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In modernen Schienenfahrzeugen gehoren Klimaanlagen zum Stand der Technik. Man findet
sie im Fithrerraum, um fiir die Triebfahrzeugfithrer an ihrem Arbeitsplatz ein angemessenes
Arbeitsklima zu schaffen, und in Fahrgastrdumen der unterschiedlichen Fahrzeugkategorien,
um den Passagieren ein komfortables, ein behagliches Reisen zu erméglichen. Bei den verschie-
denen Fahrzeugkategorien vom Fernverkehr bis zu Sonderbahnen und den diversen Fahrzeug-
typen ergeben sich vielfaltige Anforderungen fiir die Auslegung, den Bau und den Betrieb der
Klimaanlagen. Bild 1.1 vermittelt einen Eindruck iiber die Vielfalt der zu klimatisierenden
Schienenfahrzeuge.

Allein bei der Deutschen Bahn AG waren 2019 rund 29.000 Klimaanlagen im Einsatz, davon
entfallen 11.000 auf Fithrerraume, 14.400 Anlagen dienen zur Klimatisierung von Fahrgastrau-
men des Regionalverkehrs und 3.600 sind in Fahrgastraumen von Fernverkehrsfahrzeugen ins-
talliert [1]. Bei der SBB waren Ende 2011 ca. 80 % der Fernverkehrsfahrzeuge und ca. 50 % der
Regionalverkehrsfahrzeuge mit Klimaanlagen ausgestattet [11]. Die Anzahl der Klimaanlagen
in Schienenfahrzeugen wird weiter ansteigen, denn es ist davon auszugehen, dass alle neu zu
beschaffenden Fahrzeuge klimatisiert sein werden.

Der Energiebedarf zur Klimatisierung ist beachtenswert. Er hangt natiirlich sehr stark vom Ein-
satzgebiet und von der Fahrzeugart ab, sodass hier nur grobe Richtwerte genannt werden kon-
nen. Bei Fahrzeugen des Fernverkehrs kann der Bordenergiebedarf fiir Komforteinrichtungen
nahezu 20 %-30 % des Gesamtenergiebedarfs betragen, wovon 80 % auf die Klimatisierung ent-
fallen [2]. In Metrofahrzeugen kann dieser Anteil noch deutlich hoher sein (bis zu 40 %). Fiir
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Bild 1.1 Einsatzfelder firr Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen
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einen Reisezugwagen kann daraus ein jahrlicher Energiebedarf zwischen 75 MWh [3] und
100 MWh [4] entstehen. Im Kiihlbetrieb sind dabei elektrische Leistungen von ca. 35 kW und
im Heizbetrieb von ca. 55 kW bereitzustellen. Damit ist die Klimaanlage ein auslegungsbestim-
mendes Element fiir das Bordnetz. Dariiber hinaus haben Klimaanlagen noch einen beachtens-
werten Raumbedarf und sie tragen infolge ihrer Masse zum Traktionsenergiebedarf bei.

Auf die Energieeflizienz von Klimaanlagen ist ein besonderes Augenmerk zu richten. Das resul-
tiert einerseits aus den steigenden Energiekosten und andererseits aus den bei der Energiebe-
reitstellung zu erwartenden CO,-Emissionen. Unter Berticksichtigung eines spezifischen CO,-
Emissionsfaktors von 0,537 kg (CO,)/kWh [5] fiir den Energietrager Strom (Inland) entspricht
der Energiebedarf von 75 MWh einer jahrlichen CO,-Emission von 40,3 t (CO,) pro Fahrzeug.

