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Executive Summary in Deutsch

Im Rahmen des Forschungs- und Innovationsprogrammes Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Ver-
kehr des Bundesamtes flir Verkehr (ES6V 2050) untersuchten die VBZ, ob spektral-selektive Sonnen-
schutzfolien auf Cobra-Trams den Energiebedarf der Klimatisierung senken, ohne im Winter mehr Ener-
gie fUr die Heizung zu bendtigen. Die gemessene Kuhlleistung des Fahrzeugs mit Sonnenschutzfolien
lag um rund 1.1 kW unter jener der Referenzflotte. Im Winter war der Unterschied bei der Heizleistung
deutlich kleiner, die mittlere Differenz der Heizleistung betrug lediglich 0.2 kW. Auf Jahresbasis resultiert
daraus eine Einsparung von ca. 3.6 MWh pro Tram (ca. -25 %), was bei 300 CHF/MWh rund 1'080 CHF
entspricht. Die Richtung der Effekte ist Giber Temperatur- und Strahlungsgruppen konsistent, wenngleich
die Streuung der Einzelwerte hoch ist.

Um zu diesen Ergebnissen zu gelangen, wurde das InnoTram (Cobra 3020) mit Sonnenschutzfolien
ausgerustet und fir rund ein Jahr wurde der Energiebedarf mit dem Rest der Flotte ohne Sonnenschutz-
folien verglichen (Referenzflotte) verglichen. Die Energiemessung stiitzte sich auf die Fahrzeugsoftware
(EcoDrive) und wurde mit Wetterdaten (Station Mythenquai) verknipft. Der Erhebungszeitraum um-
fasste den 03.07.2024 bis 15.07.2025.

Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden betriebsnahe Annahmen angesetzt. Mit Materialkosten von
ca. 7'000 CHF und einem Installationsaufwand von rund 6 Personentage ergibt sich eine Amortisations-
zeit von knapp 10 Jahren. Die Massnahme ist betrieblich niedrigschwellig und reversibel, sicherheitsre-
levante Systeme bleiben unberihrt. Negative Komfort- oder Sicherheitsauswirkungen wurden nicht fest-
gestellt.

Diese Studie hat mehrere Limitationen: In der Studie wurde lediglich ein Fahrzeug in der Versuchs-
gruppe mit 87 Fahrzeugen in der Referenzgruppe verglichen. Dies flhrte unter anderem dazu, dass die
Standardabweichung bei den Ergebnissen grosser ist, als die mittleren Unterschiede zwischen den bei-
den Gruppen. Eine breitere Einfihrung auf mehreren Fahrzeugen wiirde die statistische Aussagekraft
deutlich erhéhen.

Kurzfazit: Sonnenschutzfolien senkten den Kiihlbedarf des InnoTrams messbar, ohne den Heizbedarf

in bedeutender Weise zu erhdéhen, die Massnahme ist technisch einfach und wirtschaftlich in ca. 10
Jahren amortisierbar, sofern eine entsprechende Lebensdauer erreicht wird.
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Executive Summary en frangais

Dans le cadre du programme de recherche et d'innovation Stratégie énergétique 2050 dans les trans-
ports publics de I'Office fédéral des transports (ES6V 2050), les VBZ ont étudié si I'application de films
de protection solaire a sélectivité spectrale sur les trams Cobra permettait de réduire la consommation
d’énergie pour la climatisation, sans pour autant augmenter significativement la consommation d’éner-
gie pour le chauffage en hiver.

Les mesures ont montré que la puissance frigorifique du véhicule équipé de films de protection solaire
était inférieure d’environ 1,1 kW a celle de la flotte de référence. En hiver, la différence au niveau de la
puissance de chauffage était nettement plus faible, avec un écart moyen de seulement 0,2 kW. Sur une
base annuelle, cela se traduit par une économie d’environ 3,6 MWh par tram (soit env. -25 %), ce qui
correspond a 1 080 CHF par véhicule, sur la base d’un co(lt de I'énergie de 300 CHF/MWh. La direction
des effets est cohérente a travers les différentes plages de température et de rayonnement, bien que la
dispersion des valeurs individuelles soit importante.

Pour parvenir a ces résultats, le InnoTram (Cobra 3020) a été équipé de films de protection solaire et
sa consommation énergétique a été suivie pendant environ un an, puis comparée a celle de la flotte de
référence, qui ne disposait pas de ces films.

Les mesures d’énergie se sont appuyées sur les données logicielles du véhicule (EcoDrive) et ont été
croisées avec les données météorologiques de la station de Mythenquai. La période d’observation
s’étendait du 03.07.2024 au 15.07.2025.

Pour le calcul de la rentabilité, des hypothéses opérationnelles ont été utilisées. Avec des colts maté-
riels d’environ 7 000 CHF et un effort d’installation estimé a environ 6 journées-personne, la période
d’amortissement est d’'un peu moins de 10 ans. La mesure est simple a mettre en ceuvre et réversible,
sans impact sur les systémes critiques pour la sécurité. Aucun effet négatif sur le confort ou la sécurité
n'a été constaté.

Cette étude présente plusieurs limitations :

e Unseul véhicule a été équipé et comparé a une flotte de référence de 87 véhicules, ce qui limite
la solidité statistique des résultats.
e L’écart-type des mesures est supérieur a la différence moyenne entre les deux groupes.

Une mise en place plus large sur plusieurs véhicules améliorerait nettement la fiabilité statistique et
permettrait de tirer des conclusions plus robustes.

Conclusion : Les films de protection solaire ont permis de réduire de maniére mesurable les besoins en
climatisation de I'lnnoTram, sans augmentation significative des besoins en chauffage. La mesure est
techniquement simple, réversible et rentable sur une période d’environ 10 ans, a condition que la durée
de vie du film soit suffisante.
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Executive Summary in English

As part of the Energy Strategy 2050 Research and Innovation Program for Public Transport of the Fed-
eral Office of Transport (ES6V 2050), VBZ investigated whether spectrally selective solar protection
films on Cobra trams could reduce the energy demand for air conditioning without significantly increasing
the energy required for heating during winter.

The measurements showed that the cooling power of the vehicle equipped with solar protection films
was approximately 1.1 kW lower than that of the reference fleet. In winter, the difference in heating
power was much smaller, with an average difference of only 0.2 kW. On an annual basis, this results in
an energy saving of around 3.6 MWh per tram (approx. -25%), which corresponds to CHF 1,080 per
vehicle, based on an energy cost of CHF 300/MWh. The direction of the effects was consistent across
different temperature and radiation ranges, although the variability of individual measurements was high.

To obtain these results, the InnoTram (Cobra 3020) was fitted with solar protection films and its energy
consumption was monitored for about one year. The data was then compared to that of a reference fleet
without films. Energy measurements were based on the vehicle’s software (EcoDrive) and were corre-
lated with weather data from the Mythenquai station. The observation period covered 03 July 2024 to
15 July 2025.

For the cost-effectiveness analysis, operational assumptions were applied. With material costs of ap-
proximately CHF 7,000 and an installation effort of around six person-days, the payback period was
calculated to be just under 10 years. The measure is operationally simple and reversible, with no impact
on safety-critical systems. No negative effects on comfort or safety were observed.

This study has several limitations:

e Only one vehicle was equipped and compared with a reference group of 87 vehicles, which
limits the statistical significance of the results.

e The standard deviation of the data was larger than the mean differences between the two
groups.

A broader implementation across several vehicles would greatly improve statistical reliability and provide
a stronger basis for decision-making.

