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Executive Summary

Als Beitrag zur Vermeidung einer Energiemangellage hat der Vorstand des Verbandes 6ffentlicher Verkehr
(V6V) am 9. September 2022 verschiedene kurzfristige Sofortmassnahmen beschlossen, unter anderem
eine zeitlich begrenzte Absenkung der Temperatur in den Fahrgastraumen von November 2022 bis Ende
Februar 2023. Die Transportunternehmen (TU) haben diese Reduktionen entweder mittels geanderter
Fahrzeugsoftware oder einer manuellen Einstellung durch die Kundenbegleiter umgesetzt. Diese Studie
untersucht, wie die Fahrgéaste die Temperaturabsenkung im 6ffentlichen Verkehr wahrgenommen haben.
Weitere Einflussfaktoren wie Luftbewegung, Aussenlufttemperatur, Witterung oder Position im Wagen sind
nicht Gegenstand dieser Studie.

e Mit Unterstiitzung des BAV-Programms «Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Verkehr» wurde
in einer Fahrgastbefragung im Zeitraum vom 26. Januar bis 10. Marz 2023 das Temperaturemp-
finden der Fahrgéaste bei sieben Transportunternehmen (Fern- und Regionalverkehr sowie Orts-
verkehr) ermittelt.

e An 107 Befragungstagen wurden rund 29'400 Fahrgaste befragt, dabei wurden rund 13'200 Ant-
worten in Fernverkehrsfahrzeugen, 14'800 Antworten in Regionalverkehrsfahrzeugen und gut
1'400 Antworten im Ortsverkehr erfasst.

¢ Insgesamt ist die Zufriedenheit hoch (85 % und mehr) und unterscheidet sich im Fernverkehr bei
Temperaturen zwischen 20 °C und 22 °C kaum. Im Regionalverkehr erreicht die Zufriedenheit bei
Temperaturen zwischen 18 °C und 20 °C beste Werte (86 % und mehr). Bei einer Aufenthalts-
dauer der Fahrgéste unter 10 Minuten ist die Zufriedenheit auch bei 16 °C bis 17 °C weiterhin
hoch (87 % und mehr).

e Auffallig ist, dass der Anteil Fahrgéste mit Ruckmeldungen «zu warm» im Regionalverkehr deut-
lich Gber dem Anteil Rickmeldungen «zu kalt» liegt.

e Weiter wurde beobachtet, dass mit Anpassung der Fahrzeugsoftware eine zuverlassige Absen-
kung der Fahrgastraumtemperatur erreicht werden konnte, die manuelle Absenkung fuhrte zu
weniger wirksamen Ergebnissen.

Aufgrund dieser Ergebnisse sollen mdglichst viele Unternehmen des offentlichen Verkehrs prifen, inwie-
weit unter Bertcksichtigung von Reisedauer und Fahrzeugeigenschaften die Temperatur in den Fahrgast-
raumen zur Energieeinsparungen dauerhaft gesenkt werden kann.

Gemass ersten Hochrechnungen auf Basis der Anzahl Fahrzeuge kénnte eine reduzierte Fahrgastraum-
temperatur bei den Unternehmen des o6ffentlichen Verkehrs der Schweiz bis zu 38 GWh elektrische Energie
pro Jahr einsparen. Aufgrund von Kosten fur die Anderungen ist die Umsetzung wahrscheinlich nur auf
einem Teil der Flotte in den néchsten 10 Jahren moglich. Daher wird angenommen, dass mit Neubeschaf-
fungen von Fahrzeugen oder Aktualisierungen der Fahrzeugsoftware rund 60 % des Potenzials, resp. 20
bis 25 GWh/Jahr realisiert werden konnen. Dies entspricht rund 1 % bis 2 % der gesamten Energie, welche
fur den schienengebundenen 6ffentlichen Verkehr und Trolleybusse eingesetzt werden.

Die VoV-Arbeitsgruppe «Nachhaltige Energie» wird das weitere Vorgehen innerhalb der Branche koordi-
nieren und auf Basis der Ergebnisse moglichst branchenweite Empfehlungen fur Sollwerttemperaturen je
Verkehrsfunktion erarbeiten.
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Résumé exécutif

e Afin de contribuer a la prévention d’'une pénurie d’énergie, le Comité de I'Union des transports
publics (UTP) a décidé le 9 septembre 2022 de prendre différentes mesures immédiates a court
terme, notamment un abaissement de la température dans les compartiments voyageurs de no-
vembre 2022 a fin février 2023. Les entreprises de transport (ET) ont mis en ceuvre ces abaisse-
ments soit en modifiant le logiciel des véhicules, soit en demandant aux assistantes et assistants
clientéle de procéder a un réglage manuel. La présente étude examine la maniére dont les voya-
geuses et voyageurs percoivent cet abaissement de la température dans les transports publics.
D'autres facteurs d'influence tels que le mouvement de l'air, la température de l'air extérieur, les
conditions météorologiques ou la position dans le wagon ne font pas l'objet de cette étude.Avec
le soutien du programme de 'OFT « Stratégie énergétique 2050 des transports publics », une
enquéte a été menée aupres des voyageuses et voyageurs entre le 26 janvier et le 10 mars 2023
afin de déterminer leur perception de la température dans les véhicules de sept entreprises de
transport (trafics grandes lignes, régional et local).

e Au cours de 107 journées d’enquéte, environ 29 400 voyageuses et voyageurs ont été interro-
gés. On dénombre environ 13 200 réponses dans les véhicules du trafic grandes lignes, 14 800
dans ceux du trafic régional et un peu plus de 1400 dans ceux du trafic local.

e Dans I'ensemble, le niveau de satisfaction est élevé (85% et plus) et ne varie guéere en trafic
grandes lignes pour des températures comprises entre 20° C et 22° C. C’est en trafic régional
que le taux de satisfaction est le plus élevé (86% et plus) avec des températures comprises entre
18° C et 20° C. Quand les voyageuses et voyageurs passent moins de 10 minutes dans le train,
le niveau de satisfaction reste élevé (87% et plus) méme lorsque la température est comprise
entre 16° C et 17° C.

e |l est frappant de constater que la part des passagers ayant signalé avoir « trop chaud » est net-
tement supérieure a celle des passagers ayant signalé avoir « trop froid » dans le trafic régional.

e De plus, on observe que I'adaptation du logiciel des véhicules permet d’obtenir un abaissement
fiable de la température du compartiment voyageurs, alors que I'abaissement manuel donne des
résultats moins efficaces.

Sur la base de ces résultats, le plus grand nombre possible d’entreprises de transports publics doit exami-
ner dans quelle mesure il est possible d’abaisser durablement la température dans les compartiments
voyageurs afin de réaliser des économies d’énergie en tenant compte de la durée du voyage et des carac-
téristiques des vehicules.

Selon les premiéres extrapolations fondées sur le nombre de véhicules, un abaissement de la température
des compartiments voyageurs pourrait permettre aux entreprises de transports publics suisses d’économi-
ser jusqu’a 38 GWh d’électricité par an. Vu le colt des modifications, cette mesure ne pourra vraisembla-
blement étre mise en ceuvre que sur une partie de la flotte au cours des dix prochaines années. On estime
donc que I'acquisition de nouveaux véhicules ou la mise a jour des logiciels des véhicules permettra de
réaliser environ 60% de I'économie potentielle, soit 20 a 25 GWh/an. Cela correspond a environ 1% a 2%
de I'énergie totale utilisée pour les transports publics sur rail et les trolleybus.

Le groupe de travail «Energie durable» de 'UTP coordonnera la suite de la procédure au sein de la branche
et élaborera, sur la base des résultats obtenus, des recommandations pour les températures de consigne
par fonction de transport, si possible applicables a I'échelle de la branche.
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Executive Summary

As a contribution to avoiding an energy shortage, the Board of the Association of Public Transport (V6V)
decided on 9 September 2022 on various short-term emergency measures, including a temporary reduction
of the temperature in the passenger compartments from November 2022 to the end of February 2023. The
transport companies implemented these reductions either by means of modified vehicle software or a man-
ual adjustment by the customer attendants. This study investigates how passengers perceived the temper-
ature reduction in public transport. Other influencing factors such as air movement, outside air temperature,
weather or position in the passenger compartments are not the subject of this study.

e With the support of the FOT program “Energy Strategy for Public Transport (ESPT) 2050”, a pas-
senger survey was conducted between 26 January and 10 March 2023 to determine the temper-
ature sensitivity of passengers in seven transport companies (long-distance, regional and local
transport).

e On 107 survey days, around 29,400 passengers were interviewed, with around 13,200 responses
in long-distance vehicles, 14,800 responses in regional vehicles and a good 1,400 responses in
local transport.

e Overall, satisfaction is high (85 % and more) and hardly differs in long-distance traffic at tempera-
tures between 20 °C and 22 °C. In regional transport, satisfaction reaches best values (86 % and
more) at temperatures between 18 °C and 20 °C. When passengers stay less than 10 minutes,
satisfaction remains high (87% and above) even at 16 °C to 17 °C.

e Itis noticeable that the proportion of passengers with feedback "too warm" in regional transport is
significantly higher than the proportion of feedback "too cold".

o Furthermore, it was observed that a reliable lowering of the passenger compartment temperature
could be achieved by adjusting the vehicle software; manual lowering led to less effective results.

Based on these results, as many public transport companies as possible should examine the extent to
which the temperature in passenger compartments can be permanently reduced to save energy, consider-
ing the duration of the journey and vehicle characteristics.

According to initial projections based on number of vehicles, a reduced passenger compartment tempera-
ture could save up to 38 GWh of electrical energy per year for public transport companies in Switzerland.
Due to costs for the changes, implementation is probably only possible on part of the fleet in the next 10
years. It is therefore assumed that around 60 % of the potential, or 20 to 25 GWh/year, can be realized by
purchasing new vehicles or updating the vehicle software. This corresponds to about 1 % to 2 % of the total
energy used for rail-bound public transport and trolleybuses.

The V6V working group "Sustainable Energy" will coordinate the further procedure within the public
transport companies and, based on the results, develop recommendations for setpoint temperatures per
transport function.
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Zusammenfassung
Ausgangslage und Fragestellung

Der Vorstand des Verbands o¢ffentlicher Verkehr (V6V) hat im Rahmen einer drohenden Energiemangel-
lage am 9. September 2022 verschiedene kurzfristige Sofortmassnahmen beschlossen, unter anderem
eine zeitlich begrenzte Absenkung der Sollwerttemperatur in den Fahrgastraumen des 6ffentlichen Ver-
kehrs von November 2022 bis Ende Februar 2023.

Die meisten Transportunternehmen hatten diese Reduktionen entweder mittels geédnderter Fahrzeugsoft-
ware oder einer manuellen Einstellung durch die Kundenbegleiter umgesetzt. Damit stellt sich die Frage,
wie die Fahrgaste die Temperaturabsenkung im &ffentlichen Verkehr beurteilten.

* Hatten die Absenkungen einen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit?
» Hatten die Fahrgaste die Absenkung wahrgenommen?

Deshalb wurde im Zeitraum vom 26. Januar bis 10. Marz 2023 in einer Fahrgastbefragung das Tempera-
turempfinden der Fahrgaste ermittelt. Dabei wurden Umfragen auf 10 Fahrzeugtypen bei sieben Transport-

unternehmen im Fern-, Regional- und Ortsverkehr geméss nachfolgender Tabelle durchgefiihrt.

Liste der teilnehmenden Transportunternehmen und die im Fokus der Fahrgastbefragung stehenden Fahrzeuge.

Verkehrs- Transport- Verkehrsmittel und Bild
funktion unternehmen Hauptstrecken
SOB Traverso,
Siidostbahn Aare Linth (Bern - Chur)
Fern- 1C2000,
verkehr SBB Ost-West
Schweizerische
Bundesbahnen FV-Dosto (RABe 502),
Ost-West
RBS Worbla (Be 4/10), S-Bahn Bern
Regionalverkehr Next (RABe 4/12),
Bern-Solothurn Bern — Solothurn
Thurbo GTW (RABe 526),
Ostschweiz
. Spatz (Abe 130),
Regional- zb !
verkehr Zentralbahn Fink (ABeh 160),
Luzern
RV-Dosto (RABe511),
SBB Zurich - Bern
Schweizerische
Bundesbahnen FLIRT (RABe523),
Lausanne - Genf
tl ACMV Be 4/6,
Transports lausannois m1l: Lausanne (Flon) — Renens
Orts-
verkehr

BVB
Basler Verkehrsbetriebe

Cornichon (Be 4/4),
innerhalb Basels
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Uberblick der Umfragen und Temperaturmessung

Insgesamt wurde an 107 Befragungstagen rund 29'400 Fahrgaste befragt, dabei wurden rund 13'200 Ant-
worten in Fernverkehrsfahrzeugen, 14'800 Antworten in Regionalverkehrsfahrzeugen und gut 1'400 Ant-
worten im Ortsverkehr gewonnen.

Gleichzeitig zur Befragung der Fahrgaste wurde die Raumlufttemperatur durch die Befragenden mit Da-
tenloggern erfasst. Die Logger zeichneten jede Minute einen Wert auf. Dies erméglichte eine schnelle Be-
fragung und eine Korrelation der gegebenen Antworten zu den gemessenen Raumlufttemperatur..

Befragung der Fahrgaste: Wurde die Temperatur als «zu Parallel wurden die Fahrgastraumtemperaturen mit
warmy», «angenehms» oder « zu kalt» empfunden? einem Datenlogger aufgezeichnet.

Ergebnisse zeigen Potenzial fir Temperatursenkungen

Insgesamt ist die Zufriedenheit der Fahrgaste hoch (85 % und mehr) und unterscheidet sich im Fernverkehr
bei Temperaturen zwischen 20 °C und 22 °C kaum. Im Regionalverkehr erreicht die Zufriedenheit bei Tem-
peraturen zwischen 18 °C und 20 °C beste Werte (86 % und mehr), bei Aufenthaltsdauer unter 10 Minuten
ist die Zufriedenheit auch bei 16 °C bis 17 °C weiterhin hoch (87 % und mehr).

e Auffallig ist, dass der Anteil Fahrgaste mit Riickmeldungen «zu warm» im Regionalverkehr deut-
lich iber dem Anteil Riickmeldungen «zu kalt» liegt.

e Weiter wurde beobachtet, dass mit Anpassung der Fahrzeugsoftware eine zuverlassige Absen-
kung der Fahrgastraumtemperatur erreicht werden konnte, die manuelle Absenkung fihrte zu
weniger wirksamen Ergebnissen.

