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AUSLEGUNG VON ELEKTRISCHEN
FAHRZEUGKONZEPTEN FUR MEGACITIES
IN ASIEN

Elektromobilitat kann dazu beitragen, die besonders in asiatischen Millionenstadten ausgepragte Luftverschmut-
zung und Larmbelastung zu mindern. Dargestellt an den Beispielen Shanghai und Singapur leiten TUM Create
und TU Minchen aus dem spezifischen Nutzungs- und Mobilitdtsverhalten passende Elektrofahrzeuge konzep-
tionell ab. Dabei ist die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit stark abhédngig von den regionalen Bedingungen
hinsichtlich Infrastruktur, Energiemix, Klima und Politik. Dieses wir flr mehrere asiatische Metropolen am Beispiel
eines der ausgelegten Elektrofahrzeuge aufgezeigt. Als Referenz flir eine deutsche Stadt dient Minchen.
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MOTIVATION

Zunehmende Urbanisierung sowie stetes
Wirtschaftswachstum fiihren besonders
in asiatischen Metropolen zu einer
gesteigerten Nachfrage an motorisiertem
Individualverkehr. Letzterer verscharft
lokal die oftmals schon problematische
Umweltverschmutzung durch Feinstaub
und Larm. Die Einfiihrung von Elektro-
fahrzeugen kann besonders in den Milli-
onenstddten dazu beitragen, diese Belas-
tung zu reduzieren und so eine Steige-

rung der Lebensqualitdt bewirken.

Bei der Auslegung von sinnvollen und
nachhaltigen Elektrofahrzeugen bedarf
es hierbei einer ganzheitlichen Betrach-
tung der lokalen Rahmenbedingungen
beziiglich Mobilitdtsverhalten, Energie-
versorgung, Infrastruktur und Klima.
Diese unterscheiden sich zum Teil deut-
lich von den zentraleuropdischen und
haben groflen Einfluss auf den Energie-
bedarf. Mit Fokus auf Shanghai und
Singapur werden im Folgenden markt-
spezifische Fahrzeugkonzepte fiir
Asien abgeleitet, evaluiert und mit Miin-
chen verglichen.

MOBILITATSVERHALTEN

Zur Analyse des Mobilitdts- und Fahrver-
haltens wurden zwei unabhdngige Pro-
jekte durchgefiihrt. So wurde in Shang-
hai das Fahrverhalten von 30 Probanden
aufgezeichnet, in Singapur erfolgte dies
von TUM Create flir mehrere Taxis. Als
Vergleichsstudie fiir Miinchen dient der
Flottenversuch ,eFlott“, welcher von
Audi AG, Eon AG, Stadtwerke Miinchen
und TU Miinchen durchgefiihrt wurde [1].

Die Probanden in Shanghai nutzten
den eigenen Pkw sowohl privat als auch
dienstlich. Neben fahrdynamischen Auf-
zeichnungen wurden Befragungen von
der Marktforschung durchgefiihrt.

Die Teilnehmer, mit 23 % Frauenanteil,
lassen sich in die folgenden drei Gruppen
unterteilen:

. junge vernetzte Generation

(New Social Generation, NSG)
. gewohnliche Geschaftsleute

(Ordinary Business, OB)

: wohlhabende Geschiftsleute

(Business Elite, BE).

Die Probanden der , New Social Genera-
tion“ (NSG) sind mit 20-35 Jahren die
Jiingsten und mit einem mittleren Ein-
kommen recht preissensibel. Sie sind

offen gegeniiber neuer Antriebstechnik
und zeigen - vergleichbare Kosten vor-
ausgesetzt - eine hohe Kaufbereitschaft
fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug
(BEV).

Die 30-40-Jdhrigen der Gruppe ,,Ordi-
nary Business“ (OB) nutzen ihr privates
Fahrzeug auch fiir Dienstfahrten. Sie zei-
gen nur bei einer moglichen Senkung
ihrer Betriebskosten Interesse an einem
alternativen Antrieb.

Die ,,Business Elite“ (BE) ist 40 bis 50
Jahre alt, wohlhabend und verfiigt iiber
einen hohen sozialen Status. Kaufanreiz
fiir ein Elektrofahrzeug ware die Mdoglich-
keit, das eigene Umweltbewusstsein sowie
die gesellschaftliche Verantwortung repra-
sentativ widerspiegeln zu konnen. Eine
Mehrpreisbereitschaft ist vorhanden, Kom-
forteinbuffen werden nicht akzeptiert.