Summary conclusion: The solar protection films measurably reduced the cooling demand of the
InnoTram without meaningfully increasing the heating demand. The measure is technically straightfor-
ward, reversible, and economically viable within roughly 10 years, provided that the film’s service life is
sufficient.
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1. Ausgangslage

Die HLK tragt erwiesenermassen wesentlich zum Energieverbrauch des o6ffentlichen Verkehrs bei und
bietet entsprechend grosses Potenzial fiir Energieeinsparungen. Dies wurde in der Fachliteratur vielfach
belegt und konnte auch von der VBZ durch eigene Simulationen und Messungen an Tram- und Bus-
fahrzeugen bestatigt werden. So schreibt beispielsweise Mikotaj Barttomiejczyk, dass der Energiever-
brauch der Hilfsbetriebe (inkl. HLK) nahezu die Halfte des gesamten Energieverbrauchs eines Fahr-
zeugs ausmachen kann [3]. Im Rahmen des ES6V-Projekts 239 haben die VBZ auch gemessen, dass
an sehr kalten Tagen (Tagesdurchschnittstemperatur unter ca. 0°C) — je nach Temperatureinstellung
(16°C — 20°C Heiztemperatur) — der Energiebedarf fir das Heizen von Cobra-Trams zwischen 75% und
90% desjenigen fur den Fahrantrieb betragen kann [8].

Es existieren verschiedene Ansatze, um den Energieverbrauch der HLK zu senken, zum Beispiel eine
effizientere Warme- und Kaltebereitstellung (z. B. mit Warmepumpe), eine verbesserte thermische Iso-
lierung (Doppelverglasung, Turluftschleier, etc.), oder zum Beispiel bedarfsgerechte Liftung mit CO:
Sensoren. In diesem Projekt wird untersucht, wie viel Energie eingespart werden kann, wenn an den
Fenstern eines VBZ-Cobra-Trams eine Sonnenschutzfolie angebracht wird. Diese Folien reduzieren die
eindringende Sonneneinstrahlung, welche den Innenraum des Fahrzeugs im Sommer zusatzlich auf-
heizt.

Die Sonnenschutzfolie kann innerhalb von wenigen Tagen auf ein ganzes Fahrzeug aufgebracht wer-
den und resultiert dabei lediglich in einer Modifikation der Oberflache — ohne jegliche Notwendigkeit,
das Fahrzeug selbst zu verandern, weder Hardware, Software, noch das elektrische System.

Die Fahrzeuge der Cobra-Flotte sind mit einer Software zur Fahrzeugsteuerung ausgestattet, welche
automatisch mehrere Energieverbrauchsparameter aufzeichnet — unter anderem auch denjenigen fir
die HLK. Diese Methode zur Energieverbrauchsmessung wurde bereits im ES6V-Projekt P-239 erfolg-
reich eingesetzt, um Energieeinsparungen zu quantifizieren [8].

Die Ziele dieses Projekts sind die Quantifizierung der tatsadchlichen Energieeinsparungen — insbeson-
dere im Hinblick darauf, ob diese im Winter durch einen erhdéhten Heizbedarf relativiert werden. Dies ist
ein zentraler Punkt, da im Winter tendenziell mehr Energie fiirs Heizen bendtigt wird als im Sommer fiirs
Kihlen. Zudem steht im Sommer in der Schweiz generell mehr erneuerbare Energie (insbesondere
wegen Photovoltaik) zur Verfiigung als im Winter, wodurch es nicht ideal wéare, wenn durch Einsparun-
gen im Sommer ein Mehrverbrauch im Winter entstehen wirde. Aktuell ist die Versorgungssicherheit
im Winter herausfordernd, wahrend im Sommer kiinftig mit grossen Uberschiissen an Solarstrom zu
rechnen ist [18].

Die Erkenntnisse zu den Energieeinsparungen der Sonnenschutzfolien sowie die Material- und Instal-
lationskosten dienen den VBZ und anderen Verkehrsbetrieben als Grundlage fur die Entscheidung, ob
der Einsatz von Sonnenschutzfolien bei ihrer Fahrzeugflotte aus energetischer perspektive und wirt-
schaftlich sinnvoll ist.

Literatur und Branchenerfahrungen

Der Schutz vor Sonnenlicht und Hitze ist ein grundlegendes menschliches Bedurfnis — und seit langer
Zeit Gegenstand technischer Entwicklungen [8]. Sonnenschutzfolien werden seit den 1960er-Jahren
eingesetzt, zunachst zur Reduktion von Lichteinfall und spater, ab den 1990er-Jahren, auch zur Refle-
xion von Warmestrahlung [10].

Die bestehende Forschung zu Sonnenschutzfolien konzentriert sich Gberwiegend auf Anwendungen im
Gebaudebereich. Bahadori-Jahromi konnte zum Beispiel in einer Studie zeigen, dass durch den Einsatz
von Fensterfolien der jéhrliche Energiebedarf fir Kihlung um bis zu 35 % reduziert werden kann, wéah-
rend sich der Heizenergiebedarf im Winter um lediglich 2 % erhdht [4]. Eine Untersuchung an zwei BU-
rogebduden in Shanghai wies Energieeinsparungen zwischen 18 % und 22 % durch Sonnenschutzfo-
lien nach. In Innenrdumen wurden dabei Temperaturreduktionen von 3 bis 5 Kelvin gemessen, was den
Einsatz von Klimaanlagen entsprechend reduziert [15]. Die Amortisationszeit lag in mehreren Studien
typischerweise zwischen 3 und 5 Jahren, abhangig von Gebaudetyp, Klimazone und Energiepreisen.

Fur den offentlichen Verkehr existieren bisher weniger Studien. Der Hersteller ContraVision, bekannt
fir Werbefolien auf Bussen, liess durch Theseus-FE untersuchen, dass sich die HLK-Last durch spezi-
elle Folien um bis zu 23 % reduzieren lasst [6]. Ein Bericht im Auftrag der EU-Rail erwahnt, dass Son-
nenschutzfolien bis zu 35 % der Warmeeinstrahlung reflektieren kénnen [8].

Daruber hinaus haben die Autoren mit mehreren Verkehrsunternehmen gesprochen, darunter die KVB,
die Wiener Linien und der RBS, die Sonnenschutzfolien auf ausgewahlten Fahrzeugen installiert haben
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— allerdings ohne systematische Messung des Energieverbrauchs. Sie verfolgten verschiedene Ziele,
die Reduktion der Innenraumtemperatur in Fahrzeugen ohne Klimaanlage und die Minimierung der di-
rekten Sonneneinstrahlung in Fahrzeugen ohne Sonnenstoren. Die Erfahrungen aller drei Betreiber wa-
ren durchwegs positiv: RBS beispielsweise berichtet von weniger Fahrgastbeschwerden und spurbar
kihleren Innenrdumen in den beklebten Fahrzeugen.

2. Ziel der Arbeit

Die VBZ verfolgen mit dem vorliegenden Projekt drei Hauptziele:

1. Quantifizierung der Energieeinsparungen im Sommer:
Es wird davon ausgegangen, dass das mit Sonnenschutzfolie beklebte Cobra-Tram (Testfahr-
zeug) im Sommer messbare Einsparungen beim Energieverbrauch fir die Kiihlung im Ver-
gleich zur restlichen Flotte aufweist. Ziel ist es, diese Energieeinsparungen zu quantifizieren.

2. Bewertung des Heizenergiebedarfs im Winter:
Durch die reduzierte Sonneneinstrahlung im Testfahrzeug ist es denkbar, dass im Winter
mehr Energie fiir das Heizen bendtigt wird. Im ungiinstigsten Fall kénnte dieser zusatzliche
Energiebedarf sogar grosser sein, als die Einsparungen in der Sommerperiode. Ziel ist es da-
her, den zuséatzlichen Heizenergiebedarf im Winter zu quantifizieren und mit den Einsparun-
gen im Sommer zu vergleichen.

3. Bereitstellung einer Entscheidungsgrundlage fiir Betreiber:
Die gewonnenen Erkenntnisse und die quantifizierten Netto-Energieeinsparungen sollen in
einer Form aufbereitet werden, die eine fundierte Entscheidungsgrundlage fir die VBZ — und
gegebenenfalls weitere Verkehrsunternehmen — ob eine Installation sinnvoll ist.

