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Die Versorgung des Bordnetzes von 
geparkten Flugzeugen an der 
Passagierbriicke iiber eine externe 
Stromzufiihrung ist heute nahezu 
Standard an allen Flughafen. 
Dagegen sind externe Systeme zur 
Lufterneuerung, Heizung und Kiih
lung der geparkten Flugzeuge, soge
nannte Pre-Conditioned-Air
(PCA-)Systeme, in Europa und ins
besondere in Deutschland nur sel
ten anzutreff en. Dies ist um so er
staunlicher, weil die Kostenvorteile 
und das enorme Entlastungspoten
tial fiir die Umwelt eindeutig fiir 
diese Systeme sprechen. 

Economic air supply of parked 
airplanes by means of Pre 
Conditioned Air (PCA) system 

The supply of the electrical system of 
parked airplanes at the passenger 
bridge over an external electricity sup
ply is today almost standard at all air
ports. On the other hand external sys
tems are for the air renewal, heating 
and cooling of the parked airplanes, 
so-called Pre Conditioned Air (PCA) 
systems can be find in Europe and par
ticularly in Germany only rarely. This 
is the more amazing, because the cost 
advantages and the enormous release 
for the environment for these systems. 
Keywords: aircraft air-conditioning, 
Pre Conditioned Air (PCA) systems, 
environmental release within the air
port area, Auxiliary Power Unit 
(APU) 
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Wirtschaftliche Luftver
sorgung von geparkten 
Flugzeugen mittels 
Pre-Conditioned-Air
(PCA-)System 

D 
as behagliche Klima filr den Flug
gas

. 
I wahrend des Aufenthaltes an 

Bo rd Obernimmt wahrend des Flu
ges die bordeigene Klimaanlage. Sebald 
das Flugzeug gelandet ist und an einer 
Passagierbrticke angedockt hat, schaltet 
der Pilot die Haupttriebwerke ab und 
die Hilfsturbine (APU - Auxiliary Po
wer Unit) zum weiteren Betrieb der 
Bordklimaanlage ein. 
Diese Hilfsturbine im Heck des Flugzeu
ges hat ferner die Aufgabe, die Auf
rechterhaltung des elektrischen 400-Hz
Bordnetzes zu gewahrleisten. An den 
meisten Flughafen ist es aber heute Stan
dard, die elektrische Versorgung des 
Flugzeuges tiber ein Kabel von der 
Brticke oder direkt vom Gebaude vorzu
nehmen. Dazu werden 400-Hz-Umfor
mer eingesetzt, die vom offentlichen 
Netz gespeist werden. lnfolgedessen 
wird die Hilfsturbine im Flugzeug nur 
noch filr den Betrieb der Bordklimaan
lage benotigt. 
Der Wirkungsgrad der Hilfsturbine liegt 
bei nur 8 bis 14 % [1]. Gemessen am Nut
zen wird hier ferner ein relativ hoher 
SchadstoffausstoB in Kauf genommen. 
Aus diesen Grunden sind Systeme ent
wickelt worden, die den Betrieb der 
Hilfsturbine am Boden nahezu tiberfltis
sig machen. Neben den bekannten 400-
Hz-Systemen filr die Elektroversorgung 
sind das insbesondere die Pre-Conditio
ned-Air-(PCA-)Systeme filr die Luft
versorgung. 
Wahrend in den Vereinigten Staaten 
von Amerika diese Systeme bereits seit 
Mitte der 70er Jahre an tiber 2000 Ab
fertigungspositionen eingesetzt werden, 
ist in Europa und insbesondere in 
Deutschland diese Technik bisher nicht 
zum Durchbruch gekommen. 
Der vorliegende Fachaufsatz beschreibt 
die Moglichkeiten und Vorteile der 
PCA-Systeme und weist im Rahmen ei-

ner Kostenbetrachtung auch deren Wirt
schaftlichkeit nach. 

1 Klimatisierungsanforderung 
durch das Flugzeug 

Wahrend das Flugzeug am Boden ist, 
sind die Funktionen Lufterneuerung, 
Heizung und Ktihlung erforderlich. lns
besondere die Erfordernis der Luft
erneuerung wird leicht unterschatzt. 
Wtirde man ein mit maximaler Passa
gierzahl besetztes Flugzeug von der 
GroBe einer B 737 nicht beltiften, so 
stiege die COrKonzentration bereits 
nach 3 min auf 1000 ppm (Pettenkofer
Zahl) und nach 15 min auf 5000 ppm 
(MAK-Wert) an. Dazu sorgt ein Anstieg 
der Luftfeuchte und des Geruchspegels 
filr ein rapides Absinken der Luftqua
litat. 
Neben der Lufterneuerung spielt die 
Warmeabfuhr eine wesentliche Rolle. 
Die maximale Ktihllast eines Flugzeuges 
am Boden wird von den folgenden An
teilen gebildet: 
• Passagiere und Crew 40-50% 
• Elektrische Gerate und Beleuchtung 

20-25% 
• Transmission durch Kabinenwand 

20-25% 
• Solareinstrahlung durch Fenster 

10-15 "lo 

Tab. 1 Maximale Kiihl- und Heizlasten 
verschiedener Flugzeugbaumuster 

Baumuster Ktihllast Heizlast 
[kW] [kW] 

