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(57) Abstract: The invention relates to a method for emergency ventilation of an aircratt cabin (12), wherein a leak in the area of
an air mixer (24) of an aircratt air conditioner (16) is detected. An emergency air valve (38) preventing exchange of air between an
aircratt area (40) adjacent to the air mixer (24) and the aircraft cabin (12) when in the closed position is actuated into an open po-
sition. The air is ultimately forced out of the aircraft area (40) adjacent to the air mixer (24), through the opened emergency air
valve (38), and into the aircraft cabin (12).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Vertahren zur Notbeliiftung einer Flugzeugkabine (12) wird ein Leck im Bereich eines Lutt-
mischers (24) einer Flugzeugklimaanlage (16) erfasst. Eine Notluftklappe (38), die in einer geschlossenen Stellung einen Luftaus-
tausch zwischen einem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich (40) und der Flugzeugkabine (12) verhindert,
wird in eine gedffnete Stellung gesteuert. SchlieBlich wird Luft aus dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugsbereich
(40) durch die gedttnete Notluftklappe (38) in die Flugzeugkabine (12) geftrdert.
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Verfahren und System zur Notbeliiftung einer Flugzeugkabine im Fall eines
Lecks im Bereich eines Luftmischers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Notbeliiftung einer Flugzeug-
kabine im Fall eines Lecks im Bereich eines Luftmischers der Flugzeugklimaanlage.

In Verkehrsflugzeugen werden derzeit zur Klimatisierung der Flugzeugkabine ubli-
cherweise sogenannte luftgestiitzte Klimaanlagen eingesetzt. Die Flugzeugklimaanla-
ge dient der Kiihlung der Flugzeugkabine, die sonst durch Warmelasten, wie z.B.
Sonneneinstrahlung, Kérperwarme der Passagiere und Abwarme von an Bord des
Flugzeugs vorhandenen Gerdten zu stark erwarmt wirde. Dartber hinaus flhrt die
Flugzeugklimaanlage ausreichend Frischluft in die Flugzeugkabine zu, um sicherzu-
stellen, dass in der Flugzeugkabine ein vorgeschriebener Mindestanteil an Sauerstoff
vorhanden ist. SchlieBlich dient die Flugzeugklimaanlage dazu, den Druck in der
Flugzeugkabine im Flugbetrieb des Flugzeugs ab einer bestimmten Flughdhe auf
einem gegeniiber dem Umgebungsdruck erhéhten Niveau zu halten.

Bei einer beispielsweise aus der DE 10 2006 016 541 Al bekannten Flugzeugklima-
anlage wird heiBe Prozessluft, die im Flugbetrieb des Flugzeugs von den Flugzeug-
triebwerken abgezapft wird, zwei unabhdngig voneinander betreibbaren
Klimaaggregaten zugefiihrt. In den Klimaaggregaten wird die mit einer hohen Tem-
peratur und einem hohen Druck zugefiihrte Prozessluft derart aufbereitet, dass sie
die Klimaaggregate als entspannte und gekiihlte Prozessluft verlasst. Die entspannte
und gekiihite Prozessluft wird als Frischluft einem Mischer zugefiihrt, in dem sie mit
aus der Flugzeugkabine abgefiihrter Rezirkulationsluft vermischt wird. Die Rezirkula-
tionsluft wird Gblicherweise von Rezirkulationsventilatoren aus der Flugzeugkabine in
den Mischer gefordert. Die in dem Mischer erzeugte Luftmischung aus Frischluft und
Rezirkulationsluft wird schlieBlich zur Beliiftung der Flugzeugkabine in die Flugzeug-
kabine geleitet.

Wenn wahrend des Fluges ein Defekt in der Flugzeugklimaanlage auftritt, der be-
wirkt, dass die Flugzeugkabine nicht mehr mit ausreichend Frischluft versorgt werden
kann, so sinkt das Flugzeug auf eine sichere FlughShe, in der es nicht langer erfor-
derlich ist, den Druck in der Flugzeugkabine auf einem gegeniiber dem Umgebungs-
druck erhdhten Niveau zu halten, und fliegt unbedruckt zum Zielflughafen bzw. zu
einem nahergelegenen Flugfeld. Um fiir diesen Zeitraum die notwendige Atemluft fur
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die Passagiere bereitzustellen, ist es bekannt, Flugzeuge mit einem bzw. mehreren
Notstaulufteinldssen zu versehen. Durch eine entsprechende Steuerung von die Not-
staulufteinldsse im Normalbetrieb des Flugzeugs verschlieBenden Notstaulufteinlass-
klappen, kann daflr gesorgt werden, dass {iber die Notstaulufteinlasse Stauluft aus
der Flugzeugumgebung zugefiihrt und als Frischluft in den Mischer der Flugzeugkli-
maanlage eingespeist wird.

Als besonders problematisch ist ein Fehlerfall einzustufen, bei dem im Bereich des
Mischers der Flugzeugklimaanlage, beispielsweise durch abgetrennte Rotorteile oder
dergleichen, ein Leck erzeugt wird. Bei einer Leckage im Bereich des Mischers ent-
weicht Luft aus dem Mischer in einen zu dem Mischer benachbarten Flugzeugbereich.
Infolge dessen kommt es zu einem Druckabfall im Mischer, so dass nicht langer aus-
reichend Luft aus dem Mischer in die Flugzeugkabine gedrickt werden kann. Durch
den Druckabfall im Mischer steigt der Luftmassenstrom aus den Klimaaggregaten
aufgrund des wegfallenden Mischergegendrucks kurzeitig rapide an. Daraufhin ver-
ringert die Steuerung der Klimaaggregate den Luftmassenstrom aus den Klimaaggre-
gaten, wodurch der Mischerdruck weiter abfallt. Ferner bewirkt der Druckabfall im
Mischer, dass die Rezirkulationsventilatoren Luft aus dem Mischer statt aus der Flug-
zeugkabine saugen. Folglich entsteht ein Kurzschluss im Rezirkulationsluftsystem, der
dazu fiihrt, dass auch der Rezirkulationsluftstrom zusammenbricht. Im Fehlerfall
einer Leckage im Bereich des Mischers wird somit weder ausreichend Frischluft aus
den Klimaaggregaten noch ausreichend Rezirkulationsluft in die Flugzeugkabine ge-
leitet.