3. Forschungsansatz und aktueller Wissensstand
Ubersicht:

Die Daten wurden zwischen 3. Juli 2024 bis 15. Juli 2025 gesammelt. Die Sonnenschutzfolien wurden
auf einem Fahrzeug installiert. Die HLK-Energie wurde bei der gesamten Cobra-Flotte von 88 Fahrzeu-
gen gemessen von den VBZ durchgefiihrt. Die Cobra-Trams (siehe Abbildung 1) sind 36 Meter lang
und bieten 220 Fahrgasten Platz (90 Sitzplatze, 130 Stehplatze). Die Fahrzeuge wurden zwischen 2006
und 2010 ausgeliefert und sind seither bei den VBZ und bei den VBG im Einsatz.

= =T v

Abbildung 1: VBZ Cobra-Tram

Das VBZ InnoTram:

Die Sonnenschutzfolie wurde auf dem Cobra-Tram 3020 — dem InnoTram [13] — installiert. Das InnoT-
ram (siehe Abbildung 2) ist ein Cobra-Tram, das dazu dient, neue Technologien gemeinsam mit Liefe-
ranten, Universitaten und Hochschulen zu testen, mit diesen Partnern zusammenzuarbeiten und die
Entwicklungen der Offentlichkeit zu prasentieren. Die Sonnenschutzfolie wurde zum Start des InnoT-
rams am 2. Juli 2024 angebracht. Der Grund, weshalb in diesem Projekt nur ein Fahrzeug in der Ver-
suchsgruppe eingesetzt wurde, liegt darin, dass Sonnenschutzfolien kein Standard sind bei den VBZ
Cobra Trams, und diese Massnahme nur fur ein Fahrzeug zu Testzwecken vorgesehen war.
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Abbildung 2: VBZ Cobra 3020 — Das InnoTram

Folgendes wurde in der VBZ-Medienmitteilung kommuniziert:

"Folien sollen Aufheizen der Fahrzeuge mindern.

In den Wintermonaten sparen die VBZ unter anderem mit einer 2022 vorgenom-
menen leichten Absenkung der Temperatur im Fahrgastraum Energie. Auch fiir
die warme Jahreszeit werden mégliche Ansétze flir mehr Energieeffizienz ge-
priift. Wéhrend sich die Fahrzeughiille nur mit grossem technischem und finan-
ziellem Aufwand optimieren ldsst, erwarten Geoffrey Klein und Iwo Fischer von
mit einer Warmeschutzfolie beklebten Scheiben, dass sich der Fahrgastraum we-
sentlich weniger aufheizt, was sich direkt in einem geringeren Kihlungsbedarf
niederschldgt. Versuche anderer Verkehrsbetriebe bestétigen diesen positiven
Effekt. In Wien beispielsweise senken Folien die Innentemperatur bei direkter
Sonnenbestrahlung im Sommer um bis zu 4 Grad, was sich in einem erheblich
tieferen Energieverbrauch fiir die Kiihlung niederschlagt. [11]"

Die Sonnenschutzfolien:

Folgendes Produkt wurde verwendet: 3M™ Prestige 40 Exterior Window Film Sonnenschutzfolie [2].

eine metallfreie, spektral-selektive, Multi-Layer Sonnenschutzfolie mit kratzfester Oberflache
und wetterbestandigem Acrylatklebstoff.

zur Applikation auf der Aussenseite von Glasscheiben vorgesehen.

Materialbasis - Multi-Layer PET/PMMA

Klebstoff - Acrylatklebstoff

Schutzfolie - Silikonisiertes PET

Auswahl: Dieses Produkt wurde aufgrund positiver Rlickmeldungen von anderem Betreiber ausgewahlt,
darunter die Kolner Verkehrs-Betriebe (KVB), die Wiener Linien und der Regionalverkehr Bern-Solo-
thurn (RBS).

Installation: Die Folien wurden an allen Fenstern und Tiren des Fahrgastraums installiert, mit Aus-
nahme der gewodlbten Heckscheiben des Fahrzeugs. Eine adaquate Installation der Folie auf einem
gewolbten Fenster war nicht moglich. Selbst wenn es mdglich gewesen ware, bestand keine Absicht,
etwas auf das Fahrerraumfenster zu installieren, da das potenzielle Sicherheitsrisiko einer beeintrach-
tigten Sicht nicht geprift wurde. Die Installationszeit betragt ca. 1,5 Tage.
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Wartung: Nach einer Trocknungszeit von etwa einer Woche, wahrend der das Fahrzeug nicht gewa-
schen werden durfte, hat die Sonnenschutzfolie keinen weiteren Einfluss auf die Fahrzeugwartung und
erfordert selbst keine Wartungstatigkeiten. Das Fahrzeug kann auch ohne Bedenken gewaschen wer-
den.

Lebensdauer: 3M macht keine verbindliche Aussage zur Lebensdauer der installierten Sonnenschutz-
folie. Dies liegt vermutlich daran, dass diese von zahlreichen externen Faktoren (Fahrzeug, Installation,
Temperaturen usw.) beeinflusst werden kénnte. Die Autoren haben diesbeziglich Ricksprache mit dem
RBS gehalten. RBS teilte mit, dass die Sonnenschutzfolie auf einem ihrer Fahrzeuge seit fast sechs
Jahren im Einsatz sind — ohne sichtbare Schaden oder Alterungserscheinungen. Derzeit sehen sie keine
Hinweise auf eine begrenzte Lebensdauer der Folieninstallation.

Das Fehlen konkreter Angaben zur Lebensdauer erschwert jedoch die Wirtschaftlichkeitsbewertung und
die fundierte Entscheidungsfindung hinsichtlich einer breiteren Anwendung der Folien.

Temperatureinstellungen und Energiemessungen:

Der Heizsollwert und die Kiihistufe wurde bei allen Fahrzeugen wie folgt eingestellt:

e Winter: Solltemperatur Heizung 16°C
e Sommer: Kihlstufe 22°C (Hinweis: Kihistufe 22°C # Solltemperatur 22°C)’

Jedes Tram speichert taglich automatisch die Energiemenge, die flir Heizung und — indirekt — fir die
Klimaanlage verbraucht wird. Diese Daten werden regelmassig ausgelesen und fir Analysen genutzt.

Cobra-Tram Heizung und Kiihlung [12]

Die Heizungselemente des Cobra-Trams sind auf verschiedene Warmeerzeuger uber die Cobra-Trams
verteilt. Diese bestehen aus Zuluft-, Einstiegs-, Untersitzheizgeraten sowie aus Flachenheizungen. Die
gesamte installierte Heizleistung betragt ca. 102 kW (wobei jedoch nie alle Heizgerate gleichzeitig be-
trieben werden). Als Vergleichswert entspricht dies praktisch der Stundenleistung jedes der fiinf Moto-
ren desselben Trams. Es werden Widerstandsheizungen eingesetzt, die mit 600 VDC (Spannungs-
ebene der Fahrleitung) betrieben werden [15]. Das Tram hat keine Heiz-Warmepumpe. Die Klimaanlage
besteht aus auf dem Dach montierten Klimageraten der Firma Faiveley Transportation. Auf jedem Wa-
genkasten des Cobra-Trams (insgesamt finf Wagenkasten pro Tram) ist je ein Fahrgastraum-Klimage-
rat installiert. Die gesamte installierte Kalteleistung im Fahrgastraum betragt 55 kW. Der Fahrerstand
wird mit einer separaten, kleineren Klimaanlage gekuhlt (Kalteleistung 4.4 kW). Die Einstellungen der
Fahrerstand-Klimaanlage wurden wahrend dieser Studie nicht verandert. Nachfolgend in Tabelle 1 die
Daten einer (einzelnen) Fahrgastraum-Klimaanlage.

