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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die 

österreichische Industrie und Forschung für die Lösung der zentralen Zukunftsaufgaben 

arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten 

Förderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und 

Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition 

verschaffen.  

Jährlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro für die Förderung von 

nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfügung. 

Mit diesem Geld unterstützt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in 

den Bereichen Forschung, Mobilität und Marktdurchdringung.  

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds über 

Projektergebnisse und unterstützt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben 

technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche 

Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen für politische Planungsprozesse 

präsentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Öffentlichkeit über die 

Homepage www.klimafonds.gv.at zugänglich gemacht und lädt zur kritischen Diskussion ein.  

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- 

und Technologieprogramm „Neue Energien 2020“. Mit diesem Programm verfolgt der 

Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den 

Übergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben. 

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und 

Energiefonds fördert innovative Lösungen für die Zukunft! 

  

Ingmar Höbarth  
Geschäftsführer, Klima- und Energiefonds 

Theresia Vogel  
Geschäftsführerin, Klima- und Energiefonds 
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1  Einleitung 

1 .1  Aufgabenstellung 

Das Verkehrsaufkom m en in den Städten der Welt  erhöht  sich kont inuierlich. Um  dem  

Verkehrsinfarkt  zu entgehen wird versucht  den Verkehr auf die öffent lichen Verkehrsm it tel zu 

verlagern. Dazu m uss den Konsum enten der Öffent liche Personennahverkehr schm ackhaft  gem acht  

werden. Neben kurzen Fahrzeiten, einem  dichten Takt fahrplan und kurzen Um steigewegen ist  der 

Kom fort  im  Fahrzeug ein entscheidender Bestandteil, um  Autofahrer zum  Um steigen auf öffent liche 

Verkehrsm it tel zu bewegen. Aus technischer Sicht  stellt  das Erreichen eines gewissen Grades an 

therm ischem  Kom fort  keine Herausforderung dar. I n den letzten Jahrzenten wurde Stück um  Stück 

etabliertes Wissen aus der Gebäudetechnik auch auf Schienenfahrzeuge angewendet . Die Zuluft , die 

von einer Klim aanlage ins Wageninnere geblasen wird, wird zuerst  gefiltert , abgekühlt  und 

ent feuchtet  oder angewärm t , um  dem  Konsum entenwunsch so gut  wie m öglich zu entsprechen. Die 

technischen Einrichtungen dazu benöt igen einerseits Energie für  den Bet rieb und andererseits 

erhöhen sie das Gewicht  des Fahrzeugs und dam it  auch die notwendige Ant riebsenergie. Während 

bei der Ant r iebstechnik zur Energierückgewinnung schon großer t echnischer Aufwand bet r ieben 

wird, gibt  es bei der Opt im ierung des Energieverbrauchs der Fahrzeugklim at isierung noch großes 

Potenzial -  die notwendige Energie für die Klim at isierung des Fahrzeugs kann bis zu 40%  des 

gesam t  Energieverbrauchs ausm achen. 

 

1 .2  Schw erpunkte des Projektes 

Die Schwerpunkte des Projekts „EcoTram “  liegen darin, innovat ive Maßnahm en zu ident ifizieren, die 

ökologisch sinnvoll und technisch m öglich sind und wirtschaft liche Einsparungen bringen. Um  diese 

Ziele m essbar zu m achen, wurden folgende Hauptziele festgelegt :  

• Erstellung eines Energieprofils I st -Zustand 

• Maßnahm enkatalog zur Steigerung der Energieeffizienz 

• Bewertung von Maßnahm en (Energiespar-Potenzial)  

• Sim ulat ionsm odell 

Mit  dem  I st -Zustand des Energieprofils wird der derzeit ige Energieverbrauch des Fahrzeugs in allen 

auft retenden Bet riebszuständen verm essen und eine klare Ausgangsbasis geschaffen. Die 

technischen Maßnahm en zur Verbesserung der Energieeffizienz werden einzeln aufgelistet , diskut iert  

und in einem  Katalog zusam m engefasst . Diese Maßnahm en werden dann einer detaillierten Prüfung 

unterzogen, im  Bezug auf das ökologische, technische und wirtschaft liche Potent ial. Es soll auch ein 

Sim ulat ionsm odell entwickelt  werden, das den therm ischen Zustand des Schienenfahrzeugs und der 

Klim aanlage m öglichst  genau quant itat iv beschreibt  sowie die derzeit ige Reglerlogik abbildet .  
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1 .3  Einordnung in das Program m  

Die Proj ektart  des geförderten Projektes ist  I ndust r ielle Forschung. Es kann dem  Them enfeld 

„Energieeffiziente Fahrzeugkom ponenten und –system e“  zugordnete werden.  

