2 Klimaanlage
Air Conditioning, ATA 21

2.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten, die Moglichkeiteztdsi um Luft zur Beluftung der Raume in-
nerhalb des Druckrumpfes zu behandeln, zu erwarmeikiihlen, zu filtern sowie im Druck und
im Feuchtigkeitsgehalt zu regeln. Beinhaltet Korspoeen, Kihlaggregate, Heizungen, Kraft-
stoffsysteme fiir Heizungen, Expansionsturbineneinléisse, Luftkanale etGATA 100)

2.2 Grundlagen

Auswirkung von atmospharischen Parametern

In der Troposphare sinkt die Lufttemperatur mit glumender Hohe. In der Stratosphare,

oberhalb von 11000 m (36089 ft), ist die Lufttengter konstant und betragt -56,5 °C. Der

Luftdruck nimmt ebenfalls mit der Héhe ab. Obwolalr (Sauerstoffgehalt in der Luft mit

21 % unabhangig von der Hohe ist, sinkt der Pariak' des Sauerstoffs mit zunehmender

Hohe durch den Abfall des Drucks. Unser Koérperaiseinen Sauerstoffpartialdruck von 0,21

multipliziert mit dem Luftdruck auf Meereshéhe, g#wat. Wenn wir in groRen Héhen tber-

leben wollen, muss:

a) der Sauerstoffanteil erhéht werden (durch diewdadung eines Sauerstoffsystems)
oder

b) der Totaldruck in Meereshdhe in der Flugzeugkatheibehalten werden (durch ein
Druckregelungssystem, pressurization system).

Fur Zivilflugzeuge (civil aircraft) wird generell @on b) herangezogen. Flige ohne Druck-

kabiné und ohne zusétzliche Sauerstoffversorgung sindeing Hohe von 10000 ft be-

schrankt. Selbst mit Sauerstoffversorgung ist didikKenhoh? (cabin altitude) auf 20000 ft

begrenzt. Militarflugzeuge benutzen teils auch é&penbination aus a) und b).

Zweck einer Klimaanlage

Die Klimaanlage soll ein fir den Menschen angenehiiéma im Inneren des Flugzeugs
schaffen. Abhangig vom Flugzeugtyp und der Diep$edinohe, kann die Klimatisierung ein-
fach eineBellftungder Flugzeugkabine sein. Dies geschieht durctzdfahr von Frischluft

mit Hilfe von Liftungsklappen (air vents). Wenn diemperatur angepasst werden muss, S0

Partialdruck : Einzeldruck eines Gases in einem GasgemiatR (71). Gasanteil multipliziert mit dem
Druck des Gasgemisches.

Druckkabine: Eine Flugzeugkabine, die abgedichtet und mitraihkBifssystem ausgestattet ist, um einen
hdheren Druck in der Kabine zu erzeugen, als irudegebenden Atmosphére vorherrs@AE 1999.

3 Kabinenhéhe Die Hohe, die nach der Standardatmosphéare derm&adiruck entsprichtSAE 1999.
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bendtigt man Techniken zukdeizenund Kilhlen Kann ein Flugzeug auch in grof3en Héhen
operieren, so kénnen die meisten Wetterlagen (lgeriowerden. Dadurch wird der Flug
komfortabler, weil Turbulenzen der Luft mit der HBAbnehmen. Damit das Flugzeug in die-
sen Hohen operieren kann, benétigt man &edruckung(pressurization) der Flugzeugkabi-
ne. In einigen Teilen der Welt ist die relative Eltigkeift ziemlich hoch. Daher kommen
Wasserabscheider (water separator) zum Einsatzieli€abinenluftentfeuchtenDes Weite-
ren ist dies erforderlich, um Schaden an der aesskten und elektronischen, der Flugzeugiso-
lierung und der Struktur zu vermeiden. Ebenso mvitrdie reduzierte Luftfeuchtigkeit das
Beschlagen der Fenster und Windschutzscheibernndn Eohe von 40000 ft betragt die rela-
tive Feuchtigkeit 1 % bis 2 %. Bezogen auf das Kainfveau fur die Besatzung und die Pas-
sagiere (30 %) ist dies sehr niedrig. Trotzdemneise Befeuchtungler Kabinenluft, wie be-
reits beschrieben, unglnstig. AuRerdem wirden zlitd# Kosten fur den Transport des be-
notigten Wassers entstehen, weil die Wassermasser ibuft gehalten werden muss und da-
fur Kraftstoff erforderlich istAIR 1609).

