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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Die heutigen Toiletten in Passagierflugzeugen weisen in Bezug auf Hygiene,
Umweltvertraglichkeit und Kosten erhebliche Defizite auf. Das Ziel des Projektes ITK
(Innovatives Toilettenkonzept-wasserlose Toilette) ist es, die vorher genannten Defizite,
aufbauend auf dem ersten Prototyp einer wasserlosen Toilette (entstanden bei Airbus
Deutschland und der EADS im Rahmen von LUFO IlI), zu verbessern. Im Weiteren
werden die Grinde fir ein neues Toilettensystem naher erlautert.

1.1 GESELLSCHAFTLICHE UND WIRTSCHAFTLICHE
GRUNDE

Von 1980 bis 2000 haben sich die Passagierzahlen im Bereich Luftverkehr nahezu
verdreifacht. Auch heute geht man noch davon aus, dass die Passagierzahlen pro Jahr
circa um 5 % steigen. Wie die nachfolgende Abbildung (siehe Abb. 1-1) zeigt, nutzten
im Jahr 2000 3 Milliarden Passagiere das Verkehrsmittel Flugzeug, 2010 werden es
hingegen schon Uber 5 Milliarden Passagiere sein.

Wachstumstreiber zivile Luftfahrt

Jahrlicher weltweiter Luftverkehr - Milliarden
RPK (revenue passenger kilometers)
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Abb. 1-1: Jahrlicher weltweiter Luftverkehr-Milliarden RPK

Durch diese steigenden Passagierzahlen und durch den damit verbundenen Trend hin
zu groReren Flugzeugen wird auch das Thema Hygiene im Toilettenbereich zunehmend
wichtiger.

Es sollen beispielsweise in dem neuen Groflraumflugzeug A380-800 circa 600
Passagiere unterschiedlicher Kulturen Platz finden kénnen, wodurch eine erhéhte
Anzahl von Toiletten benétigt wird. Geplant ist bisher, durchschnittlich 17 Toiletten in
den ,Riesen-Airbus® einzubauen.

Statistisch gesehen nutzt auf einem Langstreckenflug jeder Passagier durchschnittlich
sechsmal die Toilette. Wenn man davon ausgeht, dass heute flir eine Toilettenspillung
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mindestens 0,2 | Wasser verbraucht werden, so ergibt sich beispielsweise ein
Minimalbedarf an Frischwasser von ungefahr 720 | fir die Toilettenreinigung im Airbus
A380-800. Zu diesen 720 | Wasser mussen noch ca. 280 | Wasser als Reservebedarf
hinzugerechnet werden. Daraus ergibt sich ein Gesamtvolumen an Frischwasserbedarf
von 1000 I, das einem Gewicht von 1 Tonne entspricht. Pro Tonne Fluggewicht werden
in einer Flugstunde ca. 36 | Kerosin verbraucht (Beispiel A380-800), d. h., dieser
Wasserbedarf fir die Toiletten kostet die Fluggesellschaften pro Jahr ca. 216.000 |
Kerosin (Kerosinverbrauch pro Stunde * Flugstunden pro Jahr) fir ein Flugzeug.

1.2 HYGIENISCHE GRUNDE

Nicht nur aus diesem wirtschaftlichen Grund ist es notwendig, Gber eine Umgestaltung
der Toilette nachzudenken. Auch hygienische und umweltspezifische Aspekte spielen
bei diesem Thema eine zentrale Rolle.

Im Mittelalter war Hygiene im westlichen Kulturkreis ebenso unbekannt wie die
Benutzung der Toilette. Die Fakalien wurden einfach aus dem Fenster entleert. Wie
man heute weil}, entstand daraus ein ideales Umfeld fir Krankheitserreger und somit
auch fir Seuchen. Erst im Jahre 1750 wurden in Frankreich die ersten Wasserklosetts
eingefuhrt. In den darauffolgenden Jahren beschréankte man sich darauf, ein zugiges
Toilettenhauschen im Hof aufzustellen. Nach und nach wich der sogenannte
,Donnerbalken“ einem Holzdeckel mit kreisrundem Ausschnitt, weil dieser auch den
Gestank einddmmen sollte. In den letzten Jahrzehnten hat sich dieses Bild stark
gewandelt, da wir um die Gefahren von Infektionen und Seuchen wissen. Aus diesem
Grund ist in den meisten Industrielandern mindestens eine Toilette pro Wohnung
selbstverstandlich geworden. [LAMITSCHKA, S.5-7]

Dadurch, dass eine Toilette auf einem Langstreckenflug im Durchschnitt 225 mal
benutzt und erst wieder nach jedem Flug gereinigt wird, erklart sich der Bedarf nach
einem sicheren Hygienesystem. Zwar kdnnen die Passagiere selbst mit Toilettenpapier
die Toilettenbrille reinigen bzw. mit Papierauflagen abdecken, doch zeigt die Praxis,
dass kaum ein Passagier sich dieser Methoden bedient.

1.3 UMWELTASPEKTE

Weiter muss der Umweltaspekt groRe Berlcksichtigung bei der entstehenden
Konzeptentwicklung finden. In Zeiten immer knapper werdender Rohstoffe, wie z. B. Ol
und Frischwasser, wird es immer wichtiger, diese einzusparen. Dies kann zum einen
wirtschaftliche Vorteile fur die Fluggesellschaften mit sich bringen, zum anderen ergibt
sich daraus auch ein positives Image fir die Fluggesellschaften, welches sich dann
wiederum in hoheren Fluggastzahlen widerspiegeln kénnte. Generell wird heute von
den Unternehmen eine 0&kologische Ausrichtung ihrer Produkte gesellschaftlich
erwartet.
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1.4 DAS VORHABEN

Aus den vorgenannten Grinden wird deutlich, dass es notwendig ist, ein neues
Toilettensystem zu konzipieren und so schnell wie moglich einzufiihren.

In diesem Projekt soll der erste Prototyp (siehe Kapitel 4.3) weiter entwickelt werden.
Aus hygienischen Grinden ist es notwendig, die Toilette mit einem Beutel
auszukleiden, der vollautomatisch in die Schissel eingefuhrt wird. Aus
Umweltschutzgrinden soll dieser Beutel nicht aus einem konventionellen (aus Erdol
hergestellt) Kunststoff bestehen. Ziel ist ein Toilettenbeutel, welcher Uberwiegend auf
Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt wird, wie Kartoffeln, Mais oder Zucker.
Man spart so betrachtliche Mengen der endlichen Ressource Erddl.
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2 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE IM PROJEKT

Um einen systematischen Ablauf des Projektes ,Innovatives Toilettensystem® zu
gewahrleisten, wurde die folgende Vorgehensweise gewahlt (siehe Abb. 2-1) (orientiert
sich an Projektmanagement-Kriterien, soweit sinnvoll und realisierbar):

1 Klidren der Aufgabenstellung
2 Analyse der heutigen Toilettensysteme

3 Erarbeitung Stand der Technik

Bewertung der Versuchsergebnisse vom
ersten Prototypen

Darstellung der Problembereiche heutige
Toilettensysteme

6 Anforderungen an das neue System

{  Wirtschaftlichkeit

8 3D-CAD-Konstruktion
g9

Entsorgungswege und
Entsorgungsrichtlinien

10 Aufstellen der Testanforderungen

Zusammenfassung der Ergebnisse und
11 -
Ausblick

Abb. 2-1: Vorgehensweise im Projekt

Das Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung bildet die Grundlage fir alle weiteren
Schritte in einem Projekt. Die Aufgabenstellung muss zu Beginn eines Projektes
moglichst umfassend und vollstandig geklart werden, damit wahrend der
Projektrealisierungsphase Erganzungen und Korrekturen auf das Notwendigste
beschrankt werden kénnen. [PAHL; BEITZ S.65 ff.]

Im zweiten Schritt dieses Projektes werden die heutigen Toilettensysteme analysiert.

Anschliellend findet eine Patentrecherche Uber verschiedene Toilettensysteme und
Vorstellung des ersten Prototypen fiir eine wasserlose Toilette im Passagierflugzeug
statt, um den aktuellen Forschungsstand aufzuzeigen und Anhaltspunkte fur die
Weiterentwicklung eines neuen Toilettensystems fur Flugzeuge zu geben.

Weiterhin werden die Versuchsergebnisse mit dem ersten Prototypen ausgewertet und
die Problembereiche der heutigen Toilettensysteme dargestellt, um Schwachstellen zu
erkennen und diese bei der nachsten Entwicklung zu vermeiden bzw. zu verringern.
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Im sechsten Schritt dieses Projektes muss eine Anforderungsliste erstellt werden. Die
Anforderungsliste enthalt die relevanten Daten fiir die Konstruktion, geometrische und
technische Schnittstellen, technische Vorgaben des Flugzeugherstellers und auch die
Forderungen der Airlines sowie alle erforderlichen Angaben fir das Design. Diese Liste
ist der Ausgangspunkt fir die weiteren Konstruktionstatigkeiten und wird als erstes
produktionsbeschreibendes Dokument angesehen. Aus der Anforderungsliste ergeben
sich die zu erfillenden Randbedingungen und Anforderungen, die fur alle
bearbeitenden Stellen verbindlich sind. Im Gegensatz zum statischen Pflichtenheft ist
die Anforderungsliste als entwicklungsbegleitendes Dokument zu verstehen, das
wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses standig auf dem neuesten Stand
gehalten werden muss. Werden falsche Angaben gemacht bzw. fehlen Angaben, kann
sich dies spater sehr kostspielig auf die weitere Produktentwicklung auswirken.

Nach der Patent- und Marktrecherche kénnen dann verschiedene Konzepte erarbeitet
werden. Dazu muss zunachst die Anforderungsliste abstrahiert werden, um die
wesentlichen Probleme und kritischen Funktionen zu erkennen. Darauf aufbauend
werden die Funktionsstrukturen, d. h. die Gesamtfunktion und die Teilfunktionen,
aufgestellt. Im nachsten Schritt dieser Konzeptphase werden dann die Wirkprinzipien
zum Erfullen der Teilfunktion analysiert, die zu einer Wirkstruktur kombiniert werden.
Abschlieend wird die geeignetste Kombination ausgewahlt. [PAHL; BEITZ, S. 74 ff.]

Im daran anschlieRenden Projektschritt wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die
unterschiedlichen Konzepte und die Folien-Beutel-Einheiten angefertigt mit dem Ziel,
das bestgeeignete Konzept herauszufinden und die Zielkosten fir dieses und die
Folien-Beutel-Einheiten festzulegen.

Das beste Konzept hinsichtlich Technik und Wirtschaftlichkeit wird dann in einer 3D-
CAD-Konstruktion visualisiert.

Des Weiteren werden die heutigen Entsorgungswege fur Flugzeugfékalien erarbeitet
und die rechtlichen Rand- und Rahmenbedingungen flir das Folien-Material erstellt.

AnschlieBend werden die weiteren Testverfahren und Anforderungen flr den
Prototypen festgelegt.

Im letzten Schritt des zu bearbeitenden Projektes werden die Ergebnisse
zusammengefasst und ein Ausblick Uber das Nutzungspotential des hier zu
entwickelnden Toilettensystems gegeben.
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3 HEUTIGE TOILETTENSYSTEME

Die Grundlage des innovativen Toilettenkonzeptes fir Passagierflugzeuge sollen die
heute vorhandenen Toilettensysteme sein. Nur so ist es mdglich, auch schon
vorhandene Passagierflugzeuge mit dem neuen System auszustatten, ohne
umfangreiche Anderungen am Flugzeugsystem bzw. den Flugzeugkomponenten
vorzunehmen.

Die Anzahl der Toiletten in einem Passagierflugzeug hangen im Wesentlichen von der
Passagierkapazitat ab. Zur Zeit werden zwei verschiedene Systeme in
Passagierflugzeugen eingesetzt: zum einen die Rezirkulationstoilette flr kleinere
Flugzeuge und zum anderen die Vakuumtoilette flir groRere Flugzeuge.

3.1 REZIRKULATIONSTOILETTE

Die so genannte Rezirkulationstoilette oder auch Chemietoilette wird fiir Flugzeuge mit
einer Passagierzahl unter 100 verwendet. Durch diese geringe Passagierzahl gibt es
auch nur ein oder zwei dieser Toiletten im Flugzeug (siehe Abb. 3-1)

g
X [10F

S\

Quelle: [Lufthansa — 1]
Abb. 3-1: Layout Canadair Jet CRJ 700

Diese Rezirkulationstoilette besteht aus einer einfachen oder doppelten
Toilettenschussel, welche direkt auf einem Abwassertank befestigt ist. (siehe Abb. 3-2).
Der Tank selbst ist mit einer Desinfektionsflissigkeit vorgefullt. Diese Flussigkeit dient
zum einen der Toilettenspilung und zum anderen zur Desinfektion der Fakalien.

Toilettenschiissel

Tank fiir Abwasser und
Desinfektionsfliissigkeit

Quelle: [nach Monogram - 1]
Abb. 3-2: Rezirkulationstoilette
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Der Ablauf der Rezirkulationstoilette ist relativ einfach. Zum Spullen der Toilette muss
der Passagier den ,Flush-Button® betatigen. Dadurch wird eine Pumpe in Betrieb
gesetzt, welche die Desinfektionsflissigkeit im Tank in die Toilettenschiissel pumpt. Die
Fakalien werden durch einen eingebauten Filter im Abwassertank gehalten.
AnschlieRend werden durch Offnen der Ablassklappe in der Toilettenschiissel die
Fakalien und Desinfektionsflissigkeit in den Abwassertank geleitet. Nach dem Flug
werden die Abwassertanks der Rezirkulationstoiletten Gber Ventile in der Rumpfhaut
des Flugzeuges abgelassen.