1 .4  Verw endete Methoden 

Klim a- W ind- Kanal Messungen 

Vor- Ort  Messungen in der St raßenbahn 

Analyt ische Modellbildung 

Datenbasierte  Modellbildung 

Gew ichtete  Nutzw ertanalyse 

 

1 .5  Aufbau der Arbeit  

Das Proj ekt  wurde in folgende Phasen gegliedert  

• Proj ektm anagem ent  

• Adm inist rat ion 

• Definit ion der Verbesserungspotenziale 

• Messphase 

• Dynam ische Sim ulat ion 

• Auswertungsphase 

 

2  I nhalt liche Darstellung 

I n der Phase „Definit ion der Verbesserungspotent iale“  wurde als repräsentat ive St recke für die 

weiteren Bet rachtungen die Linie 62 ausgewählt . Auf der St recke gibt  es 

„Hochgeschwindigkeitsbereich“  (Hochgeschwindigkeit  für eine St raßenbahn ist  >  60 km / h) , 

Tunnelfahrten und norm ale Stadt fahrt . Für die St recke wurden verschiedene Bet riebsparam eter und 

Rahm enbedingungen erhoben (z.B.:  Besetzungsgrad der St raßenbahn [ durchschnit t licher, m axim al 

und m inim aler]  für j ede Haltestelle und Fahrt r ichtung) . Gleichzeit ig wurden, ausgehend vom  

Kenntnisstand des Fahrzeugherstellers und des HVAC Ausrüsters, bekannte energieeffiziente 

Opt im ierungen untersucht . Außerdem  wurde eine um fassende Literatur-  und Patent recherche 

durchgeführt .  Die gefundenen Maßnahm en wurden nach wirtschaft lichen und energet ischen 

Auswirkungen grob bewertet , um  wenig effiziente Maßnahm en m öglichst  früh ausschließen zu 

können. (So wurde die Maßnahm e „Windvorhang“ , bei der es zu einer Erhöhung des 

Energieverbrauchs kom m en wäre, nicht  weiter verfolgt .)  Im  darauf folgenden Arbeitspaket  der 

Phase wurde ein verbindlicher Katalog von Messzielen erstellt , der die Arbeitsgrundlage für die 

Messphase darstellte. Vor allem  wurden die repräsentat iven Messgrößen und die notwendige 

Genauigkeit  festgelegt .  
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I n der Messphase wurde m it  den definierten Messzielen das Messprogram m  in den Klim a-Wind-

Kanal-Versuchen und für die St reckenm essung festgelegt , sowie ein Messstellenplan entwickelt . 

Danach wurde das Fahrzeug für die Messungen im  Klim a-Wind-Kanal vorbereitet  und m it  

Messausrüstung ausgestat tet . Anschließend wurden die Messungen nach dem  Program m  im  Klim a-

Wind-Kanal durchgeführt . Während den Messungen fand die Pressekonferenz stat t , bei der das Bild 

(siehe Abbildung 1)  entstand. 

 

Abbildung 1 : Pressekonferenz im  Klim a- W ind- Kanal,  Mai 2 0 1 0  ( v.l.n.r .: Haller ,  

Kozek, Dlaska, Lichtenegger, W olfram , Schuster)  

 

Nach den Klim a-Wind-Kanal-Versuchen wurde ein Teil der Messeinrichtungen wieder abgebaut  und 

das Fahrzeug für die Messung auf der St recke vorbereitet , die im  Anschluss begannen. Da die 

St reckenm essungen gute Ergebnisse lieferten, wurde die Dauer die Messungen auf insgesam t  16 

Monate ausgeweitet . Die Messphase wurde beendet  nachdem  die Messausrüstung wieder aus dem  

Fahrzeug ausgebaut  worden war.  I n Abbildung 7 ist  der gem essene Energieverbrauch eines 

Klim ageräts im  ULF A1 als grauer Bereich über der Tem peratur dargestellt . Der Bereich ergibt  sich, 

da zusätzliche Einflüsse (Sonne, Besetzung etc.)  nicht  einzeln aufgelistet  sind. 
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Abbildung 2 : Die  Leistungsaufnahm e der  Klim ageräte ist  a ls grauer  Bere ich über der 

Tem peratur dargeste llt . D ie  Leistungsaufnahm e hängt  aber  auch von m ehreren anderen 

