Innenraumklima
in Linienbussen

Das Innenraumklima in Linienbussen ist fiir Fahrgaste eine
relevante Kerngrésse fir die Behaglichkeit und ein wichtiger
Faktor flr die Attraktivitat des offentlichen Verkehrs. Deshalb
wurde das Innenraumklima an zwei Linienbussen untersucht
und nach verschiedenen Behaglichkeitskriterien bewertet.

Text: Franz Sidler, Reto Gadola




Die Temperatursensoren zur
Messung der Lufttemperaturen
wurden normgemass auf
verschiedenen Hohen platziert.
Dies gilt fiir Sitz- wie Stehplatze.

Zahlreiche Kundenriickmeldungen,
welche jahrlich bei den Busbetrieben
eingehen, zeigen, dass das Innen-
raumklima bei den Fahrgasten wichtig
ist. Um mehr Informationen zum In-
nenraumklima zu erhalten, wurden an
zwei aktuellen Fahrzeugen unter den
Bedingungen des taglichen Fahrbe-
triebs detaillierte Messungen in der
Klimakammer durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse wurden mit den Empfehlun-
gen der Behaglichkeitskriterien aus
dem oOffentlichen Verkehr der hierzu
massgeblichen Normen, ndmlich der
VDV 236 und EN 14750, sowie aus den
allgemeinen Kriterien fiir Innenrdume
der EN ISO 7730 verglichen. Heute be-
schaffte Fahrzeuge und ihre Systeme
zur Raumkonditionierung werden
noch wahrend weiteren zwolf bis
zwanzig Jahren in Betrieb bleiben. Da-
herist eine Untersuchung an aktuellen
Fahrzeugen sinnvoll, um Optimie-
rungshinweise fiir die restliche Be-
triebsdauer sowie fiir Neuanschaffun-
gen zu erhalten.

ZUR METHODIK

Zur Untersuchung wurden zwei in der
Schweiz hdufig eingesetzte Fahrzeuge
ausgewahlt. Ein 12 Meter langer Nor-
malbus der Marke Mercedes-Benz

Gelenkbus der Marke Solaris vom Typ
Urbino. Da reproduzierbare Messun-
gen im Fahrplanbetrieb nur schwer
umzusetzen sind, wurden die Komfort-
messungen in der Klimakammer Olten
der SBB durchgefiihrt.
Komfortmessungen werden in den
vorhin genannten Normen ohne Tiir-
6ffnungen durchgefiihrt. Im Linien-
betrieb steigen aber Fahrgdste an den
Haltestellen ein und aus. Deshalb wur-
den abweichend zu den normativen
Vorgaben alle Messungen mit definier-
ten Tiir6ffnungen durchgefiihrt. Da im
Stadtverkehr die Fahrzeiten zwischen
den Haltestellen kiirzer sind als aus-
serhalb der Stadt, wurden fiir die bei-
den Einsatzgebiete in der Stadt sowie
auf dem Land unterschiedliche Tiir-
6ffnungszyklen definiert. Die Tiir-
o6ffnungsdauer von 15 Sekunden wurde
fiir beide Einsatzgebiete verwendet.
Untersuchungen wurden ohne
Worstcase-Betrachtung bei Aussen-
temperaturen von -10°C bis +35°C mit
den gleichen HLK-Einstellungen wie
im Linienbetrieb durchgefiihrt. Diese
Temperaturen kommen tiblicherweise
im Schweizer Mittelland iiber die Jah-
reszeitenvor. Die Versuche im Heizbe-
trieb wurden ohne Warmeeintrage von
Personen im Bus durchgefiihrt. Im

Bild: zVg vom Typ Citaro und ein 18 m langer anschliessenden Kiihlbetrieb —//
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Die Temperatursensoren zur Messung der Lufttemperaturen wurden normgemass (EN 14750) an den Stehplatzen
auf den Héhen 0,1 m und 1,1 m sowie 1,8 m; bei den Sitzplatzen auf den Hohen 0,1 m und 0,6 m sowie 1,1 m platziert.