@ fasst das Fahrverhalten der drei
Gruppen in Durchschnitts- und Maxi-
malwerte zusammen. Es fallt auf, dass
mit Anstieg von Alter und Karriere die
Fahrdistanzen und damit verbundenen
-zeiten deutlich grofler werden, wobei
die im Durchschnitt hdufigsten Fahrten
die Gruppe OB absolvierte. Die Aufzeich-
nungen zeigen, dass die in China zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit von
120 km/h in etwa eingehalten wird.

Singapur bietet aufgrund seiner gerin-
gen Grofie gute Bedingungen fiir Elektro-
fahrzeuge. Fiir eine erfolgreiche Einfiih-
rung im Privatsektor miisste die Regie-
rung dazu grofie Investitionen tdtigen
und an den staatlichen Wohnkomplexen,
in denen iiber 80 % der Bevolkerung
lebt, Ladestationen einrichten. Kurzfris-
tig realisierbarer erscheint dagegen der
Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir die
Taxiflotte. Diese besteht aus 27.000
Taxis, welche zwar nur 3 % aller Fahr-
zeuge, aber 15 % der Gesamtfahrleis-
tung im Stadtstaat ausmacht [2]. Die von
TUM Create durchgefiihrte Studie hat

NEW SOCIAL GENERATION (NSG)

ORDINARY BUSINESS (0B)

BUSINESS ELITE (BE)

HAUPTSACHLICHE FAHRZWECKE

Pendeln, Restaurant

Pendeln, Dienstfahrt, Abholung

Pendeln, Dienstreise, Restaurant

DISTANZ [km] 4} 29,2 41,5 93,5
max 123,2 188,4 736,0
FAHRTENHAUFIGKEIT @ 2,1 4,4 3,1
max 7 13 16
ZEITBEDARF [min] [9] 91,6 123,8 194,1
max 154 191 659
GESCHWINDIGKEIT [km/h] [9] 19,1 20,1 28,9
max 126 133 132

(1) Tégliches Fahrverhalten in Shanghai der drei untersuchten Bevélkerungsgruppen

ATZ 0212013 115. Jahrgang

127



ENTWICKLUNG ELEKTROMOBILITAT

ergeben, dass ein Taxi 260 km pro Schicht
zuriicklegt und haufig durch einen Zwei-
schichtbetrieb permanent im Einsatz

ist. In 95 % aller Kundenfahrten werden
maximal drei Passagiere chauffiert.

ABLEITUNG VON
FAHRZEUGKONZEPTEN

Mit einem Elektrofahrzeug alle Kunden-
wiinsche erfiillen zu wollen, ist tech-
nisch und wirtschaftlich nicht zielfiih-
rend. Daher werden im Folgenden die
Fahrzeuganforderungen bewusst aus
dem realen Kundenverhalten abgeleitet.
In @ werden dazu die Anforderungen

fiir 95 % aller getdtigten Fahrten und
95 % aller hoheren Beschleunigungen
aufgezeigt. Da hierbei die sehr langen
Fahrten und extremen Beschleunigun-
gen herausfallen, sind die maximalen
Reichweiteanforderungen in Shanghai
fiir die Gruppe NSG mit 47 km sehr ge-
ring, die Gruppe BE fordert dafiir 218 km.
Aus wirtschaftlichen Griinden sind
Elektrofahrzeuge fiir die Gruppe OB der-
zeit nicht interessant. Ein Taxi fiir Sin-
gapur erfordert eine Auslegung fiir eine
grofie Reichweite und lange Betriebs-
dauer. Dafiir geniigt eine nur geringe
Hochstgeschwindigkeit. Als Vergleich
sind in @ die Eigenschaften des Elektro-

Beschleunigung

, Héchst-
Sitzanzahl geschwindigkeit
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Heizung/Klimaanlage

M Shanghai NSG M Shanghai BE

Betriebsdauer

M Singapur Taxi M Mnchen Mute

SHANGHAI NSG SHANGHAI BE SINGAPUR TAXI MUNCHEN MUTE
BESCHLEUNIGUNG
9 8 6 7

0-60 km/h [s]
HOCHSTGESCHWINDIGKEIT

105 126 100 120
[km/h]
REICHWEITE [km] 47 218 260 100
BETRIEBSDAUER [min/d] 122 221 600 120
BETRIEBSBEREICH DER
HEIZUNG/KLIMAANLAGE 1-35 1-35 25-32 -5-30
(Too) [°C]
KOMFORT befriedigend exzellent sehr gut befriedigend
SITZANZAHL 2 4 4 2

(2] Marktspezifische Anforderungen fiir die Auslegung der Fahrzeugkonzepte — sieben Punkte von
Beschleunigung bis Sitzanzahl (Spinnennetz wird durch technisch realisierbare Hochstwerte aufgespannt)
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autos Mute dargestellt, welcher von der
TU Miinchen als ideales Zweitfahrzeug
fiir den Einsatz in Mitteleuropa entwi-

ckelt wurde [3].