Faktoren ab, u.a. Besetzungsgrad, Einst rahlung der  Sonne und Betr iebszustand der  

Klim aanlage 

 

I n der Phase Dynam ische Sim ulat ion wurde ein Modell des Fahrzeugs in therm isch-energet ischer 

Sicht  erstellt . Im  ersten Schrit t  wurden die Anforderungen aller Proj ektpartner sowie die St ruktur 

des Modells festgelegt . Mit  Grundgleichungen der Therm odynam ik wurde ein grob diskret isiertes 

Modell des Fahrzeugs, der Klim aanlage und des Reglers erstellt  und m it  Messdaten validiert . Für 

Modellteile, die keine ausreichende Genauigkeit  aufwiesen, wurde eine BlackBox Ident ifikat ion 

durchgeführt  (m athem at ische Modellierung aus Messdaten) . I m  letzten Arbeitspaket  der Phase 

wurden m it  dem  erstellten Modelle der St raßenbahn m ehrere Sim ulat ionen über verschiedene 

Zeitbereiche durchgeführt .  

 

Durch die vorhergehenden Arbeiten sind um fangreiche Mess-  und Sim ulat ionsdaten angefallen. Um  

die Daten zu nutzen war es notwendig, diese auf eine geeignete Art  aufzubereiten. Dazu wurden 

geeignete Software-Werkzeuge entwickelt  und angewendet . Beim  Erstellen des Energieprofil-Modells 

wurde besonderes Augenm erk auf die Generalisierungsfähigkeit  gelegt . Dadurch wird die 

Übert ragung der Methode auf andere Fahrzeuge deut lich erleichtert .  

Um  einen Katalog der Um baum aßnahm en zu erhalten wurden die gefundenen Maßnahm en 

detaillierter  bet rachtet  und die zu erreichende Einsparung (wirtschaft liches Kriterium )  m it  der 
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technologischen Möglichkeit  ( technisches Kriterium )  gegeneinander abgewogen. Für die erhaltenen 

Um baum aßnahm en wurde im  letzten Teil ein Um rüstplan erstellt .  

I n der Auswertungsphase wurden die Daten aus den Messungen und der Sim ulat ion analysiert  und 

in Abhängigkeit  der wicht igsten Param eter der Energieverbrauch des Fahrzeugs über das Messjahr 

berechnet .  Die Schlussfolgerung des Projektes war ein Katalog von m öglichen Um baum aßnahm en 

am  Schienenfahrzeug ULF anhand dessen ein Um rüstplan entworfen wurde.  

 

3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

3 .1  W elche Erkenntnisse für  das Projekt team  w urden aus dem  Projekt  

gew onnen? 

Grundsätzlich stellen die Deliverables zu den Arbeitspaketen die geplante Ergebnisse und 

Erkenntnisse aus diesem  Projekt  dar,  da die Hauptziele des Proj ektes im  Erkenntnisgewinn 

bestanden. Mit  den erreichten Ergebnissen wird im  nachfolgenden Projekt  „EcoTram  I I “  

weitergearbeitet  werden. Die erreichten Ergebnisse können den Hauptzielen zugeordnet  werden  

• Energieprofil I st -Zustand 

• Maßnahm enkatalog zur Steigerung der Energieeffizienz 

• Bewertung von Maßnahm en (Energiespar-Potenzial)  

• Sim ulat ionsm odell 

und sind hier noch einm al zusam m engefasst . Zusätzlich t raten noch einige nicht  zu erwartende 

Ergebnisse auf, die weiter  unter beschrieben sind. 

 

Geplante  Ergebnisse 

Energieprofil I st -Zustand 

Durch die Messungen im  Klim a-Wind-Kanal wurde stat ionäre und dynam ische Versuche durchgeführt  

und zu einem  Energieprofil kom biniert . Für die St reckenm essdaten wurde das entwickelte Verfahren 

erneut  angewendet  und die Ergebnisse beider Energieprofile des I st -Zustands verglichen. So konnte 

nicht  nur ein Energieprofil des I st -Zustandes über die Außentem peratur erm it telt  werden, sonder 

auch anhand des um fassenden Datenm aterials gezeigt  werden, dass die beiden Energieprofile 

ident isch sind ( im  Rahmen der üblichen Messunsicherheit ) . Dadurch konnte die zusätzliche 

Erkenntnis gewonnen werden:  „Klim a-Wind-Kanal Versuche stellen die therm ische Um welt  qualitat iv 

und quant itat iv korrekt  dar.“  Es wurden sogar die bei der Messung gefundenen Artefakte (siehe 

Zusätzliche Ergebnisse)  bestät igt .  