Die Frischluftzufuhr tGber die Notstaulufteinldsse kann bei einer Leckage im Bereich
des Mischers ebenfalls keine ausreichende Frischluftversorgung der Flugzeugkabine
gewihrleisten, da die Uber die Notstaulufteinldsse zugefiihrte Frischluft Gber den
Mischer in der Kabine verteilt wird. Folglich entweicht auch die (iber die Notstauluft-
einlisse zugefihrte Frischluft ungenutzt in die Umgebung des Mischers im Unterflur-
bereich des Flugszeugs. Ein Leck im Bereich des Mischers der Flugzeugklimaanlage
kann somit dazu fiihren, dass insbesondere in Flugzeugen, bei denen kein Cockpit-
oder Kabinenfenster gedffnet werden kann, der CO,-Anteil in der Kabinenluft auf ein
gesundheitsschadliches Niveau steigt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ein System zur Notbe-
liftung einer Flugzeugkabine bereitzustellen, die auch im Fall eines Lecks im Bereich
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eines Luftmischers der Flugzeugklimaanlage eine ausreichende Versorgung der Flug-
zeugkabine mit Frischluft gewahrleisten.

Zur Losung dieser Aufgabe wird bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Notbe-
liiftung einer Flugzeugkabine in einem ersten Schritt das Vorhandensein eines Lecks
im Bereich eines Luftmischers einer Flugzeugklimaanlage erfasst. Das im Bereich des
Luftmischers der Flugzeugklimaanlage vorhandene Leck kann beispielsweise ein
durch ein abgetrenntes Rotorteil oder dergleichen verursachtes Leck sein. Die
Leckerfassung bzw. Leckerkennung kann beispielsweise von einer elektronischen
Steuereinheit anhand von Signalen durchgefiihrt werden, die der elektronischen
Steuereinheit von ohnehin in der Flugzeugklimaanlage vorgesehenen Sensoren
Obermittelt werden. Die Sensoren kdénnen beispielsweise in verschiedenen Bereichen
der Flugzeugklimaanlage angeordnete Drucksensoren sein, so dass die elektronische
Steuereinheit ein im Bereich des Luftmischers der Flugzeugklimaanlage vorhandenes
Leck anhand der fiir einen derartigen Fehlerfall charakteristischen Druckentwicklun-
gen in den verschiedenen Bereichen der Flugzeugklimaanlage erkennen kann. Zu-
satzlich oder alternativ dazu kdnnen die Sensoren, deren Signale zur Erkennung
eines Lecks im Bereich des Luftmischers der Flugzeugklimaanlage genutzt werden
kdnnen, Sensoren sein, die einen Frischluftmassenstrom von einem Klimaaggregat
der Flugzeugkiimaanlage zu dem Luftmischer, einen Rezirkulationsluftmassenstrom
und/oder einen von dem Luftmischer in die Flugzeugkabine geleiteten Mischluftmas-
senstrom messen.

Wie oben erldutert, entweicht beim Vorliegen eines Lecks im Bereich des Luftmi-
schers der Flugzeugklimaanlage Luft aus dem Mischer in einen zu dem Mischer be-
nachbarten Flugzeugbereich. Wenn sich der Luftmischer der Flugzeugklimaanlage,
wie es in modernen Verkehrsflugzeugen allgemein ublich ist, im Unterflurbereich des
Flugzeugs befindet, entweicht die Luft folglich aus dem Mischer in einen den Mischer
umgebenden Abschnitt des Flugzeugunterflurbereichs und wird nicht Ianger der
Flugzeugkabine zugefiihrt. Bei dem erfindungsgemaBen Notbelliftungsverfahren wird
daher eine Notluftklappe, die in einer geschlossenen Stellung einen Luftaustausch
zwischen dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich und der Flugzeug-
kabine verhindert, in eine gedffnete Stellung gesteuert. Die Notluftklappe kann mit
Hilfe der elektronischen Steuereinheit gesteuert werden, die auch die Erkennung der
Leckage im Bereich des Luftmischers Uibernimmt. Dies kann beispielsweise die zent-
rale Steuereinheit der Flugzeugklimaanlage sein. Alternativ dazu kdnnen fur die
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Leckerkennung und die Steuerung der Notluftklappe jedoch auch separate elektroni-
sche Steuereinheiten vorgesehen sein.

Ferner wird Luft aus dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich durch
die geodffnete Notluftklappe in die Flugzeugkabine gefordert. Mit anderen Worten, bei
dem erfindungsgemaBen Notbelliftungsverfahren wird dafiir gesorgt, dass die aus
dem Luftmischer der Flugzeugklimaanlage entweichende Luft nicht ungenutzt bleibt,
sondern Uber die Notluftklappe ihrem urspriinglichen Bestimmungsort, der Flugzeug-
kabine, zugefihrt wird. Durch das erfindungsgemaBe Notbelliftungsverfahren kann
somit selbst in Flugzeugen, bei denen kein Cockpit- oder Kabinenfenster gedffnet
werden kann, auch beim Vorliegen eines Lecks im Bereich des Luftmischers der Flug-
zeugklimaanlage eine ausreichende Versorgung der Flugzeugkabine mit Frischluft
gewabhrleistet werden. Ferner wird bei dem erfindungsgemdaBen Verfahren zur Notbe-
lGiftung einer Flugzeugkabine die gewlinschte Férderung von Luft aus dem zu dem
Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine selbst durch eine
Beschadigung der FlugzeugauBenhaut in der Umgebung des Luftmischers nicht be-
eintrachtigt, da im Flugbetrieb des Flugzeugs der AuBendruck auf die beschadigte
FlugzeugauBenhaut so hoch ist, dass keine Luft aus dem zu dem Luftmischer be-
nachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugumgebung austritt.