3.2 VAKUUMTOILETTE

Die Vakuumtoilette wird seit Mitte der 80er Jahre in Flugzeuge mit einer Kapazitat von
mehr als 100 Passagieren eingesetzt (siehe Abb. 3-3).

— r L 1-‘-~#hw-2:.'!=222,-
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Quelle: [Lufthansa — 2]
Abb. 3-3: Layout Airbus A320

Im Gegensatz zur Rezirkulationstoilette werden bei der Vakuumtoilette die Fakalien aus
allen Toiletten zentral in einem Abwassertank gespeichert. Ein Rohrleitungssystem ist
so im Flugzeug angeordnet, dass alle Toiletten mit dem Abwassertank verbunden sind.

Fir den Transport der Fakalien von der Toiletteneinheit zum Abwassertank wird ein
Druckunterschied von mindestens 0,3 bar genutzt. Im normalen Flugbetrieb macht man
sich den in Bezug auf die druckbeaufschlagte Flugzeugkabine in der Umgebung
herrschenden Unterdruck zunutze, indem das Rohrleitungssystem zur Atmosphare hin
geodffnet wird. Dadurch entsteht ein Druckunterschied (abhangig von der Flugzeughdhe)
zwischen 0,3 und 0,6 bar. In geringen HOéhen bzw. am Boden sorgt ein
Vakuumgenerator fur den bendtigten Druckunterschied.

Wie auch bei der Rezirkulationstoilette startet der Passagier durch Dricken des ,Flush-
Buttons® die Sauberung der Toilette. Zuerst werden ca. 0,2 | Spulwasser Uber einen
eingebauten Sprihring zur Reinigung der Toilette eingespriht, und anschlieend 6ffnet
sich das Ventil am Ausgang der sogenannten Bowl. Die Fakalien werden durch das
anstehende Vakuum angesogen und in den Abwassertank beférdert.

Der Aufbau einer Vakuumtoilette ist auf der nachfolgenden Abbildung (siehe Abb. 3-4)
schematisch dargestellt.
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Spriihring

Toilettenschiissel

pllvorgangsteuergerat

Wasserventil und Riickschlagventil

Abflussrohr

Quelle: [nach Monogram - 1]
Abb. 3-4: Aufbau der Vakuumtoilette

Abschlieend kann man sagen, dass der Hauptunterschied zwischen
Rezirkulationstoilette und Vakuumtoilette in der Speicherung der Fakalien liegt (siehe
Tab. 3-1).

Speicherung der Fakalien unterhalb der Bowl zentral im Abwassertank
Einsatz in Flugzeugen unter 100 PAX uber 100 PAX
uber Ventile an der
Handling der Fakalienentsorgung Aulenhaut desi zentrales Ablassen
Flugzeuges an jedem
Abwassertank
.. Zirkulierendes
Spilun
puiung Desinfektionsmittel Wasser
Tab. 3-1: Vergleich Rezirkulations- und Vakuumtoilette

3.21 ROHRLEITUNGSSYSTEM FUR VAKUUMSYSTEM

Wie schon im vorigen Abschnitt erwahnt werden die Fakalien bei einem Vakuumsystem
Uber Rohre in den zentralen Abwassertank beférdert.
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Der Aufbau dieses Rohrleitungssystem ist in allen Flugzeugen ahnlich. Die Rohre
haben einen Durchmesser von 2 in (=5,08 cm) und bestehen aus rostfreiem Stahl. Sie
werden im FuBboden der Kabine verlegt, und es fiihren Anschliisse aus dem FulRboden
in die jeweilige Toilette bzw. Galley.

In kleineren Flugzeugen (Single Aisle) wird nur ein Rohrstrang fir das gesamte
Flugzeug verwendet. Bei einem Ausfall dieses Rohrstranges sind somit alle Toiletten in
diesem Flugzeug auller Betrieb. In den gréReren Flugzeugen (Long Range) werden
schon zwei voneinander unabhdngige Rohrsysteme eingebaut. Ein Rohrsystem
versorgt jeweils die Toiletten auf einer Flugzeugseite. So kann auch bei einem Ausfall
eines Rohrstranges die Verfligbarkeit der Toiletten auf einer Seite garantiert werden. Im
Gegensatz zu den Long- Range-Flugzeugen ist es geplant, in Mehrdeckflugzeugen
sogar vier voneinander unabhangige Rohrsstrange einzubauen. Pro Passagierdeck
sind zwei Rohrleitungsstrange vorgesehen, um die Verfugbarkeit der Toiletten so hoch
wie moglich zu gestalten. In Abb. 3-5 ist der Aufbau des Vakuumsystems schematisch
dargestellt.
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Abb. 3-5: Schematische Darstellung des Vakuumsystems mit Toiletteneinheit
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3.2.2 BAUELEMENTE UND BAUTEILE EINES
VAKUUMTOILETTENSYSTEMS

Auf den nachsten Seiten werden die Hauptbestandteile eines Vakuumsystems und
deren Funktion bzw. Aufgabe kurz erlautert.

3.2.2.1 FRISCHWASSERTANK

Die Frischwassertanks, die aus Kunststoff, bzw. aus mit Kohlefaser umwickeltem PET
bestehen, dienen der Speicherung des Frischwassers fiur die Kichen, die
Waschbecken in den Toiletten und die Toilettenspulung. Sie befinden sich an den
AuBenwanden im Unterflurbereich des Flugzeuges. Anzahl und GroRe der Tanks
richten sich nach FlugzeuggrofRe und -einsatzort.

3.2.2.2 WASSER- UND RUCKSCHLAGVENTIL

Das Wasserventil befindet sich ,am oberen Eingang® der Toiletteneinheit. Es sorgt fir
die Zuleitung des Spulwassers zum Sprihring. Seine Aktivitat wird vom
Spulvorgangssteuergerat gesteuert, welches wiederum sein Einsatzsignal vom
Spulknopf in der Toilette bekommt. Das Rulckschlagventil ist dem Wasserventil
nachgeschaltet. Es verhindert einen Rickfluss des Wassers aus der Toilette in die
Frischwasserleitung. Die genaue Lage der Ventile ist in Abb. 3-4 gekennzeichnet.

3.2.2.3 TOILETTENSCHUSSEL

Die Toilettenschiissel (siehe Abb. 3-4) dient dem Auffangen der Fakalien. AuRerdem
erfullt sie, bedingt durch das Gewicht des Passagiers, eine Krafteinleitungsfunktion in
die Flugzeugstruktur und muss dementsprechend stabil ausgelegt werden. Die
Toilettenschiissel besteht aus Tiefziehedelstahl, der innen mit Teflon beschichtet ist.
Diese Beschichtung hat die besondere Eigenschaft, durch ihre
Oberflachenbeschaffenheit sehr schmutzabweisend zu sein. Dadurch wird der Bedarf
an Spulwasser verringert. Die Toilettenschissel wird auch als Aufgabeeinheit
bezeichnet.

3.2.2.4 SPRUHRING

Der Sprihring befindet sich direkt unter der Oberkante der Toilettenschissel (siehe
Abb. 3-4). Es handelt sich dabei, wie der Name schon sagt, um einen Ring, der
umlaufend um den Toilettenschiisselumfang angeordnet ist. Er besitzt Uber die
gesamte Lange kleine, schrage Bohrungen, die daflir sorgen, dass das Spulwasser fein
verteilt in einer Spiralbewegung in die Toilettenschissel abgegeben wird. So wird ein
bestmdgliches Spilergebnis mit geringstem Wasserverbrauch erreicht.
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3.2.2.5 SPULVENTIL

Das Spilventil (siehe Abb. 3-4) befindet sich am Ausgang der Aufgabeeinheit
(Toilettenschiissel). Beim Auslésen des Spllvorgangs durch Betatigung des
Spulknopfes wird das Ventil geoéffnet, und das dahinter anliegende Vakuum sorgt
mittels Unterdruck flr ein Absaugen des Toiletteninhalts. Die Funktionsweise des
Ventils ist dabei sehr einfach. In seinem Inneren befindet sich eine rotierende Scheibe,
welche mit einem Loch von der Grélie des Rohrdurchmessers des Vakuumsystems von
2 in (= 5,08 cm) versehen ist. Wahrend des Spullvorgangs befindet sich dieses Loch
genau vor der Rohroéffnung des Vakuumsystems und stellt so die Verbindung zur
Toiletteneinheit her. Nach dem Offnen des Ventils kann das von auBen anliegende
Vakuum wirken und den Inhalt der Toilettenschissel absaugen.

3.2.2.6 SPULVORGANGSSTEUERGERAT

Das Spulvorgangssteuergerat (siehe Abb. 3-4) steuert den Spil- und Absaugvorgang
der Toilette. Es bestimmt die Offnungsdauer von Spil- und Wasserventil. Dabei
auftretende Fehler werden an den Vakuumsystemcontroller gemeldet und kénnen dort
abgelesen werden.

3.2.2.7 ABFALLSEPARATOR UND ENTFEUCHTER

Das Tragermedium fir den Transport der Fakalien in die Abwassertanks ist Luft. Sie
wird an die Atmosphare abgegeben. Bevor das geschehen kann, muss sie von allen
Verunreinigungen gesaubert werden. Diese Aufgabe lbernehmen zwei Bauteile, die
direkt vor den Tanks sitzen: der Abfallseparator (siehe Abb. 3-5) und der Entfeuchter.
Sie nutzen daflir die Zentrifugalkraft. Der Abfallseparator ist wie eine Spirale aufgebaut.
Das Fakalien-Luft-Gemisch wird an deren unterem Ende bei einer Geschwindigkeit von
bis zu 40 m/s durch die Form gezwungen, Kreisbewegungen auszufiuihren. Dabei
kommt die Zentrifugalkraft zum Tragen. Die festen und flissigen Bestandteile des
Gemischs werden durch sie nach aullen getragen und lagern sich an der Spiralwand
ab. Von dort flielen sie durch die Schwerkraft nach unten in den Abwassertank. Die
Luft wird durch die Zentrifugalkraft aufgrund ihrer geringeren Dichte weniger nach
aullen gezogen und bewegt sich dadurch fast ungehindert nach oben. Die noch in der
Luft verbliebenen Verunreinigungen werden durch einen Filter im Entfeuchter entfernt.
Von dort verlasst die gereinigte Luft das Flugzeug lber eine Rohrleitung.

3.2.2.8 ABWASSERTANK

Nach dem Abtransport der Fakalien aus den Toiletten missen diese gespeichert
werden. Das geschieht im Abwassertank (siehe Abb. 3-6). GroRere Flugzeuge verfligen
meist (ber mehrere dieser Tanks. Sie befinden sich in der Regel im Unterflurbereich
des Flugzeughecks. Form und GréRe variieren je nach Flugzeugtyp und Einsatzart.
Moderne Abwassertanks bestehen aus 0,25 bis 0,5 mm dickem rostfreiem Stahl, der
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zur Stabilisierung mit Kohlefaser umwickelt ist. Ein 350-I-Tank fir den A340 wiegt dabei
beispielsweise 23 kg.

Abfallseparator

Tankeinheit

WATER

LEVEL SENSORS —f SEPARATOR

RINSE
NOZZLE

Filllstandsmesser
L TahK ASSEMELY
\ WASTE HOLDING

Quelle: [nach AOA - 1 und Monogram - 3]
Abb. 3-6: Abwassertank mit Abfallseparator

3.2.2.9 FULLSTANDSANZEIGER

In jedem Abwassertank befinden sich Fiillstandsanzeiger. Sie sollen ein Uberfiillen des
Tanks verhindern. Ab einem bestimmten Flllstand geben sie ein Signal an das
Kabineninterkommunikationssystem (CIDS) im Cockpit. Von dort kann das betroffene
System dann durch ein Crewmitglied stillgelegt werden. Einer der Sensoren ermittelt
den Flussigkeitsstand Uber den auf ihm lastenden Druck, der durch das eingeleitete
Wasser und die Fakalien entsteht. Er befindet sich am Boden des Abwassertanks. Der
andere Sensor ist in dessen oberen Bereich angebracht. Erreicht der Flussigkeitspegel
im Tank das Niveau, auf welchem sich der Sensor befindet, gibt er das Signal, dass der
Tank voll ist. Da die Flussigkeit im Tank durch die Flugbewegungen aber nie in Ruhe
sein wird und so der obere Sensor auch bei Nicht-Uberfillung des Tanks
Flussigkeitskontakt haben kann, wird er vom zweiten Sensor kontrolliert. Dieser wird
das Signal geben, dass der Tank noch Kapazitaten frei hat. Wenn die FlUssigkeit dann
wieder in einen ruhigen Zustand zurlickgekehrt ist, geben beide Sensoren wieder das
gleiche Signal.

3.2.2.10 ABLASSVENTIL

Uber das Ablassventil wird das Entleeren des Abwassertanks geregelt. Das direkt
zwischen Tank und AuRenhaut befindliche Ventil wird von aullen Uber das
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Abwasserservicepanel bedient. Es hat einen Durchmesser von 4 in (= 10,16 cm). Uber
das Ablassventil werden, unabhangig von deren Anzahl, alle Abwassertanks entleert.

3.2.2.11 ROHRLEITUNGSSYSTEM

Das Rohrleitungssystem dient dem Transport der Fakalien innerhalb des
Vakuumsystems. Die einzelnen Rohre haben einen Durchmesser von 2 in (= 5,08 cm).
Sie bestehen aus rostfreiem Stahl. Nur das Rohrstliick, welches direkt auf die
Toilettenschussel folgt, besteht aus besonders widerstandsfahigem Kunststoff, genannt
Ultem®. Die Rohre, die vom Abwassertank zum Service Panel an der
FlugzeugauRenhaut fihren, die Ablassleitungen, sind mit 4 in (= 10,16 cm) doppelt so
dick wie die restlichen Rohre. Auch sie bestehen aus rostfreiem Stahl.