Anforderungen

Die Klimaanlage ist ein sicherheitskritisches Systsafety-critical system), weil die Passa-
giere und die Besatzung auf eine einwandfreie Fonkingewiesen sind. Verkehrsflugzeuge
(transport category aircraft) besitzen daher zweibhangige Subsysteme (subsystems), um
die Anforderungen an Sicherheit und Komfort zu kefu Die Zulassungsvorschriften fordern
Mindeststandards. Der Flugzeughersteller kann jeddihere Anforderungen festlegen, um
den Komfort fur die Passagiere zu erhdhen.

Beluftung (ventilation)

« Unter normalen Bedingungen werden 4,7 I/s (3¥nfn ~ 10 Ib/min), fir jedes Besat-
zungsmitglied, gefordert (CS-25.831(a)).

* Die Hersteller stellen tblicherweise ein Minimurmvig,8 I/s, fur jede Person im Flugzeug
bereit.

« Im Fall eines Fehlers (mit einer Wahrscheinlichkeih nicht mehr als 101/FH) sollte
die Frischluftversorgung pro Person, nicht weniglsr 3,1 I/s (0,4 Ib/min) betragen. Die
Luft aus dem Rezirkulationssystem (recirculatiostegn) darf nicht berticksichtigt werden
(CS-25.831(c)).

* Um einen Luftzug in der Nahe der Passagiere zu eeen, sollte die Luftstromung auf
0,2 m/s (40 ft/min) begrenzt seiAlR 1168/3). Individuelle Luftauslasse weisen hinge-
gen Luftaustrittsgeschwindigkeiten von 1,0 m/s adimatisierte Luft darf mit maximal
2,0 m/s aus den Kabinenauslassen in das Flugzeargistromen.

Relative Feuchtigkeit Das Verhaltnis der aktuellen absoluten Feuchtighezogen auf die absolute
Feuchtigkeit bei Sattigung der Luft (bei gleichemiperatur und gleichem DruclSAE 1998.
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Temperaturregelung (temperature control)

Die Temperaturregelung vom Cockpit sollte normakise den Bereich von 18 °C bis

30 °C abdecken.

Spezifizierte Heiz- und Kuhlanforderungen misséillewerden. Dabei sind verschiede-

ne stationare und transiente Szenarien vorgegé&berrfahrung zeigt:

o Wahrend des Reiseflugs muss meist gekihlt werdae fausnahme sind Fliige ohne
Passagiere).

o Die Beanspruchung an das Kihlsystem ist an eing@ehelag und mit Passagieren
an Bord am Boden hoher als im Reiseflug.

o Transiente Szenarien werden sehr wahrscheinliciddiz- und Kuhlleistung der Kli-
maanlage bei zivilen Unterschallflugzeugen (civibsonic aircraft) bestimmen:

- Erwarmen der Kabine aus einem ausgekihlten Zustand32 °C auf 21 °C in-
nerhalb von 30 min (keine Passagiere, keine andetemen Warmequellen an
Bord, Turen geschlossen)

- Kihlen des Flugzeugs von 46 °C auf 27 °C innerkalio 30 min (keine Passagie-
re, keine anderen internen Warmequellen an BorerTgeschlossenARP 85).

o Fur Hochgeschwindigkeitsflugzeuge, werden die Addéoungen an das Kihlsystem,
durch das Aufheizen der Flugzeughaut bestimmt. BDigdrmung entsteht durch die
Reibung der Luftmolekile an der FlugzeugauRenHaut-lugbereich unter Mach 2,
ist die Temperatur der FlugzeugauRenhaut, gleich BRecoverytemperatlr

T =TambiemE([L+ 018M 2). M bezeichnet dabei die Flugmachzahl.

skin

Druckregelung (pressure control) (fur Flugzeuge mit einer Dkatkine):

Unter normalen Bedingungen, darf die KabinenhdmereDruckkabine nicht mehr als
2440 m (8000 ft) betragen. (CS-25.841(a)).

Im Falle eines Fehlers (mit einer Wahrscheinlichken nicht mehr als 101/FH), darf
die Kabinenhéhe nicht mehr als 4570 m (15000 fi)dgen (CS-25.841(a)).

