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Vorwort (Herausgeber)

Immer mehr Stidte wollen die Umweltbelastung durch Dieselfahrzeuge
reduzieren. Ein wichtiger Beitrag ist die Elektrifizierung von Taxiflotten, die eine
Dieselquote von fast 85 % aufweisen und hauptséchlich in Innenstidten fahren.
Wiirden nur fiinf Prozent der etwa 50.000 Taxis in Deutschland elektrifiziert,
konnen jahrlich bis zu 50.000 Tonnen CO, eingespart werden. Durch das Vor-
riickprinzip an offentlichen Warteplidtzen, zum Beispiel Bahnhofen, konnen Taxi-
fahrzeuge jedoch nicht an kabelgebundenen Ladesédulen aufladen. Es bedarf daher
kabelloser Ladelosungen.

Deshalb wurde im Projekt TALAKO (Taxiladekonzept fiir Elektrotaxis im
offentlichen Raum) das Konzept einer kabellosen, induktiven Taxiladung ent-
wickelt, errichtet und getestet. Dies ist nicht nur ein Schritt zur Verbesserung der
Luftqualitit in der Beispielstadt Ko6ln, sondern bringt auch wichtige Erfahrungen
mit innovativen Ladekonzepten, die zur Beschleunigung des Hochlaufs der
Elektromobilitét dringend notig sind.

Dafiir waren (elektro- und informations-)technische sowie betriebswirtschaft-
liche Untersuchungen notwendig. Im Projekt TALAKO arbeiteten Lehrstiihle
fiir Elektromobilitidt und Energiespeichersysteme sowie fiir theoretische Elektro-
technik der Bergischen Universitdit Wuppertal und Lehrstiihle fiir Networked
Embedded Systems sowie Allgemeine Betriebswirtschaftslehre & Internationales
Automobilmanagement der Universitit Duisburg-Essen, die RheinEnergie
AG, INTIS - Integrated Infrastructure Solutions GmbH, LEVC - London
Electric Vehicle Company Limited, TAXI RUF Koéln eG, ein Taxiunternehmen
in Miilheim a. d. R. sowie die Stadt K6ln zusammen. Gemeinsam wurde eine



Vi Vorwort (Herausgeber)

induktive Ladelosung entwickelt, zunichst auf einer Prototypenanlage im halb-
offentlichen Raum eines Taxiunternehmens in Miilheim a. d. R. erprobt, dann
verbessert und schliellich als Pilotanlage gegeniiber dem Kolner Hauptbahnhof
im offentlichen Raum errichtet. Auf der Pilotanlage in K&ln kénnen bis zu sechs
Fahrzeuge gleichzeitig geladen und im Betrieb erprobt werden.

Das Projektteam hat sehr unterschiedliche Aufgaben bearbeitet: Zunichst
musste die Energielibertragung von der Ladeplatte ins Taxi gelingen,
anschlieend auf der Prototypenanlage gepriift werden, ob die Energieiiber-
tragung auch im Realbetrieb funktioniert. Weiterhin musste sichergestellt werden,
dass die Taxifahrzeuge auch richtig positioniert werden, damit die Ladeplatte
vom Fahrzeug erkannt wird und dass die Grenzwerte fiir elektromagnetische
Strahlungen eingehalten werden. Schlieflich muss eine solche induktive Lade-
I6sung auch einen Nutzen fiir die Taxifahrer bringen und wirtschaftlich sein.
Deshalb wurden Untersuchungen zur Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft von
Taxifahrern und Taxikunden durchgefiihrt und erforscht, welche Partner wie mit
einer solchen Anlage gemeinsam Wert schaffen konnen.