3.2.2.12 ABWASSERSERVICEPANEEL

Das Abwasserservicepaneel befindet sich auRen an der Unterseite des Flugzeughecks
(siehe Abb. 3-7). Von hier wird die Entleerung der Tanks am Boden sowie die
anschlieende Reinigung und Wiederbefullung mit Desinfektionsmitteln gesteuert. Es
gibt einen 4 in groRen Anschluss zum Ablassen der Fakalien aus den Abwassertanks.
Mehrere kleine Anschlisse (je einer pro Tank) dienen dem Anschluss einer
Wasserzuleitung. Mit dem Wasser werden die Tanks nach dem Entleeren gespdilt.
AnschlieBend wird der Tank Uber dieselbe Leitung zu 5% mit einer
Desinfektionsflissigkeit vorgefiillt.

" Tata ASSEWRLY
VASTE HILDONG

" Abwasserservicepaneel
Quelle: [nach Monogram - 3]

Abb. 3-7: Abwasserservicepaneel

3.2.2.13 AUSGLEICHSVENTIL

Das Ausgleichsventil ist eine Notfalleinrichtung. Es befindet sich zwischen zwei
Abwassertanks und ermdglicht im Bedarfsfall, vor allem bei drohender Uberfiillung
eines Tanks, ein Ausgleichen des Inhalts zwischen den Tanks. In alteren Modellen der
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A340 ist das Ausgleichsventil noch zu finden. Es wird allerdings in aktuellen
Flugzeugen nicht mehr eingebaut, da es sich nicht bewahrt hat.

3.2.2.14 RUCKSCHLAGVENTIL

Das Rickschlagventil befindet sich im Rohrleitungssystem zwischen dem Entfeuchter
und der AuBenhaut. Es ist dem Vakuumgenerator parallel geschaltet. Am Boden und in
niedrigen Flughéhen, wenn der Vakuumgenerator flir den nétigen Unterdruck sorgt,
blockiert das Ruckschlagventil die eigentliche Versorgungsleitung des Vakuumsystems.
Wird die Arbeit des Generators nicht mehr benétigt, weil der Druckunterschied
zwischen Kabine und Atmosphare ausreichend ist, gibt das Ventil die parallele Leitung
frei. Das Vakuumsystem ist dann direkt an die AuRenluft gekoppelt.

3.2.2.15 VAKUUMGENERATOR

Da erst ab einer Flughdhe von 16000 ft die Differenz zwischen Auflen- und
Kabinendruck fir den Betrieb der Toiletten ausreichend ist, wird flir geringere
Flughdhen und die Nutzung am Boden eine alternative Vakuumbereitstellung bendtigt.
Dies geschieht mit Hilfe eines Vakuumgenerators (siehe Abb. 3-8). Er befindet sich im
hinteren Heckbereich in der Nahe der Abwassertanks. Die von ihm erzeugbare
Druckdifferenz in Bezug auf den Kabinendruck liegt bei ca. —0,3 bar. Die Tatigkeit des
Vakuumgenerators wird durch die Betatigung des Spilknopfes in einer der
Toilettenkabinen hervorgerufen, wenn die Druckdifferenz nicht ausreicht.

Luftauslass

Lufteinlass

Quelle: [AOA - 2]
Abb. 3-8: Vakuumgenerator
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4 STAND DER TECHNIK

Im folgenden Kapitel werden die derzeit aktuellen Patente flr verschiedene
Toilettensysteme und der erste Prototyp flir eine wasserlose Toilette im
Passagierflugzeug dargestellt. Bei den Patenten handelt es sich um alternative
Toilettensysteme, die mdglicherweise auch in Flugzeugen eingesetzt werden kénnen.

AulBerdem soll geklart werden, welche Teile der Toiletten patentiert sind, um bei einem
eigenen Konzept einen Versto gegen das Patentgesetz zu vermeiden bzw. auf
Teilldsungen aufbauen zu kdnnen.

4.1 PATENTRECHERCHE FUR TOILETTENSYSTEME

411 VERSCHLIERBARER BEHALTER FUR EINE
TROCKENTOILETTE SOWIE TROCKENTOILETTE

Das Patent fur ,VerschlieRbare Behalter fiir eine Trockentoilette sowie Trockentoilette®
[Patent EP 0 661 944 B1] ist am 16.09.1993 von der Osterreichischen Raumfahrt und
Systemtechnik GmbH angemeldet worden. Die Innovation bei diesem Konzept besteht
darin, dass der Behalter 1 (siehe Abb. 4-1), durch einen Folienbeutel mit einem am
Rand befindlichen Schweillbord 2 zur Aufnahme der Fakalien beflllt wird. Nach der
Benutzung der Toilette wird ein Deckel mit einer Abdeckfolie 3 heruntergeklappt, die
dann mit dem Folienbeutel 1 luftdicht verschweil}t wird.

EP 0 661944 B1

Quelle: [Patent EP 0 661 944 B1]

Abb. 4-1: VerschlieBbarer Behalter fiir eine Trockentoilette
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Da keine Angaben zum Vorgang der Bestiuckung und Entleerung des Behalters
angegeben wurden, scheint dieses manuell vonstatten zu gehen. Der Hauptanspruch
bezieht sich auf den VerschweiRvorgang der Elemente 1 und 3.

4.1.2 TROCKENE TOILETTE

Die ,Trockene Toilette“ [Patent WO 95/24853] ist ein Toilettensystem mit Material zum
Auslegen der Toilettenschiissel, wobei nach der Nutzung der Toilette das Material
durch eine seitliche Offnung entsorgt werden kann. Die Wirkungsweise mit einer seitlich
durch die Toilettenschissel fortbewegten V-formig gestalteten Folie ist in Abb. 4-2
dargestellt. Die Folie ist bei dieser Toilette auf einer Rolle aufgewickelt und fir mehr als
150 Benutzungszyklen ausgelegt.
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Quelle: [Patent WO 95/24853]
Abb. 4-2: Trockene Toilette

Die Patentanspriche der Firma Waterstate Ltd. (angemeldet am 13.05.1995) beziehen
sich im Wesentlichen auf den Transport des Folienmaterials seitlich bzw. quer durch
das Toilettenbecken. Pro Nutzung werden ca. 60 cm Folie benétigt. AuRerdem sind in
dem Patent verschiedene Ausfihrungsmadglichkeiten des Folien-Férderbandes im
oberen Bereich des Beckens mit Leiteinrichtungen beriicksichtigt. Auch die Folien-
Zufuhrung auf der einen und Abflihrung auf der anderen Seite des Toilettenbeckens
sowie die Folie selbst, welche von einer zylindrischen Rolle abgezogen wird und deren
Material wasserléslich ist, sind in diesem Falle patentiert.

4.1.3 AUTOMATISCHE TROCKENTOILETTE

Dieses aus China stammende Patent von HE Englong [Patent WO 97/39673] bezieht
sich auf ein System bestehend aus einem Kasten, einer Schiissel und einem Sitz. Der
Funktionsmechanismus des am 24.04.1996 veroffentlichten Systems wird wie folgt
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beschrieben: Ein Plastikbeutel wird um den Kasten gelegt, der dann mit Hilfe eines
Offnungs- und SchlieRmechanismuses entsorgt wird (siehe Abb. 4-3).
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Quelle: Patent WO 97/39673
Abb. 4-3: Automatische Trockentoilette

Dieses Konzept soll in erster Linie dort eingesetzt werden, wo weder Wasser noch
Strom vorhanden sind. Mit Hilfe einer Schieber-Mechanik - wobei die Kraftquelle das
Koérpergewicht des Benutzers ist - und einer schlauchférmigen Folie wird gewahrleistet,
dass die Fakalien nach der Benutzung separiert in die Folie eingebunden und
weitertransportiert werden. Durch dieses System findet der nachste Benutzer immer
eine mit frischer Folie bedeckte Toilette vor, wobei auch die Toilettenbrille mit einer
frischen Folie bedeckt ist.

4.1.4 KLOSETT, INSBESONDERE FAHRZEUGKLOSETT

Das Patent auf dieses Toilettensystem liegt in den Handen der Firma Villeroy & Boch
[Patent DE 2 105 078/1971]. Die Sitzbrille wird auch hier bei der Einbringung der Titen
(11) (siehe Abb. 4-4) vom Beutelrand abgedeckt, d. h. die Hygiene der Toilettenbrille ist
garantiert. AnschlieRend wird nur eine geringe Menge Spulwasser verwendet, um den
Beutel abzuspllen. Fraglich ist jedoch, wie viel Spllwasser wirklich benoétigt wird, um
den Beutel wegzuspulen.

Nach dem Gebrauch wird der Beutel mit einer Abschneidevorrichtung vom Rollenband
getrennt, und mittels einer Forderschnecke wird der Weitertransport der Fakalienbeutel
in die Verbrennungsanlage sichergestellt. Die Auslosung der Beutelbeseitigung erfolgt
durch einen FuBlhebel. Als Alternative zur Wulst-Mitnahme des Beutels bei der
Entnahme wird eine Saugvorrichtung vorgeschlagen bzw. Pressluft anstatt des
Spulwassers fir den erforderlichen Weitertransport.

Wahrend dieser Vorgédnge werden die Gerlche oberhalb der Toilettenschussel
abgesaugt.
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Im Wesentlichen beziehen sich die Patentanspriche auf die Taten (11), die dem
Becken (2) angepasst sind und eine Vorratsfalte und einen AuRenrand (Belag 10)
besitzen. Dieser liegt am oberen Ende des Beckens (Sitzrand 5) auf.

Daruber hinaus werden im Patent der bewegliche Deckel (6) zur Mitnahme der Beutel
uber die Wulst, die Abschneidevorrichtung (14) fiur Folien/Beutel-Einheiten und die
Festkérper -Vernichtungsanlage (7) mit elektrischer Heizwicklung berlcksichtigt.
Wegen der frihen Patentanmeldung im Jahre 1970 sind die vorher genannten
Merkmale heute Stand der Technik.

Quelle: Patent DE 2 105 078/1971
Abb. 4-4: Klosett, insbesondere Fahrzeugklosett

4.1.5 ALS TRANSPORTABLE EINHEIT AUSGEBILDETE ABORT-
EINRICHTUNG

Unter der Patentschrift CH 678 916 wird das Patent der Firma Huskvarna aus
Schweden geflhrt. Hierbei geht es hauptsachlich um die Entsorgung von Fakalien mit
Hilfe von Kihlung, ein Konzept, das wie folgt in der Patentschrift kommentiert wird:

»MaBnahmen, die auch unabhidngig von der Art der Beutelentnahme von
erfinderischer Bedeutung sind, sind in den Anspriichen 8 bis 11 beschrieben.
Zwar ist das Kihlen der Fédkalien bereits in der DE-A 2 105 075 beschrieben,
doch ist diese bekannte Konstruktion fiir die Praxis kaum geeignet.

Der Grund ist einfach der, dass eine Abkiihlung der Wandung der Klosettschiissel
auf —15°C praktisch notwendigerweise zu einem unangenehmen Gefiihl, wenn
nicht sogar zu einer gesundheitlichen Gefahr fiir den Benutzer werden muss.
Selbst wenn man in Betracht zieht, dass eine gleichzeitige Beheizung der
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AuBenfldchen vorgeschlagen wird, kann mit einem derartig aufwendigen System
(gleichzeitiges Heizen und Kiihlen) kaum das erstrebte Ziel erreicht werden.
Wenn die Erwdrmung tatsdchlich den Kiihleffekt kompensieren soll, dann wird
der Zweck der Kiihlung, nimlich weitgehende Geruchsfreiheit, zunichte gemacht.
Ganz abgesehen davon ist das Einsetzen relativ steifer Fakalienbeutel von oben in
die Klosettschiissel sowie die Entnahme von Hand umstédndlich, unhygienisch und
unzuverlissig.

Man hat wohl auf Grund der schlechten Erfahrung mit obiger Konstruktion die
ZweckmiBigkeit und Niitzlichkeit einer Kiihlbehandlung, die sich fiir gewisse
Anwendungen eignet, wie Kiihlschiffe oder andere Kiihlfahrzeuge und vor allem
Flugzeuge, die ja in groBen Hohen mit einer Lufttemperatur von etwa —50°C
fliegen, nicht erkannt, und die DE-A 2 902 476 beschreibt anhand eines
Nassklosetts sogar Mafinahmen, um ein Gefrieren zu verhindern.

Dadurch, dass ein von der Klosettschiissel getrennter Kiithlraum vorgesehen ist,
wird die Gefahr einer Unterkiihlung des Benutzers sowie eine unhygienische
Handhabung der Beutel vermieden®. [Patentschrift CH 678 916]

Hinzuzuflgen ist, dass die Toilettenbrille nicht vom Beutelrand abgedeckt wird (siehe
Abb. 4-5). Hierdurch sind die Hygieneanspriiche nicht ganz erfillbar. Ein weiterer
Nachteil ist die manuelle Bedienung der Aborteinheit, wodurch sich dieses Konzept
nicht fir den Einsatz in Flugzeugen eignet.
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Quelle: Patent CH 678 916
Abb. 4-5: Als transportable Einheit ausgebildete Abort-Einrichtung

4.1.6 VAKUUM - SPULTOILETTENSYSTEM

Bei dem Konzept der Firma Rogerson Aircraft Controls [Patent: DE 30 26 763/1990]
»,Vakuum - Spiltoilettensystem® wurde eine modulare Konstruktion gewahlt (Toiletten-
und Entsorgungs-Hauptmodule, vgl. Abb. 4-6).

Das Toilettenmodul selbst besteht aus vier weiteren, austauschbaren Modulen. Der
Spulzyklus, ausgeldst durch einen Bedienknopf, lauft in Zeitintervalle gegliedert und
automatisch ab.