Um den Passagieren ein gewisses Mal3 an Komforietenh sollte die Steiggeschwindig-
keit der Kabine nicht mehr als 2,5 m/s (500 ft/mib@tragen. Als Sinkgeschwindigkeit
sollte 1,5 m/s (300 ft/min) nicht Gberschritten dem ARP 1270.

Die Durchflussmenge der Luft sollte um 10 % bis%A%hoher gewahlt werden, als sich
aus der maximalen Sinkgeschwindigkeit des Flugzeugibt, um im Falle einer Leckage
die Bedruckung der Kabine gewahrleisten zu konbBen.Druckaufbau in der Kabine soll-
te mit Luftstromungsgeschwindigkeit von 1,5 m/sQ30min) stattfinden ARP 85).

Recoverytemperatur. Ist die Gleichgewichtstemperatur eines Objektesiner Stromung. Sie ist immer
kleiner als die TotaltemperatthGARD 1980)
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2.3 Heizsysteme

Das simpelste Heizsystem, welches haufig in Leiogrieugen verwendet wird, besteht aus
einer Heizmuffe (heater muff), die um das Abgasrohr des Triebwesegt ist. Die Heiz-
muffe wird Uber eine Klappe mit Stauluft (ram aigrsorgt. Die aufgewéarmte Luft wird tGber
Rohre in die Kabine geleitet, wobei ein Ventil derchflussmenge regelt. Als Alternative
zur Heizmuffe konnte ein Teil des Abgases durclker®iwarmetauscher (heat exchanger) ge-
fuhrt werden. Im Warmetauscher wirde dann die 8taabler die rezirkulierte Luft aus der
Kabine, erwarmt und der Kabine zugefuhrt werden.

In gréReren Flugzeugen kommt haufig &arbrennungsheizer (combustion heaterszum
Einsatz. Das Heizaggregat verbrennt Kraftstoff imee Brennkammer. Durch die Verbren-
nung, wird ein Luftstrom aufgewarmt, der um die lBrkammer herum geftihrt und Gber Roh-
re in die Kabine geleitet wird.

Turbinengetriebene Flugzeuge (turbine engine-paiverecraft), die keine Druckkabine be-
sitzen, zapfen normalerweise heil3e verdichtete Lafh Triebwerksverdichter ab, um die
Kabine zu erwarmen. Diese Luft nennt maapfluft (bleed air). Die Temperaturregelung
wird durch das Vermischen von Zapfluft mit Umgebsiaff, oder rezirkulierter Luft aus der
Kabine erreicht.

Eine Flugzeugdruckkabine wird normalerweise mittels des Luftstroms gehear gekihilt,
der auch fur die Druckregelung der Kabine zugefialmt. Der kombinierte Prozess der Tem-
peratur und Druckregelung wird in den nachsten Abgten genauer erdortert.

2.4  Kuhlsysteme

Es gibt mehrer&varmequellen die im Flugzeug einen Kihlungsbedarf hervorrutexterne
Warmequellersind, die Warmeleitung durch die Kabinenwénde sdWarme durch die Son-
neneinstrahlung in das Flugzeug. Alterne Warmequellegelten Passagiere, Besatzung und
die Warmeerzeugung durch elektronische und meattamidusstattung.

Fur den Betrieb eines Kiuhlsystems benotigt iBaargie. Diese Energie bereitgestellt werden
von: der Stauluft (ram air), der Triebwerkszapfl{gihgine bleed air), einem triebwerksgetrie-
benem Kompressor (engine-driven compressor) oder kifstriebwerk (auxiliary power
unit).
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Das Kuhlen kann durch unterschiedliodMirmesenkenrealisiert werden: Stauluft, Luft vom
Fan (fan air), Abluft aus der Kabine, oder durch gich verbrauchendes Kihimedium (ex-
pendable cooling media) in Form von Wasser odessitiem Wasserstoff. Hinweis: Wird
Umgebungsluft aufgenommen, so steht diese bei tBataleratut zur Verfiigung, die deutlich
hoher als die Umgebungstemperatur sein kann.

Die Kuhlluft wird bewegt mit Hilfe eines Geblases. Das Geblase kann Ulmemeelektri-
schen oder hydraulischen Motor, mit einer Kiihltoeb{air cycle machine) oder einer Wasser-
strahlpumpe (ejector pump) angetrieben werden.

