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Thermische Behaglichkeit in Reisezugwagen
Ingwer Ebinger, Frank Apeltr
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Einleitung
Die
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rung eines thermisch behaglichen Raumklimas an Bedeutung
z\.

um die Attraktivität der Eisenbahn und somit ihren stellenwert
im Wettbewerb mit anderen Verkehrsmirteln, z.B. dem Flug_
zeug, dem Fernbus und dem Pk.lv anzuheben, ist es besondeis
im Regionalschnellbahn- und Fernverkehr notrvendig, fìir den
Fahrgast ein thermisch behagliches Raumklima unter allen Wit_
terungsbedingungen zu garanrieren.
Der vorliegend rmitteln, rvie es
im Heizbetrieb ¡n Reisezuglva_
gen bestellt ist. durch die UIC(Internationale die Klimarisie_
ru
dc 
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Bewertungsgrößen und Randbedingun gen
Die thermische Behaglichkeit des ùIenschen hängt vor alÌem
von seiner lVärmebilanz ab. Diese rvird im Aulenthaltsbereich
des Nlenschen durch lolgencle parameter maßgeblich beeinflullt
(Bird l):

- Raumlufttemperâtur /i

- Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen t,
- örtliche Luftgeschwindigkeit ø¡ im Raum
- relative Raumlultleuchtigkeit gi
- sp-ezifische Wärmeabgabe des Menschen qp1

- lVürmeleitwiderstand der Kleidung Aç¡.

widerstand der Bekleidung Ãxl, je nach Jahreszeit zrvischen
0,5 clo im Sommer und 1,5 clo bei lVinterÀekleiclung r.ariieren
kann (Wärmeleitrviderstand r.on Rç¡ = 160 m! K/k\,ù ^ I clo).

Aulgruncl der bisher genannten Voraussetzurrgen kann clie
Emp{'ìndungstemperatur /1. als Bervertungsgröf3e liir clie thermi_
sche Behaglichkeit herangezogcn w,ercÌen. Gl. (l) zeigr, claf3
hierbei so',vohl die Raumlultremperatur t¡ als auch clic Srr.ah_
lungstemperarur der Unrschliel3ungsflächen t. Eineang finclen.
t¡:,=at't¡*at.t,. (l)
Für die Koe[fizienten a¡ und ao, die u. a. von cler örtlichen
Lultgeschrvindigkeit zr.'¡ abhängig sind, gilt die Beziehung

at'raz=\. e)
Nach [3] a1 und a2 fìir die Bedingun-
gen in R ittleren Lultgeschwinclifkeit
VoD zt'r¡,- a¡ = 0,59 und ¿, : 0,41
zugeordn

Die Berechnung perarur t" erlolgt in Abhän_
gigkeit von der ratur ,w,ij der den Raum
umschließenden fi) und dËren Einstrahlzahl
Õ¡¡ auf ein infìni ment nach Gl. (3) t4l

I Dr -lrrg. 1.. Iibiryn, !Visscnse lrrliliclrcr .\ssìslc¡ìt., -/;. .lp¿l/, Srudcnt, HochschulcIürVc¡kcllrswcst:n,,Friedricltl,isr.,,I,resclcll.'

Die Einstrahlzahlen (Þ¡¡ werclen numerisch auf der Basis der in
[5] angegebenen Gleichungen in Abhängigkeit von der Raum_
geometrie ermittelt.

Thermische Behaglichkeit in Reisezugwagen ist zu er\r,arten)
we¡n eine optimalc Empfìndungstemperatur /¡,.0, im Aulent_
haltsbereich des Faìrrgastes re .lisiert werden kann.

Wie Bild 2 zeigt sollte die optimale Empfindungstemperarur
lu,op,.je nach Wärmeleitwiderstand der Bekleiclung lVerte zrvi_
schen ls = + 20'C und lo = + 26.C anne¡men.
Die im Firhrgastraum von Reisezugwaeen hinsichtlich clcr
Raumlulttemperatur li, dcr mittieren Tcmperatur cler Urlrschlic_
ßungsfl:ichen /*,¡ und der R¿umlultgcschlvincligkcit ¿¿,¡ cinzuhrl_
renden Paramcrer sind in clcm N,terkbl¿rtt ùtC_SS:I Vlì i6]
les tgesch rie ben.