Die Vorteile dieser Erfindung sind gegeniber einer Rezirkulationsanlage die wesentlich
verbesserte Hygiene und der deutlich verringerte Wasserverbrauch. Die weitgehende
Vermeidung von Filtern, Ventilen, Pumpen und Motoren sowie der Einsatz
atmospharischen Unterdrucks sind weitere Vorteile dieses Konzeptes.
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Quelle: Patent DE 30 26 763/1990
Abb. 4-6: Vakuum - Spiltoilettensystem

4.1.7 KLOSETT MIT EINEM SPENDER

In diesem Konzept [Patent CH 678 916 A5] (siehe Abb. 4-7) wurden verschiedene
Elemente der bisher vorgestellten Toilettensysteme kombiniert.

So wurden unter anderem die Folienbeutel in Form des Beckens, der schwenkbare
Toilettendeckel als Folienspender, die Absaugbohrung im Becken zur Ansaugung des
Beutels und die Kiihlung der Fakalien verwendet.

In der Patentschrift werden vor allem der schwenkbare Spender (4, 104) mit
Aufnahmeraum flr einzelne flach gefaltete Fakalienbeutel (3), das Becken mit Sitzrand
(2, 102) und Saugléchern (6) und die Entnahme der Beutel aus dem Spender, wenn
dieser Uber den Sitzrand geschwenkt wird, mittels Saugwirkung hervorgehoben. Anstatt
des schwenkbaren Spenders ist auch die Verwendung einer schwenkbaren Sitzbrille,
die die Folienbeutel aus einem festen Spender entnimmt, patentiert.
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Quelle: Patent CH 678 916 A5
Abb. 4-7: Klosett mit einem Spender

4.1.8 TOILETTENEINRICHTUNG, INSBESONDERE FUR

VERKEHRSMITTEL

Das Patent ,Toiletteneinrichtung, insbesondere fir Verkehrsmittel“ [Patent: DE 101 02
298 C1] von der Airbus Deutschland GmbH ist am 19.1.2001 angemeldet worden.
Hierbei handelt es sich auch um eine wasserlose Toilette, welche fir Flugzeuge
konzipiert wurde. Wie man auf Abb. 4-8 sehen kann, wird eine Folienbeuteleinheit Gber
die Toilettenbrille gezogen und der Beutel innerhalb der Toilettenschissel positioniert.
Im Folgenden werden die Patentanspriiche dargestelit.

Patentanspriiche:

1.

»loiletteneinrichtung, insbesondere fiir Verkehrsmittel, wobei mindestens ein
Toilettenbecken (1) vorgesehen ist, welches iiber eine Entsorgungséffnung
(1B) und eine Absaugleitung (10) an einem Vakuumentsorgungssystem
anschlieBbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb des Toilettenbeckens
(1) eine Sitzauflage (3) vorgesehen ist, an der mittels einer Perforation (4) ein
Folienbeutel (5) angeordnet ist, der fiir eine Toilettenbenutzung anndhernd
lotrecht oberhalb des Toilettenbeckens (1) positioniert ist und in das
Toilettenbecken (1) zum Auskleiden der Beckeninnenoberfliche (1A)
einbringbar ist.

»loiletteneinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sitzauflage (3) mit integrierten, gefalteten Folienbeuteln (5C) aufgerollt auf
einer Abzugsrolle (6) bevorratet ist, von der Abzugsrolle (6) abgerollt,
oberhalb des Toilettenbeckens (1) verlaufend auf der gegeniiberliegenden
Seite des Toilettenbeckens (1) von einer Aufnahmerolle (7) aufgenommen
wird.“

,loiletteneinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Aufnahmerolle (7) ein Antrieb (8) vorgesehen ist, der bei jedem
Benutzungszyklus die Sitzauflage (3) um eine Teilungsldnge dergestalt
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weiterbewegt, dass der Folienbeutel (5) mittig iiber dem Toilettenbecken (1)
positioniert ist.*

4. ,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Folienbeutel (5) durch Aufbringen eines leichten
Unterdrucks in das Toilettenbecken (1) liber die Absaugleitung (10) und/ oder
mindestens eine Saugleitung (14) entfaltet und an der Innenwand (1B) des
Toilettenbeckens (1) anlegbar ist.

5. ,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Folienbeutel (5) eine dem Toilettenbecken (1)
angepasste Formgebung aufweist.*

6. ,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass durch Auslosung des Spiilvorganges ein hoher
Unterdruck im Toilettenbecken (1) entsteht und der Folienbeutel (5) aufgrund
der entstehenden Saugkraft im Bereich der Entsorgungsoffnung (1B) an der
Perforation (4) abrei3t und der Folienbeutel (5) iiber die Absaugleitung (10)
entsorgt wird.*

7. ,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Toilettenbrille (2) oberhalb des Toilettenbeckens
(1) angeordnet ist, wobei die Seitenkanten (2A) der Toilettenbrille (1) im
Querschnitt gerundete Ecken bilden und die obere Oberfliche der
Toilettenbrille (2) die Gleitfliche zur Sitzauflage (3) bildet.*

8. ,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass die Abzugsrolle (6) und die Aufnahmerolle (7) an

gegeniiberliegenden Seiten des Toilettenbeckens (1) angeordnet sind und
durch Abdeckungen (16) und/oder Abdeckklappen (12A) verdeckbar sind.*

,Toiletteneinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass Tliber ein Betdtigungselement (15) und ein

Sensorelement (11) eine automatisierte Verschiebung der Sitzauflage (3)

erfolgt.

10. Toiletteneinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sensorelement (11) eine Lichtschranke ist, die bei entsprechenden
Markierungen (3B) auf der Sitzauflage (3) Impulse zum Beenden der
Verschiebewegung an das Betédtigungselement (15) des Antriebs (8) meldet.

©
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128

Quelle: Patent DE 101 02 298 C1

Abb. 4-8: Toiletteneinrichtung, insbesondere fiir Verkehrsmittel
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4.2 BEWERTUNG DER PATENTE

In der folgenden Tabelle (siehe Tab. 4-1) werden die im vorigen Abschnitt vorgestellten
Patente noch einmal hinsichtlich:

» Hygiene
» Bedienung
» Vakuumadaption
» Technischer Realisierbarkeit im Flugzeug
bewertet.
Patent Hygiene Bedienung |Vakuumadaption| Technische
Realisierbarkeit
EP 0661944 B1 |= Beutel in Toilet- | Halbauto- Nicht moglich Schwer
tenschissel matisch realisierbar
= DBrille nicht
abgedeckt
WO 95/24853 = Beutel in Toilet- | Automatisch | Nicht mdglich Nicht realisierbar
tenschissel
= Brille nicht
abgedeckt
WO 97/39673 = Beutel in Toilet- | Manuell Nicht moglich Nicht realisierbar
tenschussel
= Brille nicht
abgedeckt
DE2105078/1971 |= Beutel in Toilet- | Automatisch | Eventuell méglich | Realisierbar,
tenschussel aber Bauraum zu
» Brille abgedeckt grof.
CH 678 916 = Beutel in Toilet- | Manuell Nicht moglich Nicht realisierbar
tenschissel
= Brille nicht
abgedeckt
DE3026763/1990 | = Wasserspllung |Automatisch |Vakuum Realisiert
vorhanden
CH678916 A5 |= Beutel in Toilet- | Manuell Méglich Eventuell
tenschissel realisierbar
= Brille nicht
abgedeckt
DE10102298C1 |= Beutel in Toilet- | Automatisch | Vakuum Realisierbar,
tenschissel vorhanden aber Bauraum zu
= Brille abgedeckt grof.
Tab. 4-1: Bewertung der Patente

Abschliefend kann man sagen, dass das Patent DE 101 02 298 C1 von der Airbus
Deutschland GmbH am besten die Anforderungen hinsichtlich Hygiene, Bedienung,
Vakuumadaption und technischer Realisierbarkeit im Flugzeug erflllt. Jedoch ist der

bendtigte Bauraum fur eine Flugzeugtoilette zu grof3.
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4.3 VORHANDENER PROTOTYP ,,WASSERLOSE TOILETTE"

Der erste Prototyp fir eine wasserlose Toilette basiert auf dem Konzept
Spezialoberflachen und dem Konzept Folien-Beutel. Diese Konzepte werden im
Folgenden kurz dargestellt. AnschlieRend wird die Funktionsweise des Prototypen
erlautert.

4.3.1 KONZEPT MIT SPEZIALOBERFLACHEN

Bei diesem Ansatz wird die Idee der selbstreinigenden Oberflache eingesetzt. Dabei
sind zwei verschiedene Varianten voneinander zu unterscheiden:

1. Lotuseffekt, der die Bionik nutzt und zur Folge hat, dass ca. 99 % der
Verschmutzung direkt von der Oberflache abperlen (siehe Abb. 4-9).

2. Beschichtung mit Hilfe der Nanotechnologie, wobei der Benetzungswinkel
reduziert wird, wodurch die Haftung von Schmutzpartikeln auf der
Toilettenschiissel nahezu ausgeschlossen wird.

Lt

Abb. 4-9: Lotuseffekt

4.3.1.1 NANOTECHNOLOGIE

Durch die Beschichtung der Toilette mittels Nanotechnologie’ wird der
Benetzungswinkel stark reduziert, wodurch die Haftung von Schmutzpartikeln auf der
Toilettenschiissel nahezu ausgeschlossen wird (siehe Abb. 4-10). Bedingt durch die
Schwerkraft fallen die Schmutzpartikel in den ebenfalls beschichteten Auslauf der
Toilettenschissel, wo sie dann durch den anliegenden Unterdruck in den Wastetank
(Fakalienbehalter) gezogen werden. [ERDMANN]

! Nanotechnologie: Auftragung von Schichten im Nanometerbereich. [ERDMANN]



4 Stand der Technik 25

Benetzungswinkel ohne Beschichtung Benetzungswinkel mit
herkémmlicher Beschichtung

Benetzungswinkel | Yerschmutzung Yerschmutzung

Benetzungswmkem

Benetzungswinkel mit Nanobeschichtung

Verschmutzung

Benetzungswirim@
geht gegen 0° L Donne

T Schicht im
nm Bereich

Abb. 4-10: Benetzungswinkel bei unterschiedlichen Beschichtungen

Mit Hilfe der sogenannten Nanotechnologie werden sehr ,dinne Schichten®, d. h. im
Nanometer-Bereich, auf eine Oberflache aufgetragen, wodurch eine geordnete
Oberflache entsteht. Dadurch ist der Benetzungswinkel nahezu 0°, so dass man eine
bestmdgliche Antihaftbeschichtung erhalt. [ERDMANN]

Das Auftragen dieser ,dunnen Schichten® im Hochvakuum kann durch unterschiedliche
Verfahren geschehen, zu beachten ist jedoch, dass nicht alle Materialien zum
Beschichten geeignet sind:

1. die klassische Methode des Aufdampfens mittels einer Widerstandsheizung;

2. Sputtertechnik (Plasmastrahlquelle, Magnetronzerstaubung, RF-Diodenzerstau-
bung)

3. Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposition, CVD). [ERDMANN]

4.3.2 KONZEPT FOLIEN-BEUTEL MIT BESCHICHTETER
OBERFLACHE

Bei diesem Konzept wird von einer Rolle eine Folie mit Beuteln (siehe Abb. 4-11) Uber
die Toilettenbrille gezogen. Durch das Anlegen des Unterdruckes wird dann der Beutel
in die Toilettenschiissel gesogen (siehe Abb. 4-12).

Vorderansicht Drauficht

Abb. 4-11: Folien-Beutel-Konstruktion

Nach der Beflllung wird die Folie durchtrennt und die benutzte Folie zusammen mit
dem gefiillten Beutel durch das Offnen des Ventils im Rohrsystem abgesaugt (siehe
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Abb. 4-12; Position 2 und Position 3). Die einwandfreie Hygiene wird dann wieder durch
ein neues Folienstliick mit Beutel hergestellt (siehe Abb. 4-12; Position 4).
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Abb. 4-12: Ablauf des Konzeptes Folien mit Beuteln

Weiterhin ist bei diesem Konzept angedacht, ein Reservesystem zu haben. Bei diesem
System handelt es sich um die Beschichtung der Toilettenschiisseloberflache, wie sie
in Kapitel 4.3.1 ,Konzept mit Spezialoberflachen® vorgestellt worden ist, so dass bei
einem Ausfall des Folien-Beutel-Systems der Selbstreinigungseffekt durch die
beschichtete Oberflache eintritt. Dadurch kann die Toilette auch nach dem Ausfall des
Folien-Beutel-Systems weiter genutzt werden.

4.3.3 FUNKTIONEN DES PROTOTYPEN

Um das oben beschriebene Konzept Folien-Beutel zu realisieren, ist das Augenmerk
bei der Konstruktion des ersten Prototypen auf das System zum Transport und
Abtrennen der Folien-Beutel-Konstruktion gelegt. Als Ansaug- bzw.
Absaugmechanismus wird das vorhandene Unterdrucksystem in Flugzeugen
Ubernommen.

Die Folien-Beutel-Konstruktion ist auf einer Rolle aufgerollt und wird dann Uber die
Toilettenbrille gezogen werden. Um die Folien-Beutel-Konstruktion Uber die
Toilettenbrille ziehen zu kdnnen, werden zwei Zahnriemen (siehe Abb. 4-13) eingesetzt,
die ebenfalls in die gewlinschte Lage (unterhalb der Toilettenbrille) zu bringen sind.
Hierzu werden Umlenkrollen eingesetzt. Eine Umlenkrolle muss den von  der
Antriebswelle vertikal kommenden Riemen in die horizontale Lage lenken. Die nachste
Umlenkrolle verdreht den Riemen so, dass er schrdg unterhalb der Toilettenbrille
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verlauft. Zwei weitere Umlenkrollen filhren den Riemen wieder zurlick zur
Antriebswelle.