Durch die Kombination der beschriebenen Methodeseia sich verschiedene Kihlsysteme
verwirklichen. Wobegzwei Kihlprinzipen zur Anwendung kommen. Diese Systeme sind be-
kannt als:
» Die Verdampferanlagévapor cycle system), wobei die Verdampfungswarmetd das
Verdampfen eines Kaltemittels, abgegeben wird.
» Die Expansionskihlanlagéir cycle system), die auf der Umwandlung von Wégner-
gie in Arbeit basiert.
Eine Kombination beider Prinzipien ist moglich.

Die Verdampferanlage (Bild 2.1) kommt auch bei Kihlschrédnken zur AnwengluDer
Kihlprozess lasst sich ausgehend woendichter(compressor) am einfachsten erklaren. Hier
liegt das Kuhlmittel (ein spezielles Fluid) zundcimsgasfoérmiger Form vor. Der Verdichter
erhoht den Druck sowie die Temperatur des Kuhlisitied beférdert es durch das gesamte
System. Ein Warmetauscher, der Kondensator (coedegsnannt wird, entzieht dem ver-
dichteten Kuhlmittel Warme und befdrdert diese Berd. Das Kuhlmittel kiihlt sich dabei
ab und verflissigt sich. Ilaxpansionsventilexpansion valve) entspannt sich das Kéaltemittel
und wird in kleine Tropfen zerstaubt. Durch dieseidkreduzierung kommt es zu einer be-
trachtlichen Temperaturabnahme. Der zweite Warnsetear im System ist d&ferdampfer
(evaporator). Die Luft fur die Kabine wird beim Besen des Verdampfers, durch das in kal-
ten Tropfen vorliegende Kaltemittel, gekuhlt. Duén Energieaustausch liegt am Ende des
Verdampfers, das Kihimittel erneut in gasférmigernk vor. Es stromt wieder in den Ver-
dichter und der Kreisprozess beginnt von vorne.

Die Verdampferanlage besteht also aus einem gessghiien Kreislauf. Er beinhaltet einen
Phasenwechsel vom gasformigen in den flissigenaddsaind umgekehrt. Die latente War-
me’, die beim Phasenwechsel auftritt, macht die Vepfamanlage sehr effizient. Beispiel:
Dassault Falcon 10.

Totaltemperatur = Stautemperatur: Die Temperatur die entstehen wirde, wenn dasnsinde Fluid
adiabatisch zur Ruhe gebracht werden konA@ARD 1980).

Latente Warme: Als latente Warme bezeichnet man die bei eineas@tiibergang aufgenommene oder
abgegebene Warmemen@AE 199§.
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Kondensator
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Expansions- Verdichter
ventil
}
Verdampfer
Kabinenluft
Bild 2.1 Verdampferanlage

Ersetzt man das Kaltemittel durch Luft und das Espansventil durch eine Turbine (turbi-
ne), so erhalt man dgeschlossene Expansionskihlanlagei der Flugzeugklimaanlage wird
als weiterer Unterschied die Luft nicht im Kreisfiget, sondern aus dem Verdichter des
Triebwerks Uber die Expansionskihlanlage direktlisn Kabine geleitet. Daraus ergibt sich
die offene Expansionskihlanlagés gibt verschiedenste offene Expansionskihlanlagier
soll nur auf drei offene Expansionskiihlanlagen egamngen werden: digffeneeinfache Ex-
pansionskihlanlagéopen basic air cycle system), daf$eneBootstrap-Systenfopen boot-
strap system), und da$feneDrei-Wellen-Systerfopen three-wheel system)

Bei deroffenen einfachen Expansionskiihlanlagéopen basic air cycle system) (Bild 2.2)

wird in einem Warmetauscher, Zapfluft durch Staugekihlt. Die Zapfluft besitzt einen ho-

heren Druck als die Kabinenluft und treibt so digbine an. Durch die Expansion in der Tur-
bine, kuhlt sich die Zapfluft ab. Der Turbine wifdbeit entnommen, um ein Geblase (fan)
anzutreiben. Dieses erhoht den Luftstrom im Warosstaer. Hinter der Turbine befindet sich
kuhlere Luft, in der das Wasser zu winzigen Tropfidebel) kondensiert. Ein Niederdruck-

wasserabscheider (low-pressure water separatariebhder Luft anschlieBend das Wasser.
Uber ein Nebenstromventil (bypass valve), lasst die Temperatur regeln, sowie Eisbildung
im Wasserabscheider vorbeugen. Beispiel: Lockhe&8@
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Geblase Turbine /\
T »— Kabinenluft