Gerateeigenschaften Fahrgastraum-Klimagerate

Leistungsdaten

Kalteleistung Ca. 11.0 kW
Heizleistung Ca. 16.0 kW
Luftmengen

Zuluftmenge Sommer | Max 1600 m?3h (davon ca. 705 m3h Aussenluft)

Zuluftmenge Winter Max. 1000 m3/h (mit verstellbarem Aussenluftanteil)

Tabelle 1: Geréteeigenschaften Fahrgastraum-Klimageréte

Energiemessfunktionalitédt des Cobra-Trams [12]

Die Cobra-Tram Flotte (inklusive der Fahrzeugsteuerung) wurde vom Fahrzeuglieferanten Bombardier
Transportation geliefert (heute Alstom). Die Energiemessungsfunktion wurde im letzten Software-Re-
lease der Fahrzeugsteuerung als Anderung implementiert (Cobra-Tram Fahrzeug Software Version
2.2.7.6 und 2.2.7.8). Durch das Release werden die Energiewerte und dazugehdrigen Daten (siehe

" Wie die Innenraumtemperatur der Cobra-Trams in Abhangigkeit von den Temperatureinstellungen und
der Aussentemperatur geregelt wird, ist im ES6V-Projekt 239 — Schlussbericht detailliert beschrieben.
Beim Heizen wird auf einen fixen Wert geregelt, beim Kuhlen jedoch nicht. Deshalb ist der Ausdruck
"Klhlstufe" treffender als "Solltemperatur" [12].
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Tabelle 2) aufgezeichnet. Dieses neue Cobra Fahrzeugsteuerungssoftware Release wurde vor einigen
Jahren im Rahmen eines VBZ EcoDrive Programms entwickelt.

Der Energieverbrauch wird von der Fahrzeugsteuerungssoftware berechnet, wobei sowohl intern ge-
messene Werte wie die Netzspannung als auch die Widerstandswerte (fur die einzelnen Heizelemente)
verwendet werden. Die Energiemessfunktion der Fahrzeugsoftware soll ca. einen Energiedatensatz pro
Tag speichern, der den kumulierten/aggregierten Tagesenergiebedarf enthalt, aufgeschlisselt auf die
einzelnen Elemente. Sobald das Tram gestartet und eine Linie/Kurs eingestellt wird, wird die Energie
aufgezeichnet (die Linie/Kurs definiert den Einsatz des Fahrzeugs fiir einen Tag). Wenn das Tram aus-
geschaltet wird oder eine andere Linie/Kurs eingegeben wird, speichert das Fahrzeug die aggregierten
Energiedaten und beginnt einen neuen Datensatz. In einigen Fallen (z. B. wenn Fahrzeuge aufgrund
eines Unfalls umgeleitet werden) sind die Einsatze (und damit die aggregierten Energiedatensatze) kir-
zer als ein Tag. Dieses Aggregieren der Energiemessungen auf eine ganze Linie/Kurs (zirka ein Daten-
satz pro Tag) wurde von den Entwicklern so gewahlt, weil die Fahrzeugdiagnosedatenbank mit nur
wenig Speicherplatz ausgestattet ist.

Diese Softwareversion wurde in erster Linie zur Messung des Traktionsenergieverbrauchs entwickelt,
um die Tramfahrerinnen und Tramfahrer beim energieeffizienteren Fahren zu unterstitzen. Sie beinhal-
tet jedoch auch Messungen des HLK-Energieverbrauchs, die fir diese Studie verwendet wurden.

Wert

Heiz-Energie (elektrisch): Energie, die direkt fiir die Heizung des Fahrgastraums verwendet
wird.

HBU-Energie (elektrisch): Energie fir die Hilfsbetriebe inkl. Klimatisierung, Batterieladen, Be-
leuchtung, Liftung, Kiihlpumpe etc.

Traktions-Energie (elektrisch): Energie, die direkt fir Traktion verwendet wird.

Bremsenergie — Rekuperiert (elektrisch): Energie, die durch elektrisches Bremsen rekuperiert
und in die Oberleitung zurlickgefihrt wird.

Bremsenergie — Bremswiderstand (elektrisch): Energie, die durch elektrisches Bremsen im
Bremswiderstand geheizt wird.

Fahrzeit: Zeitdauer fir den Energiedatensatz.

Laufleistung (Weg): Zuriickgelegte Strecke fiir den Energiedatensatz.

Linie und Kurs

Fahrzeugnummer

Tabelle 2: EcoDrive Software Energiedatensatz

Sowohl die Heizenergie als auch die HBU-Energie werden flur diese Studie verwendet. Wie oben be-
schrieben, umfasst die Heizenergie nur die Energie, die fur die Heizung des Trams verwendet wird.
Die HBU-Energie beinhaltet sowohl die Energie fur Klimatisierung als auch die Energie anderer Ge-
rate. Es wird angenommen, dass die HLK-Energie von der restlichen HBU-Energie separiert werden
kann, da die restliche HBU-Energie, im Gegensatz zur Kuhlenergie, mehr oder weniger Uber das
ganze Jahr konstant bleibt. Der Energieverbrauch der betreffenden Gerate sing mehrheitlich tempera-
turunabhangig.

Die Diagnosedatenbanken inkl. Energiedatensatze werden regelmassig (etwa viermal pro Jahr) von
jedem Fahrzeug durch das Wartungspersonal ausgelesen und in eine zentrale Wartungsdatenbank
gespeichert. Die fur dieses Projekt erforderlichen Energiemesswerte werden aus dieser Datenbank
exportiert.

Methodik:
Schritt 0: Vorprojekt (Jan. 2024 — 2. Jul. 2024)

Das VBZ-InnoTram-Projekt wurde genehmigt und die Sonnenschutzfolie dafiir beschafft. Die Installa-
tion wurde vom VBZ-Schriftenmalerei-Team geplant und durchgefihrt.

Schritt 1: Energieverbrauchsdatenerhebung (03.07.2024 — 15.07.2025)

Alle Fahrzeuge erfassen taglich ihre Energiedaten und speichern diese im Fahrzeugdiagnosesystem.
Die gesammelten Diagnosedaten werden vierteljahrlich von den Instandhaltungsteams ausgelesen und
in einer zentralen Diagnosedatenbank abgelegt.

Erfassung der Heizdaten:
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Die Fahrzeugsteuerung registriert, ob ein Heizgerat eingeschaltet ist. Ist dies der Fall, wird die gemes-
sene Fahrleitungsspannung im Quadrat mit dem Widerstandswert des Heizgerats sowie einem Korrek-
turfaktor multipliziert und Uber die Zeit integriert. Dieser Vorgang wird fur alle Heizgerate durchgefuhrt
und die Ergebnisse summiert, sodass der gesamte Heizenergieverbrauch der 600-V-Widerstandshei-
zungen resultiert. Anschliessend wird dieser Energiewert durch die Einsatzdauer des Fahrzeugs geteilt
(Zeitraum zwischen Anmeldung und Abmeldung auf einer Linie), wodurch eine mittlere Heizleistung
resultiert. Die Einsatzdauer wird aus dem integrierten Bordinformationssystem (IBIS) enthommen. So
wird etwa taglich ein mittlerer Heizwert fir den ganzen Tag (Einsatz) generiert.

Erfassung der Kuhldaten:

Die Kuhldaten werden indirekt aus den Messungen des Hilfsbetriebe-Umrichter ermittelt. Dabei wird der
gemessene Energieverbrauch des HBU ebenfalls durch die oben genannte Einsatzdauer geteilt,
wodurch eine mittlere HBU-Leistung resultiert. Von diesem Wert wird ein konstanter Leistungsanteil
abgezogen, der fur nicht klimarelevante Systeme (z. B. Beleuchtung, Steckdosen, Tiren) angesetzt
wird. Dieser Anteil wird als Uber das Jahr hinweg konstant angenommen. Der verbleibende Restwert
stellt die mittlere Kihlleistung des Cobra-Fahrzeugs pro Einsatz dar.

Schritt 2: Datenanalyse und schreiben des Schlussberichts (Jul. 2025 — Aug. 2025)

Die Energiedaten werden analysiert und der Schlussbericht wird erstellt.