Aus umweltschutztechnischer Sicht sind auch die benétigten Kéltemittel zu bewerten. Die Kal-
temittelfiillmenge betragt bei Fithrerraumklimaanlagen 2 kg bis 3 kg und bei den Klimaanlagen
fiir die Fahrgastraume durchschnittlich 15 kg pro Wagen. Der Kiltemitteljahresbedarf der ge-
samten DB-Flotte liegt bei rund 20 t [1]. Dieser resultiert aus der Notwendigkeit, anlagenseitige
Kiltemittelverluste zu ersetzen. Das bisher am hdufigsten in den Fahrzeugklimaanlagen einge-
setzte Kdltemittel ist R134a. Entweicht es aus der Anlage in die Umwelt, wird seine umweltscha-
digende Wirkung durch ein CO,-Aquivalent ausgedriickt. Nimmt man an, dass jahrlich 5 % der
Kéltemittelfiillmenge ungewollt entweichen, wiirde das bei einer Klimaanlage in Reisezug-
wagen, die 15 kg des Kiltemittels R134a enthilt, einem jahrlichen CO,-Aquivalent von ca. 1 t
(CO,) entsprechen.

Schon anhand dieser wenigen Fakten wird deutlich, dass Klimaanlagen wichtige Komponenten
in modernen Schienenfahrzeugen sind, deren Komplexitat eine detaillierte Betrachtung zu den
aus den Einsatzbedingungen und Zielvorgaben resultierenden Kalte- und Heizleistungen, zum
Energiebedarf und nicht zuletzt zum Umweltschutz erfordern. Die nachfolgenden Ausfithrun-
gen sollen zum grundlegenden Verstandnis beziiglich der Anforderungen an Klimaanlagen fiir
Schienenfahrzeuge und deren Auslegung beitragen.

1.3  Grundlegende Aufgaben und Konzeptionen

Die Aufgabe einer Klimaanlage wird oft auf die Einhaltung einer gewiinschten Raumlufttempe-
ratur t; reduziert. Versteht man jedoch als eigentliches Ziel die Gewéhrleistung behaglicher Auf-
enthaltsbedingungen im Innenraum, so miissen auch die relative Raumluftfeuchte ¢;, die Luft-
geschwindigkeit ¢ sowie die Wandinnentemperaturen ty; (und ggf. weitere Parameter) bertick-
sichtigt werden (siehe Kapitel 2.2). Weiterhin muss die Qualitidt der Raumluft durch Zufuhr
aufbereiteter Auflenluft aufrechterhalten werden, wodurch die Klimaanlage oft zugleich eine
Liftungsfunktion aufweist (ebda.).

Entsprechend sieht das am hédufigsten verwendete Anlagenkonzept die Zufuhr von aufbereiteter
Zuluft in dem Fahrzeuginnenraum vor (Bild 1.2). Hierzu muss die eigentliche ,,Klimaanlage®
(auch als Luftaufbereitungsanlage bezeichnet) mindestens tiber Einrichtungen zum Férdern,
zum Heizen bzw. Kithlen sowie zum Reinigen/Filtern der zu konditionierenden Luft verfiigen
(siehe Kapitel 2.2 und 7). Diese Losung verbindet die Heiz- bzw. Kithlfunktion mit der Lif-
tungsfunktion auf vorteilhafte Weise. Ist aus energetischen Griinden der erforderliche Zuluft-
massestrom grof3er als die bendtigte AufSenluftmenge, kann zur Energieeinsparung ein Raum-
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Bild 1.2 Schematische Darstellung tiblicher Klimatisierungskonzepte flir Schienenfahrzeuge sowie der
relevanten Luftarten

Tabelle 1.1 Luftarten an Schienenfahrzeug-Klimaanlagen

Luftart Index Massestrom Erkldrung

Zuluft Z Zuluftmassestrom y dem Raum zugefiihrte aufbereitete Luft

Auflenluft a Auflenluftmassestrom mhy ,  von auflen angesaugte und zugefiihrte (Frisch-)
Luft

Abluft ab Abluftmassestrom iy ,, aus dem Raum abgefiihrte/abstromende Luft

Umluft U Umluftmassestrom 1y Abluft, die nach Aufbereitung in der Klimaanlage

dem Raum wieder zugefiithrt wird

Fortluft f Fortluftmassestrom my ¢ nach auflen in die Umgebung fortgefiihrte Luft

luftanteil, die sog. Umluft, beigemischt werden. Insgesamt unterscheidet man bei Schienenfahr-
zeug-Klimaanlagen die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Luftarten? (siehe auch Bild 1.2):