Wir freuen uns sehr, wichtige Ergebnisse der unterschiedlichen Arbeitspakete
in diesem Buch verdffentlichen zu konnen. Sie wiren nicht moglich gewesen,
ohne die finanzielle Unterstiitzung durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) sowie durch den Projekttrager DLR, wofiir wir v.a.
Herrn Alers sehr danken mochten. Sehr hilfreich war zudem die stidndige Dis-
kussionsbereitschaft unserer Praxispartner, vor allem von Dr. Ralf Effenberger,
Richard Gould und Martin Hoppe (INTIS), Jeff Witting (RheinEnergie), Jorg
Hofmann (LEVC), Randolf Stephany (Taxi Stephany), Aleksandar Dragicevic
und Borzoyeh Mohsenzadeh (Taxi RUF Koln) und Dr.-Ing. Gregor Waluga (Stadt
K6ln), aber auch die finanzielle Unterstiitzung durch LEVC, die Stadt K&ln und
die RheinEnergie. Unverzichtbar war aber auch der unermiidliche Einsatz unserer
Mitarbeiter Dr. Florian Knobbe, Stefanie Salmen sowie Dr. Marcus Handte,
Peter Roch, Bijan Shahbaz Nejad, Dr. Martin Zang, Amelie David, Norman
Haussmann und Steven Stroka. Ihnen sei herzlich gedankt. Danken mochten
wir schlieflich auch Daniel Jaspers und Dr. Gregor Schmid-Szybisty fiir die
grof3e Unterstiitzung bei allen organisatorischen Fragen des Projektes und dem
SpringerGabler Verlag, insbesondere Marija Kojic, die das Entstehen des Buches
unterstiitzt hat.



Vorwort (Herausgeber) Vil

Wir hoffen, dass die induktiven Ladeplitze in Koln genutzt werden und das
Buch Anregungen bietet, weitere innovative Ladekonzepte zu entwickeln, aber
auch zu implementieren und zu erproben. Moge das Buch sowohl Wissenschaftler
als auch Praktiker ansprechen und zur Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen
motivieren!

Duisburg Heike Proff
im September 2022 Markus Clemens
Pedro J. Marrén

Benedikt Schmiilling
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2 H. Proff et al.

1 Problemstellung

Knapp 85 % der Taxis in Deutschland haben einen Dieselmotor und sind von der
Diskussion um Dieselfahrverbote (Toller, 2021) gerade in Innenstddten mit hohen
CO,-Grenzwerten betroffen. Wegen der hohen téglichen Fahrleistung von Taxis
(Hagman & Langbroek, 2019) kann die Elektrifizierung der Taxiflotten dazu bei-
tragen, diese Emissionen in den Innenstiddten zu reduzieren. Sie fordert damit die
Nachhaltigkeit in der Mobilitit (Vaidya & Mouftah, 2020), die nicht nur in der
EU stark diskutiert wird (z. B. EU, 2021).

Der Umstieg auf elektrisch betriebene Taxis ist aufgrund geringer Reich-
weiten und langer Ladezeiten fiir Taxifahrer allerdings noch wenig attraktiv. Auch
wenn bereits erste Ansitze zur Entwicklung und Realisierung einer geeigneten
Ladeinfrastruktur existieren (Chen et al., 2017; Javanshour et al., 2019), gibt es
Probleme. Eine groBle Herausforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass Taxis
oft im Dauerbetrieb eingesetzt werden (Vaidya & Mouftah, 2020) und nicht an
eine leitfihige Ladestation angeschlossen werden konnen, wenn sie in einer
Warteschlange warten und vorankommen. Daher ist eine automatisierte Lade-
16sung erforderlich. Ein zweites Problem liegt in der Umsetzung und Skalierung
einer Taxiladelosung durch die Vernetzung und den Austausch verschiedener
Akteure, weil hier ein Henne-Ei-Problem besteht: wie liberzeugt man jemanden,
sich zu engagieren, bevor das gemeinsame Wertschaffungspotenzial klar erkenn-
bar ist. (Dattee et al., 2018).