Am Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik der
TU Miinchen wurde in Zusammenarbeit
mit der Audi AG das , Eigenschaftsorien-
tierte Konzeptentwicklungstool (Eoket)
entwickelt [4]. Ziel dieses Werkzeugs ist
die Auslegung eines optimalen elektrifi-
zierten Fahrzeugkonzepts aus anwender-
abhdngigen Eigenschaftszielen. Das
Ergebnis beinhaltet alle Fahrzeugdimen-
sionen und legt den Antrieb und Energie-
speicher aus. @ stellt die mit Eoket aus-
gelegten Fahrzeugkonzepte vor, welche
auf die vorgestellten Anforderungen pas-
sen. Die Berechnung der Gesamtbe-
triebskosten (Total Cost of Ownership,
TCO) erfolgt dabei separat und verwen-
det aktuelle Kosten und Subventionen.

Fiir die NSG-Gruppe in Shanghai
reicht ein kompakter BEV-Zweisitzer mit
einer Antriebsleistung von 43 kW aus.
Eine nominelle Batteriekapazitdt von
20 kWh bedeutet eine Ubererfiillung
der Reichweitenanforderung. Diese wird
hier bewusst in Kauf genommen, da das
Fahrzeug somit die maximale staatliche
Subvention von 13.750 Euro erhalt [5].
Mit dieser Forderung kostet das Fahr-
zeug bei einer Laufleistung von
10.000 km pro Jahr, einer Haltedauer von
vier Jahren und angenommenem Batte-
riekosten von 300 Euro pro kWh nur
0,16 Euro/km und somit deutlich weni-
ger als ein vergleichbares, konventionel-
les Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
(Internal combustion engine vehicle,
ICEV). Dieser Kaufanreiz fiir die NSG-
Gruppe ist ohne Subvention nicht
moglich.

Zum Fahrverhalten dieser Gruppe
passt auch der Mute. Allerdings wiirde
dieser in China keine Subvention erhal-
ten, da er die dafiir verlangte Mindestan-
forderung von 15 kWh Batteriekapazitat
nicht vorweist [5]. Zudem miisste die
noch fehlende Klimaanlage nachgeriistet
werden.

Die Anforderungen der Gruppe BE
erfiillt ein Plug-in-Hybrid-Fahrzeug
(PHEV) als Limousine. Die elektrische
Antriebsleistung von 45 KW deckt hier den
innerstddtischen Bedarf ab. Inklusive
einer Subvention von 5714 Euro beim Kauf
eines PHEV [5] ist das Fahrzeug bei einer
jahrlichen Laufleistung von 25.000 km
und einer Haltedauer von fiinf Jahren
etwas giinstiger als ein ICEV. Ohne Sub-



SHANGHAI NSG SHANGHAI BE SINGAPUR TAXI MUNCHEN MUTE
KONZEPT (ANTRIEB) BEV, Kleinwagen (Front) PHEV, Limousine (Front) BEV, Minivan (Front) BEV, Mikrowagen (Heck)
LEERGEWICHT [kgl 1230 2100 2130 500
cy-WERT 0,30 0,33 0,34 0,27
FRONTFLACHE [m?] 2,0 2,4 2,5 1,7
RADSTAND [mm] 2530 2900 2610 2100
LEISTUNG Peesamr/Perexrriscn [kW] 43/43 120/45 104/104 15/15
BATTERIE (NOMINELL) [kWh] 20 17 88 12,5
EL. REICHWEITEg,/EL. REICHWEITE (yypey [kml 106,1/72,1 54,1/47,6 282,6/260,1 113,6/100,5
GESAMTKOSTEN BEV BZW.
PHEV OHNE/MIT SUBVENTION [EURO/Km 0,40/0,16 0,40/0,37 0,24/0,23 0,26 (ohne Subv.)
GESAMTKOSTEN ICEV OHNE/MIT SUBVENTION [EURO/km] 0,31 (ohne Subv.) 0,38 (ohne Subv.) 0,23/0,20 0,26 (ohne Subv.)