 

Maßnahm enkatalog zur Steigerung der Energieeffizienz 

Die gesam te Phase 1.3 beschäft igte sich m it  dem  Steigern der Energieeffizienz. Im  AP 1.3.1 wurden 

Inform at ionen über den I st -Zustand der Bet r ieblichen Rahm enbedingungen gesam m elt . Die in einem  

Brainstorm ing erm it telten technischen Möglichkeiten (AP 1.3.2)  wurden danach untersucht  und 
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ungeeignete Maßnahm en ausgeschieden (z.B.:  Windvorhang vor den Türen) . So wurde ein 

Maßnahm enkatalog zur Steigerung der Energieeffizienz erhalten. 

 

Bewertung von Maßnahm en (Energiespar-Potenzial)  

Mit  dem  gefunden Maßnahm en wurde eine gewichtete Nutzwertanalyse durchgeführt .  Dabei wurden 

die Maßnahm en anhand einer Abwägung zwischen energet isch/ technischen und wirtschaft lichen 

Kriterien ausgewählt . Die Param eter für diese Auswahl wurden von den Projektpartnern gem einsam  

festgelegt . Es zeigte sich, dass diese Auswahl abhängig von den gewählten Gewichten war. Daher 

wurde die Auswahl zusätzlich einer Sensit ivitätsanalyse der Gewichtungsparam eter unterzogen. So 

konnte gezeigt  werden, dass die gewählten Maßnahm en robust  gegenüber Veränderungen der 

Gewichtungen sind. Das ist  insbesondere für die Generalisierung wicht ig. 

 

Sim ulat ionsm odell 

Die Arbeitspakete der gesam ten Phase 1.5 beschäft igen sich m it  dem  Erstellen des dynam ischen 

Sim ulat ionsm odells. Zusätzlich wurden noch spezielle Versuche im  Klima-Wind-Kanal durchgeführt  

um  verschiedene Param eter des Modells zu best im m en. Mit  den festgelegten Spezifikat ionen aus AP 

1.5.1 wurde in den darauf folgenden Arbeitspaketen das dynam ische Sim ulat ionsm odell entwickelt  

(AP 1.5.2 und AP 1.5.3) . Mit  dem  erhaltenen Sim ulat ionsm odell wurden die Messdaten der 

St reckenm essung nachsim uliert . Über ein Jahr gerechnet  ergibt  sich ein geringer Sim ulat ionsfehler 

von etwa 10% . Die Generalisierungsfähigkeit  soll im  nachfolgenden Proj ekt  „EcoTram  I I “  

nachgewiesen werden. 

 

Zusätzlich zu den system at isch erworbenen Erkenntnissen und Ergebnissen wurden einige nicht  zu 

erwartende Ergebnisse erreicht .  

 

Zusätzliche Ergebnisse 

Es konnten einige Situat ionen ident ifiziert  werden, in denen es zu einem  Energieverbrauch kom m t , 

ohne dass dadurch der t herm ische Kom fort  im  Fahrzeuginneren verbessert  wird. Die aufget retenen 

Ereignisse konnten den beiden Kategorien Heizung- , Lüftungs-  und  „Bet r ieb des Fahrzeugs“  

zugeordnet  werden.  

 

3 .2  W ie arbeitet  das Projekt team  m it  den erarbeiteten Ergebnissen w eiter  

Die in diesem  Proj ekt  erarbeiteten Ergebnisse über Einsparungspotent iale an therm ischen System  

Schienennahverkehrsm it tel stellen das Fundam t  für das nachfolgende Projekt  „EcoTram  I I “  dar.  

Ohne die in diesem  Proj ekt  geleisteten Arbeiten wäre „EcoTram  I I “  nicht  m öglich.  
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Ziele und Inhalte von „EcoTram  I I “ 1

Hauptziel von „EcoTram  I I “  ist  die Evaluierung der in „EcoTram “  ausgewählten Maßnahm en an einem  

nicht -kom m erziellen Prototyp. Speziell sind dies die nach einer ersten Vorauswahl ident ifizierten 

Maßnahm en Fahrzeugm odifikat ionen, innovat ives HKL-Gerät  m it  Wärm epum pe und die 

m odellprädikt ive Regelung. Weitere Ziele sind die m esstechnische Validierung der dam it  erreichten 