Die Aufteilung der Antworten auf die drei Zufriedenheitsstufen «zu kalt», «angenehmx», und «zu warms ist
in den nachfolgenden Abbildungen (einmal fuir Fernverkehr, einmal fur Regionalverkehr) ersichtlich.

Anzahl Antworten (Total=11’800) Antworten in Prozent

: : : : '
23 86 % .
22 87 % I
21 | | 88 % | | I
20 85 % I

Gemessene Raumlufttemperatur in °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zufriedenheitswerte im Fernverkehr je Raumlufttemperaturniveau (blau: «zu kalt», weiss: «angenehms,
orange: «zu warms)
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Der Anteil Antworten «angenehm» betrégt im Fernverkehr zwischen 20 °C und 23 °C Raumlufttemperatur
85 % oder mehr. Der Anteil Antworten «zu kalt» nimmt erwartungsgemass mit steigender Raumtemperatur
ab (von knapp 9.5 % bei 18 °C auf 2.5 % bei 24 °C), wahrend der Anteil der Antworten «zu warms» zunimmt
(von knapp 7.8 % bei 18 °C auf 12.5 % bei 24 °C).

Anzahl Antworten (Total=13'500) Antworten in Prozent
O
cu W 24 76 % '
523 | | | 23 81 %
© B 1 1 1 T T T T 1
— 1
g 22 : : 22 86 %
§ 2t : : 21 84 %
a% 20 -1 1 : : : 20 1 1 1 1 1
4 0,
o — 5 5 5 7S
&; 19 | ! ! ! ! 19 i _87% |

. ] 1 1 1 L L (]
e | B : : : 18 86 %
q) -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1) 1 1 1 0,
g 17 i i i 17 . . 88 /0 . . !
€ 16 . . . 16 87 %
@ . : T i ] . : : : : .
© 0 1000 2000 3000 4000 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zufriedenheitswerte im Regionalverkehr je Raumlufttemperaturniveau (blau: «zu kalt», weiss: «ange-
nehmx», orange: «zu warms»)

Der Anteil Antworten «angenehm» betragt im Regionalverkehr zwischen 16 °C und 22 °C Raumlufttem-
peratur 84 % oder mehr. Der Anteil Antworten «zu kalt» nimmt erwartungsgemass mit steigender Raum-
lufttemperatur ab (von knapp 7.6 % bei 16 °C auf 1.9 % bei 22 °C), wahrend der Anteil der Antworten «zu
warm» zunimmt (von knapp 7.6 % bei 16 °C auf 1.9 % bei 22 °C).

Ein Teil der Messungen zeigt eine Haufung der gemessenen Raumlufttemperatur bei 17 °C. Diese Mes-
sungen lassen sich mehrheitlich auf Fahrzeuge der RBS zurtickverfolgen.

Zusatzlich tragt die Regeltoleranz der HLK-Anlagen zur Streuung der Raumlufttemperatur bei. Die tatséch-
liche Regeltoleranz der HLK-Anlagen in Zugen betrégt Ublicherweise zwischen + 1 K bis £ 2 K auf den
eingestellten Sollwert.

Betrachtliches Einsparpotenzial von Temperatursenkungen

Sowohl bei der vbz wie auch bei der SBB wurden Temperaturabsenkungen durchgefiihrt und die Reduktion
des Energieverbrauchs gemessen. Flr das untersuchte Tram der vbz ergibt sich bei einer Absenkung der
Raumtemperatur um 2 K eine Einsparung von gut 11 MWh/a, bei dem untersuchten Regionalzug eine
Energieeinsparung von rund 16 MWh/a.

Auf Basis dieser Messungen und der Gesamtzahl der Fahrzeuge im 6ffentlichen Verkehr geméass Bundes-
amt fur Statistik wurde eine erste Abschatzung fir das Gesamtpotenzial durchgeftihrt. Das Potenzial der
Energieeinsparung durch eine Reduktion der Raumlufttemperatur betragt bis zu 38 GWh/Jahr. Bis 2035
erscheint eine Umsetzung auf 60 % der Fahrzeuge aufgrund der Kosten einer Anderung realistisch, was
rund 23 GWh/Jahr Energieeinsparung entspricht. Damit kann der schienengebundene 6V und die Trolley-
busse mit einer Absenkung der Raumtemperatur rund 1 % - 1.7 % der gesamten durch die Fahrzeuge
verbrauchten Energie einsparen.
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Erste Potenzialschatzung einer abgesenkten Raumlufttemperatur (Werte + 50%).

Fern- Regional-

verkehr verkehr Tram Trolleybusse  Summe
Energiebedarf 2021 GWh/Jahr 648 1'342 154 78 2222
Anzahl Fahrzeuge . . . '
(Wagenkasten / Fahrzeug) Stiick 1'992 5'505 731 536 8'764
Absenkung der Raumluft- K 1 5.3 5.3 5.3
temperatur
Abschéatzung: Energieein-
sparung pro Wagenkasten/ MWh/Jahr 25 4 11 5
Fahrzeug
G_esamtpoten2|al Energie- GWh/Jahr 5 22 8 3 38
einsparung
Potenzial bis 2035 GWh/Jahr 3 13 5 2 23

Annahme: 60% realisierbar

Ausblick und Empfehlungen

In diesem Projekt konnte gezeigt werden, dass im offentlichen Verkehr die Raumlufttemperatur gesenkt
werden kann, ohne dass die Zufriedenheit der Fahrgaste abnimmt. Zuséatzlich kann mit einer Temperatur-
absenkung Energie gespart werden.

Die Transportunternehmen sollen deshalb prifen, inwieweit sie die Temperatur in den Fahrgastrdumen
senken kdnnen, resp. bereits realisierte Anpassungen der Raumlufttemperatur beibehalten kénnen. Aus
der vorliegenden Untersuchung ergeben sich folgende Empfehlungen.

Anpassung der Sollwerte der Raumtemperatur Uber Anpassung der Fahrzeugsoftware: Eine wir-
kungsvolle Umsetzung der Temperaturabsenkung muss durch eine Anpassung der Fahrzeugsoftware er-
folgen. Der Effekt einer manuellen Absenkung der Temperatur war in den Messwerten nicht durchgehend
nachvollziehbar, siehe auch Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2. Zuséatzlich soll gepruft werden, ob eine separate
Sollwertkennlinie fur den Fall einer Energiemangellage sinnvoll ist, welche sich von der reguléaren Sollwert-
kennlinie unterscheidet.

Empfehlungen fir Sollwerte der Raumtemperatur: Auf Basis der Umfrageergebnisse werden folgende
Sollwerte der Raumtemperatur nach Verkehrsfunktion empfohlen.

o Fur den Fernverkehr wird héchstens 21 °C als Sollwert der Raumtemperatur im Heizbetrieb empfoh-
len. Dies stellt eine Reduktion von mindestens 1 K gegeniber dem bisher tblichen Sollwert von
22 °C dar.

o Fur den Regionalverkehr wird bis zu einer mittleren Reisedauer von 20 Minuten 19 °C als Sollwert
der Raumtemperatur empfohlen. Dies ist eine Reduktion von 3 K gegeniiber dem bisher iblichen
Sollwert von 22 °C.

o Fur den Ortsverkehr kdnnen aufgrund der geringen Anzahl Antworten keine direkten Empfehlungen
abgeleitet werden. Es wird daher auf die Antworten aus dem Regionalverkehr mit Aufenthaltsdauer
der Fahrgéaste bis 10 Minuten verwiesen. Damit wird unter Bertcksichtigung der Energieeffizienz
16 °C als Sollwert der Raumtemperatur fir den Ortsverkehr empfohlen.

Berlcksichtigung von Fahrzeugeigenschaften und Aufenthaltsdauer der Fahrgaste: Bei der Wahl
der Temperatursollwerte sind unbedingt die individuellen Fahrzeugeigenschaften zu beriicksichtigen. Bei-
spielsweise beeinflussen Luftbewegung und Oberflachentemperatur die thermische Behaglichkeit eben-
falls in hohem Masse — bei gewissen Fahrzeugen ist deshalb eine Temperaturabsenkung nicht zweckmas-
sig.

Uberprufung der Temperaturen mit Fahrgastumfragen: Es wird empfohlen, die angepassten Tempera-
turen mittels Fahrgastumfragen zu Uberprifen, dabei hat sich das in diesem Projekt gewéahlte Vorgehen
mit 1 oder 2 Kernfragen bewahrt: Mit einer Befragung an zwei Tagen kdnnen mit vertretbarem Aufwand
rund 3'000 Antworten gesammelt werden, so dass verlassliche Daten uber die Wahrnehmung der Fahr-
gaste vorliegen.

Die VoV-Arbeitsgruppe «Nachhaltige Energie» wird das weitere Vorgehen innerhalb der Branche koordi-
nieren und auf Basis der Ergebnisse mdglichst branchenweite Empfehlungen fir Sollwerte der Raumluft-
temperatur je Verkehrsfunktion erarbeiten.
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Résumé
Situation initiale et problématique

Dans le cadre d’'une menace de pénurie d’énergie, le Comité de I'Union des transports publics (UTP) a
décidé, le 9 septembre 2022, de prendre différentes mesures immédiates a court terme, notamment
'abaissement de la température de consigne dans les compartiments voyageurs des transports publics de
novembre 2022 a fin février 2023.

La plupart des entreprises de transport ont mis en ceuvre ces abaissements soit en modifiant le logiciel des
véhicules, soit en demandant aux assistantes et assistants clientéle de procéder a un réglage manuel. I
s’agit alors de savoir comment les voyageuses et voyageurs ont évalué la baisse de température dans les
transports publics.

* Les abaissements de la température ont-ils eu une influence sur le confort thermique ?
+ Les voyageuses et voyageurs ont-ils percu I'abaissement de la température ?

Entre le 26 janvier et le 10 mars 2023, une enquéte a donc été menée auprés des voyageuses et voya-
geurs afin de déterminer leur perception de la température. Pour ce faire, des enquétes ont été réalisées
sur dix types de véhicules auprés de sept entreprises de transport pour les trafics grandes lignes, régional
et local, conformément au tableau ci-dessous.
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Liste des entreprises de transport participantes et des véhicules ciblés par I'enquéte auprés des voyageuses et voya-

geurs.
gonctlon Entreprise Moyen de transport et
e trans- X S
de transport lignes principales
port
SOB Traverso,
Sidostbahn Aare Linth (Bern - Chur)
s
lignes SBB Ost-West
Schweizerische
Bundesbahnen FV-Dosto (RABe 502),
Ost-West
RBS Worbla (Be 4/10), S-Bahn Bern

Regionalverkehr
Bern-Solothurn

Next (RABe 4/12),
Bern — Solothurn

Thurbo

GTW (RABe 526),
Ostschweiz

Trafic ré- zb

Spatz (Abe 130),
Fink (ABeh 160),

gional Zentralbahn
Luzern
RV-Dosto (RABe511),
SBB Zrich - Bern
Schweizerische
Bundesbahnen

FLIRT (RABe523),
Lausanne - Genf

tl ACMYV Be 4/6,

Transports lausannois m1l: Lausanne (Flon) — Renens
Trafic
local

BvVB Cornichon (Be 4/4),

Basler Verkehrsbetriebe innerhalb Basels

Vue d’ensemble des enquétes et mesure de la température

Au cours de 107 journées d’enquéte, environ 29 400 voyageuses et voyageurs ont été interrogés au total.
On dénombre environ 13 200 réponses dans les véhicules du trafic grandes lignes, 14 800 dans ceux du
trafic régional et un peu plus de 1400 dans ceux du trafic régional.

En paralléle a 'enquéte auprés des voyageuses et voyageurs, la température ambiante a été enregistrée
par les enquéteuses et enquéteurs a l'aide d’enregistreurs de données. Ces derniers enregistrent une va-
leur toutes les minutes, ce qui a permis d’avancer rapidement dans I'enquéte et de mettre en corrélation
les réponses données avec la température ambiante mesurée.
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Enquéte auprés des voyageuses et voyageurs: la tempéra- En parallele, la température des compartiments
ture ressentie est-elle «trop chaude», «agréable» ou «trop voyageurs était mesurée a l'aide d’un enregistreur
froide»? de données.

Les résultats mettent en évidence un potentiel d’abaissement de la température

Dans I'ensemble, le taux de satisfaction des voyageuses et voyageurs est élevé (85% et plus) et ne varie
guére en trafic grandes lignes lorsque la température est comprise entre 20° C et 22° C. C’est en trafic
régional que le taux de satisfaction est le plus élevé (86% et plus) avec des températures comprises entre
18° C et 20° C; il reste élevé quand les voyageuses et voyageurs passent moins de 10 minutes dans le
train (87% et plus), méme avec des températures comprises entre 16° C et 17° C.

¢ Il est frappant de constater que la part des passagers ayant signalé avoir « trop chaud » est net-
tement supérieure a celle des passagers ayant signalé avoir « trop froid » dans le trafic régional.

e De plus, on observe que I'adaptation du logiciel des véhicules permet d’obtenir un abaissement
fiable de la température du compartiment voyageurs, alors que I'abaissement manuel donne des
résultats moins efficaces.

La répartition des réponses entre les trois niveaux de satisfaction « trop froid », « agréable » et « trop chaud
» est visible dans les graphiques ci-dessous (I'un pour le trafic grandes lignes, I'autre pour le trafic régional).

Nombre de réponses (total = 11 800) Réponses en pourcentage
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Niveaux de satisfaction en trafic grandes lignes par niveau de température ambiante (bleu: «trop froid»,
blanc: «agréable», orange: «trop chaud»)

La part de réponses pour la catégorie « agréable » est de 85% ou plus en trafic grandes lignes avec une
température ambiante comprise entre 20° C et 23° C. Comme on pouvait s’y attendre, la part de réponses
pour la catégorie « trop froid » diminue a mesure que la température ambiante augmente (elle passe d’en-
viron 9,5% avec une température de 18° C a 2,5% avec une température de 24° C), tandis que la proportion
de réponses pour la catégorie « trop chaud » augmente (elle passe d’environ 7,8% avec une température
de 18° C a 12,5% avec une température de 24° C).
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Nombre de reponses (total = 13 500) Réponses en pourcentage
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Niveaux de satisfaction en trafic régional par niveau de température ambiante (bleu: « trop froid », blanc:
« agréable », orange: « trop chaud »)

La part de réponses pour la catégorie « agréable » est de 84% ou plus en trafic régional avec une tem-
pérature ambiante comprise entre 16° C et 22° C. Comme on pouvait s’y attendre, la part de réponses pour
la catégorie « trop froid » diminue a mesure que la température ambiante augmente (elle passe d’environ
7,6% avec une température de 16° C a 1,9% avec une température de 22° C), tandis que la proportion de
réponses pour la catégorie « trop chaud » augmente (elle passe d’environ 7,6% avec une température de
16° C a 1,9% avec une température de 22° C).

