute schon an ihren weiteren Ausbau.
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