INNENRAUMKLIMA

45

(@) EX XIS



INNENRAUMKLIMA

46

Abb. 2: Innenraumtemperaturen und Temperaturschichtung beim Citaro
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Temperaturschichtung [K]

Der Verlauf der vertikalen Temperaturschichtung im Tagesverlauf wird als hellgriine Linie dargestellt. Lesebeispiel:
Im Heizbetrieb wurde die maximale zulassige Temperaturschichtung von 8 K fiir Fahrzeuge der Kategorie B bei der
Aussentemperatur (griine Linie) < 5°C liberschritten.

Abb. 3: PPD-Komfortbewertung beim Citaro (hach ISO-Norm 7730)
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Lesebeispiel: Bei Aussentemperaturen <4°C wurde der Grenzwert PPD am Sitzplatz vorne mit 19% leicht und bei -10°C

mit 78% deutlich iiberschritten.

Grafik: HSLU, Institut fiir Geb&udetechnik und Energie (IGE)

Grafik: HSLU, Institut fiir Geb&udetechnik und Energie (IGE)



wurde eine hdufige Belegung von 57%
mit sensibler und latenter Warme von
Personen beriicksichtigt.

Der Antriebsmotor kann im Leer-
lauf ohne Last bei tiefen Aussenluft-
temperaturen zu wenig Abwdrme zum
Heizen des Innenraums zur Verfiigung
stellen. Deshalb wurde mit zusatzli-
chen externen Heizgerdten der Was-
serkreislauf im Bus auf die geforder-
ten Systemtemperaturen von +85°C
erwarmt, ohne die Wassermenge noch
den Systemdruck des internen Was-
serkreislaufs zu beeinflussen.

Die Kélte wird mit dem Verdichter
iiber einen Keilriemen vom Antriebs-
motor erzeugt. Im Leerlauf kann der
Verdichter die erforderliche Kélteleis-
tung nicht abgeben. Deshalb wurde im
Kiihlbetrieb die Leerlaufdrehzahl des
Motors durch eine Einstellvorrichtung
am Gaspedal auf ungefahr 1100 Um-
drehungen pro Minute erh6ht.

Die Temperatursensoren zur Mes-
sung der Lufttemperaturen wurden
normgemadss (EN 14750) an den Steh-
platzen auf den H6hen O,1 m und 1,1 m
sowie 1,8 m platziert; bei den Sitzplat-
zen auf den Hohen 0,1 m und 0,6 m
sowie 1,1 m platziert. Die Oberflachen-
temperaturen wurden beim Stehplatz
gemessen (s. Abb. 1).

ERGEBNISSE

Im Zentrum der Untersuchung stand
die thermische Behaglichkeit der
Fahrgéste. Dabei ist zu beachten, dass
die Bewertung der thermischen Behag-
lichkeit keine strengen physikalischen
Gesetzmassigkeiten kennt, sondern
eine spezifische Situation je nach In-
dividuum als mehr oder weniger be-
haglich beurteilt wird. Je nach Ge-
schlecht, Alter, Aktivitdt, Kleidung,
Stimmung, Gesundheitszustand usw.
gelten fiir jeden einzelnen Menschen
andere Anforderungen an ein maximal
behagliches Klima.

Aus der Untersuchung geht hervor,
dass die Sollwertabweichung von der
Innentemperatur mit sinkender Aus-
sentemperatur stetig zunimmt. Bei
-10°C wurde die untere Komfortgrenze
bei einer Sollwertabweichungvon 7,5 K
im Stadtzyklus nicht eingehalten.