Une partie des mesures montre une multiplication de la température ambiante mesurée a 17° C. Ces me-
sures peuvent pour la plupart étre attribuées a des véhicules de la RBS.

De plus, la tolérance de régulation des installations CVC contribue a la dispersion de la température am-
biante. La tolérance de régulation effective des installations CVC dans les trains se situe généralement
entre £ 1 K et £ 2 K par rapport a la valeur de consigne définie.

Le potentiel d’économie considérable lié a 'abaissement de la température

La température a été abaissée tant chez VBZ qu’aux CFF, et la réduction de la consommation d’énergie a
été mesurée. Une baisse de la température ambiante de 2 K permet une économie légérement supérieure
a 11 MWh/an pour le tram VBZ examiné et une économie d’énergie d’environ 16 MWh/an pour le train
régional considéré.

Une premiére estimation du potentiel global a été réalisée sur la base de ces mesures et du nombre total
de véhicules des transports publics selon I'Office fédéral de la statistique. Le potentiel maximal d’économie
d’énergie obtenu grace a une réduction de la température ambiante s’éléve a 38 GWh/an. D’ici 2035, une
mise en ceuvre sur 60% des véhicules semble réaliste en raison du colt d’'une modification, ce qui corres-
pond & environ 23 GWh/an d’énergie économisée. Ainsi, les transports publics sur rails et les trolleybus
peuvent économiser entre 1% et 1,7% environ de I'énergie totale consommeée par les véhicules en dimi-
nuant la température ambiante.

Premiere estimation du potentiel d’une température ambiante abaissée (valeurs + 50%).

TGL TR Tram Trolleybus Total
Besoin en énergie 2021 GWh/an 648 1342 154 78 2222
Nombre de véhicules Pigce 1992 5505 731 536 8764
(caisse de voiture/véhicule)
Abaissement de la tempéra- K 1 2.3 2.3 23

ture ambiante

Estimation: économie
d’énergie par caisse de voi- MWh/an 2,5 4 11 5
ture/véhicule

Potentiel total d’économies

' . GWh/an 5 22 8 3 38
d’énergie

Potentiel jusqu’en 2035

Hypothése: 60% réalisables GWh/an 3 13 5 2 23
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Perspectives et recommandations

Ce projet a permis de montrer qu’il était possible de réduire la température ambiante dans les transports
publics sans nuire a la satisfaction des voyageuses et voyageurs. Par ailleurs, un abaissement de la tem-
pérature permet d’économiser I'énergie.

Les entreprises de transport doivent donc examiner dans quelle mesure elles peuvent réduire la tempéra-
ture dans les compartiments voyageurs ou maintenir les ajustements de la température ambiante déja
effectués. Les recommandations suivantes découlent de la présente étude.

Modification des valeurs de consigne de la température ambiante par le biais d’une adaptation du
logiciel des véhicules: une mise en ceuvre efficace de I'abaissement de la température doit passer par
une adaptation du logiciel des véhicules. L’effet d’'un abaissement manuel de la température ne s’est pas
systématiqguement reflété dans les valeurs mesurées (voir également les chapitres 5.1 et 5.2). En outre, il
convient d’examiner s'’il pourrait étre judicieux de définir une caractéristique de consigne spécifique a une
situation de pénurie d’énergie, qui serait différente de la caractéristique de consigne classique.

Recommandations pour les valeurs de consigne de la température ambiante: sur la base des résul-
tats de I'enquéte, les valeurs de consigne suivantes pour la température ambiante sont recommandées
selon la fonction de transport.

o Entrafic grandes lignes, il est recommandé de ne pas dépasser 21° C comme valeur de consigne
pour la température ambiante quand le chauffage fonctionne. Cela représente une réduction d’au
moins 1 K par rapport a la valeur de consigne de 22° C appliquée jusqu’a présent.

o Entrafic régional, la température de consigne recommandée pour une durée de voyage moyenne
de 20 minutes au maximum est de 19° C, ce qui représente une réduction de 3 K par rapport a la va-
leur de consigne de 22° C appliquée jusqu’a présent.

o Enraison du faible nombre de réponses, aucune recommandation directe ne peut étre formulée pour
le trafic local. Il est donc conseillé de se reporter aux réponses du trafic régional avec des durées de
voyage de 10 minutes au maximum. Ainsi, compte tenu de I'efficacité énergétique, 16° C est la valeur
de consigne recommandée pour la température ambiante en trafic local.

Prise en compte des caractéristiques des véhicules et de la durée de voyage: il faut impérativement
prendre en compte les caractéristiques individuelles de chaque véhicule afin de choisir les valeurs de con-
signe pour la température. A titre d’exemple, le mouvement de I'air et la température de surface influencent
aussi fortement le confort thermique. Pour certains véhicules, un abaissement de la température n’est donc
pas approprié.

Contrble des températures par le biais d’enquétes auprés des voyageuses et voyageurs: il est re-
commandé de contrbler les températures adaptées au moyen d’enquétes aupres des voyageuses et voya-
geurs. A cet égard, la procédure retenue dans le cadre de ce projet, axée sur une ou deux questions cen-
trales, a fait ses preuves: une enquéte menée sur deux jours permet de recueillir environ 3000 réponses
pour un co(t raisonnable et de disposer ainsi de données fiables sur la perception des voyageuses et des
voyageurs.

Le groupe de travail « Energie durable » de 'UTP coordonnera la suite de la procédure au sein de la
branche et élaborera, sur la base des résultats obtenus, des recommandations pour les températures de
consigne par fonction de transport, si possible applicables a I'’échelle de la branche.

Seite 13 /49

Fahrgastbefragungen zur thermischen Behaglichkeit im &ffentlichen Verkehr



Inhalt

EXECULIVE SUMIMEBIY ...ceiiiiiiiiiiieiee ettt ettt et e e oo e okttt e et e e a4 e o aa b e e et e e e e oo e abebe e e e e e e e e s nnbebeeeeaaeseannbsnneaaaeas 2
RESUME EXECULIT......ee ettt b ettt e bt e e be e e sttt e s bt e e e ab e e e ket e sabe e e be e e ebbeesnbeeesnneeanneas 3
EXECULIVE SUIMIMAIY ...ceitiiieiiitet ettt ettt ettt e skt e e 4kttt a4 kb e et a4kt et e o4k b et e e s bbe e e e s nbbe e e s nbbeeesannreeas 4
ZUSAIMMENTASSUING ...t ettt ettt ettt ettt e et e e e ea b et e e e aa b et e e e aa b et e e e aa b et e e e aa ket e e e am b e e e e e s be e e e e anbe e e e e anbneeeeanbneeeennns 5
2T 0 T 9
L AUSGANGSIAGE ...ttt a e e e e 15
2 ZIELAEI ATDRIL ... a e 15
3 Forschungsansatz und aktueller WIiSSENSSIANG ...........eviiiiiiiiiiiiie ettt 16
3.1 Thermische BehagliChKeil ..........coouiiiiiiii e 16
3.2 Bewertung thermische BehagliChKeit .............ocueiiiiiiiiii e 17
4 Vorgehen UNd METhOTIK ........oooiiiiiiiiii ettt e et e st e e e bb e e e sbreeeeans 18
4.1 Transportunternehmungen und Fahrzeugtypen ... 18
4.2 Erfassung von Fahrgasteinschétzung und TEMPEIatur ..........ccueeieiiiiiieiiiieee e 20
4.3 Limitierung der DatenerNeBUNG .........uviiiiiiiii e 22
4.4 StatistiSChe AUSSAGEKIATT ......cooiiiiiie e 22
4.5 DALENKOITEKEUT ....cei ittt sttt e sttt e s bbbt e e s bt e e e s sabe e e e e anbne e e s annneeas 23
4.6 Standardisieren der TemMpPeratuUrMESSUNGEN ........ueieiiuiiie it eiieee et e st sibeee e eaeee 23
LI S o= o] 01T TP OT PP PPPPPPRPPPPR 25
51 Thermische Behaglichkeit im FErnVerkehr ..o 25
5.2 Thermische Behaglichkeit im Regionalverkehr ... 28
5.3 Thermische BehaglichKeit im OrtSVErKeNr.........cooiiiiiiiii e 31
6  Energieeinsparungen aufgrund von TemperaturabSenKUNGEN ..........ccoviiiiiiiiiiiieiiiie e 32
6.1 Beispiel DTZ-Triebzug der SBB (RABE 514) ......cooiiiiiieiiiiiie et 32
6.2 Beispiel Cobra-Tram der VDz (Be 5/6) .........coiiiiiiiiiiiiiciieee ettt 36
6.3 Gesamtpotenzial ENErgi€@iNSParUNG ...........ueieiurriieiiiiieeiritieesairee e siteeessibee e s ssibreeessiaeee e e e 37
A 1= U] To ] o [ TSR OU PP TPPR 39
8  Schlussfolgerungen und EmMpfehlUNgeN... ... 40
8.1 Empfehlungen flr Transportunternehmen ...........oooviiiiiiiiiii e 40
8.2 Ausblick fur weitere wissenschaftliche Untersuchungen...........cccoiiieee 41
S B Y o1 0 =TT RO PSR OU PR 42
9.1 Glossar / ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS .......uviiiiiiiiii ettt 42
9.2 LItEratUrVerZEICANIS .....oii ittt e st e e s e e s annneeas 42
9.3 Daten flr weitere FOrSCRUNGEN .......uuiiiiiiii e 43
9.4 Screenshots des Umfragetools .........c..eeioiiiiiioiii e 44
Seite 14/ 49

Fahrgastbefragungen zur thermischen Behaglichkeit im 6ffentlichen Verkehr



1 Ausgangslage

Sowohl die Verkehrsbetriebe Ziirich (vbz) wie auch die SBB fiihrten in den letzten Jahren je eine Fahrgast-
umfrage zur thermischen Behaglichkeit in Abhangigkeit der Raumlufttemperatur in den Fahrzeugen durch.

e Die SBB flihrte im Januar und Februar 2018 gemeinsam mit der HSLU eine Befragung der Fahr-
gaste in der S-Bahn Zirich durch (Doppelstockwagen «DPZ+» der S-Bahn Zirich, teils mit 20 °C
Solltemperatur, teils mit 22 °C). Die Doppelblindbefragungen (vgl. Glossar) mit 3'662 Antworten
zeigte, dass die Mehrheit der befragten Fahrgaste eine Temperatursenkung im Winter auf 20 °C
befurwortet [1].

e Die vbz teilte 30 Trams vom Typ «Cobra» in drei Gruppen betreffend Sollwerte der Raumlufttem-
peratur im Heizbetrieb ein: 20 °C, 18 °C und 16 °C. Die Fahrgaste konnten via QR-Code den
wahrgenommenen Komfort riickmelden («zu warms», «angenehm», «zu kalt»). Hier zeigte sich,
wie bei den SBB, dass die tieferen Temperaturen die thermische Behaglichkeit nicht negativ be-
einflusst [2].

Es stellt sich die Frage, ob diese beiden Befunde zufallig sind oder ob sich ein &hnliches Bild tiber den
gesamten o6ffentlichen Verkehr ergibt.

Am 9. September 2022 hat der Vorstand des Verbandes des 6ffentlichen Verkehrs (V6V) im Rahmen der
Energiemangellage eine Reihe von Massnahmen beschlossen [3] . Unter anderem wurde den Transport-
unternehmen empfohlen zwischen Anfang November 2022 und Ende Februar 2023 die Temperatur in den
Fahrgastrdumen von Orts-, Regional- und Fernverkehr abzusenken. In den meisten Féllen sind dies 2 K,
teils sind es auch bis zu 4 K. Diese Absenkungen erfolgten entweder manuell nach «best effort» durch das
Zugpersonal oder durch eine dauerhafte Anpassung der Steuerungssoftware.

In dieser speziellen Situation der grossangelegten Temperaturabsenkungen im 6ffentlichen Verkehr konnte
mit vertretbarem Aufwand schweizweit im Orts-, Regional- und Fernverkehr untersucht werden, welchen
Einfluss eine reduzierte Raumlufttemperatur auf die thermische Behaglichkeit der Fahrgéste hat.

Wenn der Anteil an unzufriedenen Fahrgasten mit der reduzierten Raumlufttemperatur nicht grésser ist als
bei den bisherigen Sollwerten der Raumlufttemperatur von rund 22 °C, kénnte eine grossflachige Tempe-
raturabsenkung als Energiesparmassnahme auch langerfristig realisiert werden.

2 Ziel der Arbeit

Es wird vermutet, dass die Zufriedenheit der Reisenden in einem gewissen Bereich der Raumlufttemperatur
konstant ist. Sollte sich die Hypothese bestatigen, so konnte eine Absenkung der Raumlufttemperatur bei
Schienenfahrzeugen eine geeignete Massnahme sein, welche einerseits die Zufriedenheit der Reisenden
nicht beeintrachtigt und andererseits einen Beitrag dazu leistet, die Energiesparziele der Branche zu errei-
chen.

Die vorliegende Untersuchung hatte deshalb zum Ziel, die Fahrgastzufriedenheit bezuglich Raumlufttem-
peratur im Winter zu erfassen, damit die oben genannte Hypothese fundiert gestiitzt oder verworfen werden
kann. Ebenso soll sie abschéatzen, wie hoch das Energiesparpotenzial im 6ffentlichen Verkehr ausfallt,
wenn die Sollwerte der Raumlufttemperatur flaichendeckend eingeftihrt wirden.
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3 Forschungsansatz und aktueller Wissensstand

3.1 Thermische Behaglichkeit

Ein Uberblick tiber mégliche Einflussgréssen auf die thermische Behaglichkeit des Menschen wird in Ab-
bildung 1 gegeben. Von den 21 Faktoren werden sechs als priméare und dominierende, acht weitere als
zusétzliche und die restlichen sieben als sekundére und vermutete Faktoren eingestuft. Die priméren Ein-
flussgrossen sind fur das Wohlbefinden dominierende wichtige Faktoren. Bei den sekundaren Faktoren
wird angenommen, dass deren Einfluss auf die thermische Behaglichkeit einen deutlich geringeren Einfluss
als die primaren Faktoren haben.