Das Abtrennen der Folie geschieht mit einem Heil3draht. Dieser Draht befindet sich auf
einem Tragerelement. Eine Lineareinheit fihrt dieses Trennelement in die
Abtrennposition und zurick. Damit der Zahnriemen beim Trennen der Folie nicht
beschadigt wird, muss dieser besonders geschitzt werden.

Trennelement

Toilettendeckel

Tailettenkbirille

Lmlenkrolle

Abb. 4-13: Verdrehung des Zahnriementriebes

Wie man auf Abb. 4-14 sehen kann, wird der Antrieb der Folien-Beutel-Einheiten noch
mit einer Kurbel gewahrleistet.

Abb. 4-14: Prototyp wasserlose Toilette
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5 VERSUCHSERGEBNISSE MIT ERSTEN PROTOTYPEN

Die Versuche wurden mit dem ersten fertig gestellten Prototyp durchgefihrt und sollen
das Verbesserungspotential aufzeigen.

5.1 VERSUCHSAUFBAU

Der Aufbau der Versuchstoilette entspricht einer Toilette im Unterflurbereich, welche
allerdings nicht Uber Rohre, sondern uUber einen 20 Meter langen Schlauch mit dem
Waste Tank verbunden ist. Bei dem Versuch wurde ein Unterdruck von 0,3 bar
angelegt, der dem geringsten anliegenden Unterdruck im Flugzeug entspricht. Der
Vakuumdruck innerhalb der Toilettenschissel und des Vakuumrohrs wurde uUber die
ganze Versuchsdauer durch zwei Drucksensoren gemessen (siehe Abb. 5-1).

UX

!

Ventil
. 77\‘
~ =

Systemdrucksensor Umgebungsdrucksensor

Abb. 5-1: Lage der Drucksensoren

Fur den Versuch wurden Folien-Beutel-Einheiten auf Basis von Maisstarke mit einer
Dicke von 25 um von der Firma Natura verwendet:

Um das Verhalten der Toilette am besten testen zu kdénnen, wurden Versuche mit
verschiedenen Befillungen durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Befillungsgrade
gewahlt:

ohne Befillung

250 ml Gel

500 ml Gel

500 ml Wasser

2500 ml Gel

2500 ml Gel + 3000 ml Wasser

Das Gel wurde als Fakalienersatz verwendet, weil es etwa die gleiche Dichte und
Festigkeit besitzt.

vV V V V VYV V

Wahrend und nach dem Test wurden folgende Sichttests vorgenommen:
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» Nach dem Einsaugvorgang der Folien-Beutel-Einheit in die Toilettenschissel,
um festzustellen, ob der Beutel durch das Ansaugen zerstért wird.

» Nach jedem Versuch wurde die Toilettenschissel einem Sichttest unterzogen,
um festzustellen, ob die Toilettenschiissel sauber und trocken geblieben ist.

» Nach der Versuchsreihe wurden auRerdem alle sich im Waste Tank befindlichen
Folien-Beutel-Einheiten herausgenommen und auf vorhandene Lé&cher

untersucht.

5.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Sichttests nach dem Einsaugen der Beutel in die Toilettenschiissel ergaben ein
positives Ergebnis: der Beutel ist durch das Ansaugen nicht zerstoért worden. Auch der
Sichttest nach dem Absaugen der Folie-Beutel-Einheiten in den Waste Tank zeigte,
dass die Toilettenschissel immer sauber und trocken (siehe Tab. 5-1) geblieben ist.

Dagegen zeichnete der Sichttest der Titen nach der Entleerung des Waste Tanks ein
negatives Bild: alle Tilten wiesen ein Loch am Boden (in der Nahe des Ansaugrohres)
auf (siehe Tab. 5-1).

Versuch Befiillung Sigl_wttest nach | Sichttest nach | Sichttest nach
insaugen Absaugen Versuch
1 ohne Ohne Loch trocken Loch
2 250 ml Gel Ohne Loch trocken Loch
3 500 ml Gel Ohne Loch trocken Loch
4 500 ml Wasser Ohne Loch trocken Loch
5 2500 ml Gel Ohne Loch trocken Loch
6 3%)%(())OmTIV\?aeslsJ;r Ohne Loch trocken Loch
Tab. 5-1: Versuchsreihe Folien-Beutel-Einheiten 25 pm

5.3 AUSWERTUNG

Selbst beim niedrigstmoglichen anliegenden Unterdruck (0,3 bar) sind die unbefillten
sowie befiillten Folienbeuteleinheiten durch einmaliges Offnen des Flush-Ventils in den
Waste Tank beférdert worden.

Auch die Druckschaubilder mit Umgebungsdruck und Vakuumdruck wahrend des
gesamten Versuches ergeben ein positives Bild. Man kann erkennen, dass der
Umgebungsdruck (rote Kurve) zu Beginn des Absaugvorganges umso langer gesenkt
wird je mehr der Beutel in der Toilettenschissel beflllt ist (siehe Abb. 5-2 bis Abb. 5-4).
AulBerdem erkennt man, dass sich der Umgebungsdruck und der Druck im System
(graue Kurve) sich wahrend des Absaugvorganges annahern.
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Abb. 5-2: Druckbilder ohne Befiillung
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Abb. 5-3: Druckbilder bei 250 ml Gel-Fillung



5 Versuchsergebnisse mit ersten Prototypen 31

pressure [har]

U'Gs_ S SN S f— | -
Urngebungsdrucksensor | | |

002 : ] i —— t
0,00+ - - .
0,02 ’ = f
- |
006 , , : — §
008 [ ]| | nr'_nrﬂ_ |
010 - ot _,J "“A"fﬂ—rJﬂ f
o012 et e W T kLIJ'J_ i I
o4 huny AV g - ?
016 bt ' f»
018 \ : : :
020 - . 1 i |
022 - — ——iHy 1

| || Nl R
024 I | | | I | 1T
0,26 _ - ! | 5
028 fhep S NS TN S5 [N N S S O N NS N N N A

e I

P RS U U S USSR S N
034 Bffnen/SchiieRen Absaugventi : b
O 0020.50.81.01.21.51.82.02.22.52.83,03,23,53,84,04, 24,54 55,05 25,55 86.06.26.56.87.07.2757.880 84 |time [s]

Abb. 5-4: Druckbild bei 2500 ml Gel + 3000 ml Wasserfiillung

5.3.1 FOLIEN-BEUTEL-EINHEITEN

Alle Beutel-Varianten sind am Absaugstutzen beim Absaugen gerissen (siehe Abb.
5-5), wobei jedoch die Reinheit der Toilettenschissel nie beeintrachtigt wurde.

Abb. 5-5: Sichttest nach Entleerung des Waste Tank - Loch im Beutel
Abschliel3end ist festzustellen, dass die Toilettenschissel immer sauber geblieben ist.

Diskussionswirdig sind folgende Themen:

1. ob die Reil¥festigkeit der Titen am Ansaugstutzen erhéht werden muss oder ob
man
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2. eventuell ein groReres und flacheres Absaugrohr verwendet, um die Ldcher in
den Taten an den Absaugstutzen zu vermeiden.

5.4 VERBESSERUNGSPOTENTIAL DES PROTOTYPEN

Wahrend der

Versuchsreihe

wurden die in

Verbesserungspotentiale aufgenommen.

Tab.

5-2 Erkenntnisse und

Erkenntnis

Mégliche Ursache

Verbesserungspotential

Vorschubantrieb: Folien-
Beutel-Einheiten werden
nicht immer durch die
Noppen aufgenommen

» Dehnungsgrad der Folie
zu hoch

» Lochperforation an der
Seite der Folien-Beutel-
Einheit nicht immer im
gleichen Abstand

= Keine Lochperforation
und Noppenantrieb zum
Vorschub

= Greifer zum
Vorschubantrieb der
Folien-Beutel-Einheiten
nutzen

Trennung der Folien-
Beutel-Einheiten nicht
immer 100%

= U-férmige Form des
HeilRdrahtes

= Anderung der Folien-
Beutel-Einheiten an der
Trennstelle >
Uberragende Enden der
Folie an der
Toilettenbrille bei der
Fertigung ausstanzen
und somit eine gerade
Trennflache auf der
Toilettenbrille
gewahrleisten

= Trennung der Folien-
Beutel-Einheiten durch
ein Trennmesser

Abrollen der Folien-Beutel-
Einheiten lauft nicht immer
gleichmafig ab

= Per Hand gefertigte und
aufgerollte Folien-
Beutel-Einheiten

= Folien-Beutel-Einheiten
maschinell
konfektionieren und
aufrollen

Tab. 5-2: Problembereiche des Prototypen

5.5 ENTLEERUNG DES WASTE TANKS

Nach dem Abschluss der Versuchsreihe wurden noch weitere leere Folien-Beutel-
Einheiten in den Waste Tank beférdert, anschlieRend wurde das Entleerungsventil
gedffnet. Dabei stellte sich heraus, dass sich die Folien-Beutel-Einheiten vor den
Auslass legen und eine Schwerkraftentleerung nicht méglich ist. Eine Alternative ware
es, den Waste Tank mit Hilfe von Vakuum bzw. durch Einfihren einer Kreiselpumpe zu
entleeren. Besser ware es jedoch, wenn sich die Folien-Beutel-Einheiten im Waste
Tank auflésen und somit wieder eine breiige Masse zur Entsorgung vorliegt.
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6 PROBLEMBEREICHE DES HEUTIGEN
TOILETTENSYSTEMS

Nachdem nun heutige Toilettensysteme, der Stand der Technik und die
Versuchsergebnisse mit dem ersten Prototypen dargestellt wurden, werden auf den
folgenden Seiten die Problembereiche des Vakuumtoilettensystems dargestelit.
AulRerdem wird das wasserlose Toilettensystem zum einen allgemein bewertet und zum
anderen eine Bewertung gegenuber den Problembereichen des
Vakuumtoilettensystems vorgenommen. Weiterhin werden weitere erste
Forschungsschritte in  Verbindung mit der Entwicklung des wasserlosen
Toilettensystems vorgeschlagen.

6.1 PROBLEMBEREICHE DES VAKUUMSYSTEMS

6.1.1 LAUTSTARKE UND DRUCKREGELUNG

Beim Offnen des Spilventils kommt es zu einem schlagartigen Druckausgleich
zwischen Toilettenschissel und Vakuumsystem. Dadurch gerat die stromende Luft in
starke Schwingungen und erzeugt ein saugendes Gerdusch, dessen Lautstarke
zwischen 90 dB(A) im vorderen und 106 dB(A) im hinteren Flugzeugbereich liegt. Es
handelt sich um eine immense Belastigung und auch Belastung der Passagiere, von
der nicht nur die jeweiligen Toilettennutzer, sondern auch Personen betroffen sind, die
in der Nahe der Toilettenkabinen sitzen. Hier handelt es sich um einen Bereich des
Flugzeugs, der einmal genauer untersucht werden sollte. Ein Ansatz ware die
Druckregelung, denn je hdher der Druckunterschied, umso lauter ist auch das
Gerausch beim Absaugen. Da bei maximaler Flughdéhe eine Druckdifferenz von etwa
0,6 bar herrscht, fir den optimalen Toilettenbetrieb aber nur 0,4 bar bendtigt werden,
kénnte durch eine Druckregelung die Lautstarke gesenkt werden.

6.1.2 ROHRREINIGUNG

Ein sehr arbeitsintensives Problem sind die Rohre des Vakuumsystems. Sie missen
bei durchschnittlicher Flugzeugnutzung mindestens einmal pro Woche mit
zerkleinertem Eis oder Essigsaure gespult werden, um ein vollstandiges Zuwachsen mit
Fakalien und Resten des Toilettenpapiers zu verhindern (siehe Kapitel 6.2.1.5). Hier
wéare ein Ansatz, sich zur Verbesserung mit neuen Reinigungsmethoden zu
beschéaftigen. AuRerdem konnte es lohnend sein, alternative Materialen (z. B. flexible
Rohre, die durch die Druckunterschiede ihre Form leicht verandern und so ein Ablagern
verhindern) oder Beschichtungen fiir die Rohre zu untersuchen.
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6.2 BEWERTUNG DES WASSERLOSEN
TOILETTENSYSTEMS

Es ist nur sinnvoll, ein neues System einzufiihren, wenn dieses gegeniber dem alten
mindestens einen bedeutenden Vorteil aufweist und dieser nicht mit gravierenden
Nachteilen einhergeht. Ein wasserloses System hat gegenuber dem herkdmmlichen
Vakuumtoilettensystem den offensichtlichen Vorteil der durch die Einsparung des
Wassers hervorgerufenen Gewichtseinsparung. Doch es lassen sich auch noch andere
positive Aspekte, wie beispielsweise die verbesserte Hygiene, erkennen.

Aber auch weitere Aufgaben ergeben sich durch ein wasserloses System. Im
Folgenden sollen diese zum aktuellen Zeitpunkt noch theoretischen Aufgaben
aufgezeigt werden. Im Anschluss an jeden Bewertungspunkt werden dann
Untersuchungen benannt, die in spateren Arbeiten zur konkreten Bestimmung und
damit auch Lésung fihren kénnen.

Bei verschiedenen Punkten werden gleiche Bedingungen fir die Durchfihrung der
Tests verlangt. Da sie nicht immer ausfuhrlich beschrieben werden, soll hier geklart
werden, was sie im Einzelnen bedeuten.

Verschiedene Beladungszustiande:

Mit verschiedenen Beladungzustanden ist gemeint, dass die Tlten sowohl im leeren als
auch im vollen Zustand getestet werden missen. Moéglicher Inhalt der Tuten ist dabei
alles, was an Gegenstanden im Flugzeug zur Verfigung steht und in die 2 — inch -
Offnung des Absaugventils eingeleitet werden kann, wie zum Beispiel
Schnapsflaschen, Damenbinden, Toilettenpapier, Passe, Minzen und Knopfe.