Wie ebenfalls aus Bild 1.2 hervorgeht, kann die Innenraumkonditionierung des Weiteren durch
statische Heiz- oder Kiihlflichen erfolgen. So wurden Schienenfahrzeuge iiber einen langen
Zeitraum fast ausschlie8lich mit Heizflichen konditioniert (Heizkorper, Konvektoren, Radiato-
ren), da die technischen Moglichkeiten zur maschinellen Liftung nicht zur Verfiigung standen
(s. Kapitel 1.1). Bei modernen Klimatisierungskonzepten wird hingegen die Zufuhr aufbereite-
ter Zuluft gelegentlich mit der Anwendung statischer Heiz- bzw. Kiihlflichen kombiniert (ni-
here Erlduterungen in Kapitel 7).

D' In der stationiren Klimatechnik (Gebiudetechnik) unterscheidet man teilweise weitere Luftarten [81], wor-
auf hier nicht eingegangen werden soll.
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1.4  Besondere Anforderungen an Klimaanlagen fiir Schienen-
fahrzeuge

Von der Grundfunktion her unterscheiden sich Schienenfahrzeug-Klimaanlagen kaum von sta-
tiondren Klimaanlagen?. Im praktischen Betrieb entstehen durch den Bahneinsatz jedoch teil-
weise erheblich abweichende Anforderungen, wie in Bild 1.3 schematisch dargestellt. Im Ver-
gleich zu Gebauden weisen Schienenfahrzeuge im Regelfall pro Person ein erheblich geringeres
Raumluftvolumen und ein wesentlich geringeres thermisches Speicherverhalten auf [14]. Dies
bewirkt eine deutlich hohere thermische Belastung des Innenraums. Gleichzeitig wirken sich
durch die typischerweise engen Raumverhéltnisse die thermischen Eigenschaften der Um-
schliefungsflichen (Wéinde, Decke, Fuflboden) viel stirker auf das Behaglichkeitsempfinden
der Fahrzeuginsassen aus.

Innenraum thermisch
hoch belastet

haufiger Fahrgastwechsel Fahrgeschwindigkeit, Besetzungs-
grad usw. variierend

geringer Abstand zu
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- Energiebedarf

- Antriebsenergie (Verfugbarkeit, Kompatibilitat,
Unterbrechungsfreiheit)

- Betriebsstoffe

Bild 1.3 Spezielle Anforderungen an Klimaanlagen fiir Schienenfahrzeuge - schematische Zusammenstel-
lung

Weiterhin weisen die iiblicherweise verwendeten metallischen Werkstoffe (Stahl, Aluminium)
eine sehr hohe Warmeleitfihigkeit auf, sodass einerseits hohe Anforderungen an die Warme-
ddmmung bestehen und sich andererseits die negativen Auswirkungen von Warmebriicken viel
stiarker auspragen konnen. Eine naheliegende fahrzeugtypische Besonderheit ist die permanen-
te Einwirkung des Fahrtwinds und die hieraus folgende Beeinflussung des Warmedurchgangs
durch die Fahrzeugauflenwinde. Entsprechendes gilt fiir die ungewollt eindringenden Auflen-
luftmengen bei regelmafligen Tiiroffnungsvorgingen oder auch die vor allem im Fernverkehr

2 Vereinbarungsgemif soll im Bereich der Schienenfahrzeugtechnik die Bezeichnung ,,Klimaanlage“ verwen-
det werden, sobald die Funktion der Luftkithlung vorhanden ist. In der Gebéudetechnik wird in Abhangigkeit
von den Luftbehandlungsfunktionen hiufig die Unterscheidung in Teilklimaanlagen und Klimaanlagen vorge-
schlagen [81].
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bestehende Moglichkeit, dass ein Fahrzeug mehrere Klimazonen mit unterschiedlichen meteo-
rologischen Bedingungen durchqueren kann.