Grundsétzlich kann die Luft, die aufgrund eines Lecks im Bereich des Luftmischers
aus dem Luftmischer in den zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich ent-
weicht, durch jede beliebige geeignete Férdereinrichtung aus dem zu dem Luftmi-
scher benachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine gefordert werden.
Beispielsweise kann in dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich ein
Ventilator oder ein Geblase vorgesehen sein, der/das im Bedarfsfall dazu dienen
kann, Luft aus dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich durch die
gedffnete Notluftklappe in die Flugzeugkabine zu fordern. Die Fordereinrichtung kann
mit Hilfe der Steuereinrichtung gesteuert werden, die auch die Leckerkennung im
Bereich des Luftmischers und/oder die Steuerung der Notluftklappe tGbernimmt.
Alternativ dazu kann jedoch auch eine separate Steuereinrichtung zur Steuerung der
Férdereinrichtung vorgesehen sein.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Notbellftungsver-
fahrens wird jedoch ein Luftauslassventil eines Flugzeugkabinendruckregelsystems
derart in eine gedffnete Stellung gesteuert, dass in einem zu dem Luftauslassventil
benachbarten Bereich des Flugzeugs ein Druck erzeugt wird, der geringer ist als der
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Druck in dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich. Dies ist beispiels-
weise in einem Betriebszustand des Luftauslassventils mdglich, in dem das in Form
einer Klappe ausgebildete Luftauslassventil 50 % gedffnet ist. Beispielsweise kann
bei einer Reisegeschwindigkeit des Flugzeugs von 0,5 Mach in einem Flugzeugbe-
reich, der zu einem mit einer Klappentffnung von 50 % gedffneten Luftauslassventil
benachbart ist, ein Unterdruck von -0,1 c¢p relativ zum Flugzeugumgebungsdruck
erzeugt werden. Falls das Flugzeugkabinendruckregelsystem des Flugzeugs mehrere
Luftauslassventile umfasst, wird bei dem erfindungsgemaBen Notbellftungsverfahren
vorzugsweise ein Luftauslassventil getffnet, das in einem hinteren Rumpfbereich des
Flugzeugs angeordnet ist.

Da der zu dem Luftauslassventil des Flugzeugkabinendruckregelsystems benachbarte
Flugzeugbereich Ublicherweise von dem den Luftmischer umgebenden Flugzeugbe-
reich getrennt ist, ermdglicht die gezielte Einstellung eines Unterdrucks in dem zu
dem Luftauslassventil benachbarten Flugzeugbereich durch eine entsprechende
Steuerung des Offnungszustands des Luftauslassventils die Erzeugung einer unter-
druckgetriebenen Luftstrdomung aus dem zu dem Luftmischer benachbarten Flug-
zeugbereich in die Flugzeugkabine. Nach dem Durchstromen der Flugzeugkabine
wird die Luft schlieBlich aus der Flugzeugkabine in den zu dem Luftauslassventil
benachbarten Flugzeugbereich gesaugt und durch das gedffnete Luftauslassventil in
die Flugzeugumgebung abgefiihrt. Die Luftstrdomung aus der Flugzeugkabine in den
zu dem Luftauslassventil benachbarten Flugzeugbereich kann beispielsweise durch
Luftauslassoffnungen erfolgen, die in einem die Flugzeugkabine vom Unterflurbereich
des Flugzeugs trennenden Boden und/oder Seitenwdnden der Flugzeugkabine aus-
gebildet sind. Das Luftauslassventil des Flugzeugkabinendruckregelsystems kann mit
Hilfe der Steuereinheit gesteuert werden, die auch zur Erkennung des Lecks im Be-
reich des Luftmischers der Flugzeugklimaanlage und/oder zur Steuerung der Notluft-
klappe genutzt wird. Alternativ dazu kann jedoch auch eine separate elektronische
Steuereinheit oder eine elektronische Steuereinheit des Flugzeugkabinendruckregel-
systems in das erfindungsgemaBe Verfahren zur Notbelliftung einer Flugzeugkabine
einbezogen und zur Steuerung des Luftauslassventils genutzt werden.

Die unterdruckgetriebene Forderung von Luft aus dem den Luftmischer umgebenden
Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine durch eine entsprechende Steuerung des
Luftauslassventils des Flugzeugkabinendruckregelsystems erméglicht den Verzicht
auf eine separate Fordereinrichtung. Dadurch kdnnen Gewichts- und Einbauraumer-
sparnisse realisiert werden. Ferner wird die Zuverlassigkeit des Notbellftungssystems
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erhdht, da ausgeschlossen werden kann, dass in einem Fehlerfall auch die separate
Fordereinrichtung beschadigt wird und folglich nicht mehr betriebsbereit ist.

Wenn ein Klimaaggregat der Flugzeugklimaanlage von dem beispielsweise durch ein
abgetrenntes Rotorteil verursachten Defekt nicht betroffen und daher noch betriebs-
bereit ist, wird das Klimaaggregat vorzugsweise derart gesteuert, dass von dem
Klimaaggregat ein maximaler Luftmassenstrom erzeugt und dem Luftmischer zuge-
fuhrt wird. Falls beide Klimaaggregate der Flugzeugklimaanlage noch betriebsbereit
sind, werden vorzugsweise beide Klimaaggregate so gesteuert, dass sie einen maxi-
malen Luftmassenstrom erzeugen und dem Luftmischer zufiihren. Dadurch wird
sichergestellt, dass im Luftmischer und insbesondere in dem zu dem Luftmischer
benachbarten Flugzeugbereich ausreichend Luft zur Zufuhr in die Flugzeugkabine
vorhanden ist.