2 Zielsetzung des TALAKO-Projektes

Um das erste Problem anzugehen, wurde die Projektidee TALAKO (Taxilade-
konzept fiir Elektrotaxis im offentlichen Raum) geboren, die darauf abzielte, eine
kabellose (induktive) und personensichere Ladeinfrastruktur im Boden zu ver-
bauen, damit Elektrotaxis wihrend des Wartens und Vorriickens am Taxistand mit
elektrischer Leistung geladen werden konnen (vgl. Abb. 1). Die Implementierung
eines solchen Konzeptes eliminiert das Reichweiten- und Infrastrukturproblem im
Taxibetrieb.
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Abb. 1 Darstellung der Projektidee. (Quelle: Zeichnung von Pedro Ribeiro Ferreira)

Ziel des Projektes war es deshalb, eine technische Losung fiir induktives
Laden zu entwickeln, zu implementieren und im Realbetrieb zu testen. Im
Zentrum stand dabei vor allem

e die Entwicklung einer Ladelosung fiir die Strale und fiir elektrische Taxis
sowie einer Energieiibertragung von der Ladeplatte ins Taxi.

e die Positionierung der Fahrzeuge, damit die Ladeplatte vom Fahrzeug erkannt
wird und das Fahrzeug direkt iiber der Ladeplatte halten kann, um eine
optimale induktive Ladung zu ermdglichen und

e die Priifung und Sicherstellung der elektromagnetischen Vertréglichkeit,
d. h. der unkontrollierten Aussendung der magnetischen Wechselfelder in die
Umgebung, zum Schutz von Menschen und Tieren (vgl. z. B. Schraven et al.,
2016).

Ein weiteres Ziel gilt dem zweiten Problem: der Entwicklung eines proto-
typischen, minimal lebensfdahigen Ecosystems, d. h. eines Partnernetzwerks mit
gemeinsamer Ausrichtung einer multilateralen Gruppe von Partnern auf ein iiber-
geordnetes Nutzenversprechen (vgl. Adner, 2017; dhnlich Jacobides et al., 2018),
das die Skalierung der Projektergebnisse ermoglicht, mithin die Ubertragung
der Projektergebnisse auf andere Standorte in Koln, andere Stidte und andere
Anwendungen. Eine Voraussetzung dafiir waren Untersuchungen zur Akzeptanz
und Zahlungsbereitschaft von Taxifahrern und Taxikunden.
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Abb. 2 Zusammenspiel der Projektpartner

Um die Ziele zu erreichen, arbeiteten im Projekt TALAKO Betriebs-
wirte (Lehrstuhl Allgemeine Betriebswirtschaftslehre & Internationales Auto-
mobilmanagement) und Informatiker (Lehrstuhl fiir Networked Embedded
Systems) der Universitdt Duisburg-Essen mit Elektrotechnikern (Lehrstuhl fiir
Elektromobilitit und Energiespeichersysteme und Lehrstuhl fiir Theoretische
Elektrotechnik) der Bergischen Universitit Wuppertal zusammen mit einem
Energieversorger (RheinEnergie AG), einem Hersteller von induktiver Ladeinfra-
struktur (INTIS - Integrated Infrastructure Solutions GmbH), einem Taxifahr-
zeug-Hersteller (LEVC — London Electric Vehicle Company Limited), einem
Taxiverband (TAXI RUF Koln eG) sowie Taxiunternehmen (z. B. in Miilheim
a. d. R. und K&ln) und der Stadt Koln (vgl. Abb. 2).

Erstes Ergebnis der gemeinsamen Entwicklungstitigkeit war der Aufbau einer
Prototypenanlage auf einem Taxibetriebshof in Miilheim a. d. R.. Ein Elektrotaxi
wurde dort, induktiv geladen und eingehend fiir den Einsatz getestet. Ein zweites
in Lathen bei der Firma INTIS. AnschlieBend wurde eine Pilotanlage gegeniiber
dem Kolner Hauptbahnhof in der Domprobst-Ketzer-Strale aufgebaut, von der
RheinEnergie betrieben und als Reallabor genutzt. Die Stadt Koln stellte fiir den
Bau der Anlage, auf der bis zu sechs Fahrzeuge gleichzeitig laden konnen, ein
Grundstiick zur Verfiigung, die RheinEnergie tibernahm die Bauarbeiten.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit erfolgte in vier Arbeitspaketen (vgl.
den Uberblick iiber die Projektstruktur in Abb. 3): 1. Betriebswirtschaftliche
Absicherung mit einer Untersuchung der Akzeptanz der Taxiunternehmen,
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Arbeitspakete (AP) | 2019 | 2020 2021 2022
0 j ination (inkl. O ichkeitsarbeit)
0.1 [Abstimmung Pflichtenheft Prototypenanlage
0.2_|Begleitung und Koordination des Aufbaus der Prototypenanlage
0.3 |Abstimmung Pflichtenheft Pilotanlage