Verschiedene Fluglagen:

Dieser Punkt beinhaltet alle Fluglagen, die wahrend eines normalen Fluges mdglich
sind, wie Sinkflug, Kurvenflug, Flug in Turbulenzen, Steigflug und Reiseflug.

Druckbereich:

Der  Druckbereich des Vakuumsystems liegt zwischen -0,3 bar Dbei
Vakuumgeneratorbetrieb und -0,6 bar in Reiseflughdhe.

6.2.1 PROBLEMBEREICHE EINES WASSERLOSEN
TOILETTENSYSTEMS

Die Probleme werden in nachstehender Reihenfolge behandelt, wobei die
Nummerierung keine Wertung darstellt:

» Einsparmdglichkeiten und daraus resultierende Probleme (siehe Kapitel 6.2.1.1)
» Hygienischer Aspekt (siehe Kapitel 6.2.1.2)
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» Schutz der Toilettenbeschichtung (siehe Kapitel 6.2.1.3)

» Wegfall des Spruhrings (siehe Kapitel 6.2.1.4)

» Einfluss der Titen auf die Verschmutzung des Rohrsystems (siehe Kapitel
6.2.1.5)

» Gerauschentwicklung in der Toilettenkabine (siehe Kapitel 6.2.1.6)

Y

Gerauschentwicklung im Rohrsystem (siehe Kapitel 6.2.1.7)

Y

Absaugventil- und Rohrleitungsblockierung durch Folientliten (siehe Kapitel
6.2.1.8)

Verstopfung des Ablassventils (siehe Kapitel 6.2.1.9)

Entsorgung des Schwarzwassers am Flughafen (siehe Kapitel 6.2.1.10)
Fullstandsanzeigerblockade (siehe Kapitel 6.2.1.11)

Starkere Belastung des Rohrsystems (siehe Kapitel 6.2.1.12)

YV V. V VYV VY

Verhalten der Tlten im Abfallseparator (siehe Kapitel 6.2.1.13)

6.2.1.1 EINSPARMOGLICHKEITEN UND DARAUS RESULTIERENDE
PROBLEME

Fir einen einzigen Spllvorgang werden etwa 0,2 | Frischwasser benétigt. Geht man
jetzt davon aus, dass ein Passagier auf einem Langstreckenflug von 8 Stunden ca. 6
mal die Toilette benutzt und sich beispielsweise im Airbus A380-800 annahernd 600

Passagiere an Bord befinden, so ergibt sich eine Wassereinsparung AV, von
AV, =0,21-600-6=7201

Diese 720 | bedeuten naturlich nicht nur Wassereinsparung, sondern sie stehen
gleichzeitig flir eine Gewichtseinsparung von Amy = 720kg pro Flug. Diese kann jetzt
auf verschiedene Weise genutzt werden. Entweder man beldsst es dabei und spart fir
den Flug Treibstoff ein oder man erhoht den Anteil an gewinnbringender Nutzlast und
kommt somit wieder auf das urspriingliche Gewicht. Die Treibstoffeinsparmdéglichkeiten
ergeben sich wie folgt:

Die Auftriebskraft FA, die flr die eingesparte Masse nicht mehr bendtigt wird, ist
F, =720 kg* g =720 kg *9,81 = = 7063,2 N
S

Mit einer Gleitzahl von E =20,2 ergibt sich eine Verringerung des Widerstandes AW

von

7063 N
20,2

AW =349,7 N

Rechnet man nun mit einem durchschnittlichen Treibstoffverbrauch von
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SFC=16%10"° _*8_
s*N

so erhalt man fir einen achtstiindigen Flug eine mégliche Treibstoffeinsparung Am,.

von
Am, = AW * SFC *28800s =161,1 kg

Diese Treibstoffeinsparung erscheint nicht besonders grol. Es wird sich fir die
Fluggesellschaften also eher rechnen, wenn sie anstelle des gesparten Wassers mehr
Nutzlast mithehmen. So kdnnte z. B. die Lufthansa bei einem durchschnittlichen
Kilopreis von 3,28€/kg (bei einzelnen Frachtsticken unter 100 kg) fir die
freigewordenen 720 kg zusatzlich 2361€ Umsatz pro Flug machen (vgl. hierzu Kapitel
9.1.3). Diesen Umstand der erhdohten Nutzlast kénnten Flugzeugbauer nutzen, indem
sie bei neugebauten Flugzeugen, die mit der wasserlosen Toilette ausgestattet sind,
eine im Vergleich zu mit herkdbmmlichen Toiletten versehenen Flugzeugen
entsprechend héhere Zuladung ausweisen.

Neben den genannten positiven Effekten konnte sich ein gravierender negativer
einstellen. Durch die Wassereinsparung sinkt der Flussigkeitsgehalt im Abwassertank.
Bei einem herkdmmlichen Toilettengang fallen 0,3 bis 0,5 | Schwarzwasser an. Das
ergibt im Durchschnitt 0,4 I. Davon sind 0,2 | Spllwasser. Ohne Spulwasser wirde der
Flissigkeitsgehalt demnach um 50 % sinken. Im Abwassertank wird sich eine
zahflissige Masse befinden. Das Ablassventil des Tanks hat einen Durchmesser von 4
in (=10,16 cm). Es ist fraglich, ob sich die zahflissige Masse inklusive darin enthaltener
Titen durch diese Offnung problemlos entsorgen lasst, vor allem in der vorgegebenen
Enttankungszeit von maximal 20 min (Beispiel A380-800).

Forschungsschritte:

Im Bereich der Wassereinsparung sollte untersucht werden, ob es mdglich ist, auch
kleinere Wasser- und Abwassertanks einzubauen, sofern diese bereits auf dem Markt
sind oder eine Neuentwicklung wirtschaftlich vertretbar ist. Vielleicht ist es sogar
moglich, einige Tanks ganz einzusparen. Alternativ kénnte das gesparte Wasser
trotzdem mitgenommen werden und wahrend des Fluges andere Aufgaben
Ubernehmen. Beispielsweise wird Uber den Einsatz von Duschen oder
Geschirrspilmaschinen im Flugzeug nachgedacht. Diese Mdglichkeiten muissen
genauer geprift werden. AulRerdem muss getestet werden, wie sich die Enttankung mit
dem geringen Flissigkeitsgehalt tatsachlich gestaltet.

6.2.1.2 HYGIENISCHER ASPEKT

Ein sofort flir die Passagiere sichtbarer Vorteil ist die gesteigerte Hygiene in den
Toilettenkabinen und in der Toilette selbst. Da die Folientiten Uber den Toilettenrand
gezogen werden, findet jeder Passagier eine saubere, ,frisch bezogene® Toilettenbrille
vor. Die Toilettenschiissel wird nur noch minimal verschmutzt, z. B. beim Defekt einer
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Tlte. Die Verbesserung der hygienischen Zustidnde ware nicht nur subjektiv, sondern
auch objektiv.

Forschungsschritte:

Im Bereich der Hygiene gilt es noch zu Uberprifen, inwieweit die Passagiere das neue
System akzeptieren wirden. Es kdnnte méglich sein, dass einige von ihnen wahrend
des Toilettenganges nur ungern auf einer Tlte sitzen mdchten. Eine gute Mdéglichkeit,
dies zu ermitteln, sind Kundenbefragungen am Flughafen.

6.2.1.3 SCHUTZ DER TOILETTENBESCHICHTUNG

Das Toilettenbecken ist an der Innenseite mit Teflon beschichtet. Diese Schicht ist
besonders schmutzabweisend und sorgt in einer herkdmmlichen Toilette daflir, dass die
geringe Spllwassermenge optimale Sauberkeit liefern kann. Bei dem wasserlosen
System soll die Teflon- oder eine Alternativbeschichtung als Notfallsystem dienen,
wenn z. B. eine Tute reilen sollte. Die Haltbarkeit des Teflons durfte dabei durch den
Schutz der Folie héher sein. Die Toilettenbecken mussen nicht so oft wegen einer
zerkratzten Oberflache getauscht werden. Andererseits kdnnte es auch passieren, dass
sich die Toilettenbeschichtung wahrend der Tltenentsorgung sogar starker abnutzt, als
dies beim herkdbmmlichen Toilettengebrauch der Fall ist.

Forschungsschritte:

In Versuchen muss getestet werden, wie sich die Verwendung der Titen tatsachlich auf
die Beschichtung auswirkt. Es sollte besonders auf die Bestlickung der Titen mit
harten, flugzeugtypischen Gegenstanden wie Besteck oder Schnapsflaschchen
geachtet werden. Sollte es sich so verhalten, dass die Beschichtung zerkratzt, muss
eine weniger kratzanfallige, aber immer noch ausreichend schmutzabweisende,
gefunden werden.

6.2.1.4 WEGFALL DES SPRUHRINGS

Da die Toilette keine Wasserspilung mehr besitzt, kann der Sprihring eingespart
werden. Dieser ist in herkémmlichen Toiletten besonders anfallig fir Verkalkung. Dabei
kann es passieren, dass sich die Disen des Rings zusetzen und ein bestmdgliches
Spilen des Toilettenbeckens nicht mehr gewahrleistet werden kann. AuRerdem kann
ein unansehnlicher Kalkring im oberen Toilettenbeckenbereich entstehen, welcher
durchaus zum vorzeitigen Wechsel einer Toilette fihren kann. Dieses Problem wird es
bei der Einfuhrung einer wasserlosen Toilette nicht mehr geben.

Forschungsschritte:

Dieser positive Aspekt wird sich in jedem Fall einstellen. Es sind also keine weiteren
Untersuchungen noétig.
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6.2.1.5 EINFLUSS DER TUTEN AUF DIE VERSCHMUTZUNG DES
ROHRSYSTEMS

Bei einem herkdbmmlichen Toilettensystem gibt es ein Problem, welches sich bei einer
wasserlosen Toilette noch verstarken kénnte. Durch den plétzlichen Druckabfall im
Rohr gemessen an der Druckkabine wird den Fakalien Fllssigkeit entzogen, da sie auf
einmal weniger davon speichern kénnen. Sie trocknen aus und lagern sich an den
Rohrwanden als Sedimente ab. Dieses Gemisch aus Fakalien und Toilettenpapier bildet
eine dulerst massive, zementdhnliche Masse, die sich nur schwer wieder entfernen
lasst und dadurch zu einer Verengung und im Extremfall zur Verstopfung der
Rohrleitung fihren kann, so dass eine wochentliche Behandlung mit Essigsaure oder
zerkleinertem Eis noétig wird.

Ein positiver Nebeneffekt der Verwendung der Folietiten kénnte die Reinigung der
Rohre des Vakuumsystems werden. Die Verschmutzung des Systems entsteht durch
die eingeleiteten Fakalien. In der wasserlosen Toilette befinden sich diese aber in einer
Tute. Geht man nun davon aus, dass die Tite den Absaugvorgang unbeschadigt
Ubersteht und ihre obere Offnung dabei durch das seitliche Verlassen der
Aufgabeeinheit verdreht und somit verschlossen wird, dann kann es rein theoretisch
nicht mehr zu einer Verschmutzung der Rohre kommen. Selbst wenn einige der Titen
kaputt gehen sollten, so ist davon auszugehen, dass nachfolgende allein durch ihre
Beschaffenheit und ihre Reibung an den Rohren eine reinigende Wirkung auf diese
ausUben. Verhalten sich die Tuten nicht wie erwartet und werden beim Absaugvorgang
regelmaflig beschadigt mit der Konsequenz, dass Fakalien austreten kénnen, so ist zu
befirchten, dass sich oben beschriebenes Verstopfungsproblem verstarken drfte, es
sei denn, die Tuten reinigen durch ihren Kontakt mit den Wanden die Rohre, obwohl sie
beschadigt sind. Sollte das nicht eintreten, so ware der Austrocknungsgrad der
Fakalien, wenn sie mit dem Vakuum direkt in Berlhrung kommen, in einer wasserlosen
Toilette noch héher als beim herkdmmlichen System, da dort von vornherein weniger
Flussigkeit vorhanden ist. Das Problem der Rohrverstopfung wirde zunehmen.

Forschungsschritte:

Die Beeinflussung der Rohre muss auf jeden Fall im Langzeitversuch Uberprift werden.
Als erstes gilt es festzustellen, ob die Titen beim Absaugen platzen. Da mit der
Einleitung von harten Gegenstanden, zum Beispiel ParfUumflaschen, gerechnet werden
muss, ist es wahrscheinlich, dass einige Tuten beschadigt werden. Ihr Inhalt kann somit
das Rohrsystem kontaminieren. Es muss festgestellt werden, wie stark die
Verschmutzung voraussichtlich sein wird und welche, eventuell reinigende, Wirkung
nachfolgende Titen haben. Diese Tests missen unter variablen Bedingungen
stattfinden. So sollte der Fullstand der Taten unterschiedlich sein. Auch mussen
maximaler und minimaler Unterdruck sowie verschiedene Flugzustande (Steig-,
Sinkflug etc.) berlicksichtigt werden.
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6.2.1.6 GERAUSCHENTWICKLUNG IN DER TOILETTENKABINE

Ein durch die Toilette verursachtes Problem ist die starke Gerauschentwicklung
wahrend des Absaugvorgangs. Durch die Verwendung des wasserlosen Systems ist
eine Verminderung der Lautstarke anzustreben, um die Larmbelastigung der
Passagiere zu senken. So kénnte zur Erreichung einer Larmdammung der Deckel
wahrend der Absaugung automatisch geschlossen gehalten werden. Dies kénnte
gleichzeitig die Auswirkungen des zu erwartenden Tutenflatterns eindammen.

Forschungsschritte:

Letztlich 18sst sich nur im Versuch klaren, wie genau das Verhalten der Tlten sein wird.
Dieses sollte mit verschiedenen Beflillungen und auch leeren Tlten erfolgen.
AulBerdem sollte erforscht werden, ob ein automatisches Geschlossenhalten des
Deckels wahrend des Absaugvorgangs umsetzbar ist.