Ferner kann eine Notstaulufteinlassklappe in eine getffnete Stellung gesteuert wer-
den, so dass dem Luftmischer durch einen Notstaulufteinlass Flugzeugumgebungsluft
zufuhrbar ist. Falls mehrere Notstaulufteinlasse vorhanden sind, werden vorzugswei-
se alle Notstaulufteinlassklappen in ihre getffnete Stellung gesteuert. Die Zufuhr von
Flugzeugumgebungsluft in den Luftmischer (iber einen Notstaulufteinlass ist beson-
ders wichtig, wenn beide Klimaaggregate der Flugzeugklimaanlage ausgefallen sind.
Eine Umgebungsluftzufuhr iber einen Notstaulufteinlass ist jedoch auch im betriebs-
bereiten Zustand der Klimaaggregate der Flugzeugklimaanlage denkbar, beispielswei-
se um fur eine zusatzliche Luftzufuhr in den Luftmischer und insbesondere in den zu
dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich zu sorgen. Die Steuerung der Klima-
aggregate der Flugzeugklimaanlage und der Notstaulufteinlassklappe des Notstau-
lufteinlasses kann mit Hilfe der Steuereinheit erfolgen, die auch zur Erkennung des
Lecks im Bereich des Luftmischers und/oder zur Steuerung der Notluftklappe genutzt
wird. Alternativ dazu kann der Betrieb der Klimaaggregate und der Notstauluftein-
lassklappe jedoch auch durch (eine) separate Steuereinheit(en) gesteuert werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens zur
Notbelliftung einer Flugzeugkabine werden ferner die Rezirkulationsventilatoren der
Flugzeugklimaanlage derart gesteuert, dass ihr Betrieb unterbrochen wird. Dadurch
kann der Druck im Bereich des Luftmischers, der der Zufuhr von Luft aus den Klima-
aggregaten und dem Notstaulufteinlass in den Luftmischer entgegenwirkt, verringert
werden. Ferner wird verhindert, dass die Rezirkulationsventilatoren beim Vorliegen
entsprechender Druckverhaltnisse Luft aus dem Luftmischer saugen. Die Rezirkulati-



10

15

20

25

30

35

WO 2010/057548 PCT/EP2009/006510

onsventilatoren kdnnen mit Hilfe der elektronischen Steuereinheit gesteuert werden,
die auch die Leckerkennung im Bereich des Luftmischers und/oder die Steuerung der
Notluftklappe Gbernimmt. Alternativ dazu kann der Betrieb der Rezirkulationsventila-
toren jedoch auch von einer separaten Steuereinheit gesteuert werden.

Vorzugsweise ist die Notluftklappe in einem Kabinenverkleidungspaneel angeordnet
oder durch ein Kabinenverkleidungspaneel gebildet. Das Kabinenverkleidungspaneel
kann beispielsweise ein Dado-Paneels der Flugzeugkabinenverkleidung sein. Selbst-
verstandlich kann auch eine Mehrzahl von Notluftklappen vorgesehen sein. Bei-
spielsweise kénnen ein Teil der oder alle Dado-Paneele der Flugzeugkabinenverklei-
dung als Notluftklappen ausgebildet sein. Die Dado-Paneele kdnnen beispielsweise
beweglich angeordnet sein, so dass sie in einer geschlossenen Stellung einen Luft-
austausch zwischen dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich und der
Flugzeugkabine verhindern und in einer gedffneten Stellung die Zufuhr von Luft aus
dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine er-
moglichen.

Ein erfindungsgemaBes System zur Notbellftung einer Flugzeugkabine umfasst eine
elektronische Steuereinheit, die dazu eingerichtet ist, ein Leck im Bereich eines Luft-
mischers einer Flugzeugklimaanlage zu erkennen und eine Notluftklappe, die in einer
geschlossenen Stellung einen Luftaustausch zwischen einem zu dem Luftmischer
benachbarten Flugzeugbereich und der Flugzeugkabine verhindert, in eine getffne-
ten Stellung zu steuern. Ferner umfasst das erfindungsgemdBe Notbelliftungssystem
eine Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu dem Luftmischer benachbarten
Flugzeugbereich durch die gedffnete Notluftklappe in die Flugzeugkabine. Durch das
erfindungsgemaBe Notbellftungssystem kann selbst in einem Fehlerfall, bei dem der
Luftmischer der Flugzeugklimaanlage beschadigt ist, so dass Luft aus dem Luftmi-
scher in den zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich austritt, eine ord-
nungsgemaBe Belliftung der Flugzeugkabine gewahrleistet werden.

Vorzugsweise umfasst die Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu dem Luft-
mischer benachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine ein Luftauslassventil
eines Flugzeugkabinendruckregelsystems, das dazu eingerichtet ist, derart in eine
gedffnete Stellung gesteuert zu werden, dass in einem zu dem Luftauslassventil
benachbarten Bereich des Flugzeugs ein Druck erzeugt wird, der geringer ist als der
Druck in dem zu dem Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich. Da der zu dem
Luftauslassventil benachbarte Bereich des Flugzeugs von dem zu dem Luftmischer
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benachbarten Flugzeugbereich getrennt ist, kann durch eine entsprechende Offnung
des Luftauslassventils eine unterdruckgetriebene Luftstrdomung aus dem zu dem
Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich tiber die Flugzeugkabine in den zu dem
Luftauslassventil benachbarten Flugzeugbereich erzeugt werden. Auf die Bereitstel-
lung einer separaten Fordereinrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu dem
Luftmischer benachbarten Flugzeugbereich in die Flugzeugkabine kann somit verzich-
tet werden.