0.4 _|Vorbereitung Inbetriebnahme der Pilotanlage
0.5_|Offentlichkeitsarbeit

0.6_|Koordination Betrieb der Pil
0.7 _|Koordination Abschluss
1 |Betriebswirtschaftliche Absicherung der
1.1 |Untersuchung der Akzeptanz bei Taxiunternehmen
1.2 |Untersuchung der Zahlungsbereitschaft bei Kunden

1.3 |TCO Kostent 1g und -optimierung
1.4 |Entwicklung eines prototypischen Ecosystems und Geschéftsmodells
2 i eines Pflis fiir Pilot- und
2.1 |Pflichtenheft Prototypenanlage [ ]
2.2 |Konzept/Simulation Pilotanlage
2.3 |Lastenheft fur Pilotanlage
| 2.4.1 [Standortwahl fiir Pilotanlage in KéIn

2.4.2 |Uberfithrung Lasten- in Pflichtenheft Pilot I
3 |Umsetzung und Erprobung der Prototypenanlage, Fahrzeugumriistung
3.1 [Herstellung und Aufbau der Prototypanlage

3.2_|Softwareentwicklung Prototypenanlage H

3.3 |Umristung und Zulassung Prototypenfzg.
3.4 |EMVU-Tests bei Pr I

3.5 |[Betrieb und Validierung Prototypenanlage
3.6 |Anpassung des Pfl fres Pi K3
4 |Aufbau und Erpi g der Pil
4.1 |Fertigung und Aufbau der Pilotanlage Q
4.2 |Softwareeoptimierung der Pilotanlage
4.3.1 |Anschaffung von Elektrofahrzeugen durch Taxi-Unternehmer
4.3.2 |Umriistung und Zulassung der Pilotanlagenfzg.
4.4 |Realbetrieb, Validierung und Nachbesserung der Pilotanlage ‘
4.5 |Projektabschluss

Meilensteine (M) <@

3

L

Abb. 3 Projektstruktur

der Zahlungsbereitschaft der Taxikunden, einer Abschitzung der Total Costs
of Ownership (TCO) iiber den gesamten Lebenszyklus und zur Entwicklung
eines prototypischen Partnernetzwerks (Taxilade-Ecosystems) und daraus eines
Geschiftsmodells fiir den Ladehub-Betreiber. 2. Entwicklung eines Pflichten-
heftes fiir die Pilot- und Prototypenanlage, 3. Umsetzung und Erprobung der
Prototypenanlage und Umriistung des Fahrzeugs fiir die Prototypenanlage
einschlieBlich Softwareentwicklung fiir die Positionierung und Untersuchungen
der elektromagnetischen Vertriglichkeit mit dem Ziel, das Pflichtenheft der Pilot-
anlage zu verbessern. 4. Aufbau und Erprobung der Pilotanlage. Dazu wurde
nicht nur die Anlage gefertigt und erbaut und die Software optimiert, es mussten
auch elektrische Taxis von der Taxizentrale bzw. von Taxifahrern angeschafft und
umgeriistet werden. Die offizielle Eroffnung der Pilotanlage fand am 20. Mai
2022 wihrend der Messe Polis Mobility in Koln statt (vgl. https://www.uni-due.
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de/iam/talako.php). Seither wird die induktive Taxiladung im Realbetrieb erprobt,
validiert und verbessert.

Wichtige Teilziele bzw. Meilensteine des Projektes waren die Erstellung des
Lasten- und Pflichtenheftes, der Aufbau der Prototypenanlage, die Umriistung des
Fahrzeugs fiir die Prototypenanlage, die Anpassung des Pflichtenheftes nach der
Erprobung der induktiven Taxiladung auf der Prototypenanlage sowie der Aufbau
der Pilotanlage und deren Realbetrieb.

Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit der unterschiedlichen Partner ist
es gelungen, nicht nur ein neues Konzept fiir die neue Mobilitdt zu entwickeln,
sondern es auch im hochregulierten Raum zu implementieren.

3 Aufbau des Buches

Dieses Buch fasst wichtige Projektergebnisse der unterschiedlichen Arbeitspakete
zusammen.

Kap. 2 (Waluga, Stadt K6ln) berichtet iiber die Entstehung und Umsetzung des
Projektes TALAKO und zeigt die Bedeutung eines induktiven Taxiladekonzepts
als Baustein einer Emissionsreduzierung in Innenstidten am Beispiel der Stadt
Koln.

Kap.3 (Witting, RheinEnergie AG; Bolten, TankE GmbH) diskutiert
innovative Ladekonzepte fiir die Energiewende in Stiddten. Es werden die
planungsrelevanten Grundlagen und Rahmenbedingungen im kommunale Umfeld
skizziert und dann aktuelle Ladekonzepte, u. a. auch das induktive Laden, vor-
gestellt.

Kap.4 (Gould, Langen, Effenberger, Hoppe, INTIS GmbH) beschreibt
die (elektro)technische Entwicklung, die Lieferung und die Validierung einer
induktiven Ladetechnologie.

Kap. 5 (Roch, Shahbaz-Nejad, Handte, Marrén, Universitidt Duisburg-Essen)
nennt Herausforderungen der Positionierung induktiv geladener Fahrzeuge,
Losungsansitze, die zunichst auf der Prototypenanlage und spiter auf der Pilot-
anlage getestet wurden und weitere Verbesserungspotenziale.

Kap. 6 (David, Stroka, Haussmann, Schmiilling, Clemens, Bergische Uni-
versitit Wuppertal) begriindet die Notwendigkeit einer Uberpriifung der
elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) und zeigt die Ergebnisse der EM V-
Messungen an der Prototypen- und an der Pilotanlage.

Kap. 7 (Jaspers, Knobbe, Proff, Salmen, Schmid-Szibisty, Universitit Duisburg-
Essen) skizziert, wie ein prototypisches minimal lebensfihiges Taxilade-Ecosystem,
d. h. ein Partnernetzwerk fiir die induktive Taxiladung aussehen miisste, das eine
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gemeinsame Wertschaffung der Partner ermoglicht und in dem sich die induktive
Ladelosung skalieren ldsst. Dabei wird deutlich, welches iibergeordnete Nutzen-
versprechen es bieten miisste, zwischen welchen Partnern Finanzstrome flieen
(Betriebsmodell), welche Werttreiber wirken konnen, welche Governance Mechanis-
men erforderlich sind und wie die Plattform bzw. App gestaltet werden muss, tiber
die der Austausch zwischen den Partnern einschlieSlich der Kunden erfolgt.

In Kap.8 (Bonson, LEVC) werden Uberlegungen angestellt, wie eine
Produkterweiterung mit induktiv ladbaren Fahrzeugen aussehen konnte. Dabei
werden induktiv geladene Nutzfahrzeuge, autonome Frachtfahrzeuge und Flug-
drohnen angedacht.

In Kap. 9 (Oppermann, BV Taxi) stellt der Bundesverband Taxi dar, inwieweit
der FEinsatz von induktiver Ladetechnologie die Elektrifizierung von Taxis
beschleunigen kann und welchen Beitrag Elektrotaxis zur Unterstiitzung der Ver-
kehrswende leisten.

