hermische
Behaglichkeit im

Johannes Estermann, SBB
Christine Schulz-Dubi RBS

10. Forum Nachhaltige Energie,
Solothurn, 30. November 2023
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€R35> K3
Ausgangslage

Im Februar 2023 wurde mit Unterstutzung des BAV-Programms ESGV in einer
Fahrgastbefragung das Temperaturempfinden der Fahrgaste bei sieben
Verkehrsunternehmen ermittelt. Damit wurde untersucht, wie sich das
Temperaturempfinden bei abgesenkten Temperaturen in den Fahrgastraumen
wahrend der Energiemangellage veranderte. Fast 30 000 Fahrgaste im Fern-
Regional- und Ortsverkehr wurden befragt.

Die Verkehrsunternehmen sind nun aufgefordert zu prufen, inwieweit unter
Berucksichtigung von Reisedauer und Fahrzeugeigenschaften die Temperatur in den
Fahrgastraumen fur Energieeinsparungen dauerhaft gesenkt werden kann, um das
Gesamtpotenzial des OV Schweiz von 38 GWh so weit als moglich zu realisieren.

Der Schlussbericht wurde durch das BAV ESOV veroffentlicht:
https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?DocumentID=/0871
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Thermische Behaglichkeit - Einflussfaktoren.

Die thermische Behaglichkeit ist
von den drei Faktoren Mensch,
Raum und Raumluft abhangig.

Welche Faktoren konnen durch
die Klimagerate in den Zugen
beeinflusst werden?

Quelle: kka-online.info

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023

1. Mensch
Bekleidung,
Aktivitatsgrad,
Aufenthaltsdauer

Thermische
Behaglichkeit

3. Raumluft
Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit,
Luftfeuchte

2. Raum
Strahlungs-
temperatur,

Temperatur der

UmschlieBungsflache
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Thermische Behaglichkeit - Einflussfaktoren.

[ 1 Primire und dominierende Faktoren
B /usitzliche Faktoren
[ Sekundare und vermutete Faktoren

7 . Welche Faktoren werden durch die
7 Ther \ S Klimageréte in den Ztigen beeinflusst?

{ mische

lichkeit

Quelle: K. Schild und W. M. Willems, ,Warmeschutz - Grundlagen -
Berechnung - Bewertung,“ 2011
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Optimale Temperatur nach ISO 7750

Komfortdiagramm fUr optimale
Raumtemperatur in Abhangigkeit von
Aktivitat und Bekleidung. Die rot
schraffierten Bereiche geben die zulassige
Abweichung von der optimalen
Raumtemperatur an, die einem -0.5 < PMV
< 0.5 entspricht. PMV ist das vorausgesagte
mittlere Votum (predicted mean vote)

spezifische Wammeabgabe

Das Beispiel, Punkt «P» zeigt, dass die
optimale Temperatur einer Person flr
leichte, sitzende Beschaftigung (1.2 met)
und Strassenkleidung (1.0 clo) bei t,, =
21.5°C liegt.

Quelle: EN ISO 7730
10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023
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Prozentsatz der Unzufriedenen nach EN ISO 7730.

Der vorausgesagte Prozentsatz an
Unzufriedenen (predicted percentage of
dissatisfied, PPD) liefert Angaben zur
thermischen Unbehaglichkeit oder
Unzufriedenheit, indem der Prozentsatz
an Menschen vorausgesagt wird, die ein
pbestimmtes Umgebungsklima
wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt
empfinden.

Selbst in Neutralzone PMV +/- 0.5 muss
man etwa mit 10% der Raumnutzer
rechnen, die mit dem Raumklima
unzufrieden sein werden.

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023
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Grosses Energiesparpotenzial durch

Temperaturabsenkung.

Schatzung des Gesamtpotenzials der Energieeinsparung fur die Absenkung der
Fahrgastraumtemperaturen mit einer Genauigkeit von + 50%.

Fern- Regional-

Tram Trolleybusse Summe

verkehr verkehr
Energiebedarf 2021 GWh/Jahr 648 1'342 154 78 2'222
Anzahl Fahrzeuge . : . :
(Wagenkasten / Fahrzeug) Stick 1'992 5'6505 731 536 8'764
Absenkung der K 1 5.3 5.3 5.3
Raumlufttemperatur
Abschatzung:
Energieeinsparung pro MWh/Jahr 2.5 4 11 5
Wagenkasten / Fahrzeug
Gesamtpotenzial GWh/Jahr 5 22 8 3 38
Energieeinsparung
Potenzial bis 2035 GWh/Jahr 3 13 5 5 23

Annahme: 60% realisierbar

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023 8
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Kundenbefragung zu Temperaturen in Fahrzeugen.

