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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Thermische Beha

lichkeit

in Schienenfahrzeugen

Die Verbesserung des Komfortangebots in Schienenfahrzeugen ist eine wichtige MalBnahme zur
Steigerung der Attraktivitat des 6ffentlichen Verkehrs — vor allem die Fahrzeugklimatisierung kann
hier einen im wahrsten Sinn des Wortes ,fuhlbaren” Beitrag leisten.

Wahrend der gesamte Bahnfernverkehr bis auf wenige Ausnahmen bereits voll klimatisiert ist,
haben sich Klimaanlagen im offentlichen Schienennahverkehr in Mitteleuropa bislang noch nicht
so richtig durchgesetzt. Als Folge des allgemeinen Klimawandels und der gestiegenen Komforter-
wartungen der Fahrgaste — nicht zuletzt aufgrund der Vergleichsmoglichkeit mit dem eigenen kli-
matisierten PKW — wird jedoch auch hier der Bedarf an klimatisierten Fahrzeugen in Zukunft stark

steigen.

Diese Informationsbroschiire gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Anforderungen
an Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen. Durch eine eingehende Analyse der Komfortkennwerte
werden samtliche Moglichkeiten der Einflussnahme auf die thermische Behaglichkeit dargestellt.
Die Broschire versteht sich als Leitfaden flur die thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen
und wendet sich gleichermal3en an Bahnbetreiber, Fahrzeugindustrie und Hersteller von Klimaan-

lagen.

Was ist thermische

Behaglichkeit?

Thermische Behaglichkeit ist gegeben, ,,wenn eine Person
die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Luftbewegung und
die Warmestrahlung der Umgebung als optimal empfindet
und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch
feuchtere Raumluft wiinscht”.

Die thermische Behaglichkeit wird beeinflusst durch:

» Personliche Faktoren (Aktivitatsgrad, Bekleidung,
Aufenthaltsdauer)

» Raumliche Faktoren (Strahlungstemperatur,
Temperatur der UmschlieRBungsflachen)

» Raumlufttechnische Faktoren (Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte)

Diese Faktoren wirken in komplexer Weise auf den Warme-
haushalt des Menschen ein. Daher ist nur unter Bertcksich-
tigung aller EinflussgroRen ein Zustand erreichbar, der von
einem maoglichst hohen Prozentsatz der Fahrzeuginsassen
als behaglich empfunden wird.

Weitere Einflussfaktoren fiir die thermische Behaglichkeit
sind Luftqualitat (Staubgehalt, Gehalt an Mikroorganismen,
Gase und Dampfe, Gerlche, lonengehalt, elektrische und
elektrostatische Felder), Larm, Beleuchtung, Farbgebung
etc. Diese Faktoren haben zwar keinen direkten Einfluss auf
das thermische Empfinden des Menschen, kdnnen dieses
aber subjektiv beeinflussen.

Die Normen

Im Lauf der letzten Jahrzehnte wurden im Klima-Wind-Ka-
nal Wien und in der Vorgangeranlage im Wiener Arsenal
zahlreiche Versuche und Messungen zur thermischen Be-
haglichkeit in Schienenfahrzeugen durchgefihrt.

Aufgrund dieser Ergebnisse entwickelte die UIC/ERRI vor
mehr als drei Jahrzehnten die Richtlinie UIC 553 , Liiftung,
Heizung und Klimatisierung der Reisezugwagen®”, in der die
Behaglichkeitsanforderungen fiir Reisezugwagen definiert
sind. In der zugehorigen Richtlinie UIC 553-1 werden die er-
forderlichen Versuche zum Nachweis dieser Anforderungen
beschrieben.

In den letzten Jahren wurden folgende neue Europaische
Normen zum Thema thermische Behaglichkeit erstellt,
die auch die unterschiedlichen Betriebserfordernisse von
Schienenfahrzeugen (Einsatzart, Klimazone etc.) bertck-
sichtigen:

» EN 13129-1:2003: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Schienenfahrzeugen des Fernverkehrs - Teil 1: Behag-
lichkeitsparameter

» EN 13129-2:2004: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Schienenfahrzeugen des Fernverkehrs - Teil 2: Typ-
prifungen

» EN 14750-1:2006: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Schienenfahrzeugen des innerstadtischen und regio-
nalen Nahverkehrs - Teil 1: Behaglichkeitsparameter

» EN 14750-2:2006: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Schienenfahrzeugen des innerstadtischen und regio-
nalen Nahverkehrs - Teil 2: Typprifungen

» EN 14813-1:2006: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Fihrerraumen - Teil 1: Behaglichkeitsparameter

» EN 14813-2:2006: Bahnanwendungen - Luftbehandlung
in Fihrerraumen - Teil 2: Typprifungen

Wie aus der Aufstellung ersichtlich ist, spezifiziert Teil 1
der Normen die Behaglichkeitsparameter unter definierten
Randbedingungen und damit auch die Leistungsfahigkeit
der klimatechnischen Einrichtungen, wahrend Teil 2 das
Versuchsprogramm und die Messverfahren zur Beurteilung
der klimatechnischen Einrichtungen beschreibt.
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e Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Fahrzeugkategorien und Klimazonen

Die Behaglichkeitsbedingungen der Fernverkehrsnorm gel-
ten fir alle Fahrzeugarten, also sowohl fir Abteil- als auch
fir GroBraumwagen (ein- oder doppelstockig).

Bei den Nahverkehrs- und Fiihrerstandsnormen hingegen
werden jeweils zwei Kategorien definiert, die sich in ihren
Anforderungen an die Behaglichkeitsparameter unterschei-
den. Der Betreiber hat in den vertraglichen Vereinbarungen
die Kategorie zu spezifizieren. Als Hilfestellung fiir diese
Spezifikation ist in den Normen eine Klassifizierungsmatrix
angegeben (Tabelle 1).

Fahrzeugklassifizierung fir
Nahverkehrsfahrzeuge

Kriterium Kategorie A Kategorie B

Stehende Fahrgaste < 4 Fahrgaste/m? > 4 Fahrgaste/m?
Durchschnittliche

Verweildauer der

Fahrgaste > 20 min < 20 min
Durchschnittliche

Fahrzeit zwischen

2 Halten >3 min < 3 min

Im Nahverkehr fallen Fahrzeuge fiir Vorortbahnen oder Re-
gionalbahnen ublicherweise in Kategorie A, alle anderen
Fahrzeuge, wie U-Bahnen oder StralRenbahnen, in Katego-
rie B.

Fir Fuhrerstande gelten Ublicherweise die Behaglichkeits-
kriterien der Kategorie A sowohl im Fern- als auch im Re-

gionalverkehr. Im innerstadtischen Verkehr fallt der Flihrer-
stand in Kategorie B, insbesondere wenn dieser nicht durch
Trennwéande oder dergleichen vom Fahrgastraum getrennt
ist.