Bitd r
Einlìußsrößen auldic
tht.rmischc Bchaglichkcir
des ìVlenscllen in einem
Rcisczugwirgt:n
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Bild 2 Optimale Enrplìndungstentperatur lrr. ,u, als Funktìon der spezifischen
\Vârmeabgabe des Nlenschen qpt und des lV¿irmeleitwiderstandes der
Kleidung Â¡¡ [l]
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mittlere Werte

\ untcre Grenzwerte

-20 -10 -16 -tl. +16 +18 +2O r22 +21 +26 +28 +30 +32 +3¿ +36 oC +t0

AußentemPerotur tE-

Bild 3 Rturrrltrlitcnìp('rirtur l¡ irt lfalrr¡¡astrlitrrtrt'tt irls l¡L¡ttktit¡tr <l<r .\ulJcnluli-
tcnrpcratur 1,, [6]

So gilt fiir die Raumlulitemperaturl¡, irn Außenlulttemperatur-
bereich - 20'C < l¡ < + 40 "C der in Bild 3 dargestellte
Zusammenhang. lVeiterhin ist lestgelegt, dall clie mittlere Ober'-
flächentemperatur der Umschliellungs[ìächen l.u,¡, ausgenonl-
men der F'enster, nicht melrr als 5 K unter der Raumlufttempe-
ratur li liegen soll.

Betrachtet man den Heizbetrieb, so kann sclìon an dieser Stelle
vermerkt werden, daß bei Einhaltung der minimalen Raum-
lulttemperatur von ,i : 20'C aulgrund der Vielzahl niedriger
temperierter Umschließungsûächen im Aulenthaltsbereich der
Fahrgäste keineslalls eine optimale Empfìndungstemperatur
lu : 20 "C mit herkömmlichen Klimatisierungsme thoden reali-
siert lverden kann. Aus diesem Grund sollen sich alle weiteren
Betrachtungen auf eine Raumlulttemperatur von t¡ = 22"C
beziehen.

Berechnungsmodell
Die Empfìndungstemperaturverteilung im Reisezugwagen wird
fiir ausgelvihlte Ebenen im Raum berechnet. Zur Kennzeich-
nung der Zonen thermischer Behaglichkeit bzw. Unbehaglich-
keit ist es in erster Instanz ausreichend, die Isotherme cler

angestrebten Empfindungstemperatur lr= 20 
oC als Grenzwert

zwischen den beiden Bereichen zu ermitteln.

Den Berechnungen werden die in den Bildern 4 und 5 darge-

stellten l\{odelle eincs Abteils dcr 2. Klasse und eines Groß-
raumwagenabschnitts, rvie sie fììr Reisezugwagen Typ ,,2" l7l
üblich sind, zugrunde gelegt. I)urch die Darstellung in einem

.r-,7-, ¿-Koordinatensystem sind ¿rlle Teillìächen des Abteils fiir
die weiteren Berechnungen in ihrer Lage zueinander exakt
l¡cstimmt.Jeder definierten Fläche (7), dcren weitere Unterglie-
derung möglich ist, wird eine Obcrûiiclìentcmperatur lw. i, j
zugelviesen.

rl
lq'r

Bitd 5 lvtodellgeometrie des un(ersuchten Großrauntwagenableils

Die Raumlulttemperaturverteilung wird als homogen betrach-

tet. Eine mögliche vertikale Temperaturschichtung, die eben-

lalls ein Grund für thermische Unbehaglichkeit sein kann, wird
hier nicht berücksichtigt. Die zugewiesenen Wandtemperaturen
l*, ¡, ¡ entsprechen bezüglich der Außen- und Gangwand, der

Deckè und des Fußbodens mit /*, i = l7'C bei der vorgegebenen

Raunrlulttemperatur l¡ =22"C den lv[indestanlorderungen der

UIC [6]. Für die Oberfìächentemperaturen der Sitze und der

Trennrvüncle zu den Nachbarabteilen bzw. fiir die Begrenzun-

gen cles Großraumwagenabschrritts in Längsrichtung des Fahr-

zeuges wurde der günstige Fall angenommen, daß deren Tem-

peratur cler cler Raumlult ,i entsPricht' Die Fensterinnentempe-

ratur lw, ¡, ¡, kann ausgehencl von verschiedenen Außerrluft-

tcmpcraturen l, und Falrrgeschwindigkeiten bei eincm fiir Rci-

sezugwagenlenster üblichcn Wârmedurchgangskoellìzienten im

Bild 4 ìvlode geomel.r c des L nte st c ttcn Re sezt gwage rirbte s
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Stiilstand des Fahrzeuges von,t,,=2,8 W/(m2.K) t8l crmitteltwerden uncl soll für clie vorliegencle Untersuchung in Schrittenvon 5K im Bereich von lt¡ = (-5... l0) "C variicrt werclen.
D¿r es zur Bewertung der, thermisclren Rehaglicjrkeit im allge_mernen genügt, sich vor allem auf unbekleidetã K,;.p...t.il.nä
beschränken [9], sollen eine horizonrale Ebene im Kopfbereich
(.v2-Ebene in einer Höhe über dem Fußboden von ¿= I Ì00mm)und eine vertikale Ebene im Bereich cler Häncle (r¿_Ebene ineiner Entfernung zur Abteiltrennwancl von 1l:650 mm) im Mit_telpunkt der IJntersuchungen stehen.