Datenbereitstellung

Die Fahrzeugdiagnostikdaten (die auch die taglichen Energiemessungen enthalten) werden in regel-
massigen Abstanden durch das VBZ Wartungspersonal manuell aus den Fahrzeugen ausgelesen und
in einer zentralen Fahrzeugdatenbank gespeichert. Diese Dateien, die aus dem Fahrzeug kopiert wer-
den, werden in eine XML-ahnliche Struktur umgewandelt und in einer Datenbank fiir dieses Projekt
gespeichert. Der Tagesdurchschnittstemperaturwert (24h-Durchschnitt) wurde zu jedem Energiedaten-
satz hinzugeflgt (die Quelle hierfir war die Wetterstation Mythenquai der Stadt Zurich [1]). Die durch-
schnittliche Heiz- und Kuhlleistung pro Linie/Kurs wird berechnet, indem die Energie fur Heizen oder
Kuhlen pro Messung (kWh) durch die Zeit (h), in der das Fahrzeug eingeschaltet war, dividiert wurde,
um sie in eine Leistung (kW) umzurechnen (siehe Abschnitt Methodik). Dadurch wurde fiir jede Messung
eine durchschnittliche Tagesheiz/-kihlleistung berechnet und der entsprechenden Tagesdurchschnitts-
temperatur zugeordnet. Wenn ein Fahrzeug im Einzelfall mehrfach pro Tag in den Betrieb ausriickt,
werden mehr als ein Energiedatensatz pro Tram und Tag generiert. Diese Datensatze werden dann
nicht speziell miteinander verrechnet, sondern es resultieren dann einfach mehr als eine mittlere Heiz-
oder Kihlleistung fiir dieses Tram an diesem Tag. Die Daten wurden dann in Temperaturgruppen grup-
piert, eine Gruppe pro zwei Grad Celsius.

Beispielhafte Darstellung der Daten:

2024-07-03 00:00:00
2024-07-03 00:00:00

3006
3049

82495
76245

144
5.86

167.97
13184

42524
32548

116729
52436

25442
52.346

69.83867933
84.33144894

0.444105578
0402319017

1.2191
0.6482

14.22001693
1458227848

5.1803
9.0515

date start |~ | fahrze > | kWh |~ [kWh H ~ | KWh HBU |~ | duration driving ~ | duration |~ |proh ¢ ~| Kkwh_Tr pro h Fahrtzeit |~ | kwh heiz pro h Gesamtze! ~ liz pro | = hat geh * |kwh HBU pro h Fahrtz = ) pro h| =
2024-07-03 00:00:00 3045 9956 2588 178.71 46135 86684 41347 77.68852281 1.074800425 2.0195 1 13.94507424  7.4219
2024-07-03 00:00:00 3031 75024 16.36 137.69 35842 54847 49244 75.35472351 1.073823545  1.6432 1 13.829697 9.0376
2024-07-03 00:00:00 3016 21045 439 3369 9768 15718 48.201 T7.56142506 1.005471434 16179 1 1241646192 7.7162
2024-07-03 00:00:00 3070 41479 9.03 7349 22086 33960 43971 67.61043195 0957243816  1.4719 1 1197881011 7.7905
2024-07-03 00:00:00 3029 71704 1147 125 31762 51404 50217 81.27145646 0.803283791 13 1 1416787356 87542
2024-07-03 00:00:00 3037 78076 1172 142.09 32701 54841 51252 85.95260084 0769351398  1.2902 1 15.64245742 93274
2024-07-03 00:00:00 3041 10945 1807 18213 45064 86759 45415 87.43404935 0749801173  1.4435 1 14.54970708 7.5573
2024-07-03 00:00:00 3024 73828 1147 132.57 32642 55498  47.89 81.42295202 0744026812 1265 1 1462079529 85994
2024-07-03 00:00:00 3027 69018 879 13599 32728 55172 45035 7591811293 0573551802 0.9669 1 1495856759 88734
2024-07-03 00:00:00 3044 72656 7.81 12622 33230 52715 49618 78.71248872 0533358627 0.8461 1 13.67414986 86198
2024-07-03 00:00:00 3058 83081 11.96 156.74 37616 91157 32811 79.51180349 0472327962 1.1446 1 15.00063803 6.19

1

1

1

2024-07-03 00:00:00

3018

1007.3

105

184.81

47158

105068

34514

76.89791764

0.359767008

0.8016

14.1082319

6.3322

Abbildung 3: Energiedatensétze (Beispiele)

Hinweis: Fahrten mit kurzer Dauer (kleiner als 60 Minuten) wurden aus der Studie entfernt. Es wird
vermutet, dass diese bei diesen kurzen Fahrten méglicherweise unverhaltnismassig viel Energie fur das
Aufheizen / Abkihlen des Fahrzeugs verwendet wird, so dass die Datensatze dieser Fahrzeuge den
Energieverbrauch fiir diese Tagesdurchschnittstemperatur nicht akkurat wiedergeben. Bei "normalen”
Fahrten stitzt das Fahrzeug namlich zum grdssten Teil der Zeit die Innentemperatur lediglich, die sich
bereits auf Sollwerttemperatur befindet. Bei Fahrten unter einer Stunde ist dies jedoch genau umge-
kehrt, was die Messungen verfalschen wiirde. Die gleiche Methode wurde in P-239 verwendet [12].
Ausserdem wurden Fahrten aussortiert, bei denen das Verhaltnis aus Fahrzeit und Gesamtzeit unter
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35% lag, weil hier davon ausgegangen werden muss, dass es sich um keinen normalen Fahrgastbetrieb
gehandelt hat.

HBU und Klimaanlagen-Energie

Hinweis zur Klimaanlagenenergie: Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei der Kihlenergie um eine
indirekte Messung. Es wurde namlich die HBU-Energie gemessen. Diese beinhaltet einen konstanten
Teil (Tagesdurchschnittstemperatur unter ca. 12°C) und einen variablen Teil (Tagesdurchschnittstem-
peratur Uber ca. 12°C) (Siehe [12]). Der konstante Teil wurde auf 8.9 kW berechnet (Mittelwert des
HBU-Energieverbrauchs unter 12°C). Die Kuhlenergie wurde als die Differenz zum konstanten HBU-
Energieverbrauch angenommen. Beispiel: Bei einer gemessenen HBU-Durchschnittstagesleistung von
15 kW wird die durchschnittliches Tages-Kihlenergie auf 6.1 kW berechnet (als Differenz zwischen 15
kW und 8.9 kW).

4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Kiihlleistung und Heizleistung mit und ohne Sonnenschutz-
folie aufgefiihrt. Die Energiedaten wurden mit den Daten zur Tagesdurchschnitts-Sonneneinstrahlung
und Tagesdurchschnittstemperatur der Messstation Mythenquai verkniipft. Es zeigte sich, dass die Son-
neneinstrahlung stark (r = 0.79) mit der durchschnittlichen Temperatur korrelierte (siehe Abbildung 4).
Die Analyse wurde durchgefiihrt, um aufzuzeigen, dass Temperatur und Strahlung nicht véllig unab-
hangige Variablen sind, sondern haufig miteinander in Zusammenhang stehen. Daher erlaubt die Aus-
wertung des Energieverbrauchs in Abhangigkeit von der Aussentemperatur auch Riickschlisse auf die
Wirkung der Sonnenschutzfolien — obwohl nicht die Temperatur selbst, sondern die Einstrahlung den
entscheidenden Einfluss hat.

Zusammenhang zwischen Tagesmittelwerten von Temperatur und Globalstrahlung
Messstation Mythenquai

Messwerte
25 | == Trendlinie

§, ’

201
15

101

Tagesdurchschnittstemperatur Mythenquai (°C)

0 50 100 150 200 250
Tagliche mittlere Globalstrahlung am Mythenquai (W/m?)

Abbildung 4: Korrelation Tagesdurchschnittstemperatur und -Durchschnittseinstrahlung (1 Jahr)

Kihlleistung

Abbildung 5 zeigt die durchschnittliche Kihlleistung des InnoTrams (Cobra-Tram mit Sonnenschutzfo-
lie) in Abhangigkeit der Tagesdurchschnittstemperatur, im Vergleich zur tbrigen Cobra-Flotte ohne Fo-
lien. Tagesmittelwerte unter 10 °C wurden bei der Auswertung nicht bericksichtigt, da in diesem Bereich
kaum Kuhlbedarf besteht und somit nur geringe oder keine Kuhlleistung zu erwarten ist.

