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Flugzeugklimatisierung unter Berücksichtigung der 
besonderen  Bedingungen  in  Passagierflugzeugen

Gerhard Schmitz
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Aufgabenverteilung Airbus

© Airbus Deutschland 
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Anforderungen ECS-System

• Temperaturhaltung

• Druckhaltung

• Belüftung

• Hygiene, u.a. Ozonfilterung

• Enteisung

• Avionik Kühlung

• Antienteisung, Antibeschlag, Regenabweiser

• Sauerstoffversorgung im Notfall
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-54°C 45°C Temperatur in °C

Höhe H

11 km

arktisches 
Minimum

tropisches
Maximum

Wohlfühlbereich

20-24°C

Druck:

pKabine min = 780 hPa

Anforderungen - 1
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Anforderungen - 2

 
Außenbedingungen: 
 
 
 

Boden Luft 
 

Druck 
 

1013 hPa 187 hPa entspr. ca.  
12000 m / 40000 ft Höhe) 

Temperatur 
 

-40°C bis +55°C -70°C bis –35°C 
 

Feuchtigkeit 
 

max. 33 g Wasser / kg tr.Luft 0,15 g Wasser / kg tr. Luft 

  Sonstige Bedingungen: 
   

   Frischluftanteil (neue Fl.): 
10-20 m³ /h /Pass 
(5,5 –12 cfm) 
Total: 15-30 m³ /h/Pass 

   Luftgeschw. 
   kleiner 0,15-0,36 m/s  

 
                                                                                                                                              Druckänderungsgeschw. 
Innenbedingungen:                                                                                                                <1,83 kPa/min (Steig) 
                     <1,10 kPa/min (Sink) 
 Boden 

 
Luft 
 

Druck 
 

1013 hPa 750 hPa entspr.  ca. 
2450 m / 8000 ft Höhe) 

Temperatur 
 

21°C bis 25°C 
(Einstellbereich 18°C - 30°C) 

21°C bis 25°C 
(Einstellb. 18°C - 30°C) 

Feuchtigkeit 
 

< 25 % rel. Luftfeuchte 
höhere Werte bei geöff. Türen 

7% - 15 % rel. Luftfeuchte 

Lärm 
 

80-85 dBA (peak 100) 80-85 dBA (peak 100) 

 
Wegen Elektronik  
Kondensfreie Kühl- 
Luft notwendig 
 
Unterschiedliche 
Nutzer: Crew (aktiv) 
Passagiere (passiv), 
Gfs. lebende Fracht 
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Anforderungen - 3

 
Substanz 
 

 

Frischluftaustausch 10 m³ pro Stunde pro Person (entspr. 5,5 cfm pro Person)  * 
Luftgeschwindigkeit allg. < 0,36 m/s (TWA)  / < 0,15 m/s (TWA) für empfindliche Körperpartien ** 
CO2 2500 ppm ** (FAA: 5000 ppm) 
CO 9 ppm** 
O3 0,12 ppm **  
Partikel 0,15 mg/m³ ** 
Bioaerosole 
Bacteria 
Fungi 

(Anforderungen an Filter, η>95% bei 0,3µm) ** 
1000 CFU /m³ (ASHRAE 62-89) 
1000 CFU /m³ (ASHRAE 62-89) 

VOC keine 
Kabinenfeuchtigkeit < 25 % rel. F. ** 
Kabinentemperatur 21,7° - 24,4° C * 
Wand-/Flurtemperat. Innerhalb 5,6°C der mittleren Kabinentemperatur ** 
Temperaturgradienten Longitudinal < 4,4°C, Vertikal < 2,8°C ** 
Kabinendruck > 564,5 mmHg (entspr. 8000 ft, 2438 m) (FAA, JAA) 
Druckänderung Steigflug: <1,83 kPa/min (152 m/min am Boden bzw.194 m/min in Flughöhe)* 

Sinkflug:  < 1,10 kPa/min ( 91 m/min am Boden bzw.116 m/min in Flughöhe)* 
Sauerstoffpartialdruck > 118 mm Hg* 
*   VDI 6032  2003 
**  Entwurf ASHRAE TC 161  
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Zapfluft

„Pack
“

Rezirkulationsluft
Zuluft

“Auxiliary
Power 
Unit“ 
(APU)