Weiters wird entsprechend dem Einsatzort auch der klima-
tologische Einsatzbereich fir den Sommer- und Winterein-
satz in jeweils drei Klimazonen unterteilt — so wird ein Fahr-
zeug fur Stideuropa keine aufwendige Heizung bendtigen,
sehr wohl aber eine leistungsfahige Klimaanlage, die auch
bei Temperaturen von 40°C, einer relativen Luftfeuchte von
40 % und einer Sonnenlast von bis zu 800 W/m? ein ange-
nehmes Raumklima gewahrleistet.

Mitteleuropaische Lander sind der Zone Il zugeordnet, was
bedeutet, dass die Heizleistung fiir eine AuBentemperatur
von -20°C und die Kihlleistung flir eine AuBentemperatur
von 35°C / 50 % relative Luftfeuchte und eine Sonnenlast
von 700 W/m? auszulegen sind.

Abhangig von den AuBenbedingungen (Temperatur, relati-
ve Luftfeuchte und Strahlungsleistung der Sonne) der je-
weiligen Klimazone, den Betriebserfordernissen (Fern- und
Nahverkehr, Fiihrerstand) und der zu erwartenden Fahr-
zeugbesetzung im Sommer sind die geforderte Raumluft-
temperatur und relative Luftfeuchte im Fahrzeug und damit
der Auslegungspunkt fiir die Kalte- bzw. Heizleistung defi-
niert (Tabelle 2).

Dem Einsatz entsprechend sind die Anforderungen so abge-
stimmt, dass zwar die erwartete thermische Behaglichkeit
gewahrleistet ist, die Anlage jedoch auch nicht fiir etwaige
Extrembedingungen Uberdimensioniert ist. Beispielsweise
ist an einem Hochsommertag im Fahrgastraum einer Stra-
RBenbahn oder U-Bahn (Kategorie B) eine Temperaturabsen-
kung um wenige Grad mit entsprechender Entfeuchtung
bereits ausreichend.

Vergleich der Auslegungsbedingungen der maximal zuldssigen
mittleren Raumlufttemperatur/relativen Luftfeuchte

Fernverkehr
EN 13129-1

Klimazonen

Nahverkehr
EN 14750-1

Fahrerstand
EN 14813-1

I +40°C/40 %; 800 W/m? +27°C/51,6 % +30°C/50,0%  +32°C/57,4% +27°C/50,0%  +30°C /60,0 %
Sommer” I +35°C/50 %; 700 W/m? +27°C /51,6 % +30°C/50,0%  +33°C/55,0 % +26°C /525 %  +28°C/65,0 %
Il +28°C/ 45 %; 600 W/m? +25,25°C /57,5 % +26°C/63,0%  +29°C/64,5% +22°C/60,0%  +24°C/75,0 %
I -10°C
Winter™ Il -20°C +22°C +15°C +10°C +18°C
Il -40°C

*) Besetzung: Alle Sitzplatze beim Fernverkehr und Fahrerstand bzw. alle Sitzplatze + 2 Personen/m? Stehflache beim Nahverkehr, Fahrzeug im Stillstand
**) Ohne Sonnenlast und Besetzung, allerdings mit Fahrtwind (regularer Fahrbetrieb)
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Behaglichkeitsparameter

In den genannten Normen sind als Behaglichkeitsparame-
ter Lufttemperatur, Oberflachentemperatur, Stromungsge-
schwindigkeit und relative Luftfeuchte definiert.

Fir die Lufttemperaturen gelten neben der mittleren Raum-
lufttemperatur auch Kriterien hinsichtlich der horizontalen
und vertikalen Temperaturverteilung, um ortliches thermi-
sches Unbehagen mdglichst gering zu halten. Auch fiir die
Oberflachentemperaturen sind unterschiedliche Anforde-
rungen definiert, die einen Kompromiss zwischen subjektiv

Wiinschenswertem und praktisch Machbarem darstellen.

In Tabelle 3 sind die Anforderungen an Luft- und Oberfla-
chentemperaturen fir den Fern- und Nahverkehr bzw. fir
den Fiihrerstand zusammengefasst.

Um ortliche Zugerscheinungen einschranken und analysie-
ren zu kénnen, sind in den Normen zulassige Stromungs-
geschwindigkeiten als Grenzkurve in Abhangigkeit von der
ortlichen Lufttemperatur definiert.

In Tabelle 4 sind die maximal zuldssigen Luftgeschwindig-
keiten beispielhaft flir zwei Temperaturwerte fiir die Fahr-
gastraume im Fern- und Nahverkehr bzw. fiir den Fihrer-
stand gegeniibergestellt.

Vergleich unterschiedlicher Anforderungen an Luft- und Oberflachentemperatur

Beschreibung der
Normanforderung

Abweichung der mittlere
Raumlufttemperatur T;,,, in den
Fahrgastraumen vom Sollwert T;;

Horizontale Temperaturverteilung
in 1,1 m Hohe

Vertikale Temperaturverteilung

Mittlere Raumlufttemperatur
im Seitengang

Raumlufttemperatur T, im Einstieg

Raumlufttemperatur in
den Nebenraumen

Raumlufttemperatur T; im
Kinderbetreuungsraum

Oberflachentemperatur der Wande
und Decken im Heizbetrieb

Oberflachentemperatur der
Fenster/ Fensterrahmen
im Heizbetrieb

Fernverkehr
EN 13129-1

+-1K

2K
3 K fur Liegewagen

3K

> Ti. — 6 Kim Heizbetrieb
< T + 5 Kim Kiihlbetrieb

+10°C < T; < T,

im Heizbetrieb

T < T, +9Ku.<+35°C
im Kihlbetrieb

> Ti.— 6 Kim Heizbetrieb
< T, + 6 Kim Kiihlbetrieb
Tm<Ti<T+4K

> T;n — 7 K Einstock

> T, — 10 K Doppelstock

>Tn—12K/>T,-9K

Nahverkehr
EN 14750-1

Fahrerstand
EN 14813-1

+/-2 K +/-2 K +-1K +-2K

4K 8K - -

4 K 8K 3K 6 K

+3°C < T, < Ty, im Heizbetrieb = =

T, < Tom, im Kiihlbetrieb

> T, —6 Kund > 3°C im Heiz- = =

betrieb

< Tim + 6 Kim Kiihlbetrieb

> T, - 10K > T, - 13K >Tin—-7K >Tin—-12K
>T,—15K >Ti,—12K >Ti,— 15K

Oberflachentemperatur > +8°C nach 1 h Vorheizbeginn

der FuBboden > Ti,, — 10 K nach 3 h Vorheiz-
beginn
< +27°C bei FuBbodenheizung
Spezifische Oberflachen- - > +3°C niedrigste Oberflachen- < +35°C bei allen

temperaturkriterien temperatur ausgenommen beheizten Flachen

Fenster
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Vergleich maximal zulassiger Stromungsgeschwindigkeiten

Ortliche
Raumlufttemperatur T,

Fernverkehr
EN 13129-1

+22°C
+27°C

0,25 m/s
0,6 m/s

Die Anforderungen an die relative Luftfeuchte sind in den
Normen in Diagrammen definiert und sollen bei klimatisierten
Fahrzeugen eine ausreichende Entfeuchtung gewahrleisten.