1 Primére und dominierende Faktoren
I 7usitzliche Faktoren
[ Sekundéare und vermutete Faktoren

>

-

pup®

/Ther-\
[ mische
|\ Behag- |
\c\"\ \\ lichkeit

uabun

LuftzusammensetZ.

Abbildung 1: Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit [4]

Gemass der Ubersicht werden als primare und dominierende Faktoren fiir die thermische Behaglichkeit die
folgenden sechs genannt:

. Kleidung

. Tatigkeitsgrad

. Lufttemperatur

o Temperatur der Umschliessungsflachen
. Relative Luftfeuchte

. Luftbewegung

Die Kleidung und der Tatigkeitsgrad sind dabei subjektive Faktoren und kénnen nur von den jeweiligen
Personen selbst beeinflusst werden. Die primaren physikalischen Faktoren wie Lufttemperatur, Temperatur
der Umschliessungsflachen, relative Luftfeuchte und Luftbewegung sind mittels technischer Einrichtungen
beeinflussbare Faktoren und kénnen durch entsprechende Massnahmen an der Fahrzeughtille oder tech-
nische Konzepte und Systeme reguliert werden.
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Im ganzheitlichen Sinne ist es aber auch notwendig, neben der Betrachtung der massgebenden Parameter,
ebenso die sekundéaren Einflussfaktoren zu bertcksichtigen, da diese fir die Fahrgastzufriedenheit und
Akzeptanz ebenso unabdingbar sind. Dazu gehdren unter anderem:

o Luftqualitat (bspw. Staubgehalt, Geriiche),

. Akustische Einfliisse (bspw. Larm),

. Optische und haptische Einflisse (bspw. Materialien, Farbgebung),
. Raumliches Empfinden (bspw. Platzangebot, Raumatmosphére),

o Beleuchtung,

. Aussicht,

. etc.

3.2 Bewertung thermische Behaglichkeit

«Thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn eine Person die Lufttemperatur, die Luftfeuchte, die Luftbe-
wegung und die Warmestrahlung der Umgebung als optimal empfindet und weder warmere noch kaltere,
weder trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht.» [5].

In Innenraumen kann die thermische Behaglichkeit nach der Norm EN ISO 7730 [6] bewertet werden. Die
Beurteilung erfolgt auf analytischer Bestimmung durch Berechnung des PMV- und PPD-Indexes und Kri-
terien der lokalen thermischen Behaglichkeit [7].

Mit den in der Norm beschriebenen Verfahren kann das allgemeine Warmeempfinden des Menschen sowie
der Grad der Unbehaglichkeit (thermische Unzufriedenheit) von Personen bestimmt werden. Dies erfolgt
durch die Berechnung der erwarteten durchschnittlichen Empfindung PMV und vorhergesagter Prozentsatz
PPD sowie den Umgebungsbedingen.

PMV (predicted mean vote)

Das Warmeempfinden des Menschen ist abhangig vom thermischen Gleichgewicht des gesamten Korpers
(Warmebilanz). Dieses wird durch den Aktivitatsgrad, die Bekleidung sowie durch das Umgebungsklima
bestimmt. Beim Umgebungsklima spielen dabei insbesondere die Lufttemperatur, die mittlere Strahlungs-
temperatur, die Luftgeschwindigkeit und die Luft-feuchte eine wichtige Rolle. Sind all diese Faktoren be-
kannt, kann das Warmeempfinden des Korpers vorausgesagt werden. Die Empfindung ist in sieben Punkte
von kalt (-3) bis heiss (+3) eingeteilt (Abbildung 2).

PPD (predicted percentage of dissatisfied)

Mit dem PPD kann der Prozentsatz an Menschen bestimmt werden, die ein bestimmtes Umgebungsklima
wahrscheinlich als unbehaglich, d.h. zu warm oder zu kalt, empfinden. Der PPD lasst sich aus dem PMV
berechnen. In Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen PMV und PPD dargestellt.
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40 +
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Abbildung 2: PPD als Funktion des PMV gemass EN I1SO 7730 [6]
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Da es aufgrund des subjektiven Empfindens jedes Menschen immer einen Teil von 5 % an unzufriedenen
Personen gibt, wird ein PPD von 0 nie erreicht.

Fir die Berechnung des PMV und PPD werden folgende Einfliisse berucksichtigt:

Aktivitatsgrad:

Der Aktivitdtsgrad des Menschen hat einen grossen Einfluss auf das Warmeempfinden. Je hdher die phy-
sische Tatigkeit, desto hoher ist die Warmeproduktion im Korper. Im offentlichen Verkehr ist davon auszu-
gehen, dass die Personen wéahrend der Fahrt Giberwiegend sitzen oder z.T. auch stehen. Das wiirde einer
Warmeproduktion von 58 bis 93 W/(m? Hautflache) — also etwa zwischen 100 und 180 W/Person - entspre-
chen.

Bekleidung:

Die Bekleidung stellt die Schicht zwischen Korper und Raumklima dar und hat somit ebenso einen direkten
Einfluss auf den Warmehaushalt des Menschen. Die Bekleidung wirkt somit als Isolierschicht und fuhrt zu
einem entsprechenden Warmewiderstand. Im Gegensatz zum Geb&ude, wo die Bekleidung meist &hnlich
ist, sind im o6ffentlichen Verkehr grossere Abweichungen von einem Mittelwert zu erwarten. Je nach Jah-
reszeit (Sommer / Winter) sowie der Fahrzeit (Kurz- / Langstrecke) kann die Bekleidung der einzelnen
Personen stark schwanken. Dies fuihrt zu einer htheren Komplexitat, wenn fir moglichst viele Personen
ein behagliches Klima bereitgestellt werden soll.

Umgebungsklima:

Das Umgebungsklima wird insbesondere durch die Lufttemperatur, der mittleren Strahlungstemperatur der
raumumschliessenden Oberflachen, der Luftbewegung sowie der Luftfeuchtigkeit bestimmt. Welche Anfor-
derungen an diese Kriterien gestellt werden, ist abhéngig vom Aktivitatsgrad und der Bekleidung.

Eine Ubersicht, weitere Details sowie Vorschliage zur Verbesserung des Komforts ist in «thermische Be-
haglichkeit und Normen im 6ffentlichen Verkehr» [8] sowie im «Synthesebericht Energieeffizienz im Bereich
Heizung, Luftung, Klima und Fahrzeughille im 6ffentlichen Verkehr» [9] zu finden.

4 Vorgehen und Methodik

4.1 Transportunternehmungen und Fahrzeugtypen

Insgesamt nahmen sieben TU an dem Projekt teil (Tabelle 1). Die Spannbreite reichte vom Ortsverkehr
(BVB, tl) bis zum Fernverkehr (SBB, SOB). Auch wurden mit Trams / Metros, Regional- und Fernverkehrs-
zligen verschiedene Verkehrsfunktionen beriicksichtigt. Damit wurde ein reprasentativer Querschnitt fir
den schienengebundenen Personenverkehr erreicht.

Sowohl die Fahrzeugtypen, in welchen befragt werden soll, als auch die zu benitzenden Fahrstrecken
wurden durch die TU festgelegt. Die gefahrenen Strecken gehen aus der Abbildung 3 hervor.

Die Fahrzeugtypen wurden in die drei Verkehrsfunktionen (Fernverkehr, Regionalverkehr, Ortsverkehr [10])
eingeteilt. Sowohl die Fahrzeugtypen wie deren Zuordnung sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Liste der teilnehmenden Transportunternehmen und die im Fokus der Fahrgastbefragung stehenden Fahr-

zeuge.
Verkehrs- Transport- Verkehrsmittel und Bild
funktion unternehmen Hauptstrecken
SOB Traverso,
Siidostbahn Aare Linth (Bern - Chur)
Fern- 1C2000,
verkehr SBB Ost-West
Schweizerische
Bundesbahnen FV-Dosto (RABe 502),
Ost-West
RBS Worbla (Be 4/10), S-Bahn Bern
Regionalverkehr NEXT (RABe 4/12),
Bern-Solothurn Bern - Solothurn
Thurbo GTW (RAI_3e 526),
Ostschweiz
. Spatz (Abe 130),
Regional- zb !
verkehr Zentralbahn Fink (ABeh 160),
Luzern
RV-Dosto (RABe511),
SBB Zirich - Bern
Schweizerische
Bundesbahnen FLIRT (RABe523),
Lausanne - Genf
tl ACMV Be 4/6,
Transports lausannois m1l: Lausanne (Flon) — Renens
Orts-
verkehr

BVB
Basler Verkehrsbetriebe

Cornichon (Be 4/4),
innerhalb Basels
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Abbildung 3: Streckennetz der Schweizer Eisenbahnen. Gelb markiert sind Streckenabschnitte auf denen Befragun-
gen durchgeflhrt wurden.

4.2 Erfassung von Fahrgasteinschatzung und Temperatur
Umfragetool

Die Doppelblindumfrage (siehe Glossar) wurde mit von der SBB zur Verfiigung gestellten Tablets und ei-
nem von der SBB zur Verfligung gestellten Umfragetool «QuickTapSurvey» [11] durchgefihrt. Der Ablauf
der Befragung ist im Anhang (Kapitel 9.4 ab Seite 44) grafisch beschrieben. Die Befragenden erfassten
jeweils Wetterbedingungen (beim Betreten eines «neuen» Zuges), die Fahrzeugnummer und das Wagen-
layout (i.e. ein- oder zweisttckig), die Klasse und die Position im Wagen (oben, unten, Mitteldeck, 1. Klasse,
2. Klasse) und schatzten die Belegung (25%, 50%, 75% 100%). Danach gingen sie durch das Fahrzeug
und stellten den Fahrgasten zwei Fragen (siehe auch Abbildung 4):

. Wie empfinden Sie die Temperatur in diesem Wagen?
. Wie lange reisen Sie schon in diesem Zug?

Alle Eingaben wurden nur durch die Befragenden erfasst. Bei Abteilwechsel, spatestens aber nach 25
Antwortpaaren wurden die Antworten automatisch georeferenziert abgespeichert und in die Cloud des Um-
fragetool-Anbieters Ubertragen.

Um mdoglichst viele Rickmeldungen von Fahrgasten sammeln zu kdnnen, wurde darauf verzichtet, weitere
mdgliche Einflussgrossen (Geschlecht, Alter, Bekleidung etc.) zu erheben.
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Abbildung 4: Blick auf das Umfragetool und eine Frage an die Fahrgaste.

Raumlufttemperaturmessung

Um die Raumlufttemperatur der Fahrzeuge zu erfassen, trugen die Befragenden in der Aussentasche ihres
Rucksacks einen Temperaturlogger vom Typ TinyTag Talk 2 (Gemini) [12] mit. Die Messpitze des Tempe-
raturloggers war etwa auf Hifthéhe des Befragers rund 30 cm vom Kdérper weg befestigt, siehe auch Ab-
bildung 5. Diese Temperatursensoren waren kalibriert und wurden von SBB zur Verfiigung gestellt.

Die Temperaturlogger zeichneten jede Minute einen Wert auf. Dies ermdglichte es, schnell mit der Befra-
gung voranzuschreiten und trotzdem die Temperatur etwa auf Schulterhéhe der Reisenden zu erfassen.

Abbildung 5: Messspitze eines Temperaturloggers zur Messung der Raumlufttemperatur durch die Befragenden in
einem Fahrzeug wéhrend der Fahrgastbefragung.

Die Temperaturlogger wurde jeweils nach maximal funf Einsatztagen durch die HSLU ausgelesen, neu
programmiert und fallweise wieder in Umlauf gebracht.
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Zusammenfuhren der Daten

Die Befragenden notierten jeweils am Tagesanfang mit welchem Tablet und mit welchem Temperaturlog-
ger sie unterwegs waren. Weil zuvor sichergestellt wurde, dass die internen Uhren der Logger und der
Tablets synchron liefen, konnten die Daten des Umfragetools und die Messdaten der Temperaturlogger
mittels Zeitstempel zusammengefihrt werden.

4.3 Limitierung der Datenerhebung

Die Bewertung des thermischen Komforts nach Fanger gilt fiir gesunde Manner und Frauen in einem Auf-
enthaltsbereich mit Fokus einer Biroumgebung, welche Ublicherweise grossere Abstande zu kalten Ober-
flachen (wie zum Beispiel Fenster) als in Fahrzeugen des 6ffentlichen Verkehrs aufweisen. Im Gebaude
wird in der Norm SIA 180:2014 [13] fur den Aufenthaltsbereich ein Abstand von 1 m zu Aussenfenstern
und Tiren definiert. Eine Bewertung der thermischen Behaglichkeit mittels PMV oder PPD ist deshalb in
dieser Studie nicht ohne weiteres moglich. Fir diese Berechnungen hatten die entsprechenden Daten wie
Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Oberflachentemperatur, Luftgeschwindigkeiten, Bekleidung sowie
die Position der befragten Person erfasst werden miissen. Einige Daten wie Luftgeschwindigkeit und Strah-
lungstemperaturen bedingen eine aufwendige Messeinrichtung. Im normalen Fahrplaneinsatz mit Fahrgas-
ten sind diese Messungen ohne zusétzliche Massnahmen wie Begleitung oder Absperrung der Messein-
richtung nicht maglich.

4.4 Statistische Aussagekraft

Die Umfrage wurde zu verschiedenen Tageszeiten und an verschiedenen Wochentagen durchgefihrt, um
eine breite Streuung zu gewahrleisten. Dartber hinaus wurden spezifische Zeitraume wie (Schul-)Ferien
und Feiertage bericksichtigt, um eine ausgewogene Zufallsstichprobe zu erzeugen.