Berechnungsergebnisse
Die 

.Berechnungen cler Emplìndungstemperaturverteilungen
wurden mit Hilfe eines an dei Hochs-chule für Verkehrswesen

temperaturrerder uanbnäng,*'åT ilï'??r"Ii,,*Ilî*m_
schnitr und der gewählten Eben. imm.. ii der gleichen Recht_

a a 
. 
Verzerrtrngen

li lclungen ermög_

lì ,rung der Emp-

Für das untersuchte Reisezugwagenabteil konnten clie in denBilclern 6^::j ? clargesrellre; Eripfinclungsr.rnf.."tr.i.oth.._
men l¡ = tQoQ bei unterschiecllichen F.nrt.'rinn.ntemperaturen
ermittelt werden.

C

L

3:t Yo" der Empfindungstemperatì-rrisothermen zum Fenstertrrn erngeschlossene Bcreich thermischer Unbehaglichkeit breì-tet sich je nach Fensterinnentemperatur unterschiecilicrr stark indas Abteil hinein aus. Es ist deutlich zu erkennen, claß lìir clieam Fenster sitzende person unter clen angenommenen Bedin_gungen stets ein Bereich 
.thermischer Unbelaelichk.it .*irti".t,der sich bei einer Fensterinnentemperatur ,,onÌ,, = l0 "C nur aul

1i.,d.T Fenster zugewandte Hand uncl die Unterarmpartie, mitsinkenderlenstertemperatur jecloch mehr und mehr über dengesamten Oberkörper erstreckt. Im Falle der als minimol ange_nommenen Fensterinnentemperatur 4r: _5 "C erlaßt ;;.Bereich thermischer Unbehagfichk eit ca. t/t der Abteiltiele.
Zur Darstellung der Berechnungsergebnisse im Großraumwa_
q:" q:.rü.q, es, aulgrund d..,y-Ã.t.Lchen Anordnung nur eineAbreilhälfre abzu bilden.
Bild B zeigt, daß sich der Un
chen Bedingungen im Vergleic
weiter in den Raum ausbrãitet
dem zusätzlichen Strahlungseinflt
liegenden Außenwand, der im R
uangtrennwand eliminiert wird. Durch die Anordnung derSitze im Großraumwasenabteil wird in a...g2_nú.n. (Horizon_talschnirt) die Form der Empfindung.,.--p..ã,urisorhermen
stark beeinflußt..(Bild 9). Der'Un,....ii.d å..-n*pn"ar"gr_
temperaturverte.ilungen der vorderen und hinteren Siizbank dîsuntersuchten Großraumlvagenabteils resultiert aus derAnnahme einer fiktiven Abreiltr nnwand rnli a.. Wanclinnen_temperatur lw,¡=t¡:22"C. Auch lìir den Großraumwagen kannlestgestellt werden, daß für clie am Fenste. rit".nd. person stetsein Bereich thermischer Unbehaglichk.i, ..irii..i

Bild 6 Enrplìnclungstentprr¡rturisr¡ti¡crnrcrr
(.r;- El¡e¡rej

/¡¡ irrr Rcisezugrvirscnr l)rci¡

Bild 7 Enrplìndungstenìpcraru
(.r7-Ebene) risotlìermcn l¡ int Reisezugrvagenabteil
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Zusammenfassung

3:::,:.L,-.T'de Beitrag zeigt, daß im Heizberrieb fìir eineÃaumrutttemperatur l¡ =22"C bei bloßer Einhaltung der vonder UIC fìir diese Bedingungcn vorgeschriebenen Wandinnen_
fï11$¡;.¡1¡;tt,"t')criltur 

isortr(:nìì(:rr r¡¿ inr cìr,tJraunrrr arrcnatrst:hrrirr

Empf in dungstemperoturisoth ermen
te - 20oC bei unterschiedUchen
Fensterinnentemperoturen 

tF.