Frischluftmenge und Warmedurchgangs-
koeffizient

Ebenfalls in den Normen definiert sind die Frischluftmenge
und der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient (k-Wert) des
Fahrzeugs, da diese Parameter die Behaglichkeitsparameter
malgeblich beeinflussen.

Erhohte CO,-Konzentrationen rufen Ermidung, Konzent-
rationsschwierigkeiten und den Eindruck stickiger und ver-
brauchter Luft hervor und erfordern daher die Zufiihrung

Nahverkehr
EN 14750-1

Fiihrerstand
EN 14813-1

0,25 m/s
0,8 m/s

0,35 m/s 0,25 m/s

0,6 m/s
0,3 m/s (Kopf Fahrer)

1,1 m/s

einer definierten Frischluftmenge. Die in den Normen gefor-
derten Werte (Tabelle 5) stellen einen Kompromiss zwischen
einer energetisch vertretbaren Betriebsweise und einer aus-
reichenden Reduktion der CO,-Konzentration dar.

Der in den Normen definierte Gesamtwarmedurchgangsko-
effizient (Tabelle 6) charakterisiert die thermische Qualitat
eines Fahrzeugs, d.h. die Wirksamkeit der Warmedammung
und den Einfluss von Undichtigkeiten. Mangelnde Warme-
dammung wirkt sich direkt auf die Oberflachentemperatu-
ren im Fahrzeuginneren aus und beeinflusst damit tber die
Strahlungstemperatur sehr stark die thermische Behaglich-
keit der Fahrgaste.

Ubersicht liber die erforderlichen Mindestfrischluftmengen

Fernverkehr
EN 13129-1

AuBentemperatur T,

Nahverkehr
EN 14750-1

Fihrerstand
EN 14813-1

Tem = -20°C 10 m*/h/Person

-20°C < T, = -5°C 15 m%h/Person
-5°C < T, =+26°C 20 m?h/Person

Tem > +26°C 15 m%h/Person

Geforderter Gesamtwarmedurchgangskoeffizient in Abhangigkeit von

Klimazone und Fahrzeugkategorie

Fernverkehr
EN 13129-1

Zone

(Winter)

| 2,0 W/m?K 2,5 W/mK
Il 1,6 W/m2K 2,5 W/m?K
] 1,2 W/m2K =

15 m3/h/Person

Zur Erreichung
der Leistungs-
fahigkeit
Reduktion auf
10 m®h/Person
zulassig

12 m3/h/Person

Zur Erreichung
der Leistungs-
fahigkeit
Reduktion auf
8 m3/h/Person
zulassig

Nahverkehr
EN 14750-1

30 m?3h/Person

Fihrerstand
EN 14813-1

2,5 W/m?K 3,5 W/m?K 2,2 W/m?K 4,0 W/m?K
2,2 W/m?K 3,0 W/m?K 2,0 W/m?K 3,56 W/m?K
2,0 W/m?K 2,5 W/m?K 2,0 W/m?K 3,0 W/m?K
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ehaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Typprifungen

Teil 2 der Normen definiert das Versuchsprogramm und die
Messverfahren zur Beurteilung der Behaglichkeitsparame-
ter und Leistungsfahigkeit des Klimasystems.

Fir Typprifungen von Fernverkehrsziigen ist in jedem Fall
eine geeignete Versuchseinrichtung (z.B. ein Klima-Wind-
Kanal) erforderlich, um die Umgebungsbedingungen in der
erforderlichen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gewahr-
leisten zu kdnnen.

Bei den Nahverkehrs- und Fiihrerstandsnormen sind zwei
Arten der Versuchsdurchfiihrung zulassig:

Test Level 1 (TL1) ist eine vereinfachte Versuchsreihe,
die lediglich grundlegende Informationen (iber die Funk-
tionalitat des Systems gibt. Diese Versuchsreihe kann in
einem (Hersteller-)Werk oder einer Werkstatt mit stark
reduzierten Anforderungen an die Umgebungsbedingun-
gen durchgefiihrt werden.

Test Level 2 (TL2) ist ein vollstandiges Versuchspro-
gramm zur Uberprijfung der Behaglichkeitsparameter
und der Leistungsfahigkeit des Systems und erfordert
entsprechend qualitativ _hochwertige Versuchseinrich-
tungen.

Der Betreiber kann zwischen den beiden Versuchsdurchfiih-
rungsarten (TL1 oder TL2) wahlen. Gibt es hierzu keine An-
gaben, sind die Versuche mit TL2 durchzufiihren.

DerUmfangderMessstellenundderVersuchsprogrammefiir
die Beurteilung der Behaglichkeitsparameter ist auf die Be-
triebserfordernisse abgestimmt. Der Zeitbedarffiir die reinen
Behaglichkeitsversuche (24 h Tage, ohne Bestimmung des
k-Werts) betragt:

3 Tage flir Kategorie B der Fiihrerstands- bzw.
Nahverkehrsnorm

4 Tage fiir Kategorie A der Nahverkehrsnorm
5 Tage flir Kategorie A der Fiihrerstandsnorm
8 Tage flir Fernverkehrsnorm bzw. UIC 553

Die Behaglichkeitsparameter werden bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen untersucht und in einer Bewer-
tungsmatrix zusammengefasst. Tabelle 7 zeigt als Beispiel
die Bewertung fiir ein Nahverkehrsfahrzeug der Kategorie
A und Klimazone II.

Sinn und Unsinn in der Normanwendung
Mit den oben beschriebenen Normen stehen fiir ganz Eu-
ropa einheitliche Kriterien fiir Behaglichkeitsparameter in
Schienenfahrzeugen zur Verfligung. Die Anforderungen
sind technisch erfillbar, auch wenn statistische Betrach-
tungen von Klimaversuchen im Klima-Wind-Kanal Wien ein
anderes Bild ergeben.