© Resultierende Fahrzeugkonzepte fir Shanghai und Singapur verglichen mit dem Elektroautokonzept Mute fir Miinchen

vention wiirde das PHEV zu einer jahrli-
chen Mehrkostenbelastung von 750 Euro
fithren, welche von den wohlhabenden
Kunden fiir den Imagegewinn aber in
Kauf genommen werden wiirde.

Fiir Singapur erlaubt eine bewusste
Auslegung des Fahrzeugs fiir nur vier
Insassen kompaktere Ausmafie und
somit eine Gewichts- und ,Verbrauchs*-
reduzierung. Mit der Pramisse, ein lokal
emissionsfreies Taxi zu realisieren, wird
das Fahrzeug dennoch sehr schwer, da
das fiir 260 km ausgelegte Batteriepack —
bei einer angenommen Energiedichte
von 150 Wh/kg - eine Masse von 590 kg
hat. Dank der extrem hohen Laufleistung
wird der hohere Fahrzeugpreis aufgefan-
gen, sodass die Gesamtkosten das Niveau
eines konventionellen Taxis erreichen,
sofern der Dieselkraftstoff fiir Taxis nicht
mehr subventioniert werden wiirde.

ENERGIEBEDARF

Im Folgenden wird der Einfluss der loka-
len Bedingungen auf Energiebedarf und
CO,-Emissionen von Elektrofahrzeugen
aufgezeigt. Dabei wird der Einsatzort auf
mehrere asiatische Megacities sowie
Miinchen erweitert. Als Referenzfahr-
zeug dient jeweils der fiir Shanghai aus-
gelegte Kleinwagen, erste Spalte in ®.
O zeigt die Ergebnisse einer Simulation
zur Abschdtzung des Energiebedarfs.
Hierbei wurden Fahrzyklen verwen-
det, welche aus realen Messdaten aus
Shanghai, Singapur und Miinchen
erstellt worden waren. Diese wurden
auf Peking, Tokio, Jakarta und Hong
Kong iibertragen; fiir Bangkok wurde
auf den charakteristisch passenden
Priifzyklus New York City Cycle
(NYCC [6]) zuriickgegriffen.

Waéhrend sich die bendtigte Antriebs-
energie in den verschiedenen asiatischen
Stddten nur geringfiigig unterscheidet,
zeigt der anteilige Stromverbrauch fiir
Nebenaggregate sowie Heizung/Klima-
anlage grofie Differenzen auf. Der auf
die zuriickgelegte Distanz bezogene En-
ergiebedarf steigt bei den Nebenaggrega-
ten antiproportional mit der jeweiligen
Durchschnittsgeschwindigkeit. So kann
dieser in Stddten mit sehr zahem Verkehr
wie in Jakarta einen extrem hohen Wert
einnehmen.

Ebenfalls grofien Einfluss hat die
Durchschnittsgeschwindigkeit auf die
Klimatisierung des Innenraums. So wei-
sen Singapur und Jakarta quasi identi-
sche Klimabedingungen, aber dafiir eine
Differenz von 5 kWh pro 100 km an
Energiebedarf fiir die Klimaanlage auf.
Ein konstanter Leistungsbedarf von

B Antrieb M Nebenaggregate W Klimaanlage Heizung (Mehranteil)
30
: - .
o
o
E 20
2 = X
=4
T 15 - 8,8 |
3 3,2 25 39 2,7 2.8 4,7
8 10
Q
0
.,% 5 10,3 10,3 10,9 10,3 10,0
0
Shanghai Singapur Peking Tokio Jakarta Hong Kong Bangkok Minchen
e, Sommer 35°C 32°C 31°C 30°C 31°C 31°C 35°C 30°C
O Simulierter Energie-
bedarf fiir Sommer und /- 1°C 30°C -10°C -2°C 29°C 13°C 31°C -5°C
Winter in sieben asiatischen
Stadten und in Miinchen Werkehr 22 km/h 28 km/h 18 km/h 26 km/h R km/h 2K km/h 1R km/h 22 km/h
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B BEV-WtW- 250 4
Emissionen
[g CO,/km]
200 -~
B PM, -Luftgitewert R e L
[pg/m?]
150 -

100 -

50 -

PM, -Luftgite-Richtwert
von 20 pg/cm?® --
O -

Shanghai

Emissionen durch

Energiemix [g CO,/kWh] 773,5

2,3 kW fiir die Heizung fiihrt dagegen in
Stddten mit sehr kalten Wintern wie bei-
spielsweise Peking anndhernd zu einer
Vordoppelung des Bedarfs und somit
einer Halbierung der Reichweite. Die
Verwendung eines von der Batterie ent-
koppelten Zuheizers (durch Kraftstoff
gespeist) ist hier sehr zu empfehlen,
auch wenn dadurch die lokale Emissi-
onsfreiheit nicht mehr gegeben ist.