-'.- tc - 10oC' 50C
00c

-5.C

II t¿ -i¿

Emptindungstemperoturisothermen
tE .20oC bei unterschiedtichen
Fensterinnentemperoturen 

t_

(A ngolen aucLt fir .Dilder I u¡d g )

t¡ = l0"C
5'C
00c

-5.C

Kopfhôhe:
Z = 1t00mm
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Bild 9 Emplìndungstcnrpcrlturisotherntcn l¡ inr Croßraumwagenal¡schtritt
(r7- Ebcne)

temperaturen keine vollständige Behaglichkeit in Reisezug-
u'agen erreicht \r'erden kann. Da in der P¡¿rxis keine homogene
!Vandtemperatunerteilungen erreicht lverden, sondern stets

Bereiche niedriger Temperaturen inlolge von Wär'mebr'ücken
aultreten (2.8. Fensterrahmen), die Zufuhr von kalter Lult
aulgruncl von Undichtigkeiten niclìt âusgeschlossen werden
kann nnd die Temperatur der Sitzflrichen und Trennrviinde olt
untel dcr Raumlulttenrperatur /i liegen, ist clarnit zu rechnen,
dall sich die Bereiche thermischer Unbehaelichkeit ül¡er das in
den Bildern 6 und 9 dargestellte lvfafl hinaus in den Raunr
aus brei ten.

Zur Kompensation dieser negativen Einllußgrößen rvird in der
Praxis meist die RaumlufÌtemperatur l¡ erhöht. Das fiihrt jedoch
nicht zrvangsläufig zu einer Steigerung des Wohlbefindens der
F'ahrgäste, da zu lrohe Raumlultternperaturen ebenfàlls als

tu nbehaglich emplunden werden.

Eine Lösungsmöglichkeit zur Verkleinerung der Bereiche ther-
r¡rischer Unbehagtichkeit wird in der Anhebung der lVand-
innentemperaturen der Außenwände und vor allem des Fensters

sesehen. Die Realisierung könnte aulder Basis des in [3] r'orge-
stellten Prìnzips der aktiven Isolierung erfolgen.
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HERL-Armaturen zeichnen sich durch zuverlässige, langlebige
Funktion, kurze Lieferzeiten und konkurrenzfähige Preise aus.

Deshalb sind HERL-Ventile die optimalen Bauelemente fÜr jede
Kälteanlage. Auch für lhre!
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HER[-A]moluren possen

hoorgenou in iedes Kiiltesthemo.
HERL-Armaturen passen in lhre Kälteanlage genauso gutwie in die
oben abgebildete zweistufige NH3-Gefrieranlage.
HERL-Armaturen werden allen lhren Anforderungen gerecht. Sie
wählen zwischen verschiedenen Werkstoffen, zw¡schen Flansch-
und Einschweißventilen, zwischen DIN- und ANSI-Ventilen oder
entscheiden sich für die ,,Neuen Kleinen", die Ventilbaureihe in

kleinerer und leichterer Bauart.

1. Eck-Absperrventil zum Ein-
schweißen, mit Handrad
,,HERL-T 20"

2. Eck-Sicherheitsventil 1/2",
bauteilgeprüft,,,HERL-T 21"

3. Durchgang-Absperrventil
zum E¡nschweißen,. 

,

mit Kappe, ,,HERL-T 5"

4. Wechsel-Sicherheitsventil-
Kombination,,,HERL-T 19"

5. Überströmventil
mit Flanschen, ,,HERL-T 22"

6. Rückschlagventil
mit Flanschen, ,,HERL-T 26"

M. G. HEFI'
Armalurenlabrik GmbH & Co KG

Emil-Hoflmann-Straoe, POB 501420
O-5000 Köln 50 (Rod€nkirchen)

Terelon (0 22 36) 39 00-0
Teleld (0 22 36) 39 00 39

Telex I 881 167 HEFLD

Schmutzsammler zum Ein-
schweißen,,,HERL-T 39"

Schmutzsammler mit
Flanschen,,,HERL-T 40"

öl-Ablaßventil mit
Flanschen,,,HERL-T 38"

Eck-Absperrventile mit
Anschweißtüllen, mit
Handrad, ,,HERL-T 37"

Wechsel-Sicherheitsventil-
Kombination,,,HERL-T 24"

Durchgan g-Absperrventil
mit Flanschen, mit Hand-
rad, ,,HERL-T 10"
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12.

HERL schickt lhnen ausführliche Unterlagen. B¡tte anfordern.
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