Um die Genauigkeit der Anteile fur die Frage nach der Zufriedenheit mit der Raumlufttemperatur der Ge-
samtheit der Fahrgéaste zu beurteilen, kann aus der Grosse der Teilstichprobe ein Vertrauensintervall (vgl.
Glossar) mit der nachstehenden Formel berechnet werden:

VI= +2,, /@ [14]

Darin bedeuten: VI: Vertrauensintervall, zo2: Konstante je Vertrauensniveau (fur 95%iges Vertrauen betragt
sie 1.96), p: Anteil positiver Antworten, n: Anzahl Antworten der Stichprobe

Diese Vertrauensintervalle schwanken somit je nach Grésse der Teilstichprobe und des Anteils Antworten
«angenehm»». Damit ein 95-prozentiges Vertrauensintervall bei einem Anteil xkangenehm» von 86 % (dies
entspricht dem Anteil «xangenehm» aller 29'400 Antworten) erreicht wird, bendétigt man demzufolge min-
destens die in der nachfolgenden Tabelle 2 angegebene Anzahl Antworten.

Tabelle 2: Anzahl bendtigte Antworten, um ein bestimmtes Vertrauensintervall bei einer Umfrage zu erreichen.

Erforderliches Vertrauensintervall Bendtigte Anzahl Antworten
11 Prozentpunkt 5'400
+ 2 Prozentpunkte 1'400
+ 3 Prozentpunkte 600
+ 4 Prozentpunkte 340
+ 5 Prozentpunkte 220

Lesebeispiel: Um ein 95prozentiges Vertrauensintervall von + 3 % zu erreichen, braucht es — bei einer
Zustimmungsrate von 86 % — mindestens 600 Antworten.

Die Aussagen zu Teilstichproben mit unter 600 Antworten sind deshalb nur mit entsprechenden Anmer-
kungen zu interpretieren.
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4.5 Datenkorrektur
Umfrage-Ergebnisse

Da das Umfragetool auch bei der Schulung des Befragungspersonals eingesetzt wurde, mussten die bei
der Schulung erfassten Antworten aus der Datenbank des Umfrageanbieters geléscht werden. Dies er-
folgte entweder Uber die Zeitstempel oder lber die Georeferenzierung. Jeweils ausserhalb der von der
Tourenplanung festgelegten Zeiten oder Strecken erfasste Antworten wurden entfernt.

Fahrzeugnummern

Die manuell von den Befragenden erfassten Fahrzeugnummern wurden durch die SBB durch Abgleich mit
dem Fahrzeug-Dispositionssystem der SBB verifiziert und die Fahrzeugnummern den jeweiligen Fahrzeug-
typen zugeordnet. Etwa 1.5 % der 3'345 Datenséatze (ein Datensatz kann mehrere Antworten umfassten)

wiesen fehlerhafte Eintrége auf. Diese wurden anhand der Einsatzplane und benachbarter Datensétze ma-
nuell korrigiert.

4.6 Standardisieren der Temperaturmessungen
Fahrzeug-Raumlufttemperaturen

Die verwendeten (kalibrierten) Temperaturlogger haben ein leicht verzdgertes Ansprechverhalten, wie es
aus der Abbildung 6 hervorgeht. Bei diesem Versuch wurden sie am 2. Méarz 2023 (Aussenlufttemperatur
6.7 °C) zweimal ins Buro gezigelt (Raumlufttemperatur 23.3 °C). Daraus geht hervor, dass der Logger
rund 140 Sekunden nach einem Temperatursprung (wie zum Beispiel nhach dem Einsteigen in den Zug)
den «wahren» Temperaturwert um hoéchstens 0.1 K zu tief anzeigt.

25

20 |

15 |

Temperatur [ °C]

10 |

0 oo b e b e f o b b b

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00
Zeit [min:sek]

Abbildung 6: Sprungantwort der Temperaturlogger (zwei Versuche): nach 140 Sekunden wird der Endwert erreicht.

Die im Minutentakt aufgezeichneten Temperaturdaten wurden deshalb fiir die Auswertung wie folgt geglat-
tet:

e Temperaturen unter 12 °C (Metro/Tram unter 8 °C) und tber 26 °C wurden verworfen: Diese
Messwerte deuten darauf hin, dass der Sensor des Temperaturloggers sich entweder noch nicht
an die Raumlufttemperatur angeglichen hat oder aber der Rucksack der Befragenden (wéahrend
Befragungspausen) zu nah an einer Heizung des Fahrzeugs abgestellt war.

e Den Umfrageantworten wurde ein gleitender 3-Minuten-Mittelwert der gemessenen Temperatu-
ren zugeordnet und auf Zehntel-Grad gerundet. Mit dieser Mittelung wurde versucht sicherzustel-
len, kurzzeitige Schwankungen innerhalb des Abteils (oder bei Abteiliibergangen) aufzufangen.
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Witterungsverhaltnisse

Die Witterungsverhéltnisse (Aussenlufttemperatur, Bewdlkungsgrad, Wind) wurden jeweils bei Zugwechsel
von den Befragenden uber die auf dem Tablet installierte Wetter-App erfasst. Zur Plausibilisierung wurden
die 10-min-Messwerte von MeteoSchweiz der nachstgelegenen Wetterstation in &hnlicher Héhe (mit einem
Hohenunterschied kleiner als 100 m) beigezogen, mit der Barometerformel hohenkorrigiert und den Da-
tensatzen beigefugt. Dabei zeigte sich, dass die von den Befragern tUbertragenen Daten aus der Wetter-
App die Temperaturbedingungen zum Zeitpunkt der jeweiligen Befragungen ungeniigend wiedergaben. Im
Datensatz werden daher als Aussenlufttemperatur die Daten von MeteoSchweiz verwendet.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse prasentiert und erlautert, jeweils unterteilt nach Fernverkehr, Re-
gionalverkehr und Ortsverkehr. Zusatzlich wurde der Einfluss auf die Reisedauer ausgewertet. Weitere
Einflussfaktoren wie Luftbewegung, Aussenlufttemperatur, Witterung oder Position im Wagen sind nicht
Gegenstand dieser Studie.

5.1 Thermische Behaglichkeit im Fernverkehr

Im Fernverkehr wurden 13'126 Antworten gesammelt. Die Anzahl Antworten verteilen sich auf die gemes-
senen, auf ganze Grad gerundeten Raumlufttemperaturen geméss Abbildung 7. Am haufigsten wurde eine
Raumlufttemperatur von 22 °C gemessen. Damit zeigt sich, dass im Fernverkehr das urspriingliche Ziel,
die Raumlufttemperatur auf 20 °C abzusenken nur bei einer kleinen Anzahl von Messungen nachgewiesen
werde konnte. Die meisten Zuge verkehrten weiterhin mit Raumlufttemperaturen von 21 bis 22 °C, was
annéhrend dem Temperatursollwert unter Normalbedingungen der SBB-Fahrzeuge von 22 °C im Heizbe-
trieb liegt. Zusatzlich tragt die Regeltoleranz der HLK-Anlagen zur Streuung der Raumlufttemperatur bei.
Die tatsachliche Regeltoleranz der HLK-Anlagen in Ziuigen betragt tiblicherweise zwischen + 1 Kund + 2 K
auf den eingestellten Sollwert.
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Abbildung 7: Anzahl Antworten im Fernverkehr nach Raumlufttemperaturniveau.
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Abbildung 8: Abhangigkeit der gemessenen Raumlufttemperaturen von der Aussenlufttemperatur im Fernverkehr.

Abbildung 8 zeigt, bei welchen von MeteoSchweiz ermittelten Aussenlufttemperaturen (siehe obiges Kapi-
tel 4.6) welche Raumlufttemperaturen gemessen wurden. Die Haufung der Messpunkte entlang der Linie
22 °C Raumlufttemperatur weist darauf hin, dass die Aussenlufttemperatur in diesem Temperaturbereich
keinen Einfluss auf die Raumlufttemperatur hat. Die HLK-Anlagen regeln auf konstante Raumlufttempera-
tur. Die geringe Anzahl der Antworten, welche bei Raumlufttemperaturen von 19 °C und darunter sowie bei
24 °C und dartiber gesammelt wurden, weisen eine geringe statistische Verlasslichkeit auf (siehe Kapitel
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4.4). Deshalb wurden sie fur die nachfolgenden Analysen weggelassen. So verblieben 11'800 Antworten
fur die vertiefte Analyse «Fernverkehr.

Die Aufteilung der Antworten auf die drei Zufriedenheitsstufen «zu kalt» - «kangenehm» - «zu warm» ist in
der nachfolgenden Abbildung 9 ersichtlich.

Anzahl Antworten (Total=11’800) Antworten in Prozent
C()-) T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c : | | | | | : : : : 7
L 23 i i i : ' 23 86 % :
2 1 1 1 1 1 |
©c : | | | | | . . . . |
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1 |
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=) | | | 1
321 : : : 21 88 % |
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Abbildung 9: Zufriedenheitswerte im Fernverkehr nach Raumlufttemperaturniveau (blau: «zu kalt», weiss: «ange-
nehmsy, orange: «zu warmy).

Der Anteil Antworten «angenehmsx» betragt im Fernverkehr zwischen 20 °C und 23 °C Raumlufttemperatur
85 % oder mehr. Der Anteil Antworten «zu kalt» nimmt erwartungsgemass mit steigenden Raumlufttempe-
raturen ab (von 8.3 % bei 20 °C auf 3.4 % bei 23 °C), wahrend der Anteil der Antworten «zu warm»» zunimmt
(von 6.4 % bei 18 °C auf 10.8 % bei 23 °C). Die Vertrauensintervalle fir den Anteil Antworten «angenehm»
sind in untenstehender Tabelle 3 zusammengetragen. Dies bedeutet beispielsweise, dass mit 95prozenti-
ger Wahrscheinlichkeit 87.4 % bis 89.4 % aller Fahrgaste im Fernverkehr eine Raumlufttemperatur von
21 °C «angenehm» empfinden.

Tabelle 3: Vertrauensintervalle fur den Anteil Antworten «angenehm» im Fernverkehr.

Temperaturniveau Anzahl Antworten 95%-Vertrauensintevall
23°C 1'714 85.8+1.7%
22 °C 5'131 86.7 £ 0.9 %
21°C 3'970 884+1.0%
20 °C 982 85.3+2.2%

Einfluss der Aufenthaltsdauer im Fernverkehr

Fir die Auswertung der Fahrgastzufriedenheit im FV in Abhéngigkeit der Aufenthaltsdauer werden die Ant-
worten je Temperaturniveau auf die jeweils genannte Aufenthaltsdauer aufgeteilt. Es verbleiben auf gewis-
sen dargestellten Teilstichproben eine geringe Anzahl Antworten; bei denjenigen, deren Vertrauensintervall
+ 4 % Ubersteigt, wurde dies mit einer Fussnote vermerkt.
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Abbildung 10: Fahrgastzufriedenheit nach Aufenthaltsdauer je Raumlufttemperaturniveau im Fernverkehr in
prozentualen Anteilen: blau - «zu kalt», weiss - «xangenehm», orange - «zu warm» sowie absolute Anzahl Ant-
worten.

Aufgrund der grésseren Haltestellenabstande im Fernverkehr ist die mittlere Reisedauer der Fahrgaste
grosser als im Regionalverkehr.

Erganzend zur vorangehenden Analyse zeigt sich hier, dass die Reisedauer einen Einfluss auf die Wahr-
nehmung der Temperatur hat. Der Anteil Personen, die «zu warm» haben nimmt ab, je langer sich eine
Person im Zug aufhalt. Bei den Personen die «zu kalt» haben, verhalt es sich gerade umgekehrt. Deutlich
erkennbar ist, dass bei 23 °C Raumtemperatur der Anteil Personen die «zu warm» haben grésser ist wie
der Anteil Personen, die «zu kalt» haben.

Insgesamt unterscheiden sich die Temperaturbereiche 20 °C bis 22 °C in der Wahrnehmung der Fahrgéaste
kaum. Bei 21 °C Raumtemperatur sind die Zufriedenheitswerte am hochsten und der Anteil unzufriedener
Fahrgaste ist ausgeglichen zwischen «zu warm» und «zu kalt».

Andere Einflussfaktoren (Klasse, Fahrzeugtyp, allenfalls Deck [oben, unten, Mitte], Witterung)

Diese Einflussfaktoren wurden erhoben, werden aber in dieser Untersuchung nicht systematisch ausge-
wertet. Sie stehen den beteiligten Unternehmen und anderen Interessierten zur weiteren Analyse zur Ver-
fugung («Daten fur weitere Forschung», vgl. Anhang, Kapitel 9.3).

! Anteil xangenehm» mit geringerer statistischer Verlasslichkeit, da das Vertrauensintervall + 4 % uber-
schreitet.
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5.2 Thermische Behaglichkeit im Regionalverkehr

Im Regionalverkehr wurden 14'800 Antworten gesammelt. Die Anzahl Antworten verteilt sich auf die ge-
messenen, auf ganze Grad gerundete Raumlufttemperaturen gemass Abbildung 11.
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Abbildung 11: Anzahl Antworten im Regionalverkehr nach Raumlufttemperaturniveau.
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Abbildung 12: Abhangigkeit der gemessenen Raumlufttemperaturen von der Aussenlufttemperatur im Regionalverkehr

Es fallt auf, dass die Verteilung der gemessenen Temperaturen zwei relative Maxima bei 17 °C und 22 °C
aufweist. Damit zeigt sich, dass im Regionalverkehr das urspriingliche Ziel, die Raumlufttemperatur abzu-
senken nur bei einem Teil der Messungen nachgewiesen werde konnte. Viele Fahrzeuge verkehren also
weiterhin mit Raumlufttemperaturen von 22 °C, was dem Temperatursollwert unter Normalbedingungen
der SBB-Fahrzeuge im Heizbetrieb entspricht. Die Haufung bei 17 °C lasst sich mehrheitlich auf Fahrzeuge
der RBS zuruckfuhren. Abbildung 12 zeigt die gemessenen Raumlufttemperaturen in Abhéngigkeit der
Aussenlufttemperatur. Eine Haufung der Messwerte entlang der Linie 22 °C Raumlufttemperatur weist auf
konstante Regelung ohne Abhé&ngigkeit zur Aussenlufttemperatur hin. Eine weitere Haufung ist bei -1 °C
Aussenlufttemperatur zu beobachten, diese Daten wurden an einem Tag bei der RBS erhoben.

Zusatzlich tragt die Regeltoleranz der HLK-Anlagen zur Streuung der Raumlufttemperatur bei. Die tatséach-
liche Regeltoleranz der HLK-Anlagen in Zugen betragt Ublicherweise zwischen + 1 K und = 2 K auf den
eingestellten Sollwert.