B 747 82 140 

A340 65 100 

MD 11 52 80 

A320 26 45 

MD 87 18 29 
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Bild 1 KUhllaal 
Prinzi pi ell er 

Verlauf der Kiihl- %J 

last und des Zuluft- m 
volumenstromes 
eines Flugzeuges 
wiihrend der 
Parkzeit am Gate 
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Bei den Werten handelt es sich um Mit
telwerte uber alle FlugzeuggroBen. Die 
absoluten Werte sind in Tab. 1 fiir die 
Kuhl- und Heizlast fiir verschiedene 
Baumuster nach Herstellerangaben dar
gestellt. 
Die Kuhl- und Heizlasten gelten fiir 
AuBenlufttemperaturen im Sommer von 
+35°C und im Winter von -20°C. Die 
Kabinentemperaturen betragen in die
sen Fallen +24 °C (Sommer) bzw. +21 °C 
(Winter). 
Der zeitliche Kuhllastverlauf eines Flug
zeuges wahrend der Parkzeit ist prinzipi
ell im Bild 1 dargestellt. Die Maximal
kilhllast liegt nur wahrend der Ankunft 
und nach Ende der Boardingzeit vor. 
Nach dem Aussteigen der Passagiere, 
das je nach FlugzeuggroBe und Anzahl 
der Passagierbriicken zwischen 8 und 15 
min dauert, schlieBt sich eine Phase mit 
ca. 50 bis 60 % der Maximalkuhllast an. 
Die Phase der Maximalkiihllast nach 
dem Einsteigen kann sich durchaus ver
langern, wenn der Pilot keine Startfrei
gabe erhalt. 

Bei der in Tab. 1 angegebenen Heizlast 
sind keine inneren Lasten berucksich
tigt. Die Werte stellen somit den ungun
stigsten Fall dar, wenn ein Flugzeug 
ohne Personen und interner Warmefrei
setzung auf einer Kabinentemperatur 
von 21 °C bei einer AuBentemperatur 
von -20 °C gehalten werden soil. Fur 
kurze Aufheizzeiten von ,,Night-Stop
pem" konnen hohere Heizleistungen er
forderlich sein. 

2 Herkommliche Luftversorgung 
von Flugzeugen am Boden 

Die Bordklimaanlage wird wahrend des 
Fiuges von Zapfluft (bleed-air), die um
schaltbar an zwei Stellen im Verdichter
teil des Triebwerkes entnommen wird, 
versorgt. Diese hat dabei eine Tempera
tur von ca. 280 °C bei einem Druck von 
ca. 3 bar. Bei der Bordklimaanlage han
de!t es sich um einen offenen Kaltluft
kalteprozeB, bei dem die Zapfluft zur 
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Kuhlung uber einen Verdichter, einen 
AuBenluftwarmeaustauscher und eine 
Turbine gefiihrt wird (Air-Pack). 
Durch die Umgehung des Klilteteils wird 
ferner ein Warmluftkanal geschaffen. 
Auf diese Art steht im Flugzeug eine 
2-Kanal-Anlage zur Verfiigung, aus der 
zonenweise die gewunschte Zulufttem
peratur eingestellt werden kann. Obli
che Temperaturwerte fiir den Kaltluft
kanal sind minimal -5 °C und fiir den 
Warmluftkanal maximal +60°C. 
Am Boden ubernimmt bei abgeschalte
ten Haupttriebwerken die Hilfsturbine 
im Heck des Flugzeuges (APU) die Ver
sorgung der Air-Packs. Dazu ist eben
falls Druckluft von ca. 280°C und 3 bar 
erforderlich. Da die Bordklimaanlage 
fiir die Flugphase konstruiert ist, erge
ben sich am Boden mit dem Einsatz 
der Hilfsturbine nur sehr schlechte 
Wirkungsgrade von 8 bis 14 %. 
Ein Airbus A320 benotigt beispiels
weise fiir die maximale Leistung der 
Air-Packs von 26 kW Kalteleistung und 
50 kW Stromleistung fiir das Bordnetz 
1151 Kerosin pro Stunde. Dies entspricht 
einem Primarenergiegehalt (Heizwert) 
von ca. 1070 kWh. Diesem Aufwand 
steht ein Nutzen von lediglich 26 kWh 
Kalte und 50 kWh Strom gegenuber. Der 
Ausnutzungsgrad der Primarenergie be
tragt also nur ca. 7 % [ (26 + 50)/1070)]. 
Nun wird an groBeren Flughafen heute 
bereits uberall die 400-Hz-Bordnetzver
sorgung Uber ein Kabel realisiert. Hier
fiir entrichten die Fluggesellschaften 
eine Gebuhr, die meistens pauschal in 
den Abfertigungsgebuhren enthalten ist 
oder seltener nur bei wirklicher Nutzung 
separat berechnet wird. Es ware deshalb 
konsequent, wenn neben der Stromver
sorgung parallel auch die Versorgung 
mit geheizter bzw. gekuhlter Luft er
folgt. Die Hilfsturbine im Flugzeug 
wurde dann nur noch ca. 5 min fiir das 
Anlassen der Haupttriebwerke mit 
Druckluft benotigt. 
Leider wird in Europa zum Nachteil der 
Umwelt nur an wenigen Flughafen die 