So zeigt Abbildung 1 die Haufigkeitsverteilung der Gesamt-
erflllungsgrade fiir Schienenfahrzeuge des Fernverkehrs in
den Jahren 2003 bis 2005. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die meisten Fahrzeuge zwischen 80 % und 89 % Gesamter-
fillungsgrad liegen. Diese Darstellung kann zwar lediglich
als Anhaltswert dienen, da ein direkter Vergleich zwischen
den Ergebnissen von Klimatests an Schienenfahrzeugen auf-

grund abweichender Versuchs- und Anforderungsdefinitio-
nen nicht immer maglich ist, zeigt aber in jedem Fall, dass
nicht alle Behaglichkeitskriterien unter allen Umgebungsbe-
dingungen erfullt werden. Dies ist vor allem darauf zurtickzu-
flhren, dass Klimaversuche natirlich zu Optimierungs- und
Verbesserungsmal3nahmen genutzt werden und der opti-
mierte Zustand in der Regel nicht mehr nachgewiesen wird.
Entscheidend dabei ist, dass alle Erkenntnisse in die Serie
einflieen. Dies ist nicht immer der Fall. Hier ist der Betreiber
in seinem eigenen Interesse gefordert, den Versuchen beizu-
wohnen, um vorgenommen MalRnahmen am Versuchsfahr-
zeug dann auch in der Serie tberprifen zu kdnnen.

Abbildung 1:

50
40
30

20

Haufigkeit [%]

10

<69 70-79 80-89 >90
Erfiillungsgrad [%]

Abgesehen vom Gesamterflillungsgrad sollte jedoch die Er-
fillung der Einzelanforderungen immer im Vordergrund ste-
hen. Denn obwohl eine grobere Abweichung eines einzel-
nen Parameters den Gesamterfiillungsgrad moglicherweise
kaum beeinflusst, kann sie fiir den Fahrgast einen unakzep-
tablen thermischen Zustand bedeuten. Solange die Ergeb-
nisse der Klimaversuche und die mogliche Minderleistung
der Klimaanlage bei einzelnen Behaglichkeitskriterien fach-
lich objektiv diskutiert und gel6st werden, stellt dies noch
kein Problem dar, zumal einzelne Abweichungen oft durch
andere Behaglichkeitsparameter ausgeglichen werden kon-
nen. Argumentieren die Betreiber auf dieser Basis jedoch
die Nichterfiillung der gesamten Klimanorm, um entspre-
chende vertragliche Konsequenzen zu ziehen, die von der
Preisminderung der Klimaanlage bis zur Nichtibernahme
des Fahrzeuges reichen, so ist Handlungsbedarf gegeben.
Denn die Betreiber handeln hier kurzsichtig: Die Industrie
wird in Zukunft entweder Mehrkosten einrechnen oder eine
Reduzierung der Normanforderungen fordern, was wieder-
um eine Verschlechterung des Klimakomforts bedeutet.

Sinnvoller ist es, wenn Betreiber und Hersteller im Vorfeld
gemeinsam die Anforderungen definieren und die zulassigen
Abweichungen festlegen. Beispielhaft sind in Tabelle 7 ne-
ben den Behaglichkeitsanforderungen nach EN 14750-1 auch
abweichende Kriterien (Abweichung mittlere Raumlufttem-
peratur vom Sollwert +/-3 K, vertikale Temperaturverteilung
< 6 K) definiert, die bei bestimmten extremen Versuchsbedin-
gungen zur Bewertung herangezogen werden (lila hinterlegte
Zellen). Weiters sollten vorab auch bestimmte Erfiillungsgra-
de vereinbart werden (z.B. 100 % fir Lufttemperaturen und
Luftgeschwindigkeiten in den Fahrgastraumen). Damit wird
eine Prazisierung der Anforderungen im Sinne der Normen
erreicht, die starker auf die spezifischen Anforderungen des
Betreibers Ricksicht nimmt und gleichzeitig der Industrie
mehr Rechtssicherheit bietet.
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

K rtkennwerte Behaglichkeitsskala des voraus-
gesagten mittleren Votums PMV

Im vorigen Kapitel wurden die Normanforderungen an die Behaglichkeitsempfinden
einzelnen Behaglichkeitsparameter in Schienenfahrzeugen
eingehend vorgestellt. Da diese Parameter in komplexer +3 0] VYRV
Weise auf den Warmehaushalt des Menschen einwirken,
soll im Folgenden eine Méglichkeit vorgestellt werden die 2 warm
thermische Behaglichkeit mittels ,globaler” Kennwerte zu +1 etwas warm
beschreiben. 0 .
-1 etwas kihl

Diese Kommfortkennwerte wurden urspriinglich zur Be-
schreibung der thermischen Behaglichkeit in Gebauden 2 kihl
entwickelt und sind in ISO 7730 [1] genormt. Sie kdnnen

und werden aber auch fir Behaglichkeitsuntersuchungen in 3 kalt

Fahrzeugen herangezogen.

Vorausgesagtes mittleres Votum PMV

Zur Beschreibung der thermischen Behaglichkeit dient das

vorausgesagte mittlere Votum PMV (predicted mean vote), Der Zusammenhang der Einzelbehaglichkeitsparameter ist
das den Durchschnittswert der Klimabeurteilung einer gro- durch die folgende empirisch ermittelte Komfortgleichung
Ben Gruppe anhand einer 7-teiligen Skala (Tabelle 8) vor- fir das PMV nach ISO 7730 [1] definiert:

aussagt.

Ubersicht- und Bewertungsmatrix der Klimatests fiir ein Nahverkehrsfahrzeug der Kategorie A un

Versuche nach EN 14750-2

Versuch Versuchsbedingungen

TL211 -20/- Min. 0 0 X X
TL212 -20/- Min. 0 0 X X
TL213 Heizleistung -20/- Max. 0 0 X X
TL215 0/- Min. 0 0 X X X
TL216 0/- Max. 0 0 X X X
TL217 0/- Min. 0 100 X X X
TL218 Tar6ffnung 0/- Min. 0 0 X X X
TL221 +35/50 Min. 700 0 X X X
TL222 +35/50 Min. 700 100 X X X
TL223 Kiihlleistung +35/50 Min. 700 100 X X X
TL224 +28 /60 Min. 0 0 X X X
TL225 +28/60 Min. 700 0 X X X
TL226 +28/60 Min. 700 100 X X X
TL227 Taroffnung +28 /60 Min. 700 100 X X X
TL228 +28/60 Min. 700 100 X X X

Versuche nach EN 14750-2 Weitere Anforderungen nach EN 14750-1

Versuch Versuchsbedingungen 10.1.2 10.1.3 7.2 7.4
TL219 +5/- Min.

TL210 -20/- Min.

TL214 0/-

TL220 +35/50
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-0,0014-M-(34-T, )-396-10" - £, ~|ZTC, +273) - (T, + 273)“]
~fu b, @, -T,)

PMY = (0,303 0% 4 0,028)-

wobei
T, =357-0,028-(M-W)-1,- {3,96 107 £, de +2713) - (T + 273)“]+ L h (T, -T, )}

o =

1,00+1,290- I, fiirl,, = 0,078m? -°C /W

o =

L |38 =T, Y238 (0 - T, P 120 v,

‘ 12,1\, fir238-(T, - T, Y < 12,1~\/Z} .