Das erfindungsgemaBe Notbellftungssystem kann ferner eine elektronische Steuer-
einheit umfassen, die dazu eingerichtet ist, ein Klimaaggregat der Flugzeugkabine
derart zu steuern, dass von dem Klimaaggregat ein maximaler Luftmassenstrom
erzeugt und dem Luftmischer zugefiihrt wird. Falls beide Klimaaggregate der Flug-
zeugklimaanlage noch betriebsbereit sind, ist die elektronische Steuereinheit vor-
zugsweise dazu eingerichtet, beide Klimaaggregate derart zu steuern, dass von den
Klimaaggregaten ein maximaler Luftmassenstrom erzeugt und dem Luftmischer zu-
gefuhrt wird.

Ferner kann das erfindungsgemaBe Notbelliftungssystem eine elektronische Steuer-
einheit umfassen, die dazu eingerichtet ist, eine Notstaulufteinlassklappe in eine
gedffnete Stellung zu steuern, so dass dem Luftmischer durch einen Notstauluftein-
lass Flugzeugumgebungsluft zufihrbar ist.

Ferner kann eine elektronische Steuereinheit vorgesehen sein, die dazu eingerichtet
ist, Rezirkulationsventilatoren der Flugzeugklimaanlage derart zu steuern, dass ihr
Betrieb unterbrochen wird.

Die elektronische Steuereinheit des erfindungsgemaBen Notbeluftungssystems, die
dazu dient, ein im Bereich des Luftmischers vorhandenes Leck zu erkennen und/oder
die Notluftklappe zu steuern, kann auch zur Steuerung des Klimaaggregats/der Kli-
maaggregate der Flugzeugklimaanlage, der Notstaulufteinlassklappe und/oder der
Rezirkulationsventilatoren herangezogen werden. Beispielsweise kann diese elektro-
nische Steuereinheit die zentrale Steuereinheit der Flugzeugklimaanlage sein. Falls
gewiinscht oder erforderlich, kdnnen jedoch auch separate elektronische Steuerein-
heiten zur Leckerkennung, zur Steuerung der Notluftklappe, zur Steuerung des Kli-
maaggregats/der Klimaaggregate, zur Steuerung der Notstaulufteinlassklappe
und/oder zur Steuerung der Rezirkulationsventilatoren eingesetzt werden. Ferner
kann die Steuerung des Luftauslassventils des Flugzeugkabinendruckregelsystems
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von der elektronischen Steuereinheit ibernommen werden, die auch dazu dient, ein
im Bereich des Luftmischers vorhandenes Leck zu erkennen und/oder die Notluft-
klappe zu steuern. Alternativ dazu kann jedoch auch eine separate elektronische
Steuereinheit oder eine elektronische Steuereinheit des Flugzeugkabinendruckregel-
systems Teil des erfindungsgemaBen Notbeluftungssystems sein.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Systems zur Notbe-
IGftung einer Flugzeugkabine ist die Notluftklappe in einem Kabinenverkleidungspa-
neel angeordnet oder durch ein Kabinenverkleidungspaneel gebildet. Das
Kabinenverkleidungspaneel kann beispielsweise ein Dado-Paneel der Flugzeugkabi-
nenverkleidung sein.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung wird nun anhand der beigefiigten
schematischen Zeichnungen naher erldutert, von denen

Figur 1 eine Ubersichtsdarstellung eines Systems zur Notbeliiftung einer
Flugzeugkabine zeigt, und

Figuren 2a und 2b in einem Notbeliiftungssystem gemaB Figur 1 als Notluftklappen
eingesetzte Dado-Paneele einer Flugzeugkabinenverkleidung zei-
gen.

Figur 1 zeigt ein System 10 zur Notbelliftung einer Flugzeugkabine 12. Unter dem
Begriff Flugzeugkabine 12 sind hier alle im Normalbetrieb eines Flugzeugs zu belif-
tende Bereiche des Flugzeugs, wie beispielsweise ein Cockpit, eine Passagierkabine,
Crewbereiche und zu beliiftende Frachtrdume zu verstehen. Das Notbellftungssys-
tem 10 umfasst eine elektronische Steuereinheit 14, die Signale von einer Mehrzahl
von im Bereich einer Flugzeugklimaanlage 16 angeordneten Sensoren 18 empfangt.
Die Sensoren 18 dienen dazu, den Druck und die Luftmassenstréme in verschiedenen
Bereichen der Flugzeugklimaanlage 16 zu messen.

Die Flugzeugklimaanlage 16 umfasst zwei unabhangig voneinander betreibbare Kli-
maaggregate 20, 22. In den Klimaaggregaten 20, 22 wird den Klimaaggregaten 20,
22 von den Triebwerken des Flugzeugs zugefiihrte heiBe Zapfluft derart aufbereitet,
dass sie die Klimaaggregate 20, 22 als entspannte und gekihlte Prozessluft verldsst.
Die entspannte und gekiihlte Prozessluft wird als Frischluft einem zentralen Mischer
24 zugefihrt. In dem Mischer 24 wird die Frischluft aus den Klimaaggregaten 20, 22
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mit Rezirkulationsluft vermischt, die Rezirkulationsventilatoren 26, 28 aus der Flug-
zeugkabine 12 in den Mischer 24 férdern. Die in dem Mischer 24 erzeugte Luftmi-
schung aus Frischluft und Rezirkulationsluft wird schlieBlich tber ein in Figur 1 nicht
veranschaulichtes Luftverteilungssystem in die Flugzeugkabine 12 geleitet.