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wurde die Kuhlleistung indirekt aus der HBU-Leistung ab-
geleitet, wobei ein temperaturunabhangiger, konstanter Basisanteil abgezogen wurde.

Die Auswertung zeigt, dass das InnoTram bei allen untersuchten Tagestemperaturgruppen eine gerin-
gere Kuhlleistung aufwies als die Ubrige Flotte ohne Sonnenschutzfolie. Die Differenz schwankt dabei
je nach Temperaturgruppe zwischen 0.5 und 2.1 kW, im Durchschnitt Gber alle Temperaturgruppen be-
tragt sie rund 1.1 kW. Der Mittelwert beim InnoTram ist allerdings naturgeméass wegen der deutlich ge-
ringeren Anzahl Messpunkte anfallig auf einzelne Ausreisser nach oben oder unten.

Insgesamt deuten die Resultate aber auf folgende Richtung: Die Sonnenschutzfolie reduziert die durch-
schnittliche Kihlleistung. Interessant ist, dass die Differenzen bei den geringeren Temperaturen grésser
sind als bei den héheren Temperaturen. Die Autoren wissen nicht, ob dies einen Grund haben kdnnte,
oder ein Zufallsbefund aufgrund der Messmethode (nur ein Test-Fahrzeug) sein kdnnte.
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Temperaturabhangigkeit:
Durchschnittliche Kiihlleistung InnoTram (mit
Sonnenschutzfolie)
vs. Restflotte (ohne Folien)

20.0
15.0
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Kihlleistung (Mittelwert) [kW]

-5.0
Tagesdurchschnitts-Temperatur Mythenquai [°C]

W Kihlleistung InnoTram Kuhlleistung Restflotte

Abbildung 5: Kiihlleistung InnoTram (Sonnenschutzfolien) vs. Restflotte in Abhdngigkeit der Aussentemperatur.

Es muss an dieser Stelle einschrankend erwahnt werden, dass die Standardabweichung der Kihlleis-
tung der einzelnen Datenpunkte grosser war als die gemessene Differenz zwischen dem InnoTram und
der Referenzflotte (siehe Tabelle 3). Die absolute Standardabweichung der Kuhlleistung wurde mit zu-
nehmender Temperatur tendenziell grosser. Die Autoren vermuten, dass dies dadurch begriindet ist,
dass auch die absolute Kihlleistung mit zunehmender Temperatur grosser wird (siehe auch Kapitel 5
Diskussion).

Standardabweichung Standardabweichung
Kiihlleistung InnoTram Kiihlleistung Restflotte
Aussentemperatur | (mit Sonnenschutzfolie) | (ohne Sonnenschutzfolie)
[°C] [kW] [kW]
10 0.57 1.07
12 0.83 1.22
14 1.57 1.53
16 1.58 1.81
18 2.64 2.60
20 1.38 3.15
22 2.92 3.37
24 4.33 3.50
26 2.98 3.80
28 4.42 4.16

Tabelle 3: Standardabweichungen Kiihlleistung nach Aussentemperatur.

Darlber hinaus wurde auch die Abhangigkeit zwischen Kihlleistung und Tagesdurchschnitts-Glo-
balstrahlung betrachtet (siehe Abbildung 6). Diese Globalstrahlung wurde am Standort Mythenquai ge-
messen und Uber einen ganzen Tag gemittelt (die Nacht ist ebenfalls eingerechnet). Es zeigt sich, dass
das InnoTram mit Sonnenschutzfolien in 7 von 8 Strahlungsgruppen gleich viel oder weniger Kuihlleis-
tung verwendet hat als die Referenzflotte. Auch hier deutet der Trend also in die Richtung, dass die
Sonnenschutzfolien die Kiihlleistung reduzieren. Allerdings werden auch diese Resultate mit einer ho-
hen Standardabweichung begleitet (sieche Tabelle 4), die grosser als die gemessene durchschnittliche
Differenz zwischen InnoTram und Referenzflotte ist.
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Strahlungsabhangigkeit:
Durchschnittliche Kihlleistung InnoTram
(mit Sonnenschutzfolie)
vs. Restflotte (ohne Folien)
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Abbildung 6: Kiihlleistung InnoTram (Sonnenschutzfolien) vs. Restflotte in Abhéngigkeit der durchschnittlichen
Globalstrahlung am Standort Mythenquai.

Standardabweichung Standardabweichung
Tagesdurchschnitts- Kiihlleistung InnoTram Kiihlleistung Restflotte
Globalstrahlung (mit Sonnenschutzfolie) (ohne Sonnenschutzfolie)

[W/im?] [kW] [kW]

0-20 0.9 1.0

20-60 1.0 1.1
60-100 0.7 1.4
100-140 2.6 2.8
140-180 21 3.1
180-220 3.1 4.7
220-260 4.1 4.7
260-300 4.5 4.2

Tabelle 4: Standardabweichungen Kiihlleistung nach Tagesdurchschnittlicher Einstrahlung.

Heizleistung

Abbildung 7 zeigt die durchschnittliche Heizleistung des InnoTrams (Cobra-Tram mit Sonnenschutzfo-
lie) im Vergleich zur restlichen Cobra-Flotte ohne Folien. Ab einer Tagesdurchschnittstemperatur von
20°C gab es keine Heizleistung mehr. Wie bei der Kuhlleistung wird ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Aussentemperatur und Heizleistung erkennbar. Bei der Heizleistung jedoch ist, im Gegensatz zur
Kuhlleistung, kein grosser Unterschied zwischen den beiden untersuchten Gruppen mehr zu erkennen.
Je nach Aussentemperatur verbrauchte das InnoTram teils mehr, teils weniger Heizenergie als die Re-
ferenzfahrzeuge ohne Folie.

Im Durchschnitt betragt die Differenz bei der Heizleistung lediglich 0.2 kW — deutlich weniger als bei der
Kuhlleistung, bei der im Mittel 1.1 kW eingespart wurden. Dies legt nahe, dass der Einsatz der Sonnen-
schutzfolie keinen nennenswerten Einfluss auf den Heizbedarf hatte und somit in Bezug auf die Heiz-
leistung kein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Fahrzeuggruppen festgestellt werden
konnte. Jedoch ist auch hier die hohe Standardabweichung anzumerken, die grésser war als die ge-
messene Differenz in der Heizleistung (siehe Tabelle 5: Standardabweichungen Heizleistung nach ta-
gesdurchschnittlicher Aussentemperatur.
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Abbildung 7: Durchschnittliche Heizleistung InnoTram (Sonnenschutzfolien) vs. Restflotte in Abhédngigkeit der Aus-

sentemperatur.

Standardabweichung Standardabweichung
Aussentemperatur Hgizleistung InnoTraEn Heizleistung Restflottt_e
[°C] (mit Sonnenschutzfolie) | (ohne Sonnenschutzfolie)
[kW] [kW]
0 5.6 4.0
2 2.2 4.0
4 24 4.1
6 3.3 5.0
8 4.0 4.8
10 4.2 3.1
12 2.2 2.6
14 0.8 1.8
16 0.3 1.0
18 0.1 0.9
20 0.1 0.3

Tabelle 5: Standardabweichungen Heizleistung nach tagesdurchschnittlicher Aussentemperatur.

Wird die durchschnittliche Heizleistung zusatzlich nach Strahlungsgruppen unterteilt, ergibt sich das in
Abbildung 8 dargestellte Bild. Auf die Auswertung der InnoTram-Daten ab einer Einstrahlung von 100
W/m? wurde verzichtet, da in diesem Bereich pro Gruppe weniger als finf Messpunkte vorlagen. Abbil-
dung 8 zeigt, dass die erforderliche Heizleistung mit zunehmender Einstrahlung tendenziell abnimmt.
Der Anstieg der Referenzflotte im Bereich von 140-180 W/m? lasst sich nicht zufriedenstellend erklaren.

