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https://youtu.be/-yeBXzPTvbw


40 Buslinien

2 Metrolinien

1 Bahnlinie

119 Millionen Reisende

1468 Mitarbeiter
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Öffentlicher Verkehr der Region Lausanne (tl)
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Das Netz
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Die Strukturprojekte
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Aufwertung der öffentlichen Räume und

ein öffentlicher Verkehr, der zur

Lebensqualität beiträgt

Parallel zur Verbesserung des 

öffentlichen Verkehrsnetzes wird der 

Zugang zur Innenstadt für Autofahrer

gewährleistet
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Die m1
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Garage Werkstatt

m1 (TSOL vor 2020)

15 Haltestellen

7,8 km, eingleisig

SBB-Spurweite

Max. Gefälle 0,6 %

Spannung 750 V

Höchstgeschwindigkeit 70 km/h (Linie)

750 m Tunnel
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Die m1 in Zahlen 1/2
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13 Millionen Fahrgäste

Campus EPFL / UNIL

Takt:

HVZ: 5 Minuten

Sonst: 7,5 Minuten

Verkehrt mit Doppeleinheit

Die m1 in Zahlen 2/2
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tsol 1
• 12 Züge

• 1991

• ACMV

• Midlife 2011 bis 
2018

tsol 2
• 5 Züge

• 1996

• ACMV

• Midlife 2011 bis 
2018

tsol 3
• 5 Züge

• 2015

• tl & MOB

Flotte mit 22 Zügen

Be 4/6

Die Züge der m1

1

2

3

4

5

6



1
6
/0

1
/2

0
-

1
4

• Masse 64 Tonnen (Gesamtmasse)

• 295 Plätze (56 Sitzplätze)

• Leistung: 2 X 235 kW

• Höchstgeschwindigkeit 80 km/h

• Klimaanlage nur in der Kabine

Bremsen

• elektrisch (Energierückgewinnung / 

Rheostat)

• Druckluftbremse

• Magnetschienenbremse

750 V / Batterie 24 V

Gesamtlänge 31 m

KabineKabine 12 Türen

TrägerAntrieb Antrieb

Fahrzeugmerkmale
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Leistung eines Zugs: 470 kW

Jahresverbrauch eines Zugs: 310’000 kWh

Energieverbraucher:

• Fahrzeugantrieb

• Heizung

• Klimaanlage Kabine

• Hilfseinrichtungen

Die Züge bleiben nachts unter Strom
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Stromverbrauch
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Re 460 

Ge 4/4
ICN

Bombardier-Tram

tsol

Bhe 4/8 

Zugleistungs-Quiz
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6100 kW

5200 kW
2000 kW

470 kW

750 kW

800 kW

Suspens !

Leistung: 

6100 kW =?

5200 kW =? 

2000 kW =?

800 kW =?

750 kW =? 

470 kW =?
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Am 21. Mai 2017 stimmte das Schweizer Stimmvolk für die Energiestrategie 2050 

des Bundesrats

• Schrittweiser Atomausstieg

• Förderung erneuerbarer Energien

Das BAV arbeitete das Programm ESöV 2050 aus

Energiestrategie 2050 im öffentlichen Verkehr
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Energiestrategie 2050
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Das BAV finanziert Projekte von Transportunternehmen, die folgende Ziele verfolgen: 

• Aufgabe der Energie aus Kernkraftwerken

• Einschränkung der Nutzung von Energie aus Kohlekraftwerken

• Förderung der Produktion erneuerbarer Energie

• Verbesserung der Energieeffizienz

Chancen des Programms ESöV 2050
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Im Januar und im Juni führt das BAV Ausschreibungen zur Einreichung neuer Projekte durch

Nächste Abgabefrist: 31.01.2020

Informationen:  

https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050.html

• Formular für die Einreichung eines Projekts

• Beispiele bereits umgesetzter Projekte

• Weitere Informationen und Formalitäten
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Projekteinreichung

https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050.html
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Finanzierung von 40 %

Auszahlung in 3 Tranchen
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Partnerschaft
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Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick
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Projektplanung



Ermittlung der Messbedingungen

• Messwertgeber

Messen der Verbrauchswerte

• Antrieb

• Heizung und Klimaanlage

• Hilfseinrichtungen

Analysen

• Energiebilanz

• Verbesserungsmassnahmen
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Vorgehensweise
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~ 60 Bestandteile