Der Mischer 24 der Flugzeugklimaanlage 16 steht ferner mit einem Notstaulufteinlass
30 in Verbindung. Im Normalbetrieb des Flugzeugs ist der Notstaulufteinlass 30
durch eine im Bereich der FlugzeugauBenhaut angeordnete Notstaulufteinlassklappe
32 verschlossen. Bei gedffneter Notstaulufteinlassklappe 32 kann Stauluft aus der
Flugzeugumgebung durch den Notstaulufteinlass 30 in den Mischer 24 der Flugzeug-
klimaanlage 16 geleitet werden. Der Betrieb der Notstaulufteinlassklappe 32 wird von
der elektronischen Steuereinheit 14 gesteuert.

Ferner sind in Figur 1 ein erstes und ein zweites Luftauslassventil 34, 36 eines Flug-
zeugkabinendruckregelsystems veranschaulicht. Im Normalbetrieb des Flugzeugs
dienen die Luftauslassventile 34, 36 dazu, bei sinkender Flughthe des Flugzeugs fiir
einen Druckausgleich zwischen der Flugzeugumgebung und einem Flugzeugbereich
zu sorgen, der ab einer gewissen Flughthe des Flugzeugs unter einem gegeniiber
dem Umgebungsdruck erhdhten Druck gehalten wird. Die Luftstromung aus der
Flugzeugkabine 12 in Richtung des zweiten Luftauslassventils 36 erfolgt durch Luft-
auslassoffnungen 44, die in einem die Flugzeugkabine 12 vom Unterflurbereich des
Flugzeuges trennenden Boden 46 ausgebildet sind. Das erste Luftauslassventil 34 ist
in einem vorderen Bereich des Flugzeugrumpfs angeordnet, wahrend sich das zweite
Luftauslassventil 36 in einem hinteren Rumpfbereich des Flugzeugs befindet. Mit
anderen Worten, das zweite Luftauslassventil 36 ist entlang einer Langsachse des
Flugzeugs weiter von einer Nase des Flugzeugs entfernt als das erste Luftauslassven-
til 34.

SchiieBlich umfasst das Notbelliftungssystem 10 eine in Figur 1 lediglich schematisch
angedeutete Mehrzahl von Notluftklappen 38, die in einer geschlossenen Stellung
einen Luftaustausch zwischen einem zu dem Luftmischer 24 benachbarten Flugzeug-
bereich 40 und der Flugzeugkabine 12 verhindern. Wie aus den Figuren 2a und 2b
ersichtlich wird, werden die Notluftklappen 38 durch Dado-Paneele der Flugzeugkabi-
nenverkleidung gebildet. Die Dado-Paneele sind zwischen ihrer geschlossenen Stel-
lung, in der sie einen Luftaustausch zwischen dem zu dem Mischer 24 benachbarten
Flugzeugbereich 40 im Unterflurbereich des Flugzeugs und der Flugzeugkabine 12
verhindern, und einer gedffneten Stellung bewegbar. In ihrer geéffneten Stellung
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ermdglichen die Dado-Paneele die Zufuhr von Luft aus dem zu dem Mischer 24 be-
nachbarten Flugzeugbereich 40 in die Flugzeugkabine 12. Der Betrieb der Notluft-
klappe 38 wird ebenso wie der Betrieb der Notstaulufteinlassklappe 32 von der
elektronischen Steuereinheit 14 gesteuert. Ferner dient die elektronische Steuerein-
heit 14 zur Steuerung des Betriebs der Klimaaggregate 20, 22, der Rezirkulationsven-
tilatoren 26, 28 und der Luftauslassventile 34, 36.

Im Folgenden wird der Betrieb des Notbellftungssystems 10 erldutert. In einem
Fehlerfall, bei dem im Bereich des Mischers 24 der Flugzeugklimaanlage 16, bei-
spielsweise durch ein abgetrenntes Rotorteil oder dergleichen, ein Leck erzeugt wird,
entweicht Luft aus dem Mischer 24 in den zu dem Mischer 24 benachbarten Flug-
zeugbereich 40. Infolgedessen kommt es zu einem Druckabfall im Mischer 24, so
dass nicht langer ausreichend Luft aus dem Mischer 24 in die Flugzeugkabine 12
gedruckt werden kann. Durch den Druckabfall im Mischer 24 steigt der Luftmassen-
strom aus den Klimaaggregaten 20, 24 aufgrund des wegfallenden Mischerge-
gendrucks kurzzeitig rapide an. Daraufhin wird der Luftmassenstrom aus den
Klimaaggregaten 20, 22 verringert, wodurch der Mischerdruck weiter abfallt. Ferner
bewirkt der Druckabfall im Mischer 24, dass die Rezirkulationsventilatoren 26, 28 Luft
aus dem Mischer 24 statt aus der Flugzeugkabine 12 saugen. Folglich entsteht ein
Kurzschluss im Rezirkulationsluftsystem der Flugzeugklimaanlage 16, der dazu fiihrt,
dass auch der Rezirkulationsluftstrom in den Mischer 24 zusammenbricht. Diese
Entwicklung der Druckverhaitnisse und der Luftmassenstrome in den verschiedenen
Bereichen der Klimaaggregate 16 wird von den Sensoren 18 erfasst. Folglich kann die
elektronische Steuereinheit 14 auf der Grundlage der ihr von den Sensoren 18 (ber-
mittelten Signale das Vorliegen eines Lecks im Bereich des Luftmischers 24 der Flug-
zeugklimaanlage 16 erkennen.

In Reaktion auf die Erkennung eines Lecks im Bereich des Luftmischers 24 steuert
die elektronische Steuereinheit 14 die Notluftklappen 38 in ihren geéffneten Zustand.
Dadurch wird ermdglicht, dass aus dem Mischer 24 entweichende Luft aus dem zu
dem Mischer 24 benachbarten Flugzeugbereich 40 in die Flugzeugkabine 12 strémen
kann. Zur Férderung der Luft aus dem zu dem Mischer 24 benachbarten Flugzeugbe-
reich 40 in die Flugzeugkabine 12 steuert die elektronische Steuereinheit 14 das
zweite Luftauslassventil 36 in einen Offnungszustand, in dem das in Form einer Klap-
pe ausgebildete zweite Luftauslassventil 36 50 % geéffnet ist. Dadurch wird in einem
zu dem zweiten Luftauslassventil 36 benachbarten Flugzeugbereich 42 ein Druck
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erzeugt, der geringer ist als der Druck in dem zu dem Luftmischer 24 benachbarten
Flugzeugbereich 40.