Das InnoTram wies in zwei von drei Einstrahlungsbereichen eine geringere Heizleistung als die Refe-
renzflotte auf, in einem Bereich hingegen eine hdhere. Insgesamt lassen die Ergebnisse hier keinen
eindeutigen Schluss zu. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Sonnenschutzfolien nicht zu einem
geringeren Heizbedarf fihren. Daher wird an dieser Stelle festgehalten, dass die Sonnenschutzfolien
tendenziell nicht zu einem hoheren Heizbedarf fihren — was mit den weiter oben dargestellten Resulta-

ten Ubereinstimmt.
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Strahlungsabhangigkeit:
Durchschnittliche Heizleistung InnoTram
(mit Sonnenschutzfolie)
vs. Restflotte (ohne Folien)

30.0
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20.0
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0.0 1 ! I I T

50 0-20 20-60 60-100 100-140 140-180 180-220 220-260 260-300

Heizleistung (Mittelwert) [kW]

Tagesdurchschnitts-Globalstrahlung Mythenquai [W/m?]

H InnoTram Restflotte
Heizleistung Heizleistung

Abbildung 8: Durchschnittliche Heizleistung InnoTram (Sonnenschutzfolien) vs. Restflotte
in Abhéngigkeit der durchschnittlichen Globalstrahlung am Standort Mythenquai.

Standardabweichung Standardabweichung
Tagesdurchschnitts-Glo- Heizleistung InnoTram Heizleistung Restflotte
balstrahlung [W/m?] (mit Sonnenschutzfolie) (ohne Sonnenschutzfolie)

[kW] [kW]

0-20 4.8 7.6

20-60 10.3 9.5
60-100 6.9 8.5
100-140 Zu wenig Daten 4.6
140-180 Zu wenig Daten 5.0
180-220 Zu wenig Daten 3.4
220-260 Zu wenig Daten 1.2
260-300 Zu wenig Daten 1.7

Tabelle 6: Standardabweichungen Heizleistung nach Tagesdurchschnittlicher Einstrahlung.

Bilanz Energieeinsparung

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Ergebnisse zur Heiz- und Kiihlleistung wurde die jahrliche Ener-
gieeinsparung fiir ein Tram mit Sonnenschutzfolie berechnet. Dabei wurde angenommen, dass der Ein-
satz der Folie im Winter keinen zusatzlichen Heizbedarf verursacht. Es wurde fir jeden Tag im Unter-
suchungszeitraum mit einer Tagesdurchschnittstemperatur von > 10°C (es wird angenommen, dass
unter 10°C nicht gekuhlt werden muss) wurde die entsprechende durchschnittliche Energieeinsparung
fur diese Temperaturgruppe herangezogen und die entsprechende durchschnittliche Einsparung bei der
Kuhlleistung (siehe Abbildung 5) berechnet.

Zur Abschatzung der Gesamteinsparung wurden folgende Betriebsannahmen getroffen:

Betriebsdaten Wert Bemerkung

Betriebsdaten 18 h/Tag Ein Tram fahrt etwa 18h pro Tag

Einsatzquote 80 % Ein Tram ist zu 80% der Tage im Einsatz
Angenommener Strompreis in Zirich. Kann

Strompreis 300 CHF/MWh | sich von Jahr zu Jahr &ndern und dient ein-
zig als grober Richtwert.

Tabelle 7: Betriebsdaten fiir die Verkehrsbetriebe Ziirich.
Die in Tabelle 7 aufgefuhrten Werte basieren auf typischen Erfahrungswerten und kénnen je nach Jahr,

Linie und betrieblicher Situation leicht variieren. Insbesondere der Strompreis ist jahrlichen Schwankun-
gen unterworfen. Die aktuellen Strompreise der Stadt Zirich finden sich bei ewz [19].
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Auf Basis dieser Annahmen ergibt sich fir das Tram mit installierter Sonnenschutzfolie eine jahrliche
Energieeinsparung von rund 3.60 MWh. Das InnoTram verbrauchte im betrachteten Zeitraum also etwa
10.8 MWh Kuhlenergie, die Referenzflotte im Schnitt 14.4 MWh. Die Reduktion im Strombedarf fur die
Kihlung betragt also rund 25 %. Bei einem angenommenen Strompreis von 300 CHF/MWh entspricht
dies einer jahrlichen Kosteneinsparung von etwa 1080 CHF. Dieses Resultat liegt im Bereich der im
Vorfeld geschatzten Erwartungen und bestéatigt die Wirksamkeit der Sonnenschutzfolie in Bezug auf
den Energieverbrauch.

Installationskosten

Aufwand: Die Installation erfordert nach VBZ-internen Schatzungen pro Tram ca. 6 Personentage.
Materialkosten: Die Sonnenschutzfolien kosten laut einer Richtpreisschatzung pro Tram ca. 7000 CHF.

Wirtschaftlichkeitsrechnung

¢ Die Installation der Sonnenschutzfolie fiihrt zu einer jahrlichen Energieeinsparung von ca. 3,60
MWh, was bei einem Strompreis von 300 CHF/MWh einer Kosteneinsparung von rund 1080
CHF pro Jahr entspricht.

e Die Materialkosten pro Tram liegen bei ca. 7000 CHF, hinzu kommen geschatzte Arbeitskosten
von ca. 6 Personentagen.
— Gesamtinvestition pro Tram: ca. 10'000 CHF.

¢ Die Amortisationsdauer lasst sich wie folgt berechnen:

t_Amortisation = Investitionskosten / jahrliche Einsparung
=10'000 CHF / 1'080 CHF/Jahr = ca. 10 Jahre

e Damit amortisiert sich die Investition nach rund 10 Jahren.

5. Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Sonnenschutzfolien an Cobra-Trams zu ei-
ner messbaren Reduktion der durchschnittlichen Kuhlleistung fahrt. Wichtige Anmerkung: Die in Kapitel
4 Ergebnisse prasentierten Zahlen gelten primar nur fur diesen Fahrzeugtyp. Wenn andere Betreiber
die Ergebnisse ebenfalls verwenden mdéchten, missen sie die Fahrzeugspezifischen Gegebenheiten
berucksichtigen (Klimatische Gegebenheiten, Heiztechnologie, Fahrzeuggrésse, Anzahl Taréffnungen
im System, etc.). Vermutlich fallen die Einsparungen bei Regionen mit warmeren Temperaturen und
sonnigerem Wetter / langeren Tagen grdsser aus und umgekehrt. Da der Effekt im Winter eher gering
war, wird nicht davon ausgegangen, dass die Heiztechnologie (z.B. Warmepumpe vs. Heizregister) die
Einsparungen gross beeinflussen wirden.

Mit einer durchschnittlichen Einsparung von 1.1 kW (Mittelwert der Temperaturbereiche Uber 10°C) lasst
sich eine deutliche Entlastung der Klimaanlage feststellen. Prozentual war der Kuihlenergiebedarf beim
InnoTram ca. 25 % geringer als bei der Referenzflotte. Diese prozentuale Einsparung ist &hnlich zur
Schéatzung von "ContraVision", einem Fensterfolien-Hersteller. Dieser schatzt, dass bei Bussen an kla-
ren Tagen und Temperaturen tber 17-20°C rund 23 % der aufgewendeten Kihlenergie mit Fensterfo-
lien eingespart werden kann [6]. Besonders relevant ist dies im Hinblick auf den zunehmenden Kihlbe-
darf infolge klimatischer Veranderungen.

Demgegenuber konnte bei der Heizleistung im Winter kein nennenswerter Unterschied zwischen dem
InnoTram und der Referenzflotte ohne Folien festgestellt werden. Die gemessene Differenz in Abhan-
gigkeit zur Aussentemperatur betrug im Mittel lediglich 0.2 kW und lag damit im Bereich der natirlichen
Messstreuung. Dies legt nahe, dass der potenzielle Verlust an Sonnenwarme durch die Folie in der
Heizperiode vernachlassigbar ist, respektive dass der Warmeeintrag bei kalten Temperaturen tber-
schatz wird. Es wird auch vermutet, dass dies daran liegen kdnnte, dass es im Winter haufige Nebelpe-
rioden gibt, und die Anzahl Sonnenstunden geringer sind als im Sommer. Die Befiirchtung, dass sich
die Einsparungen im Sommer durch einen erhéhten Heizbedarf im Winter neutralisieren, wird durch die
vorliegenden Daten also nicht gestitzt. Eine Einsparung im Sommer zulasten eines Mehrverbrauchs im
Sommer ware problematisch gewesen, da die Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom (z. B. Photovol-
taik) im Winter deutlich eingeschrankter ist als im Sommer.