„Outflow
Valve“

Trimmluft

Kaltluft

Mischeinheit

Quelle: www.Plane Pictures.net, Chris Sand

Environmental Control System - 1
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Diffusor Verdichter Brennkammer
Turbine

Düse

Zapfluft

Außenluft
Verbrennungs-
gase

Triebwerk
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Cockpit-
Zone

Vorderbereich Heckbereich

Outflow
valve

Elektronische 
Einheit

Lufteinstellventi
l

MischeinheitKabinenluft

Air Conditioning
Pack 1

Air Conditioning
Pack 2

Triebwerk 1 Triebwerk 2APU

Ventil zur Heiß-
luftregulierungVentile zur Kontrolle des 

Durchflusses

Regulierung der 
Zapfluft

Enteisung 
der Flügel

Kabinenluft

heiße Luft

kalte Luft

warme Luft

Environmental Control System - 2
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Kälteerzeugung - konventionell

Verdichter
Kondensator

Drossel

Verdampfer

Kältemittel, z.B. R134a, 

CO2, NH3
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Kälteerzeugung im Flugzeug

Reheater

Condensor

HD-Wasserabscheider

-12 °C
Kabinendruck

50°C, 
4,7 bar

16°C, 
4,7 bar30°C, 

4,7 bar

-30°C
Kabinendruck

185°C, 3,1 bar

Bleed-air
(Zapfluft)
vom Trieb-
werk

„RAM-air“ (Außenluft)

Kühler 1

Kühler 2

113°C, 
2,9 bar

183°C, 
4,7 bar

Verdichter

Gebläse

Turbine
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T

s

Wärmetauscher 1 

Ver-
dich-
ter

Wärmetauscher 2 

Turbine

Reheater

Condensor

Bleed air vom Triebwerk 

Hochdruckwasserabscheider

Prozess im T-s-Diagramm

Reheater

Condensor
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Verdichter

Turbine

Kühler 1

Kühler 2

RAM-air

Bleed-air

zum
Mischer Trimm-air

Klimapackage - 1

© Liebherr Aerospace 
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Luftkanäle
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Schnitt Kabine

Kabineneinlass

Hatrack

Dado-Panal

Frachtraumwand

Bilge

Dreiecks-
bereich

Crown-area

Unterflurbereich

Outflow-Valve

Kabine
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Pilotenkanzelbelüftung

Deckenauslass

Volumenstromregelung
Für Windschutz-
scheibenauslass

Windschutzsch.-
auslass

Lufteinstell-
düsen
Für Piloten

Lufteinstell-
düsen
Für Piloten

Avionik Notver-
sorgung

Luftkanal

Volumenstromregelung
Seitenfenster-
auslass
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Rain in the plain

Der Spiegel
Nr. 22 / 2003
26.05.2003
S. 192
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Wasseransammlung in der Isolierung

• gesteigertes lastunabhängiges Leergewicht
des Flugzeuges ⇒ erhöhter Kraftstoffverbrauch

• unkontrollierte Wasserbewegungen “rain in the plane”

• Feuchtigkeit fördert Schimmelpilze und Bakterien

• Korrosion der tragenden Konstruktionsteile

• erhöhter Wartungsaufwand

Forschungsprojekte – 1 
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Flugzeugkabine
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Kritische Kondenswasserbereiche
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Transportmechanismen
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Bauweisenuntersuchung
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Foliendefinition

Betrachtete Umhüllfolien:

• herkömmlich
µ = 70000 (K) / 70000 (L)

• adaptive Folie (IBP-Holzkirchen )
µ = f(pd) → 133750 (K)

225000 - 10000 (L)

• Stringerseite durchlässig
µ = 70000 (K) / 10000 (L)

(K)

(L)
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Verlauf der Wandtemperatur
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Kabine Isolierung
Luft-
spalt

Numerische Simulationen
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STAR CD Simulationen
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Versuchsstand (TUHH) - 1
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Versuchsstand (TUHH) - 2
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Messergebnisse mit Luftspalt



Gerhard Schmitz „Klimatisieren von Flugzeugkabinen“  15.01.2004 Folie 34

Versuchstand Airbus

• 2D und 3D Simulationen verschiedener Aufbauten

• Messungen am Modellversuchsstand unter veränderten
Randbedingungen

• Messungen an einem original A340 Seitenteil
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Zonal Dryer - 1
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Schnitt Kabine
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Zonal Dryer - 2
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Parameter-
zuweisung