Was wurde erfasst?

— Temperaturempfinden
— Aufenthaltsdauer

— Fahrzeugnummer

— Wetter

' s — Raumlufttemperatur

4 \Weitere Einflussfaktoren auf
die thermische Behaglichkeit
wie Luftgeschwindigkeit,
Oberflachentemperaturen, rel.
Feuchte oder Bekleidung der
Fahrgaste wurden nicht
erhoben.

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023 9




Zufriedenheitswerte der Fahrgaste in %

(Linien)
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€ABs> K2

Fahrgastzufriedenheit bei unterschiedlicher

Raumlufttemperatur.

Prozentuale Zufriedenheit der Kunden je Raumlufttemperatur (°C),
— Linien (linke Achse): «angenehm» (grau), «zu kalt» (blau), «zu warm» (gelb).

— Balken (rechte Achse): Anzahl Antworten.

Fernverkehr
85% 88% 87% 86%
20 21 22 23

Innenraumtemperatur (°C)
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Zufriedenheitswerte der Fahrgaste in %
(Linien)

100%
90%
80%
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20%
10%

0%

Raumlufttemperatur.
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Beispiel RV: Fahrgastzufriedenheit bei unterschiedlicher

Prozentuale Kundenzufriedenheit je Raumlufttemperatur.

Linien (linke Achse): Anteil Ruckmeldungen «angenehm» (grau), «zu kalt» (blau), «zu
warm» (gelb). Balken (rechte Achse): Anzahl Antworten.

Regionalverkehrsfahrzeug 1

1200
90%
89%  86% 8T% —__85% 83% 84%

1000

800

600

400

200

19 20 21 22 23 24 25

Innenraumtemperatur (°C)
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Anzahl Antworten (Balken)
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Zufriedenheitswerte der Fahrgaste in %

(Linien)
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Fahrgastzufriedenheit bei unterschiedlicher
Aufenthaltsdauer.

Prozentuale Kundenzufriedenheit nach Aufenthaltsdauer fur alle Raumlufttemperaturen,
Linien (linke Achse): Anteil Ruckmeldungen «angenehms» (grau), «zu kalt» (blau), «zu
warm» (gelb). Balken (rechte Achse): Anzahl Antworten absolut.

FV: mit zunehmender Aufenthaltsdauer nimmt der Anteil Rickmeldungen ,zu warm® ab.

Fernverkehr Regionalverkehr
8000 o 100% 6000
0, 0 o
86% 87% 88% 87% 2000 £ 90% 86% 84% 83% 85%
& 5000
S “  80%
6000 = B
s 5 0% 4000
5000 5 'E _ 60%
4000 ‘g S g 50% 3000
t £t
2 2= 40%
2
3000 % 3 2000
2000 § £
g & % 1000
1000 2 10%
0 S5 0% 0
0 bis 5 11 bis 20 6 bis 10 mehr als 20

0 bis 5 11 bis 20 6 bis 10 mehr als 20

Innenraumtemperatur (°C) Innenraumtemperatur (°C)
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Anzahl Antworten (Balken)
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Die Kundenzufriedenheit wird leicht beeinflusst

durch

— Belegungsgrad: Mit zunenmender Belegung
steigt der Anteil «zu warm» leicht an und die
Gesamt-zufriedenheit nimmt leicht ab,

— Witterung: Bei ,Sonne*“ etwas mehr Antworten
,ZU warm®, bei ,Regen” hoherer Anteil ,zu kalt”,

— Position im Fahrzeug RV: Einstockige
Fahrzeuge und Oberdecks werden mit
grosserem Anteil «zu warm» beurteilt. Im RV
gab es in der 2. Klasse einen grosseren Anteil
,ZU warm® als in der 1. Klasse.

— Nachmittags steigt der Anteil Ruckmeldungen
«zU warm» an, Abends nimmt der Anteil «zu
kalt» zu.

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023
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Weitere Einflussfaktoren auf die Fahrgastzufriedenheit.