Beim Vergleich mit Miinchen ist zu
sehen, welch deutlichen Einfluss die Infra-
struktur und damit das Fahrverhalten auf
den Energiebedarf hat. Der hohe Landstra-
flen- und Autobahnanteil, welcher so in
den Megacities nicht zu finden ist, fiihrt
zusammen mit der ziigigen Fahrweise der
Probanden zu einem etwa 40 % hoheren

Energiebedarf fiir den Antrieb als in Asien.

NACHHALTIGKEIT

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
gibt zur Verbesserung der Luftqualitat in

Singapur
546,5

DANKE

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Natio-
nal Research Foundation in Singapur im Rah-
men des Programms ,,Campus for Research
Excellence and Technological Enterprise*
(Create) gefordert. Fir die Freigabe der in
Shanghai erhobenen Versuchsdaten bedanken

sich die Autoren bei der Audi AG.
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209,0

Peking Tokio Jakarta

773,5 460,7 681,1 834,4

Stadten fir Feinstaub (PM, Particulate
Matter) den PM,,-Luftgiite-Richtwert im
Jahresmittel bei 20 pg/m?3 mit Zwischen-
zielen von 30, 50 und 70 pg/m? vor [7].
O zeigt die aktuellen PM,-Werte in
einigen asiatischen Millionenstadten
verglichen mit dem Wert in Miinchen.
Bis auf Singapur und Tokio iibertreffen
die Metropolen den Richtwert um mehr
als das Doppelte. Besonders die chinesi-
schen Stddte zeigen einen alarmierend
hohen Wert an Feinstaub, welcher durch
den Einsatz von lokal emissionsfreien
Elektrofahrzeugen gemindert werden
konnte. Verscharfte Abgasnormen bei
konventionellen Fahrzeugen (ICEV) kon-
nen jedoch die gleiche Wirkung erzielen.
Die global betrachteten CO,-Ausstofie
sind vom jeweiligen Energiemix [8] ab-
hadngig und spiegeln sich in den eben-
falls in ® dargestellten Well-to-Wheel-
(WtW)-Emissionen fiir den NSG-Klein-
wagens wider. Auch hier zeigen die
chinesischen Stddte aufgrund des mit
knapp 80 % sehr hohen Kohleanteils
im Strommix die hochsten Werte auf.
So resultiert damit in Peking ein globaler
CO,-Ausstof, der hoher ist als bei einem
konventionellen Fahrzeug mit einem
Kraftstoffverbrauch von 7 1 auf 100 km.
Dennoch sind besonders hier Elektro-
fahrzeuge aus umweltpolitscher Sicht
zur Verbesserung der lokalen Luft-
qualitdt zu fordern. In Jakarta dagegen,
dessen PM,,-Wert noch als akzeptabel
gewertet wird, ist mit derzeitigem
Energiemix und vorherrschendem
Verkehrschaos die Einfithrung von
Elektrofahrzeugen nicht nachhaltig.

Hong Kong

ICEV WtW (7 1)

ICEV WtW (6 1)

116,6

O Aktuelle
CO,-Emissionen

und PMyo-Luftglte-
werte in ausgewahlten

Bangkok Minchen
Metropolen (WtW =
559,6 504,3 Well-to-Wheel)
FAZIT

Elektrofahrzeuge konnen dazu beitragen,
die in Millionenstddten oftmals proble-
matische Luftverschmutzung und Larm-
emission zu lindern. Extreme Tempera-
turen und hohe Verkehrsdichten, wie in
Asien hdufig zu finden, beeinflussen
jedoch enorm den Energiebedarf. Wirt-
schaftlichkeit und nachhaltige Schad-
stoffreduzierung sind nur durch eine be-
wusste Auswahl der Einsatzorte sowie
eine punktgenaue Auslegung der Fahr-
zeugkonzepte hinsichtlich realer Kunden-
anforderungen und lokaler Rahmenbe-
dingungen zu erreichen. Geschieht dies,
kann auch heute bereits wettbewerbsfa-
hige Elektromobilitdt angeboten werden.
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