Die vertikale Temperaturschich-
tung der Innentemperatur ist ein
weiteres wesentliches Kriterium zur
Beurteilung der Behaglichkeit. Die
Temperaturschichtung wird mit der
Differenz der mittleren Innentempe-
raturen der auf der Hohe von 1,7 Meter
positionierten Messpunkte abziiglich
derjenigen mittleren Innentemperatur
der Messpunkte, die auf 0,1 Meter
Hohe positioniert sind, berechnet. Ab-

bildung 2 zeigt den Verlauf der ver-
tikalen Temperaturschichtung (griine
Linie) sowie die mittleren Innentem-
peraturen auf der Héhe von 0,1 und
1,7 Meter. Im Heizbetrieb wurde die
maximale zuldssige Temperatur-
schichtung von 8 K fiir Fahrzeuge der
Kategorie B bei der Aussentemperatur
(dunkelblaue Linie) <5°C iiberschrit-
ten. Die grosste Temperaturschich-
tung wurde bei der Aussentemperatur
von -10°C im Stadtzyklus mit 17 K ge-
messen. Im Kiihlbetrieb wurden die
Grenzwerte der Temperaturschich-
tung stets gut eingehalten.

BESONDERHEITEN IM
OFFENTLICHEN NAHVERKEHR
Wesentliche Unterschiede zwischen
Wohn- und Biirordumen zu 6ffentli-
chen Nahverkehrsmitteln sind vor al-
lem Bekleidungsgrad und die Aufent-
haltsdauer. Fiir Innenrdume wird ein
Bewertungsverfahren sowohl fiir die
thermische Behaglichkeit als Ganzes
als auch fiir die lokale thermische
Unbehaglichkeit beschrieben. Die
Berechnungen fiir das individuelle
Temperaturempfinden (Index PMV;
Predicted Mean Vote) erfolgten des-
halb mit der fiir die Jahreszeit/der
Aussentemperatur adaquaten Beklei-
dung fiir den Aussenbereich. In der
Berechnung Unzufriedener in Pro-
zenten (PPD; Predicted Percentage of
Dissatisfied) werden die umgebenden
Oberflachentemperaturen sowie Zug-
luft beriicksichtigt. Die kurze Auf-
enthaltszeit in einem Bus wurde mit
einem PPD-Grenzwert <15% beriick-
sichtigt (s. Abb. 3).

Sehr grosse PPD wurden im Kiihl-
betrieb bei der Aussentemperatur
35°C insbesondere beim Sitzplatz fiir
den Fahrer und an den beiden Steh-
platzen mit einem PPD >80% festge-
stellt.

DISKUSSION, VORSCHLAGE

Die Behaglichkeitsmessungen zeigen
unter Beriicksichtigung der Tiroff-
nung, dass bei Aussentemperatu-
ren <4°C die Komfortanforderungen
teilweise nicht eingehalten wurden.
Insbesondere wurden grosse Abwei-
chungen bei der Temperaturschich-
tung im Heizbetrieb festgestellt.
Obwohl im Kiihlbetrieb bei +35°C Au-
ssentemperatur weder bei der Tempe-
raturschichtung noch beim Sollwert
grosse Abweichungen festgestellt wur-
den, wurde der Grenzwert vom PPD
deutlich tiberschritten. Durch die Sen-
kung des Sollwertes von +30°C um ein
bis zwei Kelvin ist eine Verbesserung
des PPD-Wertes zu erwarten.

Die untersuchten Fahrzeuge sind
Mercedes-Benz Citaro (oben) und

Solaris Urbino (unten).
Bilder: zVg

Die grosse Temperaturschichtung
steht im Zusammenhang mit der Tiir-
6ffnung. Der Einfluss ist bei der Aus-
sentemperatur von -10°C bei Betrach-
tung vom Tiirzyklus Stadt (17 K) und
Land (12 K) gut ersichtlich. In diesem
Fall war der Einfluss des Tiirzyklus
5 K. Mit geeigneten Massnahmen
sollte die Temperaturschichtung vor
allem bei Neuanschaffungen verbes-
sert werden. Dafiir kommt z.B. der
Einbau von Tiirluftschleiern in Frage;
deren Wirkung wurde bereits mit der
Studie «Leistungsmessungen an Bus-
sen mit Tiirluftschleiern» nachge-
wiesen. Priiffenswert ist auch eine bes-
sere Dammung des Fussbodens sowie
das Einbringen von warmer Zuluft im
Fussbereich. —
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