Die folgenden Faktoren haben keinen oder

nur geringen Einfluss auf die Zufriedenheit

der Fahrgaste:

— Position im Fahrzeug FV: konstant hohe
Zufriedenheit, kein Trend erkennbarr,

— Aussenlufttemperatur, Belegungsgrad,
Fahrzeugklasse im FV, Wochentage.

Weitere Einflussfaktoren auf die thermische
Behaglichkeit wie Luftgeschwindigkeit,
Oberflachentemperaturen, rel. Feuchte
oder Bekleidung der Fahrgaste wurden
nicht erhoben.
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Empfehlungen flr Raumlufttemperatur-Sollwerte

aus dem BAV-ESOV Schlussbericht.

— Im Fernverkehr wird hochstens 21 °C als Sollwert der Raumlufttemperatur im
Heizbetrielb empfohlen.

— Im Regionalverkehr wird bis zu einer mittleren Reisedauer von 20 Minuten 19 °C
als Sollwert der Raumlufttemperatur empfohlen.

— FUr den Ortsverkehr wird auf die Antworten aus dem Regionalverkehr mit
Aufenthaltsdauer der Fahrgaste bis 10 Minuten verwiesen. Damit wird unter
Berucksichtigung der Energieeffizienz 16 °C als Sollwert der Raumtemperatur fGr
den Ortsverkehr empfohlen.

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023 14
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Die Umsetzung beim RBS
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RBS-Flotte:

11 Secondas (1992)
13 Next (2009)

14 Worblas (2018)
(9 Trams, 1987)
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Strategie 2020-2025:
die wichtigsten Ziele

o e —

CO.A Die L I

Nachhaltigkeit steigern

Der RBS ist enargieeffizienter und senkt seinen

€AB5> K2

. -~ €RB5>

allen
Vision: Wir sind leistungsstark, effizient und .
regional verankert. Wir perfektionieren unser
06V-Angebot und arbeiten nachhaltig.

©  Attraktive Arbeitsbedingungen bieten
Der RBS schult seine Mitarbeitenden regelmaéssig und bietet
und

. : ein Die
a P £l e B haft gesenkt.
. Dia Vereinbarkait von Baruf und Familie ist verbessert.

ist erste

Der ABS steigert seine Produktivitat und halt damit
seine gute Position im Branchenvergleich.

online und maglichst in Echizeit an. Alle
haben Zugang
und nutzen die IT-Arbeitsmittel effizient. Die
IT-Mittel helfen mit, dan Betrieb zuverldssiger,
piinktiicher und giinstiger zu machen.

Digitalisierung nutzen
/ Der RBS bietet alle wichtigen Informationen

Grundauftrag: Wir bieten fiir die Bevolkerung ein
attraktives Bahn- und Busangebot und tragen
damit zur positiven Entwicklung der Region bei.
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Neue Mobilitatsangebote

kombinieren
Umsteigen auf den RBS ist bequem und ohne Zeitverlust

miglich. Der RBS erméaglicht die Kombination des ba-

gebots mit neuen i wia Miat- (T 3 Erschliessung und Reisezeit
velos und -autos dank Umsteigeanlagen an Baml‘.lbfen verhessern

z.B. mit Kleinbuslinien und Kooperationan. Der RBS verkiirzt die Reisazsiten Bern-Solathurn
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Neue Fahrgaste
gewinnen

Der RBS gewinnt neue Fahrgiste,
insbesondere ausserhalb der Haupt-
verkehrszeiten.
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Bahnhofsumfeld entwickeln

Umgebung unterstitztderRBS denBal @ e mmsss M .= O 1 0 mEEip= OIS
iver Wot und Barofl [

Das Bahndepot Batterkinden, die neuen - o o

Standorte fiir den Busbetrieb und den Elek- =

Projektfiihrung

:;_ Hg "I professionalisieren

Damit die zahlreichen Projekte frih-
zeitig geplant und untersinander
abgestimmt sind, intensiviert der RBS
das Projektmanagement. Arbeits-
weise und Administration sind schiank,
die Entscheidungswege kurz.

-
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Kundennutzen steigern A !

Der RBS erhoht die Pinktlichkeit, die Verlasslichkeit
und den Komfort beim Umsteigen. Insbesonders
bei er die Inf i i
und die Kundenbatreuung.