externe Versorgung der Flugzeuge mit 
gekuhlter bzw. geheizter Luft durchge
filhrt. Solche Flughlifen sind Oslo, Ko
penhagen, Brussel, Mailand, Rom und 
Zurich. In Deutschland wird die Technik 
nur in Hamburg eingesetzt. Vor der 
Ausfiihrung steht der Einsatz an 24 Pas
sagierbrucken beim neuen internationa
len Flughafen von Athen. 
Insbesondere dem Flughafen Ziirich 
kommt eine Vorreiterrolle zu. Hier wer
den durch ein Betriebsverbot der 
Hilfsturbinen nach Angaben der Swiss
air [1] pro Jahr ca. 12,5 Mio. Liter Kero
sin eingespart. Die Emissionen an S02, 
C02 und NOx reduzieren sich um 90%. 
Die jahrlich eingesparte Kerosinmenge 
durch den Verzicht auf die APU ent
spricht ca. 23000 Start- und Landezyklen 
einer MD 81. 

3 Versorgung von geparkten Flug
zeugen mittels Pre-Conditioned
Air-(PCA-)System 

Das PCA-Gerat (Bild 2 und 3) wird un
terhalb des beweglichen Teils der Passa
gierbrucke hangend angeordnet (Bild 4 ). 
Es besteht im wesentlichen aus dem 
Gehause 1 mit Wetterschutzgitter 2 und 
Luftfilter 3 an der Ansaugoffnung, dem 
Zuluftgebliise 4, Lufterhitzer 5 und Luft
kilhler 6. Weitere Bestandteile sind die 
Kondensatpumpe 7, der Frequenzum
former 8 fiir die kontinuierliche Forder
stromregelung des Zuluftgebliises und 
der Schaltschrank 9. 

Der luftseitige AnschluB am Gerlit er
folgt uber AnschluBstutzen 10. Das Ge
rat besitzt zwei AnschluBstutzen. Der 
zweite AnschluBstutzen 11 ist absperr-

Bild 2 PCA-Geriit, konstruktiver Auf
bau und Hauptabmessungen in mm 

bar, er wird in der Regel nur fiir die Ver
sorgung von GroBraumflugzeugen wie 
B 747 oder A 340 genutzt. 
Durch den regelbaren Zuluftvolumen
strom konnen alle Flugzeugtypen ver
sorgt werden. 

327 



Klimatechnik I Flugzeugklimatisierung 

Die Zuluftfi.ihrung zum Flugzeug erfolgt 
i.iber flexible Schlauchleitungen 12 zwi
schen AnschluBstutzen 10 und dem 
Schlauchadapcer 13 am Flugzeugrumpf. 
Die Zuluftanschli.isse am Flugzeug ind 
bzgl. Grof3e und Anschlu13mechanik gc
normt. 
In nicht angeschlossenem Zustand sind 
die Schlauchleitungen in einem fahrbaren 
Korbwagen 14 deponiert, der am Fahr
werk der Pa agierbri.icke befe ligt ist. 
Eine andere Moglichkeit be tehl darin, 
den Schlauch mechanisch in einem 
Gehause auf eine Trammel aufzuwickeln. 
Um den Platzbedarf fi.ir die Schlauchlei
tungen zu minimieren, werden Flach
sch!auche verwendet, die erst unter Be
triebsdruck ihre runde Form annehmen. 
Am Fahrwerk der PassagierbrUcke be
findet sich das Bediengerat 15 fiir das 
Bodenpersonal. Ferner i t am Kopf der 
Passagierbrlicke ein flexibler Tempera
Lurfiihler vorhanden der von der Flug
zeugbesatzuog in die Kabine gehangt 
wird. 
Die Versorgungseinrichtung umfaBt die 
Medienleitungen und die Transportein
richtung zu deren Fiihrung zwischen 
dem PCA-Gerat und der Obergabe telle 
16 am festen Tei! der Passagierbrlicke. 
Es werden folgende Ver orgungsleitun
gen angeschlossen (Bild 2): 
- Ki.ihlsole und Heizmedienleitung, 

Vor- und RUcklauf 17 

- Kondensatleitung 18 

Bild 3 PCA-Gerat im Labortest 

- Elektroleitung fiir Geblase und Kon
densatpumpe 19 

- Datenleitung der DDC-Anlage im 
PCA-Gerat zur DDC-GLT-Anlage 
im Gebaude. 

Alternativ ist auch die Ausri.istung des 
PCA-Gerates mit einem eigenen Kalte
teil moglich. Diese Gerate werden als 
,,Point-of-Use"-Gerate bezeichnet. Da
bei entfallen die Leitungen fiir die KUhl
sole und das Heizmedium. 