Die jahrliche Energieeinsparung von rund 3,60 MWh sowie die daraus resultierende monetare Einspa-
rung von ca. 1'080 CHF pro Fahrzeug und Jahr belegen die energetische Relevanz der Massnahme.
Die Materialkosten von ca. 7'000 CHF pro Tram und Arbeitsaufwand von ca. 6 Personentagen fiihren
aber zu einer langen Amortisationszeit von ca. 10 Jahren. Fir die Wirtschaftlichkeit ist es also zwingend,
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dass die Folien mindestens 10 Jahre ohne zuséatzliche Wartung oder Beschadigung befestigt bleiben
kdnnen.

Trotz der grundsétzlich positiven Resultate sind gewisse Limitationen zu beachten: Die Studie basiert
auf einem einzelnen beklebten Fahrzeug (dem InnoTram), was die Ergebnisse in Form von Mittelwerten
anfélliger auf bestimmte Einzeleffekte macht (bestimmte Linieneffekte, Tageseffekte, Betriebseffekte,
etc.). Eine Analyse nach Linie, Uhrzeit, Wochentag, Passagierauslastung, detailliertere Wetterinforma-
tionen etc. kdnnte die Vergleichbarkeit und die Ergebnisse verbessern, jedoch war dies aufgrund der
vorhandenen Daten nicht moéglich. Dartiber hinaus wurden potenzielle Einflisse wie Verschmutzung
der Folie, Alterungseffekte oder saisonale Besonderheiten (z. B. Fahrplane, Stérungen) nicht separat
untersucht. Auch die Kopplung an eine einzelne Wetterstation bildet lokale Abweichungen entlang der
Linien nur ndherungsweise ab.

Die hohe Streuung respektive hohe Standardabweichung deutet tiberdies auf heterogene Einséatze hin
(siehe Kapitel 4 Ergebnisse). Beispielsweise wird aus Griinden der Datenverfiigbarkeit einem Einsatz
frih am Morgen bei kiihlen Temperaturen die gleiche Tagesdurchschnittstemperatur wie einem Einsatz
am Nachmittag zugeordnet. Ausserdem unterscheiden sich Linien in Fahrprofil, Schattenanteil, Tunnel-
durchfahrten, Haltestellendichte, etc., was ebenfalls einen Einfluss auf den Energieverbrauch haben
kann. Bei vielen Tagen und vielen Fahrzeugen (Referenzflotte) gleichen sich diese Effekte wahrschein-
lich fir den Mittelwert gegenseitig aus. Beim InnoTram handelte es sich aber nur um ein einzelnes
Fahrzeug. Hier ware es hilfreich gewesen, mehrere Fahrzeuge mit einer Folie im Einsatz zu haben. Die
verwendeten Daten erlaubten es leider nicht, eine Detailansicht des Trameinsatzes (z. B. genau Uhrzeit
des Einsatzes) zu bekommen.

Es wurde auch darauf verzichtet, systematisch Innenraumtemperaturen zu erfassen, da die Temperatur
im Winter auf einen fixen Wert geregelt wird, und im Sommer ebenfalls anhand der Aussentemperatur
geregelt wird. Die Sonnenschutzfolien sollten also keinen Einfluss auf die Temperaturempfindung der
Fahrgaste gehabt haben. Allerdings ist nicht auszuschliessen, dass die Folien einen gewissen positiven
oder negativen asthetischen Effekt auf die Fahrgaste gehabt haben kénnte.

Das Projekt zeigt, dass sich mit vergleichsweise geringem technischem Aufwand ein konkreter Beitrag
zur Energieeinsparung im Offentlichen Verkehr erzielen lasst. Sicherheits- und Komfortaspekte bleiben
mit der gewahlten Ausfihrung gewahrt. Der Fahrerstand bleibt aus Griinden der Sicht und Normkonfor-
mitat ohne Sonnenschutzfolie. Die Massnahme ist reversibel, einfach skalierbar und verursacht keine
sicherheitsrelevanten Eingriffe in die Fahrzeugtechnik. Sie eignet sich daher besonders fiir bestehende
Fahrzeudflotten, bei denen umfassendere thermische Nachristungen (z. B. Doppelverglasungen und
spezielle feste Beschichtungen) nur schwer realisierbar sind. Ausserdem eignet sich die Massnahme
auch fir Fahrzeuge, die Uber keine Klimaanlage verfliigen — zwar wird mit den Folien in diesem Fall
keine Energie eingespart, aber im Sommer liesse sich dadurch vermutlich eine angenehmere Innen-
raumtemperatur erzielen.

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Die wichtigsten Schlussfolgerungen des Projekts sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Sonnenschutzfolien senken den Kiihlbedarf und steigern damit die Energieeffizienz des Fahr-
zeugs. Beim folierten InnoTram betrug die Reduktion im Vergleich zur Referenzflotte knapp 25 %
bzw. rund 3,6 MWh pro Jahr. Dies entspricht einer jahrlichen Kosteneinsparung von etwa 1 080
CHF pro Tram (bei 300 CHF/MWh).

¢ Im Winter konnten keine messbaren negativen Effekte auf die Heizleistung festgestellt wer-
den. Die thermische Bilanz bleibt damit auch in der kalten Jahreszeit neutral.

¢ Die Installation ist technisch unkompliziert, reversibel und ohne Eingriffe in sicherheitsrele-
vante Systeme mdglich. Die Montagezeit liegt bei etwa 6 Personentagen.

e Die Amortisationszeit (Material und Arbeit) betragt rund 10 Jahre. Die Wirtschaftlichkeit ver-
bessert sich mit einer lAngeren Restlebensdauer der Fahrzeugflotte und mit steigenden Energie-
preisen, insbesondere in den Sommermonaten. Umgekehrt wirken sich héhere Materialpreise und
gestiegene Arbeitskosten negativ auf die Amortisationszeit aus.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol / Ab-

kiirzung Bedeutung / Einheit Erkldrung

°C Grad Celsius Temperatur

BAV Bundesamt fur Verkehr —

DC Direct Current Spannungs- respektive Stromform (z. B. 600 VDC fir Heizelemente)

EcoDrive ?e%:tV;ZLi::?;Q/eégeom'm'er' Software zur Messung und Visualisierung

ES&V 2050 \E/gfkrglht-:'rs;)aéggle offentlicher Programm des Bundesamts fur Verkehr (BAV)
Hilfsbetriebe-Umrichter (inkl.

HBU Klimatisierung, Liftung, Batte- | —
rieladen etc.)

HLK Heizung, Liftung, Kiihlung —

IBIS Integriertes Bordinformations- | Das IBIS-Trapeze ist im VBZ-Kontext die konkrete Umsetzung die-
system ses Systems durch die Firma Trapeze Switzerland GmbH.

InnoTram Cobra-Tram 3020 Innovatives Test-Tram der VBZ

- Kurs: Einsatz eines Trams auf

Kurs / Linie ) - ) —
einer Linie an einem Tag

KVB Kélner Verkehrs-Betriebe —

kW Kilowatt Leistungseinheit

kWh Kilowattstunde Energieeinheit

MWh Megawattstunde 1000 kWh

Mythenquai gtzgfgﬁr?;: Wetterstation der Quelle fir Tagesdurchschnittstemperatur

OFT Office fédéral des transports

PET Polyethylenterephthalat Kunststoffmaterial der Folie

PMMA gPIZ';’)methy'methaCry'at (Acryl- | Bestandteil der Sonnenschutzfolie

RBS Regionalverkehr Bern-Solo- _
thurn

VBZ Verkehrsbetriebe Zirich —

XML Extensible Markup Language | Datenformat
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Keine.
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