{1,00 +1,290- 7, fiirl,, < 0,078m” -°C/ W}

dabei bedeutet:

PMV...... Vorausgesagtes mittleres Votum | TR Verhaltnis der Oberflache eines bekleideten Kérpers
M.......... Energieumsatz, bezogen auf die Oberflache des zur Oberflache des nackten Korpers [-]
menschlichen Korpers [W/m?] Timeeeeees Mittlere Raumlufttemperatur [°C]
Metabolische Einheit des Ruheenergieumsatzes in [P Strahlungstemperatur [°C]
sitzender Position: 1 met = 58 W/m? Vpeeeeennnns Relative Luftgeschwindigkeit [m/s]
W.......... Abgegebene mechanische Leistung [W/m?] (fiir die [« T Partieller Wasserdampfdruck [Pa] durch relative Luft-
meisten Arbeiten = 0 W/m?) feuchte ¢[%] und Temperatur [°C] definiert
lgpeeeneenn Isolationswert der Bekleidung [m2.°C/W] | PO Konvektiver Warmeuibergangskoeffizient [W/m?2K]
Einheit des Isolationswertes der Bekleidung: Tepeeerneens Oberflachentemperatur der Kleidung [°C]

0,155 m2.°C/W = 1 clo (clothing units)

d Klimazone Il nach EN 14750

Behaglichkeitsbedingungen nach EN 14750-1
9.2.3 9.3 9.41 9.42

—
X X X X X X X X X X X X X X
X
I><><><><><><><><

Bereiche Erfiillungsgrad [%]

Fahrgastraume Lufttemperaturen und
Luftgeschwindigkeiten

Fahrgastraume gesamt 90 0 10
Fahrzeug gesamt 90 0 10
TLxxx... Versuche im Heizbetrieb x erflllt
TLxxx... Versuche im Kiihlbetrieb x teilweise nicht erfiillt Blau hinterlegte Zellen: Kundenspezifische Anforderung und Bewertung
TLxxx...Sonstige Versuche x nicht erfiillt Lila hinterlegte Zellen: Keine Eintragung und Berechnung

Seite 7



Aus obiger Gleichung lasst sich iterativ das PMV fir ver-
schiedene Kombinationen von Bekleidung, Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte und Strahlungstempera-
tur errechnen.

Die Einzelparameter Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit
und relative Luftfeuchte (durch Eingabe des entsprechen-
den partiellen Wasserdampfdrucks) konnen direkt aus Mes-
sungen bzw. als Normanforderung in die Gleichung einge-
setzt werden. Fir die ortliche Strahlungstemperatur sind
jedoch zunachst weitere Uberlegungen notwendig.

Die ortliche Strahlungstemperatur gleicht zwar der Raum-
umschlieBungstemperatur, allerdings sind Oberflachen-
temperaturen in den Fahrgastinnenrdumen punktuell sehr
unterschiedlich.

Einen moglichen Ansatz fiir die Bestimmung der Strah-
lungstemperatur bietet naherungsweise die Gleichung

T - AT e AL T g sl T
' A +4,+..+ 4,

wobei die Strahlungstemperatur als , Temperatur der Um-
gebung” oder ,als einheitliche Hillflache der Temperatur”
aufgefasst werden kann. Allerdings wird der Abstand der
einzelnen Fahrgéaste zur RaumumschlieBungsflache in die-
ser Gleichung nicht bericksichtigt.

Weiters besteht die Mdglichkeit, die Strahlungstemperatur
mit Hilfe der Einstrahlzahlen wie in [2] beschrieben zu be-
stimmen. Diese Berechnung ist jedoch sehr zeitaufwendig,
da der Fahrgastraum fiir jede Ermittlung neu modelliert
werden muss.

Tabelle 9:

Betriebsart Oberflachentemperatur [°C]

Wand
Winter 13,0
Winter bei minimal zulassigen
Normanforderung 15,0
Winter 17,0
Winter 19,0
Winter 21,0
Sommer ohne Sonne 26,0
Sommer ohne Sonne 28,0
Sommer ohne Sonne 30,0
Sommer mit Sonne gemessene Werte bei
einer AuBentemperatur von 35°C und einer
Strahlungsleistung von 700 W/m? 31,0
Sommer mit Sonne 33,0
Sommer mit Sonne 35,0

Daher wurde eine vereinfachte Berechnung der Einstrahl-
zahlen gewahlt, die auf folgendem Prinzip beruht:

Von dem zu betrachtenden Standort werden jene Winkel im
Grund- und Aufriss bestimmt (so genannte ,view factors”),
die die Oberflachen mit gleichférmiger Oberflachentempe-
ratur aufspannen (z.B. Fenster). Damit werden auf der Ober-
flache einer Einheitskugel im betrachteten Standort jeweils
die Verhaltnisse zur Gesamtoberflache der Einheitskugel
ermittelt. Mit diesen und den zugehodrigen Oberflachen-
temperaturen wird schlieBlich die mittlere Strahlungstem-
peratur berechnet. Diese Methode ist flir nicht allzu groRe
Winkel hinreichend genau, groRere Winkel (> 50°) werden
in mehrere Teile unterteilt.

Mit dem oben skizzierten Verfahren wurde die Strahlungs-
temperatur an zwei unterschiedlichen Fahrzeugen mit ver-
schiedenen Oberflachentemperaturen an Wand, Boden und
Fenster berechnet.

In Tabelle 9 sind die mittleren Strahlungstemperaturen
fiir ein Fernverkehrsfahrzeug (Abteilwagen) bei typischen
Oberflachentemperaturen im Winter- und Sommerbetrieb
dargestellt. Im Winterbetrieb wurden fiir die Oberflachen-
temperaturen von Wand, Boden und Fenster jeweils Abstu-
fungen von 2 K ausgehend von den Minimalanforderungen
der Fernverkehrsnorm (vgl. Tabelle 2) bei einer mittleren
Raumlufttemperatur von 22°C gewahlt. Bei der minimal
zulassigen Oberflachentemperatur ergibt sich eine Strah-
lungstemperatur von 14,2°C. Fiir den Sommerbetrieb wur-
den typische Oberflachentemperaturen mit und ohne Son-
nenlast flr die Berechnung herangezogen.

Strahlungstemperatur T, [°C]

Boden Fenster
10,0 8,0 12,6
12,0 10,0 14,2
14,0 12,0 15,8
16,0 14,0 17,3
18,0 16,0 18,9
26,0 26,0 26,0
28,0 28,0 27,6
30,0 30,0 29,1
30,0 39,0 29,7
32,0 41,0 31,2
34,0 43,0 32,8
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

In Tabelle 10 sind die mittleren Strahlungstemperaturen fiir
ein Nahverkehrsfahrzeug (Doppelstockwagen) mit der glei-
chen Systematik, allerdings mit den Minimalanforderungen
der Nahverkehrsnorm bei einer mittleren Raumlufttempera-
tur von 21°C (Sollwert im Winterbetrieb) dargestellt. Bei der
minimal zulassigen Oberflachentemperatur ergibt sich eine
Strahlungstemperatur von 10,6°C.