4 Anforderungen an PCA-Systeme 

Die Anforderungen werden im wesentli
chen durch die Wetterbedingungen am 
Einsatzort (Lufttemperatur, Luft
feuchte) und durch die zu versorgenden 
Flugzeugtypen bestimmt. Den hicrzu 
nach Angabe des Flugzeugherstellers er
forderlichen maximalen Zuluftvolumen
strom zeigt Tab. 2. 
Die Auslegung der Zuluftvolumen
strome fi.ir den Kuhl- und Heizfall muB 
nati.irlich unter BerUcksichtigung der ge
wahlten Zulufttemperatur erfolgen. 
Grundsatzlich ist es hier im KUhlfall aus 
energetischen Grunden sinnvoll, eine 
sehr niedrige Zulufttemperatur zu 
wahlen. Die in der Tab. 2 angegebenen 
Werte basieren auf einer Zulufttempe
ratur beim maximalen KUhlfall von ca. 
--4 bis 0°C hinter dem LuftkUhler. Wie 
das Auslegungsdiagramm (Bild 5) des 
Baumusters B 747 (Boeing) zeigt, ist bei 
einer Auslegung auf eine Zulufttem

(Quelle: Krantz-TKT, Bergisch Gladbach) 

peratur von --4 °C 
ein Zuluftmas
senstrom von 200 
kg/min erforder
lich. Wahlt man da
gegen eine Zuluft
temperatur von 
+5 °C, erhoht sich 
der erforderliche 
Z u l u f t m a s 
senstrom um 50 % 
auf 300 kg/min. Der 
erforderliche stati
sche Druck steigt 
von 5250 Pa um 
Uber 100 % auf 
1 1 500 Pa an. Die 
Auslegung auf die 
niedrigere Zuluft
temperatur ist un
ter diesem Aspekt 
die wirtschaftli
chere Losung. 

c .. 
� 

Hodoll• 747-100 B, -200 B, -200 C, -JOG 

o+-++-+--+---+�+--+�t---+---t 
-10 @O@ 10 20 JO 40 50 60 70 

Zulufttemperiiltur in •c -

20 40 60 80 100 120 140 160 
lulurthmptr1tur in •f -

Alie Toren und Luken geschlossen 

© 2J.JI 'C (75 °F) Kabincntcmperatur, 511 Per
snnen. 16,2 kW clcktrischc Laslen, 6,1 kW 
Jlu6cre \V�rmelasL 

® 26.7 'C (80 °F) Kabinentemperatur, Warme
Jast wie (j) 

® 23.9 'C (75 °F) Kabinentemperatur, 3 Perso
nen. 6.1 kW auOcrc Warmelasl 

® 26.7 'C (80 °F) Kabinentemperatur, Warme
lasl wie ® 

® ® u. <l! 23.9 'C (75 °F) Kabinentemperatur, keine 
Personen oder Wlinnelasten 

Bild 5 Auslegungsdiagramm fiir B 747 

Die hohen DrUcke aufgrund der hohen 
Geschwindigkeiten im Kanalnetz des 
Flugzeuges (im AnschluBstutzen 40m/s) 
und der hochinduktiven Luftdurchlasse 
in der Kabine erfordern eine sehr Iuft
dichte Ausfi.ihrung der PCA-Gerate. 
Ferner tritt durch die niedrigen Zuluft
temperaturen ein hoher Kondensatan
fall im Sommer auf, insbesondere in Re
gionen mit hoher Luftfeuchte. Bei auf
tretender Vereisung wird das KUhlventil 
kurzzeitig geschlossen. 

Bei der Ventilatorauslegung sind nati.ir
lich die Druckverluste der einzelnen 
gerateinternen Komponenten sowie der 
Schlauchleitung zum Flugzeug zu 
beri.icksichtigen. In der Regel werden 
Hochleistungsventilatoren mit rilck
warts gekrUmmten Schaufeln mit einer 
max. Druckerhohung von 8000 Pa einge
setzt. Davon entfallen ca. 70 % auf den 
Druckverlust im Flugzeug. 

Der Ki.ihlerauslegung kommt besondere 
Beachtung zu. Neben der Entfeuchtung 
der Aul3cnluft ist die hohe Aufwarmung 
der Zuluft im Ventilator aufgrund der 
Druckanforderung zu beachten, die im 

.. Tab. 2 Zuluftvolumenstrom fiir verschiedene Flugzeugtypen 

Bild 4 PCA-Gerat unterhalb der Passagierbriicke, iiber 
Schlauchleitung mit dem Flugzeug verbunden 
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Typ 

Jumbo aircraft 

wide body aircraft 

narrow body aircraft 

Baumusterbeispiel Zuluftvolumenstrom 
[mJ/h] 

B 747, A 340 7500-10000 

B 767, MD 11 5000- 6500 

A 320, B 737 3000- 4000 
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Tab. 3 Energieverbrauch von PCA- und 400-Hz-Systemen am 
Beispiel eines Airbus A 320 

Belriebsart Aurwand Primiir· 
energieeinsalzSI 

ZuluftfOrderung 3650 m3/h 9 kWh Strom 24 kWh 

Maximale KUhlleistung 78kWll 39 kWh Strom2l 103 k\\'h 

Maximale Heizleistung 45 kW 53 kWh ErdgasJ) 53 k\Vh 

Maximaler 400-Hz-Bordnelzverbiauch 50 kW 59 kWh StromjJ 155 kWh 

1) Maximale KUhllast 26 kW 
2) Leistungszahl Kaltecrzeugung E = 2 
3) Kesselnutzungsgrad lJ = 0,8 5 
4) Wirkungsgrad der Umformung 85 % 

Bild 6 PCA-Geriiteleistung und Flugzeugkiihllast B 747 (Aus
legungsfall) 

5) Kraflwerkwirkungsgrad 38 % 

Ktihler wieder kompensiert werden 
mu13. 