Dariiber hinaus sind auch aus anlagentechnischer Sicht spezielle Restriktionen zu erwarten:
Zusitzliche Masse und Bauraumbedarf sind insbesondere bei Fahrzeugen sehr problematisch.
Aus Sicht der mechanischen Festigkeit sind zudem die bahntypischen Riittel- und Stof3belas-
tungen zu beachten (,,Bahnfestigkeit®). Auch die Energieversorgung an Bord eines Fahrzeugs
unterliegt grundsiatzlich engeren Grenzen. Neben der eigentlichen Verfiigbarkeit von ausrei-
chend Antriebsenergie sind praktische Fragen, wie beispielsweise die Kompatibilitit verschie-
dener Versorgungssysteme oder die Sicherung einer unterbrechungsfreien Energieversorgung,
zu beachten. Letztlich fithrten diese besonderen Anforderungen zur Etablierung von speziell
fiir den Schienenfahrzeugeinsatz entwickelten Klimaanlagen.
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2.2.6 Anforderungen an die Raumluftqualitat

Die Qualitdt der Raumluft im Sinne ihrer stofflichen Zusammensetzung wird hauptsichlich
durch folgende Parameter bestimmt:

« Kohlendioxidgehalt r; der Raumluft,

+ Gehalt an sonstigen gasférmigen Schad- und Geruchsstoffen (,,Fehlgeriiche® [81], ,Riech-
und Ekelstoffe” [90], [91] usw.),

 Staubgehalt,
o ggf. Krankheitserreger und sonstige Keime in der Raumluft.

Einen guten Uberblick iiber diese Einflussfaktoren und insbesondere iiber die physiologische
Wirkung des Kohlendioxids vermittelt u. a. [81]. Aus praktischen Griinden wird im Regelfall
nur der CO,-Gehalt r; (in parts per million ppm, Volumenanteile) als Maf} fiir die Raumluft-
qualitat verwendet [ebda.]. Hinweise zur weiterfithrenden Beurteilung der Raumluftqualitat
finden sich beispielsweise in der VDI-Richtlinie VDI 6022-3 [68] sowie in der Norm DIN EN
16798-1:2021-04 [69]. Eine vereinfachte, grundlegende Beurteilung der Raumluftqualitat an-
hand des CO,-Gehalts ist beispielsweise mit folgenden Leitwerten nach [81] moglich:

r; < 1000 ppm: hygienisch unbedenklich;
r; = (1000 ... 2000) ppm:  hygienisch auffillig;
r; > 2000 ppm: hygienisch inakzeptabel.

Eine detailliertere Einstufung nach [68] ist in Tabelle 2.7 zusammengefasst. Unter Beachtung
der dort angegebenen typischen Anwendungen erscheint eine ,,mittlere/normale“ Raumluft-
qualitat (RAL2) mit

r; <1500 ppm

als sinnvolle Zielstellung fiir Fahrzeuge.

Tabelle 2.7 Einstufung der Raumluftqualitdten gemaf VDI-Richtlinie 6022-3 [68]

Kennz. Raumluftqualitét Anwendungsempfehlung fiir CO,-Gehalt r;
RAL1 hoch Personen mit erhohtem Gesundheitsrisiko <1000 ppm
RAL2  mittel/normal dauerhaften Aufenthalt von Personen <1500 ppm
RAL3 maflig/moderat dauerhaften Aufenthalt von Personen <2000 ppm
RAL4  niedrig zeitlich begrenzten Aufenthalt von Personen > 2000 ppm

Fir die technische Realisierung in der Fahrzeugtechnik schlagen sich diese Anforderungen
letztlich im erforderlichen Auflenluftvolumenstrom V, nieder, der fiir die Erhaltung der Raum-
luftqualitdt eingebracht werden muss. Ausgehend von einer vollstindigen Durchmischung lasst
sich aus der stationdren CO,-Volumenstrombilanz leicht die Berechnungsgleichung

Veco,p
Ii—T,

V, =

(2.3)
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bzw. in der personenbezogenen Form