Die ortlichen Strahlungstemperaturen unterschieden sich
bei Betrachtung der Einzelplatze nur um maximal 1,4 K, wes-
halb auf eine detaillierte Auflistung der Einzelwerte verzich-
tet wurde.

Bei Berechnung der beiden Fahrzeuge mit gleichen Ober-
flachentemperaturen und Umgebungsbedingungen wurde
aufgrund der unterschiedlichen Geometrien ein maximaler
Strahlungstemperaturunterschied von 1,9 K festgestellt.

Vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener
PPD

Der vorausgesagte Prozentsatz Unzufriedener PPD (predic-
ted percentage dissatisfied) stellt eine qualitative Voraussa-
ge der Anzahl der mit einem bestimmten Umgebungsklima
unzufriedenen Menschen dar. Der Zusammenhang zwischen
vorausgesagtem mittlerem Votum PMV und vorausgesag-
tem Prozentsatz Unzufriedener PPD ist durch folgende Glei-
chung nach ISO 7730 [1] gegeben.

PPD =100-95- e—((),03353-PMV4+0,2179»PMV2)

Die Kurve nach ISO 7730 [1] und Fanger [2] in Abbildung 2
veranschaulicht diesen Zusammenhang. Der geringstmogli-
che Prozentsatz Unzufriedener liegt hier bei 5 %.

Die Komfortkennwerte PMV und PPD wurden aus umfang-
reichen Studien zur Analyse der thermischen Behaglichkeit
in Gebauden entwickelt und kénnen prinzipiell auch fir die
Bewertung der thermischen Behaglichkeit in Schienenfahr-
zeugen angewendet werden.

Inwieweit die grundséatzlichen Erkenntnisse fur Gebaude
auch bei den instationdaren Vorgangen in einem Schienen-
fahrzeug gelten, war u.a. Ziel eines Forschungsprojekts,
das im Auftrag des Osterreichischen Bundesministeriums
fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) durch das
OFPZ Arsenal in den Jahren 2000-2002 durchgefiihrt wurde.
Mit Hilfe von Felduntersuchungen gemeinsam mit den drei
Osterreichischen Bahnunternehmen OBB, Wiener Linien

und Wiener Lokalbahnen wurde erstmals die reale thermi-
sche Situation in ausgewahlten Schienenfahrzeugen erfasst
[4]. Dabei wurden einerseits Passagiere liber ihr subjektives
Empfinden befragt und andererseits die objektive thermi-
sche Situation mit Komfortmessungen ermittelt. Eine dritte
Bewertungsgrundlage bildeten die Messergebnisse der Typ-
prifungen im Klima-Wind-Kanal.

Fir die untersuchten Schienenfahrzeuge (Fernverkehr, Nah-
verkehr, U-Bahn) wurde der geringstmdgliche Prozentsatz
Unzufriedener mit 18 % fir den Winterbetrieb bzw. 20 % fiir
den Sommerbetrieb errechnet (Abbildung 2), was etwa dem
Prozentsatz nach Mayer entspricht [3]. Allerdings divergier-
ten die Wiinsche der Passagiere bei Sommer- und Winterbe-
dingungen.

» Im Sommer ist eine Verschiebung der PPD-Kurve nach
links oben feststellbar. Das heil3t, dass die Fahrgaste im
Sommer eine (deutlich) kiihlere Fahrzeugtemperatur wiin-
schen. Das Minimum der PPD-Kurve liegt bei einem PMV
von -0,87.

» Im Winter ist eine Verschiebung der PPD-Kurve nach
rechts oben feststellbar. Das heil3t, dass die Fahrgaste im
Winter eine warmere Fahrzeugtemperatur wiinschen. Das
Minimum der PPD-Kurve liegt bei einem PMV von +0,18.

Zusammenhang zwischen dem
mittleren Votum und dem

Prozentsatz Unzufriedener

0= — — PPD Winter
SN AN 7
N NN N 7~ y 4 = PPD Sommer
NN\ N / y4
_ NN\ NS — IS0 7730 [1], Fanger [2]
= \ L
a \ — Mayer [3]
8 \ ‘O/
o
10 \ /
\\ II
K
E
3
N
[
=
1
a
0
-3 -2 -1 0 1 2 3

Mittleres Votum PMV [-]

Strahlungstemperaturen in einem Nahverkehrsfahrzeug bei verschiedenen

Oberflachentemperaturen

Betriebsart

Winter 5,0
Winter bei minimal zulassigen

Normanforderung 7,0
Winter 9,0
Winter 11,0
Winter 13,0

Oberflachentemperatur [°C]

Strahlungstemperatur T, [°C]

3,0 0,0 9,3
5,0 2,0 10,6
7,0 4,0 11,9
9,0 6,0 13,2
11,0 8,0 14,5
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e Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Ortliches thermisches Unbehagen

Um einen thermisch optimalen Zustand zu erreichen
(PPD = 5 %), muss nicht nur die Komfortgleichung mit
PMV = 0 erfillt werden. Eine Person kann sich durchaus un-
behaglich fiihlen, wenn sie einen Korperteil als zu kalt oder
zu warm empfindet, auch wenn - bezogen auf den ganzen
Korper — ein zufrieden stellender Zustand erreicht wird.
Solch eine lokale thermische Unbehaglichkeit wird meist
als lokale Zugerscheinung empfunden, kann aber auch
durch eine Asymmetrie der Strahlungstemperatur, durch
groRe Temperaturunterschiede zwischen Oberflachen- und
Lufttemperatur oder durch Unterschiede in der vertikalen
Temperaturschichtung verursacht werden. Der genaue Zu-
sammenhang zwischen globaler und lokaler thermischer
Behaglichkeit ist noch nicht hinreichend untersucht. Einige
Untersuchungsergebnisse tber ortliches thermisches Unbe-
hagen (Strahlungsasymmetrie, ortliche Zugerscheinungen,
vertikale Temperaturdifferenzen, Koérperkontakt mit kalten
und warmen Flachen) sind in [5] zu finden.

Zusammenhang zwischen Kom-

fortkennwerten und Normanfor-
derungen

Im folgenden Kapitel soll hinterfragt werden, inwieweit das
Raumklima bei Erfiillen der Normanforderungen von den
Fahrgasten als thermisch behaglich empfunden wird bzw.
wie die einzelnen Behaglichkeitsparameter zusammenhan-
gen und wie stark sie sich wechselseitig beeinflussen.

Winterbedingungen im Fernverkehr

Fir die Betrachtungen an einem Fernverkehrsfahrzeug
(Abteilwagen) unter Winterbedingungen wurden folgende
Grundparameter angenommen:

Energieumsatz M = 1 met = 58 W/m?