Filr den Standort Athen beispielsweise 
ergibt sich fi.ir die Ki.ihlerauslegung eine 
Enthalpiedifferenz von 64 kJ/kg trocke
ne Luft (Bild 6). Der abzufilhrenden 
Ki.ihllast von max. 82 kW steht eine 
Ki.ihlerleistung von 240 kW gegeni.iber. 
Davon entfallen ca. 40 kW auf die Venti
latorwarme und ca. 75 kW auf die Ent
feuchtung. 

Den erforderlichen Energieeinsatz fi.ir 
ein PCA- und 400-Hz-System zeigt die 
Tab. 3. 

Um die in Tab. 3 angegebenen Maximal
leistungen zu erzeugen, verbraucht die 
APU des Flugzeuges 115 l/h Kerosin 
entsprechend einem Primarenergiever
brauch von ca. 1070 kWh. Die entspre
chenden Verbrauche bei externer Ver
sorgung mittels PCA-System und 400-
Hz-Umformer entsprechend Tab. 3 be
laufen sich fi.ir 

• Maximales Ktihlen, Beltiften und 400-
Hz-Bordnetz 282 kWh 

• Maximales Heizen, Beli.iften und 400-
Hz-Bordnetz 232 kWh 

• Nur Belilften und 400-Hz-Bordnetz 
179 kWh 

Der Vergleich zeigt, dal3 mittels PCA
und 400-Hz-Systemen der Primarener
gieverbrauch um 74 bis 83 % gesenkt 
werden kann. Wird z. B. eine Kraft-War
mekopplung, eventuell im Verbund mit 
einer Absorptionskalteanlage einge
setzt, ergeben sich noch hohere Primar
energieeinsparungen. 

5 Einsatzvarianten 

Die am haufigsten verwendete Variante 
ist die Montage des PCA-Gerates am 
Kopf der Passagierbri.icke (Bild 7). Vor
teilhaft ist bei diesem System, dal3 kurze 
Leitungswege von 18 bis 20 m filr den fle
xiblen Zuluftschlauch ausreichend sind. 
Die Aufwarmung der Zuluft 1m 
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Schlauch ist mit ca. 2 K unter Extrembe
dingungen (tiefe Zulufttemperatur und 
hohe Au13enlufttemperatur) relativ ge
ring. Das Gerat ist fi.ir Bedienungs- und 
Wartungsarbeiten gut erreichbar. Die 
zusatzliche Gewichtsbelastung der Pas
sagierbrticke durch das PCA-Gerat er
fordert in der Regel keine besonderen 

geringe Dammschichtdicke wegen der 
Flexibilitat YOO Schlauch und Rohr mog
lich ist. Ferner sind die Dichtungen des 
Teleskoprohres aufgrund der Druckdif
ferenz von ca. 7000 Pa hohen Beanspru
chungen ausgesetzt. 
Der vorteilhafteste Installationsort isl 
die Unterbringung des PCA-Gerates im 

Bild 7 PCA-Gerlit am Kopf der Passagierbriicke 

Gebiiude (Bild 9). 
Das Geriit ist wet
tergeschi.itzt und 
die Versorgungs
leitungen brau
chen nicht aus 
dem Gebiiude 
herausgefi.ihrt zu 
werden. Fi.ir die 
Auslegung im 

Mal3nahmen. Es ist jedoch eine Abstim
mung mit dem Bri.ickenhersteller bzgl. 
der Montagepunkte und der flexiblen 
Zufilhrung der Strom- und ggf. Solelei
tungen erforderlich. 
Bei der zweiten Variante (Bild 8) ist das 
Geriit am festen Teil der Passagier
brilcke installiert. Die Zuleitungen fi.ir 
das Kuhl- und Heizmedium und die 
Elektroversorgung konnen fest verlegt 
werden. Gegentiber der ersten Variante 
mul3 jedoch die Zuluftweiterfi.ihrung mit 
ein oder zwei Rohren unterhalb der Pas
sagierbrilcke er-

Sommer wie im Winter kann in Abstim
mung mit den Zentralanlagen ein Um
luftanteil aus dem Gebiiude zur Reduk
tion der Warmeaustauschergro13en im 
PCA-Gerat verwendet werden. 
Die Zuleitung zum Flugzeug erfolgt 
Uber ein isoliertes Erdrohr mit entspre
chend geringen Wiirmeverlusten. Neben 
der Parkpositionslinie (Centerline) des 
Flugzeuges befinden sich dazu ein oder 
zwei Bodenpits, in welche das Erdrohr 
mtindet. Nach dem Offnen des Deckels 
kann das Bodenpersonal den Zuluft-

folgen. Diese 
Rohre sind tele
skopisch ineinan
der verschiebbar. 
In der Praxis mils
sen Langen von 
ca. 35 bis 40 m 
tiberbrilckt wer
den, so dal3 die 
Gesamtzuleitung 
ink!. Schlauch bis 
zu 60 m betragen 
kann. Hieraus re
sultieren Tempe
raturerhohungen 
in der Zuluft bis zu 
6 K, da our eine 

Bild 8 PCA-Gerlit am festen Brucken- bzw. Gebliudeteil 

PCA 

Bodemana!. 