Niederdruckwasserabscheider

Bild 2.2 Offene einfache Expansionskihlanlage

Die Turbine kann ebenfalls benutzt werden, um eMerdichter anzutreiben. Der Verdichter
erhoht den Luftdruck, bevor die Luft in der Turbialegekuhlt wird. Ein hoherer Druck fihrt
zu einem gréRReren Temperaturabfall in der Turbiolglich verbessert sich die Arbeitsleis-
tung. Eine Expansionskiihlanlage, bei der Turbing Vderdichter gekoppelt sind, nennt man
Bootstrap-System.

Die offene Bootstrap-Expansionskihlanlage (open bootsip air cycle system)Bild 2.3)
leitet Zapfluft zunachst durch einpnmaren WarmetauscheAnschlie3end wird sie verdich-
tet und durch einemweiten Warmetauschéoder Hauptwarmetauscher) gefuhrt. Danach wird
die Luft in derTurbineauf das Kabinendrucklevel entspannt. Bevor dig icuflie Kabine ge-
langt, wird ineinem Niederdruckwasserabscheider Wassergehalt reduziert. Der Bootstrap-
Verdichter wird Uber die Turbine angetrieben. Hier wird Waemergie in Wellenleistung
(shaft work) umgewandelt. Der primare und der Hadiptnetauscher werden durch die Stau-
luft aus der Umgebung gekuhlt. D&eblasekann Uber einen Elektromotor angetrieben wer-
den, um den Luftstrom durch die Warmetauscher hohem. Mithilfe von integrierten Ne-
benstromleitungen kann die Temperatur eingesteliien. Beispiel: Boeing 727.
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Bild 2.3 Offene Bootstrap-Expansionskiihlanlage

Grundsatzlich existieren zwei Arten von Wasserabisighin. DemNiederdruckwasserabschei-
ders befindet sich hinter der Turbine und erlaubt daéteene Temperaturen der Kabinenluft
unter 0 °C. Im Gegensatz zum Niederdruckwasseraimgah) befindet sich eiklochdruck-
wasserabscheidghigh-pressure water separator) vor der Turbiredudch bendétigt man je-
doch zwei weitere Warmetauscher: einen Kondengatomdenser) und einen Wiedererhitzer
(reheater). Vorteil des Hochdruckwasserabscheiderdass die Luft auf bis zu -50 °C abge-
kuhlt werden kann. Dies hat zur Folge, dass grélBereperaturunterschiede am Warmetau-
scher entstehen und dadurch das gesamte Systemredr wird.

Moderne Verkehrsflugzeuge verwenden difene Drei-Wellen-Expansionskihlanlage
(open three-wheel systeminit einemHochdruckwasserabscheiderBeispiel: B757, B767,
A320). Das Drei-Wellen-System ist ein Bootstrapi€ys bei der die Turbine nicht nur den
Verdichter sondern auch das Geblase antreibt. eséguration ist in Bild 2.4 zu sehen.
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2.5 Druckregelungssysteme

Wie bereits beschrieben, ist die Bedruckung notiggrdhmit das Flugzeug in groRen Hohen
operieren kann (vergleiche mit Bild 2.6). Druckreggssysteme findet man in leichten ein-
motorigen Flugzeugen bis hin zu groRen turbinergjsnen Verkehrsflugzeugen (turbine-
powered transport aircraft). Obwohl die grundsébdin Regelungsmechanismen bei den un-
terschiedlichen Typen gleich sind, unterscheidensgth bei in deDruckquelle sowie bei
vereinzelten Details des Systems. Die Druckerzegiggowie die Verteilung fallen in den
Verantwortungsbereich des Pneumatiksystems (pneusyatem), welches weiter unten néa-
her beschrieben wird. Bei Kolbentriebwerken (remgjating engine) kann Druckluft einem
Kompressor (supercharger)oder einem Turbolader (turbocharger) entnommen werden.
Strahltriebwerke beziehen verdichtete Luft normaéese in Form von Zapfluft aus devier-
dichter (compressor) der Triebwerke.