Fur die nachfolgenden Analysen wurden die wenigen Antworten, die bei Raumlufttemperaturen von 15 °C
und weniger oder bei 25 °C und mehr erhoben wurden, wegen der begrenzten Aussagekraft weggelassen
(das Vertrauensintervall betragt mindestens + 5 Prozentpunkte; siehe Kapitel 4.4). So verblieben 13'500
Antworten flr die vertiefte Analyse «Regionalverkehr».
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Die Aufteilung der Antworten auf die drei Zufriedenheitsstufen «zu kalt» - «angenehm» - «zu warm» ist in
der nachfolgenden Abbildung 13 ersichtlich.
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Abbildung 13: Zufriedenheitswerte im Regionalverkehr nach Raumlufttemperatur (blau: «zu kalt», weiss: «angenehm>,
orange: «zu warmy)

Die Zufriedenheitsrate «angenehm» betragt zwischen 16 °C und 22 °C immer 84 % und mehr. Die Rate
der Unzufriedenen «zu kalt» nimmt erwartungsgemass mit steigenden Temperaturen ab (von knapp 7.6 %
bei 16°°C auf 1.9 % bei 22 °C), wahrend diejenige der Unzufriedenen «zu warm» zunimmt (von 5 % bei
18 °C auf knapp 12 % bei 24 °C). Insgesamt unterscheidet sich im Temperaturbereich von 18 °C bis 20 °C
die Wahrnehmung der Fahrgaste nur wenig. Es sind die Zufriedenheitswerte hoch und der Anteil unzufrie-
dener Fahrgéaste ist ausgeglichen zwischen «zu warm» und «zu kalt».

Die Vertrauensintervalle fir den Anteil Antworten «angenehm» sind in untenstehender Tabelle 4 zusam-
mengetragen. Dies bedeutet beispielsweise, dass mit 95prozentiger Wahrscheinlichkeit 84.3 % bis 89.3 %
aller Fahrgéaste im Regionalverkehr eine Raumlufttemperatur von 19 °C «angenehm» empfinden.

Tabelle 4: Vertrauensintervalle fir den Anteil Antworten «angenehm» im Regionalverkehr.

Temperaturniveau Anzahl Antworten Vertrauensintervall

24 °C 1'109 765+25%
23°C 1'820 80.7+£1.8%
22°C 3'295 86.3+£1.2%
21°C 2'003 845+1.6%
20°C 1'113 874+19%
19°C 684 86.8+25%
18 °C 999 86.2+2.1%
17 °C 1'418 88.2+1.7%
16 °C 1'050 87.4+2.0%

Einfluss der Aufenthaltsdauer im Regionalverkehr.

Fur die Auswertung der Fahrgastzufriedenheit im Regionalverkehr in Abhangigkeit der Aufenthaltsdauer
werden die Antworten je Temperaturniveau auf die jeweils genannte Aufenthaltsdauer aufgeteilt. Es ver-
bleiben auf gewissen dargestellten Temperatur-Aufenthaltsdauer-Niveaus eine geringe Anzahl Antworten;
bei denjenigen, deren Vertrauensintervall £ 4 % Ubersteigt, wurde dies mit einer Fussnote vermerkt. Des-
halb kann es zu Ausreissern der Daten kommen (beispielsweise bei 16 °C und einer Aufenthaltsdauer
l&anger als 11 Minuten).
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Abbildung 14: Fahrgastzufriedenheit nach Aufenthaltsdauer je Raumlufttemperaturniveau im Regionalver-
kehr in prozentualen Anteilen: blau - «zu kalt», weiss - «xangenehms, orange - «zu warm», sowie absolute
Anzahl Antworten.

Aufgrund der geringeren Haltestellenabstande im Regionalverkehr ist die mittlere Reisedauer der Fahr-
gaste kirzer als im Fernverkehr. In die Kategorie Regionalverkehr fallen in dieser Untersuchung Fahrzeuge

2 Anteil xangenehm» mit geringerer statistischer Verlasslichkeit, da das Vertrauensintervall + 4 % Uber-
schreitet.
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mit recht unterschiedlichem Einsatzprofil. So ist die mittlere Reisedauer in der S-Bahn Bern (RBS «Wor-
bla») etwa 10 Minuten, wahrend sie auf den Regio-Dosto oder FLIRT-Triebziigen der SBB am Genfersee
durchaus 30 Minuten betragen kann. Entsprechend sind mogliche Sollwertanpassungen auf das Einsatz-
profil der jeweiligen Fahrzeugflotte abzustimmen.

Weniger deutlich wie die Analyse im Fernverkehr zeigt sich hier, dass die Reisedauer einen Einfluss auf
die Wahrnehmung der Temperatur hat. Der Anteil Personen, die «zu warm» haben nimmt tendenziell ab,
je langer sich eine Person im Zug aufhlt. Bei den Personen die «zu kalt» haben, verhdlt es sich gerade
umgekehrt. Deutlich erkennbar ist, dass bereits ab 21 °C Raumtemperatur der Anteil Personen die «zu
warm» haben grosser ist wie der Anteil Personen, die «zu kalt» haben.

5.3 Thermische Behaglichkeit im Ortsverkehr

Der Ortsverkehr zeichnet sich dadurch aus, dass die Reisezeiten Ublicherweise kurz und die Tiroffnungen
haufig sind, da die Haltestellen nah beieinander liegen. Bei den TU im Ortsverkehr wurden wahrend vier
(BVB) respektive zwei (tl) Tagen Befragungen durchgefihrt, so kamen 1'443 Antworten zusammen. Deren
Verteilung auf die gemessenen Raumlufttemperaturen ist in der Abbildung 15 ersichtlich.
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Abbildung 15: Anzahl Antworten im Ortsverkehr nach Raumlufttemperaturniveau.

Diese geringe Anzahl je Temperaturniveau lasst keine statistisch verlassliche Auswertung der Zufrieden-
heit der Fahrgaste nach verschiedenen Raumlufttemperaturniveaus zu (das Vertrauensintervall fur die Ant-
worten «angenehms liegt bei allen Teilstichproben bei Uber + 6.6 Prozentpunkten), weshalb hier auf eine
detaillierte Auswertung verzichtet werden muss. Daher wird auf die Auswertung des Regionalverkehrs bei
Aufenthaltsdauer der Fahrgaste bis 10 Minuten verwiesen.

Mit der kurzen Aufenthaltsdauer bis 10 Minuten ist die Zufriedenheit der Fahrgaste zwischen 16 °C und
20 °C hoch. Bereits ab 19 °C wird bei dieser Aufenthaltsdauer der Anteil Personen, die «zu warm» haben
grosser als der Anteil Personen, die «zu kalt» empfinden. Damit wird unter Berlicksichtigung der Energie-
effizienz 16 °C als Sollwert der Raumtemperatur fur den Ortsverkehr empfohlen.
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6 Energieeinsparungen aufgrund von Temperaturabsenkungen

In diesem Kapitel wird eine grobe Schéatzung des Energiesparpotenzials hergeleitet, basierend auf effekti-
ven Messungen und dem Mengengerist des schienengebundenen 6ffentlichen Verkehrs in der Schweiz,
inklusive den elektrisch betriebenen Trolleybussen. Nicht beriicksichtigt sind hingegen die mit Diesel be-
triebenen Busse sowie Seilbahnen.

6.1 Beispiel DTZ-Triebzug der SBB (RABe 514)

Die SBB hat auf Grund der Resultate einer frilheren Untersuchung [1] entschieden, die Flotte der DTZ-
Triebzliige (RABe 514) mit einer neuen Raumtemperatur-Regelung auszuriisten: Die Raumlufttemperatur
wird von 22 °C auf 20 °C gesenkt.

Prognostizierte Energieeinsparung mit Modell

Die Energiesparwirkung der Raumlufttemperaturanpassung wurde durch die SBB mit einem mathemati-
schen Modell abgeschatzt, welches die energetischen Verluste durch Transmissionswarmeverluste (Ablei-
tung von Wéarme uber den Wagenkasten) und Liftungswarmeverluste berticksichtigt [15]. Das Modell be-
rechnet die energetische Einsparung fiir diskrete Aussenlufttemperaturniveaus, welche dann wiederum mit
der Haufigkeit dieser Temperaturen pro Jahr zu einer Jahreseinsparung kombiniert werden. Dieses Grund-
modell wurde durch Messungen in der Klimakammer Olten validiert.

Zeitlicher Ablauf der Umstellung

Die neue Raumlufttemperatur-Sollwertregelung wurde mittels Messungen eines Prototyp-Fahrzeugs im re-
alen Betrieb Uberpruft. Das Fahrzeug wurde mit Referenz-Temperaturloggern ausgerustet, zuséatzlich wur-
den die fahrzeugeigenen Messwerte der HLK-Anlagen aufgezeichnet. Diese Uberpriifung ergab, dass die
vorgesehenen Sollwerte eingehalten werden.

Im Herbst 2022 erfolgte schliesslich der Softwarerollout auf die ganze Flotte der DTZ-Triebzlige. Die Veri-
fizierung der prognostizierten Energieeinsparung wurde mit den in den Fahrzeugen verbauten Messgeré-
ten zur Bahnstromverrechnung vorgenommen.

! & - S

SBB CFF FFS
o 5140504

2 — g = . 3 ‘ s

Abbildung 16: DTZ-Triebzug der Zircher S-Bahn (RABe 514) Links: Aussenansicht, rechts Energiemessgerat zur
Verrechnung des Bahnstroms (Quelle: SBB).
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Neue Regelung der Raumtemperatur

Gegeniber der bisherigen Sollwertregelung, welche die Raumlufttemperatur auf minimal 22 °C regelt, kann
die neue Regelung in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur die Raumlufttemperatur bis auf 20 °C absen-
ken (Abbildung 17). Dabei wird ein neuer Ubergangs- oder «Hysteresebereich» fiir den Sollwert zwischen
0 °C und 19 °C Aussenlufttemperatur eingefuhrt. Im Heizbetrieb (Winter) gilt nun ein Sollwert der Raum-
lufttemperatur von 20 °C bei Aussenlufttemperaturen bis 10 °C. Im Kuhlbetrieb (Sommer) hingegen gilt ein
Raumlufttemperatur-Sollwert von 22 °C bei Aussenlufttemperaturen von 5 °C bis 19 °C. Wie bei der bishe-
rigen Sollwertkennlinie schon umgesetzt, steigt der Sollwert fur die Raumlufttemperatur in Abhangigkeit der
Aussenlufttemperatur an.
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Abbildung 17: Neue Raumlufttemperatur-Sollwertkennlinie fir die Fahrgastraume der DTZ-Triebzlge. Je nach Be-
triebsart (Heizbetrieb, blaue Linie; Kiihlbetrieb, rote Linie) wird in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur eine andere
Raumlufttemperatur eingeregelt.

Analyse des Energieverbrauchs

Um die effektive Energieeinsparung der Umsetzung zu ermitteln, wurde der gesamte Energieverbrauch
aller Fahrzeuge der DTZ-Flotte innerhalb von zwei ZeitrAumen verglichen. Als Referenz diente der Zeit-
raum Januar bis Mai 2022, hier waren die Fahrzeuge der DTZ-Flotte noch mit der bisherigen Raumlufttem-
peratur-Sollwertregelung ausgerustet. Im Vergleichszeitraum Januar bis Mai 2023 war die Umrlstung der
Flotte abgeschlossen und die neue Regelung aktiv.

Als Datenquelle dienen die Energiemessgerate der Triebzlige, die auch fir die Verrechnung der Energie-
kosten fur kommerzielle Fahrten verwendet werden. Es wurden nur Energieverbrauche wahrend kommer-
ziellen Fahrten ausgewertet, also keine Verbrauche abgestellter Ziige oder durch Rangierfahrten. Je ge-
fahrener Strecke wurde fir jede Tagesstunde aus dem Energieverbrauch die mittlere Leistung berechnet
und der jeweiligen Aussenlufttemperatur zugeordnet.
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Abbildung 18: Der Leistungsbezug in MW jeder Tagesstunde aller Fahrzeuge DTZ wird der jeweiligen Aussenlufttem-
peratur zugeordnet (Strecke Zurich Flughafen nach Herrliberg-Feldmeilen).

Die Aussenlufttemperatur wurde iber Datum und Position den Energiedaten zugeordnet, als Datenquelle
dienen die Messwerte einer SBB eigenen Meteodatenbank. Anschliessend wurde der Leistungsbezug je

Temperaturintervall gemittelt, bereits hie rkonnte qualitativ ein Einspareffekt abgelesen werden (siehe Ab-
bildung 19).
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Abbildung 19: Der Leistungsbezug in MW jeder Tagesstunde aller Fahrzeuge DTZ wird fiir das jeweilige Aussenluft-

Temperaturniveau gemittelt. Blaue Punkte fiir den Zeitraum nach der Optimierung, orange Punkte fir den Ausgangs-
zustand (Strecke Zurich Flughafen nach Herrliberg-Feldmeilen).

In einem letzten Schritt wurde die Differenz zwischen dem Leistungsbezug vor und nach der Optimierung

pro Temperaturintervall berechnet. Dies entspricht der eingesparten Leistung in Abhéngigkeit der Aussen-
lufttemperatur (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Differenz zwischen dem Verbrauch vor und nach der Optimierung pro Aussenluft-Temperaturintervall.
Dies entspricht der eingesparten Leistung in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur (Strecke Zurich Flughafen nach
Herrliberg-Feldmeilen).

Einsparung pro Fahrzeug

Die jahrliche Energieeinsparung wurde auf Grundlage der im Jahr 2022 kommerziell gefahrenen Trassen
abgeschétzt. Jeder gefahrenen Trasse wurde ein Wert der Energieeinsparung zugeordnet, der auf der
Fahrdauer, der Aussenlufttemperatur wéahrend der Fahrt und der ermittelten temperaturabhéangigen Leis-
tungseinsparungen basiert. Die Summe dieser so berechneten Energieeinsparung Uber alle Trassen ent-
spricht der jahrlichen Energieeinsparung der DTZ-Fahrzeugflotte. Diese betragt geméss der hier erlauter-
ten Methodik und der getroffenen Annahmen 960 MWh/Jahr; finanziell entspricht dies Energieminderkos-
ten im Umfang von jéhrlich gut 100'000 CHF fiir die gesamte Flotte von 61 Fahrzeugen?. Verglichen mit
dem Gesamtenergiebedarf der Flotte von rund 60-70 GWh pro Jahr entspricht dies einer Reduktion zwi-
schen 1.4 % und 1.6 %. Bezogen auf einen Wagenkasten des Triebzugs ergibt sich eine Einsparung von
4 MWh / Jahr.