Bild 9 PCA-Gerlit im Gebliudeteil 
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schlauch aus dem Bodenpit herauszie
hen. Die Schlauchlangen sind mit 10 bis 
12 m die ktirzesten unter den beschrie
benen Systemen. 
Ein weiterer Vorteile ist neben dem ge
, chLltzten Aufbewahrungsort fiir den 
Schlauch jeglicher Wegfall von Installa
tionen an der PassagierbrLlcke, die auch 
immer einer Gefahr der Beschadigung 
durch Bodenfah1-leuge (z.B. Zuluft
rohre unterhalb der Brticke) ausgesetzt 
sind. 

6 Dezentrale oder zentrale 
Energieversorgung 

Die PCA-Gerate mtissen grundsatzlich 
mindestens mit Elektroenergie versorgl 
werden. Bei dezentraler Warme- und 
Kalteerzeugung in jedem einzelnen 
Gerat (Point-of-Use-System) treten fol
gende Vorteile auf: 
• Kein Platzbedarf fiir Kalte- und Heiz

zentrale erforderlich. 
• Kein Warme- und Kalteverteilnetz er

forderlich. 

• Nachrtistungen einfacher moglich, da 
nur StromanschluB erforderlich. 

• Schnelles System durch den Einsatz 
von Direktverdampfer zur Ktihlung 
und Elektrolufterhitzer zur Heizung. 

Nachteile beim dezentralen System: 
• Unter mittel- und nordeuropaischen 

Verhaltnissen sind die Heizleistungen 
zu hoch, um okologisch und okono
misch vertretbar Elektrolufterhitzer 
einsetzen zu konnen. 

• Die Vielzahl von Kalteaggregaten er
hoht den Wartungsaufwand erheblich. 
Jedes PCA-Gerat hat einen eigenen 
Kaltemittelkreislauf. Dies ist insbe
sondere bei der Montage des PCA
Gerates am Brtickenkopf ein Nachteil 
filr den Flughafen, da wahrend der 
Wartung die Passagierbrticke nicht ge
nutzt werden kann. 

• Die zu installierende Gesamtleistung 
filr Heizen und Ktihlen ist erheblich 
hOher, da der Gleichzeitigkeitsfaktor 
nicht genutzt werden kann. 

Wird dagegen eine zentrale Versorgung 
des PCA-Gerates mit Heiz- und KUhl
medium gewahlt, kommen folgende 
Vorteile in Betracht: 
• Wirtschaftliche Erzeugung von 

Warme und Kalte im Verbund BHKW 
- Absorptionskalteanlage (mit zusatz
lichem Eisspeicher) moglich, 

• ggf. Nutzung von Fernwarme oder 
Fernkalte rnit nachgeschaltetem Tief
kaltekreis, 
geringer Wartungsaufwand durch 

• Zentralanlage, 
�' Ausnutzung des Gleichzeitigkeitsfak

t{m. 
' 
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Die zentrale Versorgung bietet in der 
Summe die groBeren Vorteile. Ftir mit
tel- und nordeuropaische Klimaverhalt
nisse scheidet die dezentrale Warmeer
zeugung mittels Elektrolufterhitzer aus. 
Ftir die Warmeversorgung ist deshalb 
ein Verteilnetz erforderlich. In diesem 
Fall spricht auch nichts mehr ftir eine de
zentrale Kalteversorgung. Das Verteil
netz sollte als 4-Leiter-System dann auch 
filr die Kalteversorgung genutzt werden. 
Insbesondere durch die Berticksichti
gung der Faktoren Flugzeugmix, durch
schnittliche Passagierauslastung, Zeit
profil der Bri.ickenbelegung usw. konnen 
bei einer Zentralanlage die zu installie
renden Kalte- und Warmeleistungen um 
30 bis 40 % gegeni.iber einer dezentralen 
Losung gesenkt werden. 

7 Vergleich der Energieverbrauche 
und Kosten 

Betrachtet man den Energieverbrauch 
eines PCA-Gerates, stellt sich zuerst die 
Frage nach der Nutzungshaufigkeit der 
Funktionen Heizen, nur Beltiften und 
Ktihlen. 
Die in der Tab. 4 aufgefilhrten Bereiche 
zeigen z. B. fiir mitteleuropaische Ver
haltnisse, daB der Ktihlfall deutlich ilber
wiegt. Dies liegt zum einen an der wet
terunabhangigen inneren Ktihllast des 
Flugzeuges und zum anderen an der re
Jativ hohen Zulufterwarmung bereits im 
Ventilator. Die in Tab. 4 angegebene 
Nutzungszeit einer Passagierbrticke von 
7 Stunden innerhalb 24 Stunden stellt ei-