Um bei der offenen Expansionskihlanlage heizenkiiden zu erméglichen, wird der Kabi-
ne klimatisierte Luftzugefiihrt. Gleichzeitig findet Uber die Luftzufudine Bedruckung statt.
Heizen, Kihlen und Druckaufbau missen so kombimverten, dass das Gesamtsystem op-
timale Ergebnisse liefert.

Die Luftzufuhr in die Kabine ist nahezu konstante Druckregelung erfolgt daher durch die
Variation der Luftentnahme aus der Kabine. Die pegat mittels eines regulierbarefus-
lassventilqoutflow valve). Das Auslassventil kann direkt Glden pneumatischen Druck oder
Uber einen Elektromotor verstellt werden.

Die Flugzeugstruktur muss eine ausreichende Festidesitzen, um die Spannungen, die
durch eine Druckkabine entstehen, auszuhaltennaiamale Flughdhe eines Flugzeugs wird
durch den héchsten, zuldssigen Kabinendifferenkdfcabin differential pressure) bestimmit.
Der Kabinendifferenzdruck beschreibt die Differerveischen dem Kabinendruck und dem
Umgebungsdruck, in der flr die Zulassung vorgesamdAughohe:Ap = Py pine = Praxtione:

Die Flugzeugstruktur ist jedoch nicht fur einen aidgen Kabinendifferenzdruclp ausge-
legt.

Um einen zu grof3en positiven bzw. einen nicht esgliten negativen Druckunterschied zu
vermeiden, kommef®icherheitsventilezum Einsatz. EirDruckbegrenzungsventfpressure
relief valve) 6ffnet sich automatisch, wenn der &wunterschied zugelassene Werte Uber-
schreitet. Eimnegatives Druckbegrenzungsveritifnet sich ebenfalls automatisch, wenn ein
negativer Kabinendifferenzdruck tberschritten wkth Schnellentleerungsven{dlump val-
ve) sorgt daflr, dass bei der Landung des Flugzelggshoch vorhandene Kabinendifferenz-
druck, ausgeglichen wird. Sicherheitsventile konmeehr als nur eine der beschriebenen
Funktionen erfillen.
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2.6 Beispiel: Airbus A321

Der Airbus A321 hat zwei Klimaaggregate (air coimiing packs) an Bord. Es handelt sich
jeweils um offene Drei-Wellen-ExpansionskihlanlagBild 2.4 zeigt, eine Klimaaggregat
mit Kihlturbine, Warmetauscher und einem Hochdruasserabscheider.

Die Kabinentemperatur kann mittels eines Computetiwiduell, fir drei verschiedene Kabi-
nenzonen eingestellt werden (Bild 2.5). Die niesbeglLufttemperatur, die die Klimaanlage
(Bild 2.4) erzeugt, wird von der tiefsten Tempertdrderung einer Zone bestimmt. Die kihle
Luft wird zu denMischereinheiterfmixing unit) weitergeleitet. Des Weitern wird imeezir-
kulierte Luft aus der Kabine durch difabinengeblasécabin fan) und-ilter zugefihrt. Der
Anteil der rezirkulierten Luft in den Mischereinkten betragt ca. 40 % der gesamten Luft die
in die Kabine stromt. Durch das Zuftihren von rezlideter Luft, wird ein Teil der Luftfeuch-
tigkeit in der Kabine wiederhergestellt. Einstefitiee (trim air valve) vermischen Luft von
der Mischereinheit mit heil3er Zapfluft, um die esteliten Temperaturen der Kabinenzonen
zu erreichen.
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— |
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A321 Luftkihlung in der Klimaanlage

Das Druckregelsystem besteht &abinendruckreglerr{cabin pressure controller). Sie kon-
nen voll automatisch, halb automatisch oder manbettieben werden. Da&uslassventil
wird Uber drei elektrische Motoren versorgt. Zv&cherheitsventileverhindern einen Uber-
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hohten positiven (593 hPa = 8.6 psi) oder einerrhidgen negativen (-17 hPa = -0.25 psi)
Druckunterschied (vergleiche mit Bild 2.6).

Bild 2.7 zeigt did_uftverteilungin der Kabine.
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Bild 2.5 A321 Klimaanlage
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