Vau = YC_LrM (2.4)
ableiten. Hierbei sind Vo p der von den Passagieren abgegebene Volumenstrom CO, und r;
bzw. r, die CO,-Konzentration in der Raum- bzw. in der Auflenluft (in ppm). Entsprechend
sind VCOZ,M und V die personenbezogenen Werte in m3/h/Person. Fiir die Auflenluft wird
zumeist ein Kohlendioxidgehalt r, = 400 ppm angenommen ([81], [90], [144]). Insbesondere
fiir Fahrzeugklimaanlagen ist dariber hinaus zu priifen, ob ein Einsatz in Gebieten mit schlech-
terer Auflenluftqualitit infrage kommt. In diesem Fall konnen CO,-Konzentrationen bis zur, =
600 ppm angesetzt werden ([81]; weitere Hinweise u. a. in [68] und [69]). Mit der in Kapitel 6.4
erlduterten personenbezogenen CO,-Abgabe

m%oz

VCOZ’M - 0’Ozh-Person

und der CO,-Konzentration in der Auflenluft r, = 400 ppm erhélt man dann mittels Gl. (2.4)
einen personenbezogenen Mindest-Auflenluftvolumenstrom

Vormin = 18220

h - Person

zum Aufrechterhalten einer Raumluftkonzentration von r; = 1500 ppm Kohlendioxid. Dies be-
griindet den oft erwdhnten Anhaltswert [90] von
3

- _ m
Varmin = 20h~Person

zur Absicherung akzeptabler Raumluftqualitit®, der jedoch in der Gebaudetechnik zumeist als
nicht ausreichend gilt ([69], [81]). Letztlich finden sich derartige personenbezogene Mindest-
Auflenluftvolumenstrome auch in der einschlagigen Normung fiir die Klimatisierung von
Schienenfahrzeugen wieder ([144], [148], [149], [163]). Diese Werte ermdglichen eine einfache
Bemessung des erforderlichen Au8enluftvolumenstroms V, iiber

Va = Np - Va,M'

Hierbei ist np die Anzahl der Fahrgéste und V) der personenbezogene Auflenluftvolumen-
strom. Eine Zusammenstellung normativer Werte fiir V, ; findet sich in Tabelle 2.8.

Erginzend sind in Bild 2.14 die erzielbaren CO,-Raumluftkonzentrationen r; in Abhéngigkeit
von V,; und fiir unterschiedlichen CO,-Gehalt der Auflenluft r, gemif3 Gl. (2.4) grafisch dar-
gestellt. Insbesondere bei den sehr niedrigen, jedoch normkonformen V, \-Werten fiir OPNV-
Fahrzeuge [149] ist mit deutlich eingeschrankter Luftqualitit zu rechnen.

Zusitzlich zur erreichbaren Luftqualitit im stationdren Betrieb ist der ziigige Abbau un-
erwiinscht hoher CO,-Konzentrationen r; in der Raumluft zu beachten. Ursachen solcher tem-
porar erhohten r;-Werte kénnen vor allem Tunnelfahrten (Druckschutzbetrieb mit Umluft,
hohe CO,-Konzentration in der Auflenluft) sowie auch ggf. Havarien bei Verwendung von

3 Die Norm DIN EN 16798-1 [69] nennt einen Mindestwert fiir den Auflenluftvolumenstrom in Hohe von
41/s/Person (entspricht 14,4 m3/h/Person). Dieser Wert bezieht sich nur auf den Abbau der menschlichen Emis-
sionen und beriicksichtigt keine sonstigen Schadstoffausdiinstungen (vgl. Kapitel 6.4).
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Tabelle 2.8 Personenbezogener Mindest-AuBenluftvolumenstrom V,, y, fiir verschiedene Fahrzeugarten
gemaB einschlidgiger Bahntechnik-Normung in m3/h/Person ([144], [148], [149], [163])