Tab. 5 PCA- und 400-Hz-Energiekosten 
fiir Airbus A 320 

Komponente DM/h 

Zulu[t-Yentilator 9kW(max.) 1,10 

Maximale Kalteleistung 78kW 4,70 

Maximale Heizleistung 45 kW 3,70 

400 Hz-Bordnelz 25 kW (Durchschnill) 3,00 

Summe Heizen und Belilflen + 400 Hz 7,80 

Summe nur BeliHten + 400 Hz 4,10 

Summe KUhlen und Be!Uften + 400Hz 8,80 

6 und im Falle einer reinen Belilftung 
mit AuBenluft um den Faktor 10 hoher, 
wenn die APU eingesetzt wird. 
Diese Zahlen gelten filr ein Verkehrs
flugzeug modernster Bauart. Altere Bau
muster haben erheblich hohere Kerosin
verbrauche der APU, die bei alteren 
Jumbo Jets bis zu 550 Liter pro Stunde 
betragen (Tab. 6 nach [1] und [2]). 
Die Kosten pro Betriebsstunde der APU 
sind abhangig von der FlugzeuggroBe in 
Tab. 7 nach [1] angegeben. Dabei sind 
der Kerosinverbrauch und die War
tung/Instandhaltung berticksichtigt. 

8 Betrachtung der Gesamtwirt-
schaftlichkeit 

Um die Gesamtkosten des APU-Betrie
bes mit den Kosten eines Pre-Conditio
ned-Air-Systems zu vergleichen, ist auch 
die Betrachtung der Investitionskosten 
erforderlich. Ftir eine Passagierbrticke 
ist mit durchschnittlichen Kosten von 

Tab. 4 Hiiufigkeiten der Betriebsarten beim PCA-System in 
Mitteleuropa 

Aullenlufttemperatur Betriebsart 
[OC] 

unter +4 Heizen und Beliiften 

4-10 nur Beliiften 

liber + 10 Kiihlen und Beliiften 

Summe 

nen Mittelwert dar, der je nach Flugha
fen schwanken kann. 
Die Energiekosten filr die verschiede
nen Betriebsarten wie Luftforderung, 
Lufterwarmung bzw. -klihlung zeigt die 
Tab. 5 am Beispiel eines Airbus A 320. 
Ferner sind auch die Kosten filr eine Ab
nahme von 25 kW aus dem 400-Hz-Netz 
des Flughafens angegeben. 
Im Gegensatz dazu ergeben sich beim 
Betrieb der APU im Flugzeug Energie
kosten von DM 46,- pro Stunde, ent
sprechend einem Kerosinverbrauch von 
115 l/h bei einem Preis von 0,40 DM/l. 
Dabei deckt die APU der A 320 die glei
chen Leistungen wie das PCA/400-Hz
System in Tab. 5 ab. Die Energiekosten 
liegen dennoch im Klihlbetrieb um den 
Faktor 5, im Heizbetrieb um den Faktor 

Hiiuligkeit gesamt Hiiuligkeit bei 7 hid 

[h/a] [h/a) 

2140 624 

2380 694 

4240 1237 

8760 2555 

Tab. 6 Kerosinverbrauch in l/h der APU 
Hilfsturbine 

Flugzeugtyp 400-Hz·Bordnetz + 
Klima 

narrow body aircraft 115-130 

wide body aircraft 180-200 

Jumbo aircraft 400-550 

Tab. 7 Gesamtkosten in DM/h der APU 
Hilfsturbine 

Flugzeugtyp 400-Hz-Bordnetz + 
Klima 

narrow body aircraft 90-110 

wide body aircraft 160-190 

Jumbo aircraft 230-270 
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DM 400 000,- zu rechnen. Dazu gehoren 
das PCA-Gerat mit Zubehor (Luft
sch!auche, Flugzeugadapter) sowie die 
Zuleitungen und die zentrale Warme
und Kalteversorgung. Bei einem Ab
schreibungszeitraum von 15 Jahren und 
einem Zins von 8 % p. a. ergibt sich eine 
Jahresbelastung von DM 46 000,-. 
Filr die Wartungs- und Instandhaltungs
kosten werden 2,5 % von der Investiti
onssumme, also DM 10 000,- pro Jahr, 
angesetzt. Ferner ergeben sich Bedie
nungskosten durch das Bodenpersonal 
von ca. 9 Minuten pro 90 Minuten Park
zeit eines Flugzeuges. Dies ergibt bei ei
ner Nutzung von 7 Stunden pro Tag eine 
Summe von DM 12 750,-. Die Betriebs
kosten filr Strom, Kalte und Warme be
tragen pro Jahr im Durchschnitt DM 
14 550,- pro Passagierbrilcke. Alie auf
gefilhrten Kostenblocke ergeben eine 
Summe von DM 83 300,- pro Passagier
brilcke und Jahr. Auf die Jahresnut
zungszeit von 365 Tagen a 7 Stunden be
zogen sind dies ca. 33 DM/h. Im Ver
gleich dazu betragen die mittleren Ge
samtkosten einer APU ca. 180 DM/h 
(Tab. 6). Erhoht man die PCA-Kosten 
um einen Sicherheitsfaktor von 1,2, so 
stehen Gesamtkosten von 40 DM/h beim 
PCA-System 180 DM/h beim Betrieb 
der APU-Bordturbine gegenilber, wel
che demnach um den Faktor 4,5 in den 
Gesamtkosten teurer ist. 
Beriicksichtigt man, daB in den APU
Gesamtkosten von 180 DM/h auch die 
Stromerzeugung fiir das 400-Hz-Bord-
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netz enthalten ist, reduziert sich zwar bei 
reinem Klimabetrieb der APU der Ver
brauch um ca. 20 %, der Wartungs- und 
Instandhaltungsaufwand aber nicht. 
Auch dann betragt bei APU-Gesamtko
sten von 160 DM/h das Kostenverhaltnis 
noch 1:4. 