Abgegebene mechanische Leistung W = 0 W/m?
Isolationswerte der Bekleidung I, = 1,3 clo
Strahlungstemperatur T, = 14,2°C (bei minimal zulassiger
Oberflachentemperatur gemaf3 Fernverkehrsnorm, vgl.
Tabelle 9)

» Relative Luftgeschwindigkeit v,, = 0,1 m/s

> Relative Luftfeuchte ¢ = 10 %

vVvyyvyy

Die Ergebnisse der Variation einzelner Parameter sind zur
besseren Vergleichbarkeit immer mit der mittleren Raum-
lufttemperatur korreliert, wobei der grau hinterlegte PMV-
Bereich von -1 bis +1 nach [1] einem PPD von ungefahr
25 % entspricht.

Abbildung 3 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Strahlungs-
temperaturen auf das PMV. Als Strahlungstemperaturen
wurden sowohl die Ergebnisse der Oberflachentemperatur-
berechnungen (vgl. Tabelle 9) als auch Strahlungstempera-
turwerte mit einem konstanten Delta zur mittleren Raumluft-
temperatur herangezogen.

Bei einer Strahlungstemperatur von 14,2°C (minimal zulas-
sige Oberflachentemperatur) kann bei einer mittleren Raum-
lufttemperatur von 22°C gerade noch ein PMV von -1 einge-
halten werden.

Variation der Strahlungstempe-
ratur T, und der mittleren Raum-

lufttemperatur T,

PMV [-]

— T,=189°C
— T,=173C
15 T,=158°C
—— T,=182°C
—_— T,=126°C

warm 2,0

etwas warm 1,0

- T=T,
- T,=Ty-2K
- T,=Ty- 4K

\
\
\

05

A
AW
\

neutral 0,0

- = - /
05 ; ”f:‘f‘z//
=== e
etwas kithl 1,0 == /;/
f—
//

-15

kihl 2,0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mittlere Raumlufttemperatur T;,, [°C]

Allgemein zeigt sich, dass eine Verdnderung der Strahlungs-
temperatur deutliche Auswirkungen auf das PMV hat. Zu
geringe Strahlungstemperaturen konnen durch Erhéhen der
mittleren Raumlufttemperatur kompensiert werden.

Variation des Isolationswertes der
Bekleidung I, und der mittleren

Raumlufttemperatur T,

PMV [-]

— 1y=10clo
=0,155 m%.°C/W

warm 2,0

15 = 1y=13clo
= 0,200 m2°C/W

etwas warm 1,0

ly=15clo
=0,230 m%.°C/W

0,5

neutral 0,0

-05

etwas kihl  -1,0

/
15 —]

T
/
kihl 2,0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Mittlere Raumlufttemperatur T;, [°C]

Abbildung 4 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Isolations-
werte der Bekleidung. Die fir die Berechnungen bzw. Ver-
gleiche verwendeten Isolationswerte sind in Tabelle 11 an-
gefiihrt (vgl. auch [1]). Fiir sitzende Personen kann der Stuhl
eine zusatzliche Isolation von 0 bis 0,4 clo bedeuten. Bei al-
len Berechnungen unter Winterbedingungen wurde daher
ein Isolationswert von 1,3 clo statt 1,0 clo angenommen.

Da auch der Isolationswert der Bekleidung deutliche Auswir-
kungen auf das PMV hat, ist der Isolationswert in jedem Fall mit
den Anforderungen an die Komfortkennwerte zu definieren.

Ubersicht {iber verwendete
Isolationswerte der Bekleidung

Isolationswert der Bekleidung I

Bekleidungsart

[m2.°C/W]
Leichte Sommerkleidung 0,5 0,080
Mittlere Kleidung 1,0 0,160
Warme Kleidung 1,3 0,200
Sehr warme Kleidung 1,5 0,230
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Abbildung 5 zeigt den Einfluss der Luftgeschwindigkeit und
der relativen Luftfeuchte, die bei Winterbedingungen auf-
grund fehlender Regelung oft sehr niedrig ist.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich, ist der Einfluss der Luft-
feuchte auf das PMV gering. Dies gilt auch fiir die ,globale”
Stromungsgeschwindigkeit, wobei hier insbesondere loka-
le thermische Phanomene, wie z.B. Zugerscheinungen an
sensiblen Korperregionen, separat zu betrachten sind (sie-
he auch , Ortliches thermisches Unbehagen®, auf Seite 10).

Variation der relativen Luftfeuch-

te ¢, Luftgeschwindigkeit v, und
mittleren Raumlufttemperatur T,

warm 2,0

etwas warm 1,0

- p=30%;
v, =0,1m/s

neutral 0,0

-

=
0,5 1To=2 ==_y
22222
etwas kiihl  -1,0 ____=-==;/
e ——
15 —
kihl 2,0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mittlere Raumlufttemperatur T;, [°C]

Winterbedingungen im Nahverkehr

Fir eine vergleichende Betrachtung eines Nahverkehrs-
fahrzeugs konnen alle Grundparameter mit Ausnahme der
Strahlungstemperatur und der mittleren Raumlufttempera-
tur beibehalten werden. Letztere betragt fir die Tempera-
tureinstellung ,Mitte” 21°C statt 22°C, wodurch auch der
Darstellungsbereich der mittleren Raumlufttemperatur ent-
sprechend zu andern ist.

Variation der Strahlungstempe-
ratur T, und mittleren Raumluft-

temperatur T,

warm 2,0

—_—T,=145°C
—T,=132°C
15 T.=119C
— T,=10,6°C
etwas warm 1,0 —T,=93°C
¢
05 =T, =T,-2K
‘_,—: —-—T,=T,-4K
neutral 0,0 - =
- - -
4"" ’4—‘
- - -
05 P aniey
e "—"—‘ _—
- s
etwas kithl  -1,0 S /4;
—  ——

Kihl 2,0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mittlere Raumlufttemperatur T, [°C]

Abbildung 6 zeigt wieder den Einfluss der Strahlungstem-
peratur auf das PMV, wobei hier jedoch die Ergebnisse der
Oberflachentemperaturberechnungen aus Tabelle 10 als
Strahlungstemperaturwerte herangezogen wurden. Die PMV-
Ergebnisse fiir die Strahlungstemperaturen mit konstantem
Delta zur mittleren Raumlufttemperatur sind identisch mit
jenen in Abbildung 3 und zu Referenzzwecken dargestellt.

Bei einer Strahlungstemperatur von 10,6°C (bei minimal
zulassiger Oberflachentemperatur gemald Nahverkehrs-
norm, vgl. Tabelle 10) betragt das PMV bei einer mittleren
Raumlufttemperatur von 21°C lediglich -1,5. Durch Erho-
hung der mittleren Raumlufttemperatur, der Strahlungs-
temperatur (Oberflachentemperatur) oder Annahme eines
hoéheren Isolationswertes der Bekleidung kénnte das PMV
natirlich verbessert werden.