Da der zu dem zweiten Luftauslassventil 36 benachbarte Flugzeugbereich 42, wie in
Figur 1 schematisch angedeutet ist, von dem zu dem Mischer 24 der Klimaanlage 16
benachbarten Flugzeugbereich 40 getrennt ist, ermdglicht die oben beschriebene
Drucksteuerung in dem zu dem zweiten Luftauslassventil 36 benachbarten Flugzeug-
bereich 42 eine unterdruckgetriebene Luftstromung aus dem zu dem Mischer 24
benachbarten Flugzeugbereich 40 in die Flugzeugkabine 12 und von der Flugzeugka-
bine 12 in den zu dem zweiten Luftauslassventil 36 benachbarten Flugzeugbereich
42. Die Luftstrdmung aus der Flugzeugkabine 12 in den zu dem zweitem Luftauslass-
ventil 36 benachbarten Flugzeugbereich 42 erfolgt durch die in dem Boden 46 aus-
gebildeten Luftauslasséffnungen 44. Auf eine separate Einrichtung zur Forderung von
Luft aus dem zu dem Mischer 24 benachbarten Flugzeugbereich 40 in die Flugzeug-
kabine 12 kann somit verzichtet werden.

Falls eines der Klimaaggregate 20, 22 der Klimaanlage 16 noch betriebsbereit ist,
steuert die elektronische Steuereinheit 14 dieses Klimaaggregat 20, 22 derart, dass
von dem Klimaaggregat 20, 22 ein maximaler Luftstrom erzeugt und dem Luftmi-
scher 24 zugeflihrt wird. Falls beide Klimaaggregate 20, 22 noch betriebsbereit sind,
werden beide Klimaaggregate 20, 22 von der elektronischen Steuereinheit 14 derart
gesteuert, dass von den Klimaaggregaten 20, 22 ein maximaler Luftmassenstrom
erzeugt und dem Luftmischer 24 zugefiihrt wird. Dadurch wird sichergestellt, dass im
Mischer 24 und insbesondere in dem zu dem Mischer 24 benachbartem Flugzeugbe-
reich 40 ausreichend Luft zur Zufuhr in die Flugzeugkabine 12 zur Verfugung steht.

Falls keines der Klimaaggregate 20, 22 mehr betriebsbereit ist, steuert die elektroni-
sche Steuereinheit 14 die Notstaulufteinlassklappe 32 in eine gedffnete Stellung.
Dadurch kann durch den Notstaulufteinlass 30 Luft aus der Flugzeugumgebung in
den Luftmischer 24 geleitet werden.

SchlieBlich steuert die elektronische Steuereinheit 14 die Rezirkulationsventilatoren
26, 28 derart, dass ihr Betrieb unterbrochen wird. Dadurch wird im Bereich des Mi-
schers 24 ein der Zufuhr von Frischluft aus den Klimaaggregaten 20, 22 oder Uber
den Notstaulufteinlass 30 in den Mischer 24 entgegenwirkender Druck verringert.
Ferner wird verhindert, dass die Rezirkulationsventilatoren 26, 28 Luft aus dem Mi-
scher 24 saugen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Notbeluftung einer Flugzeugkabine (12), mit den Schritten:

- Erfassen eines Lecks im Bereich eines Luftmischers (24) einer Flugzeugklimaanlage
(16),

- Steuern einer Notluftklappe (38), die in einer geschlossenen Stellung einen Luft-
austausch zwischen einem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich
(40) und der Flugzeugkabine (12) verhindert, in eine gedffnete Stellung, und

- Foérdern von Luft aus dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich
(40) durch die gedffnete Notluftklappe (38) in die Flugzeugkabine (12).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Luftauslassventil (36) eines Flugzeugkabinendruck-
regelsystems derart in eine gedffnete Stellung gesteuert wird, dass in einem zu dem
Luftauslassventil (36) benachbarten Bereich (42) des Flugzeugs ein Druck erzeugt
wird, der geringer ist als der Druck in dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten
Flugzeugbereich (40).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Klimaaggregat (20, 22) der Flugzeugklimaanlage
(16) derart gesteuert wird, dass von dem Klimaaggregat (20, 22) ein maximaler
Luftmassenstrom erzeugt und dem Luftmischer (24) zugefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Notstaulufteinlassklappe (32) in eine gedffnete
Stellung gesteuert wird, so dass dem Luftmischer (24) durch einen Notstaulufteinlass
(30) Flugzeugumgebungsluft zufiihrbar ist. '

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass Rezirkulationsventilatoren (26, 28) der Flugzeugklima-
anlage (16) derart gesteuert werden, dass ihr Betrieb unterbrochen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Notluftklappe (38) in einem Kabinenverkleidungs-
paneel angeordnet oder durch ein Kabinenverkleidungspaneel gebildet ist.
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7. System (10) zur Notbellftung einer Flugzeugkabine (12), mit:

- einer elektronischen Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist, ein Leck im Be-
reich eines Luftmischers (24) einer Flugzeugklimaanlage (16) zu erfassen und eine
Notluftklappe (38), die in einer geschlossenen Stellung einen Luftaustausch zwischen
einem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich (40) und der Flug-
zeugkabine (12) verhindert, in eine gedffnete Stellung zu steuern, und

- einer Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu dem Luftmischer (24) be-
nachbarten Flugzeugbereich (40) durch die geéffnete Notluftklappe (38) in die Flug-
zeugkabine (12).