Ubereinstimmung Modellierung und gemessene Einsparung

Die Auswertung des Energieverbrauchs nach Umsetzung der Raumlufttemperatur-Absenkung zeigt etwas
tiefere Werte (960 MWh/a Einsparung) als das Modell (1'340 MWh/a) erwarten liess. Mogliche Grinde flr
diese Abweichung kdnnte das fahrzeugspezifische Verhalten sein.

So ist entscheidend, dass die HLK-Anlage beim Aufstarten immer auf den energetisch glinstigeren Raum-
lufttemperatur-Sollwert einregelt. Dies konnte bei der Uberpriifung der DTZ-Flotte nicht vollstéandig nach-
gewiesen werden. Andererseits hat die Steuerung des Aussenluftanteils in Abhangigkeit der Anzahl Fahr-
gaste im Fahrzeug einen grossen Einfluss auf den Energieverbrauch. Hier wurde im Modell mit einer inak-
tiven Regelung gerechnet (immer 100% Besetzungsgrad der Wagen). Tatsachlich verfligt die DTZ-Flotte
aber Uber eine eingeschrankte Regelung des Aussenluftanteils. Dadurch wird das Energiesparpotenzial
Uberschatzt.

3 Als Basis dient der Strompreis von 0.12 CHF/kWh Bahnstrom im Jahr 2023 geméss dem Leistungskatalog Infrastruktur SBB.
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6.2 Beispiel Cobra-Tram der vbz (Be 5/6)

Die vbz (Verkehrsbetriebe Zirich) hatten in einem ES6V-Projekt drei verschiedene Gruppen von Trams mit
drei unterschiedlichen Sollwerten der Raumlufttemperaturregelung konfiguriert und den Energiebedarf so-
wohl modelliert wie auch gemessen. Alle nachfolgenden Informationen stammen aus dem Schlussbericht
des Projektes [2].

Abbildung 21: Cobra-Tram der vbz (Be 5/6), Links: Aussenansicht (Quelle: wikipedia.org), rechts Strommessung in
der Tram-Leittechnik (Bild: vbz.ch)

Prognostizierte Energieeinsparung mit Modell

In einer Masterarbeit [16] wurde eine Einsparung von insgesamt 660 MWh/Jahr pro K Temperaturreduktion
modelliert, fir eine Absenkung von 2 K also 1'320 MWh/Jahr. Als Basis der Modellierung dienten auch hier
die effektiven Warmeflisse durch die Aussenhiille des Fahrzeuges und die Verluste Uber die Liftung.

Neue Regelung der Raumtemperatur

Im Projekt wurden drei Gruppen von vbz Cobra-Trams mit drei unterschiedlichen Sollwerten der Raumluft-
Temperaturregelung konfiguriert (Sollwerte im Heizbetrieb 20 °C, 18 °C, 16 °C und dazugehdrige Kuhlstu-
fen, siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Sollwerte der Raumlufttemperaturregelung der Cobra-Trams in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur

Der Temperatursollwert Heizung (TH) wird zur Regelung der Fahrzeugheizung verwendet: Wenn der Fahr-
gastraum warmer ist als die Aussenlufttemperatur, wird die Heizung ausgeschaltet. In Abhangigkeit der
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Aussenlufttemperatur wird auf den eingestellten Sollwert geheizt. Ausnahme: Unterhalb von -10 °C Aus-
senlufttemperatur wird der Sollwert TH linear zur Aussenlufttemperatur reduziert, jedoch immer auf min-
destens 9 °C gehalten.

Analyse des Energieverbrauchs

Der Energieverbrauch fur Heizung (direkte Messung) und Kiihlung (indirekte Messung) wurde wahrend des
Zeitraums Februar 2021 bis Marz 2022 fir die drei Versuchsgruppen direkt miteinander verglichen: Die
Fahrzeugsteuerungssoftware berechnet aus der Netzspannung und den eingeschalteten Widerstandsele-
menten den effektiven Energiebedarf der Heizung, zusatzlich wird die gesamte Energie des Hilfsbetrie-
beumrichters erfasst.
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Abbildung 23: Gemessene Heizleistung der drei Gruppen in Abhéngigkeit der Tagesdurchschnittstemperatur.

Einsparung pro Fahrzeug

Durch den Versuchsbetrieb konnte nachgewiesen werden, dass mit einer Senkung der Raumlufttemperatur
von 18 °C auf 16 °C (2 K Differenz) elektrische Energie von etwa 1.3 GWh/Jahr fur die gesamte Zircher
Cobra Tramflotte (88 Fahrzeuge) eingespart wird. Umgerechnet auf ein Fahrzeug von 36 m Lange ent-
spricht dies einer Einsparung von 14.7 MWh/Jahr.

Ubereinstimmung Modellierung und gemessene Einsparung

Die effektiven Messungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem in [16] entwickelten Modell
(1'320 MWh/Jahr) und effektiv gemessener Einsparung (1'300 MWh/Jahr bei Reduktion von 18 °C auf
16 °C, resp. 1'000 MWh/Jahr bei Reduktion von 20 °C auf 18 °C.

6.3 Gesamtpotenzial Energieeinsparung

Mit den Angaben aus den beiden vorangegangenen Kapiteln wird nun eine erste Abschatzung des Ge-
samtpotenzials fur den schienengebundenen éffentlichen Verkehr und die Trolleybusse fir eine Absenkung
der Temperatur im Fahrgastraum vorgenommen. Das Mengengeriist wird der Statistik des o6ffentlichen
Verkehrs [17] entnommen. Die eigentliche Herleitung des Gesamtpotenzials ist in der untenstehenden Ta-
belle aufgefuhrt, dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Der Energiebedarf des otffentlichen schienengebundenen Personenverkehrs (inklusive Trolley-
busse) betragt insgesamt rund 2'200 GWh/Jahr [18].

e Die Anzahl Fahrzeuge wird der Statistik des 6ffentlichen Verkehrs entnommen. Als eigentliche
Messgrosse im Eisenbahnverkehr dient die Einheit Wagenkasten, d.h. derjenige Teil eines Zuges,
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welcher starr zwischen zwei Drehgestellen ist. So weist beispielsweise ein vierteiliger FLIRT-Trieb-

zug vier Wagenkasten auf. Die Fahrzeuge werden zwischen Fernverkehr und Regionalverkehr auf-

geteilt.

Folgende Annahmen werden beziiglich der Temperaturabsenkung getroffen:

o Im Fernverkehr wird die Temperatur von 22 °C auf 21 °C gesenkt. Dies betrifft rund 1'900 Wa-
genkésten. Da keine detaillierten Daten zum Energieverbrauch der HLK-Anlagen der Wagen
vorliegen, wird als Mittelwert fur die Fernverkehrsfahrzeuge 2.5 MWh/Jahr je Wagenkasten an-
genommen.

o Im Regionalverkehr wird die Temperaturen von 22 °C auf 19 °C gesenkt, dies betrifft rund
5'500 Wagenkasten (2'000 von der SBB). Als Einsparung wird hier der Wert vom DTZ mit 4
MWh/Jahr* angenommen.

o Als Basis fur den Ortsverkehr dienen die Resultate der vbz [16] . Fur die Abschétzung wird an-
genommen, dass die Temperatur um 2 K gesenkt wird. Die Einsparung fur ein Tram von 36 m
betragt 11 MWh/Jahr, auf eine Skalierung wurde verzichtet. Fir Trolleybusse wurde angenom-
men, dass die Einsparungen mit 5.5 MWh/Jahr halb so gross wie beim Tram sind, da Trolley-
busse in der Regel deutlich kirzer als Trams sind.

Als Gesamtpotenzial resultiert eine Einsparung von 38 GWh/Jahr. Die Autoren schétzen, dass in-

nerhalb der ndchsten 10 Jahre bis 2035 ein Potenzial von rund 60% realisiert werden kann. Wichtig

ist die Berlicksichtigung von Neubeschaffung von Fahrzeugen und das Ausnutzen von Synergien bei
sowieso geplanten Updates der Fahrzeugsoftware.

Das Gesamtpotenzial wurde mit vielen vereinfachenden Annahmen ermittelt und soll die Grossen-

ordnung der mdglichen Einsparungen zeigen. Die Genauigkeit der Werte wird auf maximal £ 50 %

geschatzt. In einem nachsten Schritt wird empfohlen, eine Abschatzung aufgrund der Flottenentwick-
lungen und deren Einsatzdauer zu ermitteln.

Tabelle 5: Schatzung des Gesamtpotenzials der Energieeinsparung fur die Absenkung der Fahrgastraumtemperaturen
mit einer Genauigkeit von * 50%.

Fern- Regional- Tram Trolley- Summe

verkehr verkehr busse
Energiebedarf 2020 GWh/Jahr 660 1'305 155 65 2'185
Anzahl Fahrzeuge . . . .
(Wagenkasten / Fahrzeug) Stuck 1'992 5'505 731 536 8'764
Absenkung der Raumluft- K 1 5.3 5.3 2.3
temperatur
Abschéatzung: Energieein- 25 4.0 11.4 5.7
sparung pro Wagenkasten MWh/Jahr (pro Wagen- (pro Wagen-  (pro Tram (pro Trol-
/ Fahrzeug kasten) kasten) a 36m) leybus)
G_esamtpoten2|al Energie- GWh/Jahr 5 29 8 3 38
einsparung
Potenzial bis 2035
Annahme: 60% realisierbar GWh/Jahr 3 13 5 2 23
Finanzielle Einsparung MCHF/Jahr 0.4 1.6 0.6 0.2 2.8

Einsparpotenzial von rund 12 GWh bei SBB-Fahrzeugen

Im Rahmen dieses Projektes wurde fur die gesamte Flotte
der SBB-Fahrzeuge das Potenzial bestimmt: Mit den oben
skizzierten Sollwerten ergibt sich ein Energiesparpotenzial
fur die SBB-Fahrzeuge von rund 12 GWh pro Jahr, wobei ein
Drittel aus dem Fernverkehr und zwei Drittel aus dem Regio-
nalverkehr stammen. Dies entspricht etwa 1 % des Energie-
bedarfs der Traktionsenergie der Ziige.

Abbildung 24: Regio-Dosto Triebzug der SBB

4 Aus Sicht der Autoren entsteht durch diese Wahl kein systematischer Fehler: Zwar ist der DTZ ein Doppelstockfahrzeug, d.h. die
Wirkung wird eher etwas tberschatzt. Auf der anderen Seite wurde beim DTZ eine Reduktion von bloss 2 K umgesetzt, vorgeschlagen
wird jedoch eine Absenkung um insgesamt 3 K.
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7 Diskussion

Gemass Fanger [7] sind bei der Bewertung des PPD mindestens 5 % mit dem Umgebungsklima unzufrie-
den, da jede Person die Einflussfaktoren unterschiedlich gewichtet und empfindet. In der vorliegenden
Studie waren je nach Fahrzeug und Temperatur zwischen rund 80 und 90 % der Fahrgaste mit der einge-
stellten Temperatur zufrieden. Diese Angaben sind jedoch nicht direkt mit der Bewertung PPD von Fanger
[7] vergleichbar. Insbesondere sind keine weiteren Informationen zu den Einflussfaktoren wie Strahlungs-
temperaturen, Luftgeschwindigkeiten und Luftfeuchtigkeit vorhanden.

Das urspringliche Ziel der TU, die Temperatur in den Ziigen wéahrend der drohenden Energiemangellage
zu senken, konnte mit den gewahlten Methoden nur teilweise realisiert werden. Insbesondere der Effekt
einer manuellen Absenkung der Temperatur war in den Temperaturmesswerten nicht durchgehend nach-
zuvollziehen.

Es muss berticksichtigt werden, dass die Fahrgaste nach ihrer bisherigen Aufenthaltsdauer im Zug befragt
wurden. Je kirzer die Aufenthaltsdauer bis zum Zeitpunkt der Befragung ist, desto starker wird die Wahr-
nehmung der Temperatur durch weitere Faktoren wie Aufenthalt am Perron bei Aussenlufttemperatur oder
vorherige korperlicher Aktivitat beeinflusst sein. Vergleiche hierzu auch Kapitel 3.1.

Insgesamt unterscheiden sich die Temperaturbereiche 20 °C bis 22 °C in der Wahrnehmung der Fahrgaste
im Fernverkehr kaum. Bei 21 °C Raumtemperatur sind die Zufriedenheitswerte am hoéchsten und der Anteil
unzufriedener Fahrgéaste ist ausgeglichen zwischen «zu warm» und «zu kalt».

In die Kategorie Regionalverkehr fallen in dieser Untersuchung Fahrzeuge mit recht unterschiedlichem
Einsatzprofil. So ist die mittlere Reisedauer in der S-Bahn Bern (RBS-Fahrzeuge) nur etwa 10 Minuten,
wahrend sie auf den Regio-Dosto oder FLIRT Triebziigen der SBB am Genfersee durchaus 30 Minuten
betragen kann. Entsprechend sind mdgliche Sollwertanpassungen auf das Einsatzprofil der jeweiligen
Fahrzeugflotte abzustimmen.

Bei einer Aufenthaltsdauer bis 10 Minuten ist die Zufriedenheit im Regionalverkehr auch bei 16 bis 17 °C
Raumlufttemperatur hoch. Aufgrund der vergleichbar kurzen Aufenthaltsdauer gilt diese Beobachtung auch
fur den Ortsverkehr.

Die tatséachliche Regeltoleranz der HLK-Anlagen in Zligen betragt tblicherweise zwischen + 1 Kund + 2 K
auf den eingestellten Sollwert. Insbesondere um eine zu hohe Raumlufttemperatur zu vermeiden, sollte
dies bei der Wahl der Sollwerte berilicksichtigt werden. So zeigen die Untersuchungen doch einen klaren
Anstieg der Rickmeldungen «zu warm» ab 23 °C im Fernverkehr und ab 21 °C im Regionalverkehr gegen-
Uber tieferen Temperaturniveaus.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Mit diesem Projekt konnte aufgezeigt werden, dass im 6ffentlichen Verkehr die Fahrgast-Raumlufttempe-
ratur gesenkt werden kann, ohne dass die Behaglichkeit der Fahrgaste abnimmt. Andererseits kann mit
einer Temperaturabsenkung eine betrachtliche Menge Energie eingespart werden.