Sommerbedingungen im Fernverkehr

Die Auswirkungen der Sommerbedingungen wurden an
einem Fernverkehrsfahrzeug (Abteilwagen) untersucht, wo-
bei folgende Grundparameter angenommen wurden:

Energieumsatz M = 1 met = 58 W/m?
Abgegebene mechanische Leistung W = 0 W/m?
Isolationswert der Bekleidung I, = 0,5 clo
Strahlungstemperatur T, = 29,7°C (vgl. Tabelle 9)
Relative Luftgeschwindigkeit v,, = 0,2 m/s

>
>
>
>
>
» Relative Luftfeuchte ¢ = 40 %

Die Ergebnisse der Variation einzelner Parameter sind zur
besseren Vergleichbarkeit wieder mit der mittleren Raum-
lufttemperatur korreliert, wobei der grau hinterlegte PMV-
Bereich von -1 bis +1 nach [1] einem PPD von ungefahr
25 % entspricht.

Abbildung 7 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Strah-
lungstemperaturen auf das PMV. Als Strahlungstempera-
turwerte wurden die Ergebnisse der Oberflachentempera-
turberechnungen mit und ohne Sonneneinstrahlung (vgl.
Tabelle 9) herangezogen.

Variation der Strahlungstempe-
ratur T, und mittleren Raumluft-

temperatur T,

warm 2,0 == T,=26,0°C
T,=27,6°C
15 - = T,=29,1°C
/ / / — T,229,7°C
etwas warm 1,0 L — T,=31,2°C
= L
T / — T,=32,8°C
0,5 == - e T, =34,4°C
-7 e
- -
neutral 0,0 //’ - z=
ﬂ‘ T - -~
z -
0,5
4“
- f"
etwas kihl -1,0
1,5
kihl 2,0

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Mittlere Raumlufttemperatur T;,, [°C]

Bei einer Strahlungstemperatur von 29,7°C (entspricht typi-
schen Oberflachentemperaturen bei 35°C und 700 W/m?2
Strahlungsleistung) kann bei einer mittleren Raumlufttem-
peratur von 27°C gerade noch ein PMV von 0,5 eingehalten
werden.

Auch hier hat die Veranderung der Strahlungstemperatur
deutliche Auswirkungen auf das PMV. Zu hohe Strahlungs-
temperaturen konnen durch Absenken der mittleren Raum-
lufttemperatur kompensiert werden.
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Thermische Behaglichkeit in Schienenfahrzeugen

Abbildung 8 zeigt den Einfluss der Luftgeschwindigkeit und
der relativen Luftfeuchte auf das PMV. Wie aus dem Dia-
gramm ersichtlich, ist der Einfluss der Luftfeuchte auf das
PMV gering. Es ist aber zu beachten, dass der Behaglich-
keitsbereich der Komfortgleichungen nur fiir eine relative
Luftfeuchte von 25 % bis 65 % definiert ist und damit die
Berechnung mit einer relativen Luftfeuchte von 80 % nur
informativen Charakter hat. Dies gilt auch fir die ,globa-
le” Stromungsgeschwindigkeit, die in den Normen nur bis
0,5 m/s definiert ist.

Variation der relativen Luftfeuch-
te ¢, Luftgeschwindigkeit v, und

mittleren Raumlufttemperatur T,

PMV [-]

warm 2,0 —_— =40 %;
Vo =07 m/s
-
15 - = = =40 %;
T -
e Vor=05m/s
etwas warm 1,0 BRSPS St —p =40 %;
PRt V=03 m/s
05 ef 2] 0%
, e - — =40 %;
-7 _-
LorT.22 = V=02mls
neutral 0,0 L - / // ——p =60 %;
Vor=02m/s
-0,5 7 / —-—=80%
Vo =02m/s
etwas kihl -1,0
~
-15
kiihl 2,0

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Mittlere Raumlufttemperatur T;,, [°C]

Schlussfolgerungen

und Ausblick

Die ,Klimakomfortnormen” fiir Schienenfahrzeuge des
Fern- und Nahverkehrs definieren europaweit einheitliche
Kriterien fiir die thermische Behaglichkeit in Fahrgastrau-
men und Fihrerstanden. Die Umsetzung der Normen bringt
nicht nur eine bessere Planbarkeit und ein geringeres Risi-
ko fir den Fahrzeughersteller mit sich, sondern garantiert
dem Betreiber auch qualitativ hoherwertige Fahrzeuge und
tragt so letztendlich zu einer Komfortverbesserung fiir den
Fahrgast bei.

Literatur

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels der Einzelbe-
haglichkeitsparameter ist eine Prazisierung der Anforderun-
gen im Vorfeld sinnvoll, um die spezifischen Erwartungen
des Betreibers bestmaoglich erfiillen und spéatere Diskussio-
nen vermeiden zu kénnen.

Zur Erfullung der thermischen Behaglichkeitsanforderungen
ist das richtige Klimakonzept ganz entscheidend (einige Kili-
makonzeptlésungen fiir Schienenfahrzeuge des innerstadti-
schen und regionalen Nahverkehrs sind in [6] beschrieben).
Von zentraler Bedeutung sind dabei die Abstimmung der
Luftverteilung auf das Fahrzeug und die Optimierung der
Regelung unter allen klimatischen Einsatzbedingungen.
Diese Optimierungsarbeiten kdnnen nur am Gesamtfahr-
zeug in entsprechenden klimatechnischen Einrichtungen
sinnvoll durchgefiihrt werden.

Die Komfortkennwertanalyse hat gezeigt, dass der von ein-
zelnen Bahnunternehmen geforderte zuldssige Prozentsatz
Unzufriedener von max. 25 % realisierbar ist. Wesentlich
dabei ist die Berlicksichtigung und Vereinbarung der maf3-
geblichen Randbedingungen, wie z.B. Isolationswert der
Bekleidung.

In Zukunft sollte auch dem Thema Energieeffizienz bei der
Konzeption der Klimaanlagen mehr Augenmerk geschenkt
werden (siehe [7]). Obwohl in den Normen einige energie-
sparende MalBnahmen, z.B. Einschrankung der Frischluft-
menge, vorgesehen sind, besteht in vielen Bereichen noch
Verbesserungspotential. Zu den vielversprechendsten An-
satzen zahlen unter anderem die Regelung der Frischluft-
menge in Abhangigkeit von der CO,-Konzentration oder die
Abluftwarmerickgewinnung.

Ziel all dieser Bemiihungen muss es sein, den Schienenver-
kehr zuverlassiger, energieeffizienter und attraktiver zu ma-
chen. Klimatechnische Untersuchungen leisten dazu einen
wichtigen Beitrag.
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