Vererbung

Aggregation

Klassen 

Merkmale einer objektorientierten Programmierung:

Informationsaustausch zwischen 
Klassen nur über definierte Schnitt-
stellen (Schnittstellen - Klassen)

„Alles nur einmal“

Objekte 

Physikalisch basierte, objektorientierte Simulation

Forschungsprojekte – 2 
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Objektdiagramm
eines Package
in der Simulations-
sprache Modelica

2.Kühler

1.Kühle
r

Bleed-air (Zapfluft) 
vom 
Triebwerk 200 °C, 3 
bar

Zwischenerhitzer

Verdichter

Konden-
sator

Frischluft 
zur Kabine

Turbine

Wasserab-
scheider

Bypassventil

Ram-air (Stau 
- luft) aus der 
Umgebung

Objektdiagramm
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Modelica / Dymola - 1

Hierarchical
Structure

Air

Wall

CO2Pipe

Heat Exchanger

model CO2HeatExchanger 
parameter SIunits.Length L=5;
...  
Pipes.FlatTubePipe CO2Pipe;
AirHeatTransfer.AirChannel Air;
WallModels.DynamicWallCF Wall;
...

equation
connect(Air.AirHeatTrans, Wall.qb);
connect(Wall.qa, CO2Pipe.q);
...

end CO2HeatExchanger
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Non-causal modelling
Air

Wall

CO2Pipe
class DynamicWallCF
„Cylindric,capacitive wall; cross-flow" 
parameter Integer n(min=1) = 1;
parameter SIunits.Temperature T_wall0=273;
...  
ThermoFluid.Interfaces.HeatTransfer.HeatFlowD qa(n=n);
ThermoFluid.Interfaces.HeatTransfer.HeatFlowD qb(n=n);

equation
for i in 1:n loop

qa.q[i] = (qa.T[i] - T_wall[i])/(geo.Rw/n/2);
qb.q[n + 1 - i] = (qb.T[n + 1 - i] - T_wall[i])/(geo.Rw/n/2);
end for;

end DynamicWallCF

geo.Cp*geo.m/n*der(T_wall[i]) = qa.q[i] + qb.q[n + 1 - i];

∑
=

=⋅⋅
n

i
i

Wall
WallWall Q

dt
dTmc

1

&

Modelica / Dymola - 2
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Object Diagram

of CO2-Cycle

Modelica / Dymola - 4
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p,h-Diagram

of CO2

Ergebnisse

Compressor OutGas Cooler OutInternal HX Out

Compressor InEvaporator In Evaporator Out

Steady state at 500 seconds



Gerhard Schmitz „Klimatisieren von Flugzeugkabinen“  15.01.2004 Folie 44

System evaluation

Piping Central componentsCooling points

Integrated On-board Cooling System

• Galleys

• Avionic

• In-Flight-Entertainment

• Compressor

• Gas Cooler
• Internal Heat
Exchanger

• Receiver

ECS-clima package
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Flugzeugkabine
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Strömungsuntersuchungen - 1
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Crownarea

Kabine

Unterflur

Bilge

Modul

Strömungsuntersuchungen - 2
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Strömungsuntersuchungen - 3
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• Passagierkomfort ist bei Flugzeugen wichtiges Verkaufsargument

• Deutschland besitzt auf dem Gebiet Kabine und Fracht die Kernkompetenz

• Aufgaben des ECS sind Temperaturhaltung, Druckhaltung, 

Frischluftversorgung, Hygiene, Enteisung 

• Belüftung eines Flugzeuges beruht auf Triebwerkszapfluft bzw. der APU

• Kühlung erfolgt durch Luftentspannung

• Eintritt der Luft in die Kabine über die Crown Area, Abluft im Fußraum

• Durch Forschung und Entwicklung sollen verbessert werden:

- Feuchtezustände in der Kabine und in der Pilotenkanzel

- Strömungssituation in der Kabine und am Sitz

- Regelung der Komfortparameter

- Optimierung des Energiebedarfs durch Reduktion der Zapfluft

Zusammenfassung
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

schmitz@tu-harburg.de