Aufgrund der enormen Kostenunter
schiede ist eine statische Betrachtung 
der Amortisationszeit ausreichend. 
Dazu zeigt Bild 10 die Kosten in Abhan
gigkeit der Nutzungszeit. Bereits nach 
2,5 Jahren sind bei einem Nutzungspreis 
von 80 DM/h filr das PCA-System durch 
die Fluggesellschaften die Investitions
kosten von DM 400 000,- pro Passagier
briicke zzgl. Energie-, Bedienungs-, 
Wartungs- und Instandhaltungsge
bilhren erbracht. Bei einer Gebiihr von 
60 DM/h betragt die statische Amortisa
tionszeit 3,5 Jahre. Innerhalb von 10 Jah
ren kann somit ein Ertrag von DM 
750 000,- bis DM 1,2 Mio. pro Passagier
brticke erwirtschaftet werden. 

Eine unabhangige Studie der TU Berlin, 
Institut ftir Luft- und Raumfahrttechnik 
[3], welche im Auftrag des Bundesver
kehrsministers durchgeftihrt wurde, 
kommt ftir ein ,,Alternativ Szenario" am 
Plughafen Frankfurt bei Ausrtistung al
ler Passagierbriicken mit PCA-Geraten 
zu jahrlichen Ertragen von DM 2,2 Mio. 
Dabei wurde die Verrechnung der PCA
Kosten an die Fluggesellschaften auf
wandsneutral entsprechend den einge
sparten APU-Kosten betrachtet. 

10 11 

9 Zusammenfassung 

Die Vorteile von Pre-Condi
tioned-Air-Systemen !assen 
sich wie folgt zusammenfas
sen: 
• Drastische Reduktion des 

SchadstoffausstoBes um 
ca. 90 % durch Abschal
tung der Hilfsturbine im 
Flugzeug wahrend der 
Parkzeit am Gate. 

• Reduktion des Primaren
ergieverbrauches je nach 
Lastfall (Kiihlen, Heizen, 
nur Beliiften) um 74 bis 
83%. 

• Verringerung der Ge
ruchsbeli:istigung der 
Flugzeugpassagiere und 
je nach AuBenluftan
saugsituation auch der 
Personen in Gebauden 
durch Kerosin. 

E •• Energie; 14 550 OM/a; W+L •• Wartung und lnstandhaltung: 10.000 OM/a; 
8 __ Bedlenung: 12.750 OM/a 

• VerschleiBminderung der 
Hilfsturbine durch gerin
gere Betriebszeit und 
Senkung der Wartungs
und Instandhaltungsko
sten. 

Bild 10 Amortisationszeiten und Ertriige von Pre-Con
ditioned-Air-(PCA-) Systemen pro Passagierbriicke 
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• Verbesse;·ung der Luftqualitat 
(Schadstol :konzentration) ftir Passa
giere, Per�onal und Anwohner von 
Flughafen.: 

• Imageverbesserung des Flughafens in 
der Offentlichkeit durch den Einsatz 
umweltentlastender PCA-Technolo
gie. 

• Kurze Amortisationszeit von 3 Jahren 
erzielbar, wobei die Kosten filr die 
Fluggesellschaften durch die Nut
zungsgebiihren nicht hoher sind, als 
durch die Reduktion der APU-Be
triebskosten eingespart wird. 

Aufgrund der Vorteile von Pre-Condi
tioned-Air-Systemen bleibt zu hoffen, 
daB die anstehenden Terminalneubau
ten insbesondere in Deutschland mit 
diesen Systemen ausgertistet werden. 
Eine Akzeptanz dieser Systeme bei den 
F'luggesellschaflen wi.irde sicherlich zu 
einer Ancterung der noch zogertichen 
Haltung bei einigen Flughafen im Be
reich von Terminalneubauten und Sa
nierungen mit Nachriistungen fiihren. 
Auch wenn die Einfiihrung einer Flug
benzinsteuer kurzfristig nicht zu erwar
ten ist, werden doch im Bundesverkehrs
ministerium Moglichkeiten tiberprtift, 
die Schadstoffemissionen im Flughafen
bereich als Gebiihrentatbestand einzu
fiihren. Letztendlich ist auch der Gesetz
geber gefordert, durch Umweltauflagen 
die Nutzung dieser Technik zum Schutz 
von Menschen und Natur zu fordern. 
Besonders der Aspekt von Umweltauf
lagen in der Zukunft sollte bei geplanten 
Terminalneubauten oder -erweiterung 
beachtet werden, da eine direkte Einpla
nung beim Neubau sicherlich kosten
giinstiger als eine nachtragliche Installa
tion ist. 
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