H“ '
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ETHzurich

TempTrim — Energiesparen
bel der Trambeheizung

Clara Tillous Oliva, Florian Schubert,
Beatriz Movido, Oleksandr Halipchak,
Yash Dubey

30. November 2023, Solothurn
Offentlich




ETHzurich
Agenda

1. Motivation & Projekt
2. Modellierung

3. Berechnungstool

Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Trams_in_Zurich#/media
[/File:Bahnhofstrasse_-_Uraniastrasse_-_Beatengasse_2010-08-27_19-07-46_ShiftN.jpg

Abb. 1: Tram in Zlrich
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ETHzurich
Motivation & Projekt

» Die Verkehrsbetriebe Zlrich (VBZ) hatten bermerkt, dass der Energiebedarf fur das Heizen der Trams
genauso hoch ist wie der Traktionsenergiebedarf an kalten Tagen.

« Durch eine Senkung der Temperatur um wenige Grad kdnnten erhebliche Energieeinsparungen erzielt
werden.

« Um die Einsparungen zu messen, war eine umfangreiche Messkampagne durchgefihrt worden.

» |dee (wahrend Energy Now! 2022): Verallgemeinerung der Ergebnisse fur den offentlichen Zugang.

« Energy Now! 2.0, organisiert vom Energy Science Center (ESC), ETH Zlrich .
ENERGY NOW !

* Projektpartner: VBZ (Geoffrey Klein, Fabio Inderbitzin) AN IMPACT ACCELERATOR

BY ETH ZURICH

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023 21



Modellierung

Thermodynamisches Modell:
. Stationares Modell fur die Energiebilanz
. Warmeerzeugung und -verluste im Gleichgewicht

« Durchschnittliche stindliche Auflosung flr jeden
Monat

Eingaben:

. Tramspezifikation und Betriebsablauf
(von Benutzer*in bereitgestellt)

. Klimadaten (Datenbank EU PVGIS 5.2)
Ergebnisse:

. Gesamtwarme, elektrische Energie und Kosten

. Instantane Leistungen (Warmeerzeugung/Verluste)

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023
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Abb. 2: Thermodynamisches System
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ETHzurich
Berechnungstool

« Sehr flexibel und ermdglicht die Eingabe eigener
Messungen und Parameter

« Freier Zugang und Open Source Projekt

. Die Daten der Cobra-Stral3enbahnflotte (VBZ) sind
als Standard verflugbar.

. Tool Website:
https://temptrim.streamlit.app

« GitHub Projekt:
https://github.com/TempTrim/temp trim

Abb. 3: QR-Code zur Tool Website

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023 23


https://temptrim.streamlit.app/
https://github.com/TempTrim/temp_trim

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Ein besonderer Dank an das ESC und die VBZ!

r\ Energy
O oo
Center

Clara Tillous Oliva, ctillous@student.ethz.ch
Florian Schubert, fschuber@student.ethz.ch

Student*innen im M.Sc. Energy Science & Technology
ETH Zlrich

Ramistrasse 101
8092 Zirich

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023

ETHzurich
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Gruppenarbeit

Gruppenarbeit 1: Technische Umsetzung auf
Fahrzeugen

— Klassifizierung der "eigene" Fahrzeudflotte,

— Rahmenbedingungen und Normen,

— Technische Umsetzung, was ist zu beachten?
— Beispiele von Sollwertkurven.

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023
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Gruppenarbeit 2: Anstossen der Umsetzung in

den Unternehmen

— Gremienarbeit im eigenen Unternehmen,

— Ruckmeldungen der Kunden zur Temperatur
in Fahrzeugen allgemein

— Kommunikationsstrategien,

— Einbettung der Thematik Energiesparen

— Flotte aufteilen und Umfrage machen”

— "Mutig sein" im Sinne von Energiemangellage,
Energiesparthemen

25
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Fazit aus den Gruppen und zum Workshop.

Gruppenarbeit 1: Technische Umsetzung auf
Fahrzeugen

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023

Gruppenarbeit 2: Anstossen der Umsetzung in
den Unternehmen
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Schlussrunde

Wer berucksichtigt das Thema
Temperatur im eigenen
Unternehmen?

Wer glaubt, dass eine
Temperaturabsenkung einen
Beitrag leisten kann?

10. Forum Nachhaltige Energie, Solothurn, 30. November 2023

€ABs> K2

"Die Teilnehmenden sind
motiviert zur Umsetzung von
Temperatur-absenkungen im
eigenen Unternehmen.”
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