6.2.1.7 GERAUSCHENTWICKLUNG IM ROHRSYSTEM

Ein Larmproblem ist die Lautstarke der abgesaugten Fakalien im Rohr, wenn die Tlten
wahrend des Absaugvorgangs nicht beschadigt werden. Die Fakalien verbleiben dann
in der Tute und werden durch die Kraft des Vakuums nicht zerkleinert, sondern
bewegen sich als kompakte Masse durch das Rohrsystem. Entsprechend verstarkt sich
ihre kinetische Energie. Die Larmemission ist dabei ahnlich wie in einem
Rohrpostsystem.

Forschungsschritte:

Es wird notig sein, die Larmemission bei unterschiedlichen Beflillungszustanden (auch
kleine Flaschen etc.) zu messen. Dabei sollte nicht vernachldssigt werden, dass im
Reiseflug ein permanentes Hintergrundgerdusch auftretenden Larm nicht so stark
erscheinen lasst. Sollte die Larmentwicklung zu stark sein, musste eine La&rmdammung
der Rohre untersucht werden.

6.2.1.8 ABSAUGVENTIL- UND ROHRLEITUNGSBLOCKIERUNG
DURCH FOLIENTUTEN

Besondere Merkmale der bisher verwendeten Folientiten sind ihre besondere
Dehnbarkeit und ihre ReiRfestigkeit. Bleibt eine Tite an der Offnung des Absaugventils
hangen, kann das zur Blockierung des Ventils und damit zum Ausfall des Systems
fihren. Aber auch wenn durch eine Tlite noch keine Behinderung entsteht, so ist die
Gefahr, dass sich weitere verfangen, sehr grof3. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass
sich zwei Tuten innerhalb des Vakuumsystems, zum Beispiel an einer Rohrgabelung,
ineinander verfangen und so zu einer Blockade des nachfolgenden Abfalltransports
fuhren.
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Forschungsschritte:

Zur Klarung dieses Problems muss die Parallelentsorgung von Tlten getestet werden.
Dabei missen auch verschiedene Beflillungszustande berlicksichtigt werden, um
feststellen zu kdnnen, welche besonders stark zu Verstopfungen fiihren. Diese
Untersuchungen, wie auch die zum Problem der Absaugventilblockierung, sollten bei
unterschiedlichen Dricken und in verschiedenen Fluglagen durchgefihrt werden.

6.2.1.9 VERSTOPFUNG DES ABLASSVENTILS

Durch den geringeren Flussigkeitsgehalt der Masse im Abwassertank kdnnte es beim
Ablassen der Fakalien zu einer Verstopfung des Ablassventils kommen, da sich die
jetzigen Titen nicht auflésen und sich am Boden des Abwassertanks absetzen kdonnen.
Dort bilden sie dann eine Schicht, die das Ablassventil blockieren kdnnte (siehe auch
Kapitel 5.5). Eine mdgliche Loésung ware die Verwendung eines Tutenmaterials,
welches sich im Tank auflést und so eventuellen Verstopfungen vorbeugt.

Forschungsschritte:

Das Verhalten des Tutenmaterials im Tank muss getestet werden. So sollten
Ablassversuche unter verschiedenen Bedingungen, wie variablen Temperaturen,
unterschiedlichen FlUssigkeitsgehalten und einem veranderlichen Anteil von
Toilettenpapier durchgefihrt werden.

6.2.1.10 ENTSORGUNG DES SCHWARZWASSERS AM FLUGHAFEN

Ein weiteres Problem ist die Entsorgung. Als erstes stellt sich die Frage, ob der
Abwassertank nach einem Langstreckenflug Uberhaupt noch entleert werden kann.
(siehe Kapitel 6.2.1.9). Abgesehen von diesem ergibt sich ein weiteres. Die anfallenden
Fakalien missen am Flughafen entsorgt werden. Nach heutiger Praxis werden sie an
einem Sammelpunkt des Flughafens meist in die stadtischen Klaranlagen eingeleitet,
aber das ist nur fur Flussigkeiten und nicht Feststoffe, wie die Tuten, zulassig (siehe
hierzu Kapitel 11). Eine Lésung ware auch hier wie beim vorangegangenen Punkt die
Verwendung eines Tutenmaterials, welches sich im Tank auflést. Ansonsten miissten
die Taten vor der Einleitung in die Kanalisation entfernt oder so stark zerkleinert
werden, dass sie nicht mehr als Feststoff gelten. Dabei sollten vor allem fir die
Flughafen und die Entsorgungsunternehmen keine Mehrkosten und kein hoéherer
Aufwand entstehen, da die bisherigen Entsorgungswege weiter Bestand haben sollen.

Forschungsschritte:

Zu diesem Problem gibt es zwei mdgliche Herangehensweisen. Es konnte als erstes
ein Tutenmaterial festgelegt werden und danach die Mdglichkeiten seiner Entsorgung
an allen Flughafen weltweit Uberprift werden. Aber es ware auch madglich, erst die
Entsorgungswege aller Flughafen zu klaren und dann ein passendes Tiitenmaterial zu
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finden (siehe Kapitel 12). Bei diesen Untersuchungen ist auf die ortliche Gesetzgebung
zu achten.

6.2.1.11 FULLSTANDSANZEIGERBLOCKADE

In jedem Abwassertank befinden sich Fillstandsanzeiger. Sie sollen ein Uberfiillen des
Tanks verhindern, indem sie ab einem bestimmten Fillstand eine Meldung an das CIDS
im Cockpit geben und von dort das betroffene System stillgelegt werden kann. Einer
der Sensoren ermittelt den Flussigkeitsstand Uber den auf ihm lastenden Druck. Er
befindet sich am Boden des Abwassertanks. Der andere Sensor ist in dessen oberem
Bereich angebracht. Er reagiert auf FlUssigkeiten (siehe hierzu auch Kapitel 3.2
,Bauelemente und —teile des Vakuumtoilettensystems” Abschnitt ,Flllstandsanzeiger®).
Diese Fiillstandsanzeiger machen natiirlich nur Sinn, solange sie vor einem Uberfiillen
des Tanks warnen, wenn diese Gefahr auch tatsachlich besteht. Darum gilt es die
Frage zu klaren, wie sich die Tuten verhalten, wenn sie aus dem Abfallseparator in den
Tank gelangen. Es muss ausgeschlossen werden kénnen, dass sie, bedingt durch die
vorangegangene Kreisbewegung, sich eventuell am oberen Flllstandsanzeiger des
Abwassertanks verfangen. Das kdnnte dazu fuhren, dass sie diesem durch ihre feuchte
Oberflache das Signal geben, dass der Tank voll ist. Der zweite Sensor wirde dann
zwar Entwarnung geben kénnen, aber es ware natirlich nicht auszuschlielen, dass
vielleicht gerade da ein Defekt vorliegt. Im Zweifelsfall wiirde es zu einer Stilllegung des
gesamten Systems kommen, auch wenn der Tank noch nicht maximal gefullt ist.

Forschungsschritte:

Zur Uberpriifung dieser Problematik muss das Einleiten der Titen mit verschiedenen
Beladungen bei unterschiedlichen Driicken und Fluglagen getestet werden. Sie dirfen
dabei keinesfalls die Fillstandsanzeiger negativ beeinflussen oder gar zu deren Ausfall
fUhren.

6.2.1.12 STARKERE BELASTUNG DES ROHRSYSTEMS

Die Fakalien im Beutel stellen eine kompaktere Masse dar als die Fakalien, wenn sie
sich im heutigen Vakuumsystem befinden, was zu einer hoheren kinetischen Energie
fuhrt. Das Rohrsystem wird vor allem in Biegungen starker belastet. Hier stellt sich die
Frage, ob das herkdbmmliche Rohrsystem diesen Belastungen gewachsen ist oder
eventuell inklusive seiner Halterungen verstarkt werden muss.

Forschungsschritte:

Die Belastung des Rohrsystems muss vor allem mit maximal gefillten Tuten getestet
werden. Die auftretenden Krafte in den Rohrbiegungen und Halterungen sind dabei mit
Beschleunigungsaufnehmern zu messen. Sollte sich zeigen, dass einzelne Rohre oder
deren Halterungen beschadigt werden, so muss deren Auslegung entsprechend
verandert werden. Alternativ kdnnte der Einbau eines ,Tutenaufschlitzers® direkt nach
der Toilette genauer untersucht werden. Dieses Gerat wiirde die Titen beschadigen
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und dadurch zum Austritt des Inhalts fihren. Die Fa&kalien kdnnten sich wie im
herkdmmlichen System verteilen, somit wiirde die Belastung der Rohre sinken.

6.2.1.13 VERHALTEN DER TUTEN IM ABFALLSEPARATOR

Wie in Kapitel 3.2.2 ,Bauelemente und -—teile des Vakuumtoilettensystems®
beschrieben, funktioniert der Abfallseparator nach dem Prinzip einer Zentrifuge. Dieses
System hat sich bei dem im heutigen System anfallenden Abwasser bewahrt. Fraglich
ist, ob das auf die Tlaten zutreffen wird. Im Separator befinden sie sich immer noch in
einem ziemlich starken Luftstrom, flr den sie eine grol3e Angriffsflache bilden. Es muss
getestet werden, ob die entstehenden Zentrifugalkrafte auch bei Minimumunterdruck
ausreichen, um die Tuten dem Luftstrom zu entreiRen oder ob sie durch den
bestehenden Luftstrom durch den Separator hindurch getragen werden und an dessen
Ende den Entfeuchter verstopfen und somit das gesamte System blockieren. AuRerdem
muss sichergestellt werden, dass es flr die Tuten keine Moglichkeit gibt, im Bereich
des Separators hangen zu bleiben.

Forschungsschritte:

Fir diesen Punkt muss speziell das Verhalten der leeren Tlten bei unterschiedlichem
Unterdruck Gberprift werden.
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6.3 VERANDERUNGEN DURCH DAS WASSERLOSE
TOILETTENSYSTEM

Die besprochenen Probleme und auch Verbesserungen sind fir einen besseren
Uberblick in Tab. 6-1 zusammengefasst.

Veranderung durch das
wasserlose System

Verbesserungen
(m=moglich, d=definitiv)

Probleme
(m=moglich, d=definitiv)

Wassereinsparung

= Wassereinsparung (d)
= Fihrt zu
Gewichtseinsparung (d)

Bedeckung der
Toilettenbrille

= Verbesserung der
Hygiene (d)

= Unangenehmes
Hautgefuhl beim
Draufsetzen (m)

Beeinflussung der
Toilettenbeschichtung
durch Tlatenauskleidung

= Schutz vor aggressiven
Flussigkeiten (m)

= Schutz vor Zerkratzen
durch harte
Gegenstande (m)

= Zerkratzen durch die
Tiaten (m)

Wegfall des Sprihrings

= Vermeidung von
Verkalkungen des
oberen Toilettenrands

(d)

Beeinflussung des
Rohrsystems

= Sduberung der Rohre
durch die Tiuten (m)

= Starkere Beanspruchung
der Rohre und
Halterungen durch
Fakalienpakete (d)

Gerauschentwicklung

= Dampfung der
Lautstarke durch
geschlossenen und
dickeren Toilettendeckel

(m)

= Gesteigerte
Gerauschentwicklung in
den Rohren durch
Fakalienpakete (d)

= Larm durch Flattern der
Tlten beim Absaugen

(m)

Beeinflussung der Ventile

= Verstopfung des
Spulventils (m)

= Verstopfung des
Ablassventils (m)

Entsorgung in Klaranlagen

= Entsorgung der Titen
als Ganzes nicht moglich

(d)

Beeinflussung
Fullstandsanzeiger

= Blockierung der
Fullstandsanzeige (m)

Beeinflussung
Abfallseparator

= Blockade des
Abfallseparators (m)

= Behinderung der
Abfalltrennung (m)

Tab. 6-1:

Zusammenfassung Veranderungen durch das wasserlose Toilettensystem
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7 ANFORDERUNGEN AN DAS NEUE SYSTEM

Ein Anforderungskatalog flr die weitere Entwicklung der wasserlosen Toilette wird nun
anhand von:

» Anforderungen an heutige Toilettensysteme
» Versuchsergebnissen mit dem ersten Prototypen
» Problembereichen des heutigen Toilettensystems

aufgestellt.

7.1 GRUNDANFORDERUNGEN AN DAS TOILETTENSYSTEM

Bei der Entwicklung des Systems einer wasserlosen Toilette sind folgende
Grundanforderungen zu beachten:

» Die wasserlose Toilette soll entwickelt werden, um die Sanitaranlage innerhalb
des Flugzeuges fiir Passagiere und Besatzung sicherzustellen
» Die Toilette muss wahrend des gesamten Fluges benutzbar sein
» Die Toilette muss den Anforderungen der USPHS-Regeln (United States Public
Health Services) folgen
» Die wasserlose Toilette mit Folien-Beutel-Einheiten muss unter folgenden
Gesichtpunkten konstruiert werden:
e Geringe Betriebskosten
e Hohe Bauteilausfallsicherheit
e Hohe Funktionsausfallsicherheit bei Inbetriebsetzung
e Kompatibilitat und Kommunalitdt bei der Bodenabfertigung zu anderen
Airbus- Flugzeugen
e Kompatibilitat und Kommunalitdt zu der Standard BITE - (Built in Test
Equipment) Philosophie
» Das Gerat muss unter der Pramisse entwickelt werden, dass die Einleitung von
Vibrationen in die Flugzeugstruktur gering bleibt.
» AuBerdem miussen folgende Gesichtpunkte beachtet werden:
e Geringer Energieverbrauch
e Geringes Gewicht
e Geringer Installationsaufwand

e Geringe Wartungskosten
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7.1.1 ANFORDERUNGEN AN DIE EINHEIT WASSERLOSE
TOILETTE

» Die Toilette muss:

Beutel zur Aufnahme der Fakalien bereitstellen

Eine komplett selbstandige, in sich geschlossene und frei stehende
Einheit sein, die auf dem Toilettenboden befestigt werden kann

Einen 2“-Anschluss an das Vakuum-Abfall-Rohr haben

Anschlisse an das elektrische System bieten

» Auf Befehl soll die Toilette eine ,Flush Sequence® ausfiihren. Wahrend dieser

,Flush Sequence” muss:

Ein Weg zwischen Kabine und Abwasserrohr getffnet werden, damit die
Folien-Beutel-Einheiten durch die Druckdifferenz in das 2“-Abwasserrohr
entsorgt werden kénnen.