• Aussentemperaturfühler

• Innentemperaturfühler

• CO2-Sensoren

• Sonnenstrahlungs-Sensoren

• GPS-Antenne

• Erfassung der Türstellung
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Mittel zur Messung der Umgebungsbedingungen
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Anordnung der Sensoren
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Eine Woche Arbeit für die tl-

Werkstätten!

tl-
Werkstätten

UNI 
Basel

tl-
Planungs

büro

Vorbereitung Zug

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick
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Innenbereich
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Bordcomputer
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Temperatursensor
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GPS-Antenne
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Pyranometer (Messung der Sonnenstrahlung)
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Aussentemperaturfühler
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Spannungssensor im Schaltschrank der Kabine
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Unterflur-Spannungssensor
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Sensoren Türstellung



1
6
/0

1
/2

0
-

3
9

Übersicht

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

1

2

3

4

5

6



1
6
/0

1
/2

0
-

4
0

Andreas Tonin &

Peter Oelhafen

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

1

2

3

4

5

6



1
6
/0

1
/2

0
-

4
1

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

1

2

3

4

5

6



1
6
/0

1
/2

0
-

4
2

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

1

2

3

4

5

6



1
6
/0

1
/2

0
-

4
3

Übersicht

Einführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

1

2

3

4

5

6



Planung 2018 2019 2020 2021 2022

Vorprojekt

1. 
Messjahr

Analysen
und

Anpassung

2. 
Messjahr

Bericht und
abschliessende

Analysen

April 2019

April 2020

Oktober 2020

Oktober 2021

2022

1
6
/0

1
/2

0
-

4
4

November 2019

Zwischenbericht

an das BAV
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Zwischenbericht
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Bruttoenergie =  • 

Rückgewinnung =  • 

Nettoenergie =  • 

Antriebsenergie =  • 

Heizung / Klimanlage / Lüftung (HVAC) =  • 

Hilfseinrichtungen =  • 

• 123 %

• 100 %

• 23 %

• 6.9 %

• 11.7 %

• 81.4 %

Daten: 

• Messzeitraum: 01.05.2019 bis 30.11.2019

• Betriebszeit: 49,6 % 

• Zeit im Depot: 50,4 % 

• Nettoenergie = Bruttoenergie – RückgewinnungEinführung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick
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Quiz zur Verbrauchsverteilung
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Nettoenergie

Antriebsenergie

HVAC

Hilfseinrichtungen

Zurückgelegte Strecke

Aussentemperatur
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Unterbrechung der Stromzufuhr bei Standzeiten des Zuges im Depot:

• 3 %: Juni / Juli / August / September

• 10 %: März / April / Mai / Oktober / November

• 15 %: Dezember / Januar / Februar

• Preis pro kWh: 13,5 Rappen

Energieeinsparung für die gesamte Flotte: ~ 600’000 kWh

Jährliche Einsparung: ~ CHF 80’000.-
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Hochrechnung



Um die Stromversorgung in der Nacht unterbrechen zu können, müssen

mehrere Probleme gelöst werden: 

• Zugang zum Zug

• Auffahren des Stromabnehmers

• Nächtliche Reinigung der Züge

• Umgebungstemperatur
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Herausforderung
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Weitere mögliche Arbeitsschwerpunkte: 

• Reduktion des Heizsollwerts im Fahrbetrieb

• Optimierung der Türöffnung und -schliessung an der Endstation

• Ecodriving (Antriebsenergie)

• … 
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Ausblick
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Betrieb Werkstatt

Planungsbüro Kundenservice

«Es wäre rentabler, 

dieses Projekt für

Trolleybusse

umzusetzen»

«Das erhöht den 

Stress bei den 

Fahrern»

«Wir werden

Beschwerden von 

Kunden erhalten, 

denen zu kalt ist»

«Dafür muss die 

Geschäftsleitung

neue Budgets 

freigeben»

Einführung
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Änderung der Organisation
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Herzlichen Dank für Ihre Teilnahme
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Wurde in Ihrem Unternehmen bereits ein ähnliches Projekt umgesetzt?  

Wenn ja, 

• in welchem Bereich? (Fahrzeuge, Gebäude, Betrieb, …) 

• worin bestanden die grössten Herausforderungen? (technische

Änderungen, Veränderungsmanagement, Finanzierung, …)

• welche Gewinne wurden erzielt? (Grössenordnung) 

• wie haben Sie das Projekt bei den Kunden und/oder intern präsentiert? 

Diskussion und Austausch
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