Einsparungen im  Klim a-Wind-Kanal und im  Bet r ieb, die Darstellung der erreichten Einsparungen am  

konkreten Beispiel ULF sowie die Bewertung aller  untersuchten Maßnahm en in Bezug auf 

Neukonst rukt ionen bzw. die Um rüstung anderer Fahrzeuge. Zu diesem  Zweck gibt  es drei parallele 

Proj ektphasen:  (1)  Modifikat ionen am  Fahrzeug, wobei vor allem  kosteneffiziente aber innovat ive 

Maßnahm en geplant  sind. (2)  Die HKL-Geräte werden kom plet t  neu konzipiert , wobei Wärm epum pe, 

frequenzvariable Ansteuerung und neue Steuergeräte zum  Einsatz kom m en. (3)  Als 

Regelalgorithm us wird ein m odellprädikt iver Regler entwickelt , welcher an sich eine große 

Innovat ion im  Bereich HKL-Geräte darstellt . Nachdem  alle Um bauten integriert  sind und der nicht -

kom m erzielle Prototyp in Bet r ieb genom m en ist , werden Messungen im  Klim a-Wind-Kanal und im  

Passagierbet r ieb durchgeführt . Durch Auswertung und Vergleich der Messungen m it  den Ergebnissen 

aus „EcoTram “  können st ichhalt ige Zahlen zur Energieeinsparung vorgelegt  werden.  

:  

4  Ausblick und Em pfehlungen 

Zusam m enfassend kann gesagt  werden, dass sich dieses Projekt  system at isch m it  der Opt im ierung 

der therm ischen System e eines Fahrzeugs im  Schienennahverkehr beschäft igt  hat . Es konnten 

verschiedene Möglichkeiten gefunden werden, die technisch m achbar und wirtschaft lich 

vielversprechend sind, um  die Energieeffizienz zu verbessern.  

 

Ob die Energieeffizienz tatsächlich technologisch um setzbar ist , wird Gegenstand des Proj ekts 

„EcoTram  I I “  sein und dort  auch ausführlich untersucht  werden. Da viele der Technologien noch 

nicht  in Schienenfahrzeugen des Schienennahverkehrs eingesetzt  wurden, wird hier Neuland 

bet reten und die eine oder andere Herausforderung zu bewält igen sein.  

 

Abschließend em pfiehlt  das Projektkonsort ium  das gefundene Einsparungspotent ial aufzugreifen und 

die Verbesserungen an einer St raßenbahn zu erproben. Dies kann an besten in einem  nicht -

kom m erziellen Prototypen erfolgen, der auch im  norm alen Bet rieb eingesetzt  werden sollte. 

 

                                           
1 entnom m en aus dem  FFG Ant rag für das Folgeprojekt  „EcoTram  I I “  
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6  Anhang 

Seit  dem  Jahr 1992 vergibt  der VCÖ jährlich den Mobilitätspreis. Der VCÖ-Mobilitätspreis ist  

Österreichs größter Wet tbewerb für nachhalt ige Mobilität  und effizienten Transport .  Mit  dem  

Mobilitätspreis werden innovat ive Verkehrsproj ekte ausgezeichnet , die Vorbildwirkung haben und 

zur Nachahm ung anregen. 2

Im  Septem ber 2010 erreichte das Projektkonsort ium  in der Kategorie „Öffent licher Verkehr“  den 2. 

Platz. Der Preis wurde von den beiden Ministern Doris Bures (Verkehrsm inisterin) , Nikolaus 

Berlakovich (Um weltm inister)  und Willi Nowak (VCÖ-Geschäftsführer)  vergeben. 

  

 
Abbildung 3 : VCÖ- Mobilitätspreis, Septem ber  2 0 1 0  ( v.l.n.r .: BM N. Berlakovich ( BMLFUW ) , 

DI  U. Puz ( SCHI G m bH) , Mag. N. W itura  ( SCHI G m bH) , Ao Univ. Prof.  Dr. M. Kozek ( TU 

W ien) , I ng. M. Pollre is ( Vossloh Kiepe) , BM D. Bures ( BMVI T) , W . Now ak ( VCÖ) , Dir .  DI  

Günter  Ste inbauer ( W iener Linien) ,  Mag. A. Pálffy ( Siem ens AG Österre ich) )  ( VCÖ 

Verkehrsclub Österre ich/ APA- Fotoservice/ Preiss)  
 

                                           
2 ht tp: / / www.vcö.at /  (Über VCÖ)  

http://www.vcö.at/�
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