Fahrzeugart = Normativ/Anwendungsbereich V.. in — M
aM T h . Person
Fernverkehr =~ DIN EN — mit Klimaanlage t,<-15°C 104
13129 [144] ~15°C<t,<-5°C 15
~5°C<t,<+26°C 20
t, > +26 °C 15
— nur Liiftung/ t,<-15°C 10
Heizung _15°C<t,<-5°C 15
-5°C<t, 20
t,>+15°CP 30 (je Sitz-/Liegeplatz)
ASHRAE 23-2016 [163] 20,4
Nahverkehr ~ DIN EN 14750- - Kategorie A regular 15
1:2006 [149] reduziert 10
— Kategorie B reguldr 12
reduziert 8
ASHRAE — stadtisch (,,Urban Service®) 12,8
23-2016 [163] — regional (,Commuter®) 17
Fiihrerstinde DIN EN 14813- - klimatisiert 30
12011 [148] — beheizt/beliiftet  normal 30
Beliiftungsbetrieb 300 m%h

A Die Angaben in DIN EN 13129 beziehen sich auf den Luftzustand t = 20 °C und ¢ = 50 % bei Normaldruck (Dichte p = 1,1989 kg/m?).
®) Diese Anforderung gilt bei Fahrzeugen mit Heizungs-/Liiftungsanlage auch dann, wenn die mittlere Raumlufttemperatur mehr als 1 K von dem Soll-

wert der Raumlufttemperatur abweicht.

3000 N
A\
ppm
\\
1800 I~
\\: r,=600 ppm —
1400 e~
— T—
—
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CO,-Kilteanlagen (siehe Kapitel 4.3.5) sein. Ausgehend von der instationdren Volumenstrom-
bilanz kann der zeitabhidngige Verlauf der CO,-Raumluftkonzentration r;(t) mit der Gleichung

\Y a~— 1i0) ° Va Vam
ri<‘t> —— co,m t (r rio) ,M(1 _ e_pr) (2.5)
Va,M

berechnet werden (ebenfalls vollstindige Durchmischung vorausgesetzt) ([70], [71]). Weiterhin
lasst sich hieraus die Berechnungsgleichung fiir die erforderliche Zeitdauer Ty, ableiten, die
zum Abbau einer bestimmten CO,-Ausgangskonzentration r; , bis zum Erreichen der Zielkon-
zentration r; ;,; benétigt wird:

Veum Va,M( Tio— l‘a) - VCOZ,M
Tabb = In: -
Var  Vam(Tison = Ta) = Voo,u

(2.6)

Neben den bereits erlauterten Grofien muss in diesem Zusammenhang auch das verfiigbare
Raumluftvolumen Vg bzw. das personenbezogene verfiigbare Raumluftvolumen Vy y; beriick-
sichtigt werden.

Der aus Gleichung (2.5) folgende zeitliche Verlauf des CO,-Konzentrationsabbaus in einem
Fernverkehrsfahrzeug ist in Bild 2.15 grafisch dargestellt. Angenommen wird eine Kohlendi-
oxid-Anfangskonzentration r;, = 5000 ppm. Dies entspricht der maximal zuléssigen Arbeits-
platzkonzentration (MAK-Wert) [72]. Der Kurvenverlauf zeigt, dass eine hohere personenbe-
zogene Auflenluftzufuhr erwartungsgemifd einen schnelleren Abbau der CO,-Konzentration
bewirkt. Als theoretischer Grenzwert wird bei T > oo der stationdre Konzentrationsgrenzwert
gemifl Gleichung (2.4) bzw. Bild 2.14 erreicht.
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2.3 Meteorologische Randbedingungen

Die wesentlichen Klimaparameter Auflenlufttemperatur t,, Auflenluftfeuchte ¢, und (rich-
tungsabhingige) Sonnenstrahlungsintensitit g weisen einen stochastischen zeitlichen Verlauf
auf und sind praktisch nur fiir sehr kurze Zeitrdume prognostizierbar (Stunden bis wenige
Tage). Dies lisst sich beispielhaft anhand von Bild 2.16 demonstrieren. Die jeweils am 30. Juli in
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