8. System nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu
dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich (40) in die Flugzeugkabine (12)
ein Luftauslassventil (36) eines Flugzeugkabinendruckregelsystems umfasst, das
dazu eingerichtet ist, derart in eine getffnete Stellung gesteuert zu werden, dass in
einem zu dem Luftauslassventil (36) benachbarten Bereich (42) des Flugzeugs ein
Druck erzeugt wird, der geringer ist als der Druck in dem zu dem Luftmischer (24)
benachbarten Flugzeugbereich (40).

9. System nach Anspruch 7 oder 8,

gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
ein Klimaaggregat (20, 22) der Flugzeugklimaanlage (16) derart zu steuern, dass von
dem Klimaaggregat (20, 22) ein maximaler Luftmassenstrom erzeugt und dem Luft-
mischer (24) zugefuhrt wird.

10.  System nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
eine Notstaulufteinlassklappe (32) in eine getffnete Stellung zu steuern, so dass dem
Luftmischer (24) durch einen Notstaulufteinlass (30) Flugzeugumgebungsluft zufihr-
bar ist.

11.  System nach einem der Ansprliche 7 bis 10, _
gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
Rezirkulationsventilatoren (26, 28) der Flugzeugklimaanlage (16) derart zu steuern,
dass ihr Betrieb unterbrochen wird.
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12. System nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Notluftklappe (38) in einem Kabinenverkleidungs-
paneel angeordnet oder durch ein Kabinenverkleidungspaneel gebildet ist.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 12. Marz 2010 (12.03.2010)

1. Verfahren zur Notbeliiftung einer Flugzeugkabine (12), mit den Schritten:

- Erfassen eines Lecks im Bereich eines Luftmischers (24) einer Flugzeugklimaanlage
(16), durch das Luft aus dem Luftmischer (24) in einen zu dem Luftmischer (24)
benachbarten Flugzeugbereich (40) entweicht,

- Steuern einer Notluftklappe (38), die in einer geschlossenen Stellung einen Luft-
austausch zwischen dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich
(40) und der Flugzeugkabine (12) verhindert, in eine getffnete Stellung, und

- Fordern von Luft aus dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich
(40) durch die gedffnete Notluftklappe (38) in die Flugzeugkabine (12).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Luftauslassventil (36) eines Flugzeugkabinendruck-
regelsystems derart in eine gedffnete Stellung gesteuert wird, dass in einem zu dem
Luftauslassventil (36) benachbarten Bereich (42) des Flugzeugs ein Druck erzeugt
wird, der geringer ist als der Druck in dem zu dem Luftmischer (24) benachbarten
Flugzeugbereich (40).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Klimaaggregat (20, 22) der Flugzeugklimaanlage
(16) derart gesteuert wird, dass von dem Klimaaggregat (20, 22) ein maximaler
Luftmassenstrom erzeugt und dem Luftmischer (24) zugefiihrt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Notstaulufteinlassklappe (32) in eine getffnete
Stellung gesteuert wird, so dass dem Luftmischer (24) durch einen Notstaulufteinlass
(30) Flugzeugumgebungsluft zufiihrbar ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass Rezirkulationsventilatoren (26, 28) der Flugzeugklima-
anlage (16) derart gesteuert werden, dass ihr Betrieb unterbrochen wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Notluftklappe (38) in einem Kabinenverkleidungs-
paneel angeordnet oder durch ein Kabinenverkleidungspaneel gebildet ist.

7. System (10) zur Notbelliftung einer Flugzeugkabine (12), mit:
- einer elektronischen Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist, ein Leck
im Bereich eines Luftmischers (24) einer Flugzeugklimaanlage (16) zu erfas-
sen, durch das Luft aus dem Luftmischer (24) in einen zu dem Luftmischer
(24) benachbarten Flugzeugbereich (40) entweicht, und eine Notluftklappe
(38), die in einer geschlossenen Stellung einen Luftaustausch zwischen dem
zu dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich (40) und der Flug-
zeugkabine (12) verhindert, in eine ge6ffnete Stellung zu steuern, und

- einer Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu dem Luftmischer (24) be-

nachbarten Flugzeugbereich (40) durch die gedffnete Notluftklappe (38) in die Flug-

zeugkabine (12). '

8. System nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Férderung von Luft aus dem zu
dem Luftmischer (24) benachbarten Flugzeugbereich (40) in die Flugzeugkabine (12)
ein Luftauslassventil (36) eines Flugzeugkabinendruckregelsystems umfasst, das
dazu eingerichtet ist, derart in eine gedffnete Stellung gesteuert zu werden, dass in
einem zu dem Luftauslassventil (36) benachbarten Bereich (42) des Flugzeugs ein
Druck erzeugt wird, der geringer ist als der Druck in dem zu dem Luftmischer (24)
benachbarten Flugzeugbereich (40).

9. System nach Anspruch 7 oder 8,

gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
ein Klimaaggregat (20, 22) der Flugzeugklimaanlage (16) derart zu steuern, dass von
dem Klimaaggregat (20, 22) ein maximaler Luftmassenstrom erzeugt und dem Luft-
mischer (24) zugefiihrt wird.

10.  System nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
eine Notstaulufteinlassklappe (32) in eine gedffnete Stellung zu steuern, so dass dem
Luftmischer (24) durch einen Notstaulufteinlass (30) Flugzeugumgebungsluft zuftihr-
bar ist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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11.  System nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

gekennzeichnet durch eine elektronische Steuereinheit (14), die dazu eingerichtet ist,
Rezirkulationsventilatoren (26, 28) der Flugzeugklimaanlage (16) derart zu steuern,
dass ihr Betrieb unterbrochen wird.

12,  System nach einem der Anspriiche 7 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Notluftklappe (38) in einem Kabinenverkleidungs-
paneel angeordnet oder durch ein Kabinenverkieidungspaneel gebildet ist.
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