Daraus ergeben sich die folgenden Empfehlungen, sowohl fiir die Transportunternehmen als Betreiber der
Fahrzeuge wie auch fur die Wissenschaft fiir weitere Untersuchungen.

8.1 Empfehlungen fur Transportunternehmen

Die Transportunternehmen sollen prifen, inwiefern sie die Temperaturen im Fahrgastraum senken kdénnen,
oder ob bereits realisierte Temperatursenkungen beibehalten werden kdnnen.

e Insgesamt ist die Zufriedenheit der Fahrgaste hoch: Im Fernverkehr ist die Zufriedenheit
gleichbleibend hoch (85 % und mehr) bei Temperaturen zwischen 20 °C und 22 °C, im Regional-
verkehr erreicht die Zufriedenheit bei Temperaturen zwischen 18 °C und 20 °C beste Werte (86
% und mehr). Bei einer Aufenthaltsdauer bis 10 Minuten ist die Zufriedenheit im Regionalverkehr
auch bei 16 bis 17 °C Raumlufttemperatur hoch (87 % und mehr). Aufgrund der kurzen Aufent-
haltsdauer gilt diese Beobachtung auch fur den Ortsverkehr.

e Achtung vor zu hohen Temperaturen im Fahrgastraum: Der Anteil Fahrgéste mit Ruckmel-
dungen «zu warm» liegt im Regionalverkehr deutlich iber dem Anteil Ruckmeldungen «zu kalt».
So zeigen die Untersuchungen einen klaren Anstieg der Riickmeldungen «zu warm» bei 23 °C im
Fernverkehr und ab 21 °C im Regionalverkehr gegeniber tieferen Temperaturniveaus. Weiter
muss bei der Wahl der Temperatursollwerte die Regeltoleranz der HLK-Anlagen berticksichtigt
werden, diese betragt Ublicherweise £ 1 bis £ 2 K auf den eingestellten Sollwert.

e Die Aufenthaltsdauer hat einen grossen Einfluss: Je langer die Fahrgéste im Zug sitzen,
desto wichtiger ist eine Raumlufttemperatur von 20°C und héher. Je nach Aufenthaltsdauer der
Fahrgéaste im Zug kann es deshalb sinnvoll sein, die Temperatursollwerte entsprechend dem Ein-
satzgebiet zu optimieren.

Vermeintlicher Widerspruch zwischen Fahrgastumfragen und Kundendienstmeldungen

Die hohe Anzahl an Rickmeldungen «zu warm» bei diesem Projekt liegt im (vermeintlichen) Wider-
spruch zu den Rickmeldungen des Kundendienstes SBB, die im Winter vornehmlich Fahrgaststimmen
«zu kalt» erhalten. Die Autoren gehen davon aus, dass Reklamationen vor allem dann erfolgen, wenn
sich Personen nicht mehr «einrichten» kénnen (wenn es zu kalt ist und sie keine zusatzliche Kleidung
bei sich haben). Fahrgasten, welche die Temperatur als «zu warm» empfinden, kénnen ihr individuelles
Empfinden verbessern, indem Jacke oder Pullover ausgezogen werden. Hinzu kommen weitere Ein-
flisse auf den thermischen Komfort wie Luftbewegung, Oberflachentemperatur, etc. die nicht durch die
Fahrgaste beeinflusst werden kdnnen.

Weiter ist zu beachten, dass sich bei den Transportunternehmen einzelne Fahrgaste melden, die grosse
Mehrheit der Fahrgaste meldet sich nicht. Anhand der Erfahrung der Kundendienste und Technikex-
perten muss abgeschatzt werden, ob tatsachlich systematische Probleme auf einzelnen Flotten beste-
hen. Aus diesem Grund empfehlen die Autoren, die Wahl der Sollwerttemperatur nicht zu stark auf
einzelne Riuckmeldungen abzustimmen, sondern vielmehr eigene Fahrgastumfragen durchzufihren,
bei der eine reprasentative Anzahl Fahrgaste befragt werden.

Wie soll nun ein Transportunternehmen bei der Absenkung der Raumlufttemperatur vorgehen? Im Fol-
genden werden einige Praxiserfahrungen zusammengefasst:

Anpassung der Sollwerte der Raumtemperatur Gber Anpassung der Fahrzeugsoftware. Eine wir-
kungsvolle Umsetzung der Temperaturabsenkung muss durch eine Anpassung der Fahrzeugsoftware er-
folgen. Der Effekt einer manuellen Absenkung der Temperatur war in den Messwerten nicht durchgehend
nachvollziehbar, siehe auch Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2. Zusatzlich sollte geprift werden, ob eine separate
Sollwertkennlinie fur den Fall einer Energiemangellage sinnvoll ist, welche sich von der reguléren Sollwert-
kennlinie unterscheidet.
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Empfehlungen fir Sollwerte der Raumtemperatur. Auf Basis der Umfrageergebnisse werden folgende
Sollwerte der Raumtemperatur nach Verkehrsfunktion empfohlen.

o Fur den Fernverkehr wird hdchstens 21 °C als Sollwert der Raumtemperatur im Heizbetrieb empfoh-
len. Dies stellt eine Reduktion von 1 K gegentiber dem bisher iblichen Sollwert von 22 °C dar.

o Fur den Regionalverkehr wird bis zu einer mittleren Reisedauer von 20 Minuten 19 °C als Sollwert
der Raumtemperatur empfohlen. Dies ist eine Reduktion von 3 K gegentiber dem bisher Gblichen
Sollwert von 22 °C.

o Fur den Ortsverkehr kénnen aufgrund der geringen Anzahl Antworten keine direkten Empfehlungen
abgeleitet werden. Es wird daher auf die Antworten aus dem Regionalverkehr mit Aufenthaltsdauer
der Fahrgaste bis 10 Minuten verwiesen. Damit wird unter Beriicksichtigung der Energieeffizienz
16 °C als Sollwert der Raumtemperatur fiir den Ortsverkehr empfohlen.

Berticksichtigung von Fahrzeugeigenschaften und Aufenthaltsdauer der Fahrgaste: Bei der Wahl
der Temperatursollwerte sind unbedingt die individuellen Fahrzeugeigenschaften zu bertiicksichtigen. Bei-
spielsweise beeinflussen Luftbewegung und Oberflachentemperatur die thermische Behaglichkeit eben-
falls in hohem Masse — bei gewissen Fahrzeugen ist deshalb eine Temperaturabsenkung nicht sinnvoll.

Uberprufung der Temperaturen mit Fahrgastumfragen: Es wird empfohlen, die angepassten Tempera-
turen mittels Fahrgastumfragen zu Uberprifen, dabei hat sich das in diesem Projekt gewéhlte Vorgehen
mit 1 oder 2 Kernfragen bewahrt: Mit einer Befragung an zwei Tagen kénnen mit vertretbarem Aufwand
rund 3000 Antworten gesammelt werden, so dass verlassliche Daten tber die Wahrnehmung der Fahr-
gaste vorliegen.

Konformitat mit Behaglichkeitsparametern geméass Normen EN 13129 [19] und EN 14750-1 [20]. Die
Normen schreiben eine Bandbreite flir Regelkurven der Raumlufttemperatur fir Fern-, Regional- sowie
innerstadtischen Nahverkehr vor. Unsere Empfehlungen der energieeffizienten Sollwerte liegen fir den
Fern- und Regionalverkehr an der unteren Grenze der in den Normen beschriebenen Bereiche und kénnen
so im Ermessen der Transportunternehmen umgesetzt werden. Unsere Empfehlungen fir den innerstadti-
schen Nahverkehr (Ortsverkehr) liegen um 2 K unter der Untergrenze der empfohlenen Sollwert-Regel-
kurve in [20] . Die Abweichung von der Norm lasst sich mit den Untersuchungen der Fahrgastzufriedenheit
dieses Berichts sowie den Erfahrungen der Umsetzung auf dem Cobra-Tram der vbz (Kapitel 6.2) begriin-
den.

Die VoV-Arbeitsgruppe «Nachhaltige Energie» wird das weitere Vorgehen innerhalb der Branche koordi-
nieren und auf Basis der Ergebnisse mdglichst branchenweite Empfehlungen fur Sollwerte der Raumluft-
temperatur je Verkehrsfunktion erarbeiten.

8.2 Ausblick fur weitere wissenschaftliche Untersuchungen

Die Regelung des Fahrgaskomforts ist eine herausfordernde Aufgabe. Nach Mdglichkeit missen die un-
terschiedlichen Bedurfnisse aller Fahrgaste und deren individuelle Disposition bertcksichtigt werden.
Ebenso sind die Fahrzeuge schnell schwankenden Witterungseinflissen ausgesetzt, deren Verlauf nicht
geniigend rasch vorausgesehen werden kann.

Weitere Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit wie Aussenlufttemperatur, Witterung oder Posi-
tion im Wagen sollen in zukinftigen Arbeiten auf Basis der hier erhobenen Daten ausgearbeitet werden.

Weitere Untersuchungen an einem Zug im Rahmen eines Messprojekts der HSLU fur die Zentralbahn
werden zeigen, inwieweit Raumlufttemperaturen an verschiedenen Orten im Fahrgastraum voneinander
abweichen und dadurch das Komfortempfinden weiter beeinflussen.

Weitere systematische Messungen der Energienutzung in den Fahrzeugen missen aufzeigen, wie gross
die Energie-Einsparung in Realitat ausfallt, wenn die Temperaturen im Fahrgastraum im Winter abgesenkt
werden.
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9 Anhang

9.1 Glossar/ Abkirzungsverzeichnis

BAV Bundesamt fur Verkehr

BVB Basler Verkehrsbetriebe

Doppelblindbefragungen Weder die Befragten noch die Befragenden wissen, welche Solltempera-
tur eingestellt ist.

DTZ Doppelstock-Triebzug, Name der Fahrzeuge der 2. Generation S-Bahn
Zirich

HLK Heizung, Luftung, Klima

MCHF 1'000'000 CHF

PMV predicted mean vote

PPD predicted percentage of dissatisfied

RBS Regionalverkehr Bern-Solothurn

SOB Sudostbahn

tl Transports lausannois

TU Transportunternehmung

vbz Verkehrsbetrieb der Stadt Zurich

Vertrauensintervall Intervall, das den Bereich angibt, in welchem die Werte aller Fahrgaste —
nicht nur der befragten — mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit liegen.

zb Zentralbahn
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9.3 Daten fur weitere Forschungen

Die Rohdaten, die den vorliegenden Auswertungen zu Grund liegen, stehen fir Forschungsinstitute oder
andere interessierte Stellen in anonymisierter Form zur Verfligung. Sie kénnen bei Johannes Estermann
(iohannes.estermann@sbb.ch) oder Matthias Tuchschmid (matthias.tuchschmid@sbb.ch) angefragt wer-
den.
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9.4 Screenshots des Umfragetools

Das Umfragetool war auf Tabletcomputern (Android) installiert und wurde durch die Befragenden bedient.
Das Tool speichert neben den Eingaben durch die Befragenden auch die Geoposition und die Uhrzeit der

Eingabe.

Die Befragenden waren aufgefordert, nach jedem Wagen-, Klassen- oder Deckwechsel die Umfrage mit
Seite 1 zu beginnen. Die Fragen sind im Umfragetool in der dargestellten Reihenfolge angeordnet, mit den

jeweils genannten Verzweigungen, um gleichbleibende Angaben nicht mehrmals erfassen zu missen.

Die lokalen Wetterinformationen wurden durch die Befragenden manuell anhand der Infos der Wetterapp

(weather.com) in das Umfragetool eingegeben.

Seite 1

Antwort «<Neuer
Zug» fuhrt zu
Seite 2.

Antwort «<Neuer
Wagen» flhrt zu
Seite 5.

Antwort «Neues
Deck» fuhrt zu
Seite 7.

Antwort «Neue
Klasse» fuhrt zu
Seite 8.

¢es> B € @ SO3 thbo KD

Startseite

Neuer Zug?
Neuer Wagen?

Neues Deck?

Neue Klasse innerhalb des Decks?

Wihlen Sie 1 aus

Seite 2

g

¢Bs> B € B SO3 thebo KD

Wie ist das aktuelle Wetter?
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€85> B € B SO3 thbo KT

Wie stark windet es?

e’
s> B € B SOp thibo IKD)
Wie ist die Aussentemperatur? (In Grad Celsius)
Seite 4
€RB5> ¢ SOz thubo KD
Seite 5 Gebe die letzten 8 Zahlen der Fahrzeugnummer ein
¢Azs> B €@ @ SO3 thebo EKD
Seite 6

Antwort «Ein
Deck» fuhrt zu
Seite 8.

Antwort «Zwei
Decks» fuhrt zu
Seite 7.

Ist der Zug ein- oder doppelstdckig?

Ein Deck

Zwei Decks

Wahlen Sie 1 aus
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Seite 7

&

¢rss> B € @ SO3 thbo KD

In welchem Deck befinden wir uns?

Unterdeck
Zwischendeck

Oberdeck

Wihlen Sie 1 aus

Seite 8

0

€85> B € @ SO3 thibo KD

In welcher Klasse befinden wir uns?

1. Klasse

2. Klasse

Wahlen Sie 1 aus

Seite 9

0

Ags> B @ @ SO3 thbo IKD

Wie ist der Wagen belegt? (Von Auge abschatzen)

100% oder mehr (4 P. im 4er Abteil)
75% (3 P. im 4er Abteil)
50% (2 P. im 4er Abteil)

25% oder weniger (1 P. im 4er Abteil)

Wabhlen Sie 1 aus
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€RE5) e SO3 ~thubo KD
Wie empfinden Sie die Temperatur in diesem Wagen?
- Comment ressentez-vous la température dans cette
voiture? - How do you feel about the temperature in
this coach?

Seite 10
Zu warm angenehm zu kalt
trop chaud agréable trop froid
too warm pleasant too cold
¢rss> B € @ SO o KD
Wie lange reisen Sie schon in diesem Zug? -
Depuis combien de temps étes-vous dans ce train?
— How long have you been on this train?
Seite 11

mehr als/
11-20 min | Plus de/

more than
20 min

Die Seiten 10 und 11 werden nun maximal 25-mal wiederholt. Anschliessend startet die Umfrage wieder
mit Seite 1. Auf jeder Seite erlaubt die Taste die Ruickkehr zur Seite 1.

*kk
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