In Kap. 10 fassen die Herausgeber (Proff, Clemens, Marrén, Schmiilling, Uni-
versitidt Duisburg-Essen und Bergische Universitit Wuppertal) wichtige Erkennt-
nisse aus dem TALAKO-Projekt zusammen und geben einen Ausblick auf den
weiteren Forschungsbedarf.
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Zusammenfassung

Die zentrale Bedeutung der Mobilititswende im Rahmen der
KlimaschutzmaB3nahmen ist unbestritten. Der Dreiklang ,,Vermeiden, Ver-
lagern und Verbessern® ist seit Jahrzehnten Planungsparadigma und dennoch
ist der status quo nicht ausreichend, um von einer Klimaneutralitidt des Ver-
kehrs zu sprechen. Kommunen haben hierbei eine wesentliche Gestaltungs-
funktion: sie setzen die verhaltensbestimmenden Rahmenbedingungen fiir

G. Waluga (D<)
Dezernat fiir Mobilitit, Stadt Koln, Koln, Deutschland
E-Mail: gregor.waluga@stadt-koeln.de

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden 9
GmbH, ein Teil von Springer Nature 2023

H. Proff et al. (Hrsg.), Induktive Taxiladung fiir den dffentlichen Raum,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39979-5_2


https://doi.org/10.1007/978-3-658-39979-5_2
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-39979-5_2&domain=pdf

10 G. Waluga

das Leben der Biirgerinnen und Biirger sowie die ansidssige Wirtschaft.
Kommunales Handeln muss dem offentlichen Wohl dienen und verschiedene
Interessen beriicksichtigen. Wesentlicher Erfolgsfaktor hierbei ist, dass
praktikable Losungen fiir die unterschiedlichen Anwendungsfelder aktiv unter-
stiitzt werden miissen. Fiir die Schnittstelle Elektromobilitidt und Taxiverkehr
bestand ein Praktikabilititsdefizit, das die Elektrifizierung dieses Verkehrs-
segments zu hemmen schien. Mit dem Forschungsprojekt ,, Taxi-Lade-Konzept
fir den offentlichen Raum®“ (TALAKO) ist ein plausibles Konzept ent-
wickelt worden, um nachhaltige Mobilitidt in der Stadt zu ermdoglichen. Aus
kommunaler Brille wird beleuchtet, welche Beweggriinde ausschlaggebend fiir
die Projektteilnahme waren und welche Losungsansitze es fiir die speziellen
Herausforderungen bei der Implementierung einer induktiven Ladeanlage im
offentlichen Straf3enland gibt.

1 Motivation

Manchmal entscheidet der Zufall, ob fiir ein Problem eine passende Losung
gefunden werden kann, oder ob es eine Losung gibt, die ein passendes Problem
sucht. Wichtig ist der stetige Austausch untereinander und die Offenheit gegen-
iiber neuen Dingen. So erhielt das fiir Mobilitit zustdndige Dezernat im Juni
2018 die Anfrage des Lehrstuhls fiir Allgemeine Betriebswirtschaftslehre &
Internationales Automobilmanagement der Universitdt Duisburg-Essen, ob man
interessiert an einem Forschungsprojekt zum induktiven Laden im Anwendungs-
fall Taxiverkehr sei. Zunichst wurde gepriift, ob fiir diese Problemlosung Bedarf
besteht und welche Rolle die Kommune letztendlich dabei einnimmt.

Kommunen, insbesondere GrofBstidte, erhalten tagtiglich zahlreiche Anfragen
aus der Bevolkerung, der Politik und Unternehmen. Im Rahmen der Transitions-
forschung haben Universititen und Forschungseinrichtungen die Kommunen als
Reallabore (wieder-) entdeckt und mochten neben Umfragen und Grundlagen-
forschung auch konkrete, anwendungsbezogene Forschungsprojekte im Stadt-
raum durchfiihren. Die Haushalts- und Personalplanung der Stiddte setzt hierbei
enge Grenzen an die Beteiligung und Durchfiihrung von Projekten mit Dritten.
Oftmals ist die Kommune nur mittelbar am Forschungsgeschehen beteiligt
und zieht sich auf die Auskunfts- und Vermittlerrolle zuriick. Doch auch dies
erfordert Riickhalt und Unterstiitzung in der Hierarchie, da jedes Forschungs-
projekt addquat betreut werden muss, wofiir Ressourcen zur Verfiigung gestellt
werden miissen. Hinzu kommt die Risikoabwigung, sollte ein Projekt nicht wie
gewiinscht erfolgreich zu Ende gebracht werden.