Der Weg flr eine angemessene Zeitperiode gedffnet werden, um einen
optimalen Transport der benutzten Folien-Beutel-Einheiten von der
Toilette in den Waste Tank zu gewahrleisten.

Eine neue Folien-Beutel-Einheit bereitgestellt werden.

Eine Uberwachung der Funktionen méglich sein.

7.1.2 ANFORDERUNGEN AN DIE ARCHITEKTUR

» Die wasserlose Toiletteneinheit soll folgende Bauteile aufweisen:

Fakalienbehalter

Elektronische Hilfsmittel zum Kontrollieren und Beobachten von allen
Funktionen der Toiletteneinheit

Hilfsmittel zum Offnen und SchlieRen des Weges zum Entsorgen der
Fakalien im 2“-Abwasserrohr

Hilfsmittel, um die Toiletteneinheit auf dem Toilettenboden zu befestigen
Hilfsmittel, um das Gewicht von 200 kg tragen zu kdénnen, eingeleitet

durch die Schnittstellen der Toilettenabdeckung auf der Toilettenschissel
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7.1.3 BETRIEBSFUNKTIONEN UND
BETRIEBSEIGENSCHAFTEN

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll den
zugehorigen  Anforderungen des US-Public Health Service (USPHS)
entsprechen.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll einleuchtend
zu bedienen sein und sich wie eine normale Toilette verhalten.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll &hnlich
aussehen wie bestehende A/C-Toiletten und ahnlich zu benutzen sein.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus und ihre
Verkleidung sollen den zugehdrigen hygienischen und anatomischen
Anforderungen entsprechen.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll den
entsprechenden Belastungen (200 kg Gewicht auf der Oberflache der
Ummantelung Uber dem Toilettenbecken) standhalten, wenn sie flr die
vorgesehene Funktion benutzt wird.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll
Abfallmaterialien halten, welche in den Auffangbehélter eingefiihrt werden und
zu einem Verstopfen flihren kdnnten.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientlitenmechanismus soll das Verstopfen
durch Abfallmaterialien, die nicht gespeichert werden, verhindern.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll einfach zu
reinigen sein.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll den
Belastungen und Kraften standhalten, die bei Reinigung, Wartung und
Fehlerbehebung unter Verwendung von Hilfsmitteln zur Verstopfungsbeseitigung
auftreten.

» Es soll keine Kabinenluft durch die wasserlose Toiletteneinheit mit
Folientitenmechanismus entweichen, wenn die Einheit nicht in Betrieb ist.

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll eine
Einrichtung haben, die der wasserlosen Toiletteneinheit mit
Folientitenmechanismus verschiedene Abflusszyklen durchzufiihren erlaubt, je
nachdem wo diese installiert ist (zum Beispiel verzdgertes Abflussventil6ffnen
fur Nutzung im Lower Deck). Um dieses zu erzielen, sollen keine zusatzlichen
manuellen Eingaben (zum Beispiel Codieren oder Pin-Programming) notwendig
sein, auller den bestehenden Eingaben, die flir die Erkennung des Einbauortes

vonnoten sind.
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>

Die Betriebsfunktionen der wasserlosen Toiletteneinheit mit
Folientitenmechanismus sollen die folgenden sein:

e Abfallmaterialienaufnahme

e Control und Monitoring
Die Funktion ,Abfallmaterialienaufnahme® soll die folgenden Unterfunktionen
enthalten:

¢ Aufnahme von Abfallmaterialien der menschlichen Ausscheidung

o Mittelfristige Aufbewahrung von Abfallmaterialien

e Auslassen von Abfallmaterialien
Die Funktion ,Abfallmaterialienaufnahme® soll am Boden und wahrend des
Fluges zur Verfigung stehen.
Das Nutzer-Feedback Uber die Spilauslésung soll sofort (<0,1 s) erfolgen. Es
soll ein dazugehdriges elektrisches Signal erfolgen.
Das Spiulventil soll héchstens 2,5 s (3,5 s bei Einheiten auf dem Lower Deck)
lang gedffnet sein, nachdem der Spullknopf gedrickt wurde. Eine Ausnahme
dieses Splulzyklus soll fir Einheiten auf dem Lower Deck in Betracht gezogen
werden.
Die Oberflache der Toilettenschiissel, die mit Abfallmaterialien in Verbindung
kommen kann, soll nach dem Spulvorgang sichtbar sauber sein.
Der Folienmechanismus der Toilette soll keimfrei sein.
Der Folienmechanismus soll keine Quelle unangenehmen Geruchs sein.
Auf Anfrage soll der mittelfristig gespeicherte Abfall an die Abfalltransportanlage
abgegeben werden.
Der Folienmechanismus muss eine Verletzung des Nutzers ausschlief3en.
Die Toilettenschissel und der Folienmechanismus sollen so konstruiert sein,
dass Spritzen wahrend der Abfallaufnahme und —abgabe minimiert wird.
Das Service-Personal soll einen leichten Zugang fur Reinigungs- oder
Wartungsarbeiten haben.
Kontur und Ummantelung sollen ergonomische  Nutzerbedlrfnisse
berlcksichtigen.
Die zur Verfigung stehende Mindestkapazitat des Beckens soll 10 | sein.
Die Oberflache der Toilettenschiissel soll gegen Schaden durch Reinigung mit
ublichen Hilfsmitteln -einschlieRlich Hochdruckreinigung und Wartungsarbeiten -
widerstandsfahig sein.
Die Oberflache der Toilettenschussel soll kratzfest und reparierbar sein.
Es soll eine Funktion vorhanden sein, die den Verlust von Kabinenluft wahrend

eines Ventilversagens oder Verstopfen verhindert.
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» Der mittelfristig gespeicherte Abfall soll wahrend einer definierten Zeitspanne an
die Abfalltransportanlage abgegeben werden.

» Der Splulzyklus soll bezlglich des bestmdglichen Transportes und auf
minimierten Kabinenluftverlust optimiert werden.

» Angemessene Luftzufuhr soll gewahrleistet sein, um gesundheitliche
Beeintrachtigungen von Nutzern auszuschlieRen.

» Gegenstande, welche nicht durch das 2”’-Rohrsystem passen, beziehungsweise
dieses verstopfen kénnten, sollen in der Toilettenschissel festgehalten werden.

» Die Abgabe von Abfall soll nur erfolgen, wenn der Weitertransport gewahrleistet
ist.

» Es soll zu keinem Vakuumleck aufgrund von Abwasserfluss des Ventils kommen
(Lower Deck Toiletten), wenn das Abgabeventil unter einem Druck von 0,25 bar
(3,78 psig) geschlossen ist. Unter allen Nutzungsbedingungen soll ein mégliches
Vakuumleck so minimiert werden, dass:

o Keine Gerausche entstehen.
e Die Leistung des Vakuumsystems nicht maRgeblich beeintrachtigt wird.
e Die Klimaanlage nicht mafligeblich beeintrachtigt wird.

> Wahrend des Spiilens soll es zu keinem Spritzen oder Uberlaufen kommen.

» Die Funktionen des Controllings/Monitorings sollen mindestens die folgenden
enthalten:

o Weiterleitung von Abfall nach der Aufnahme

e Vakuumversorgung

e Abfallaufbewahrung bis zur Abgabe

e Klimaanlagenmonitoring

e Aufnahme und Erfassung von statistischen Daten (mindestens: Anzahl
der Splulzyklen, spezielle Spllzyklen, wenn vorhanden, Anzahl
spezifischer Fehler)

» Die Subfunktion Datenaustausch soll die folgenden Funktionen beinhalten:

e Datenaustausch mit der Toilettensystemanlage, um Systemfunktionen zu
erfullen.

e Datenaustausch mit der Toilettensystemanlage zur Wartung und
Fehlerbehebung.

¢ Datenaustausch mit der Toilettensystemanlage, um Informationen uber
den Status der Toilettenanlage zu erhalten.

» Alle Funktionen betreffend Control/Monitoring sollen wahrend des Betriebs der

Klimaanlage zur Verfugung stehen.
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> Fehler sollen nicht als dauerhaft angesehen werden. Das Monitoring soll auch
nach der Entdeckung eines Fehlers fortgefihrt werden. Wenn ein Fehler
behoben ist, so soll die Anlage den normalen Betrieb wieder aufnehmen.
» Die Funktion ,Abfallmaterialienaufnahme“ soll auch unter den folgenden
Bedingungen gewahrleistet sein:
e Verlust der Kommunikation mit dem zentralen Controller.
o Datenaustausch mit der Klimanlage versagt / steht nicht bereit.
e Die Funktion ,Auslassen von Abfallmaterialien“ soll auch bei Verlust der
Kommunikation Uber den Datenbus verfugbar sein.
> Es soll gesichert sein, dass der in der Toilette hangende Teil der Folientite nicht
mit dem Kdrper des Passagiers, der auf der Toilette sitzt, in Berlhrung kommt.
> Die Folientite soll nicht in das Toilettenbecken gesaugt werden, wahrend ein

Passagier auf der Toilette sitzt.

7.1.4 INTERFACE-MERKMALE

» Der gesamte Stromverbrauch soll die folgenden Werte nicht Uberschreiten:
e 0,1 ARuhestrom
e 4,5 Awahrend des Spulzyklus
e Die Spannungsquelle ist 28 V DC.

» Elektrische Anschliisse der Toilettenanlage sollen ASNE0054 entsprechen.

7.1.5 PHYSIKALISCHE ANFORDERUNGEN

» Die flir den Passagier sichtbaren Farben des Bereiches der wasserlosen
Toilette werden wahrend des Entwicklungsprozesses ausgewahit.

» Eine angemessene Sicherung elektrischer Anschliisse gegen Flissigkeiten und
Fremdkdrper soll vorgenommen werden.

» Es sollen Anschlisse so gestaltet werden, wie zum Beispiel Kennzeichnung der
Polarisierung, um falsche Installation an Bord zu vermeiden.

» Die AnschllUsse sollen alle belegt sein.

7.1.6 MECHANISCHE ANFORDERUNGEN

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll mindestens
1.000.000 Zyklen ausfuhren. Die Spiulfunktion und der Folienpackmechanismus

sollen daher unter diesen Bedingungen durch Belastungsproben getestet
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werden. Die Anforderungen flur Belastungsproben sollen wahrend des
Entwicklungsprozess definiert werden.

» Der unten definierte Gerauschpegel soll wahrend des Tests nicht Uberschritten
werden, wenn das System unter den folgenden Bedingungen in Betrieb ist: bei
einem maximalen Druckunterschied von 605 mbar +/- 7 mbar, bei einer
Absaugleitungslange von 2,5 m zwischen der Toilette und dem Abwassertank.
Der maximale Gerduschpegel der Toiletteneinheit, gemessen unter
Freifeldbedingungen in einem Bereich von 1 m um die Toilettenschiissel herum,
soll die folgenden Pegel nicht Gberschreiten:

e OASPL 83 dB
e SIL73dB

» Der OASPL (Overall Sound Pressure Level: allgemeiner Schalldruckpegel) muss
im Frequenzbereich von 44,7 Hz bis 11,2 KHz gemessen werden. Der SIL
(Speech Interference Level: Sprach-Stérpegel) wird als das arithmetische Mittel
des Drei-Oktaven-Frequenzbereichs mit Mittelfrequenzen von 1 KHz, 2 KHz und
4 KHz definiert. Gerduschmessungen missen im Modus ,Schnelllauf der

Messanlage gemessen werden.

7.1.7 INSTANDHALTUNGSANFORDERUNGEN

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll keine
Instandhaltungsarbeiten unterhalb der Zeit von A-Check-Intervallen bendtigen
(1000 Flugstunden).

» Die wasserlose Toiletteneinheit mit Folientitenmechanismus soll keine Wartung
wahrend des Fluges benétigen. Folientitenrollenwechsel sollen eine Dauer von
30 sec nicht Uberschreiten.

» Die Zeit, die fir einen LRU-Wechsel (Line Replaceable Unit) bendétigt wird, soll
nicht mehr als 30 Minuten betragen.

» Die Komponenten der Toilette sollen einfach zu ersetzen sein.

7.1.8 SCHNITTSTELLEN UND BAURAUM

» Die Schnittstellen missen den Gegebenheiten der Abb. 7-1 und der Abb. 7-2

entsprechen.
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» Die Absolutmalle des Bauraum sollen entsprechen der Abb. 7-3 eingehalten
werden.
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7.2 FAKALIENTRANSPORT DURCH VAKUUM

7.2.1

BETRIEBSFUNKTIONEN UND
BETRIEBSEIGENSCHAFTEN

Die Funktion ,Fakalientransport® beinhaltet die folgenden Subfunktionen:
e Fakalien in Folien-Beutel-Einheiten aufnehmen aus dem Fakalienbehalter
e Transport der mit Fakalien geflllten Folien-Beutel-Einheiten
e Einleitung von mit Fakalien gefullten Folien-Beutel-Einheiten in das
Fakalien- Separation Equipment
Die Funktion ,Fakalientransport® soll mit Hilfe des pneumatischen Prinzips
realisiert werden.
Zur ErfGllung der Funktion ,Fakalientransport” missen die jetzigen Abfallrohre
sowohl mit Fakalien beflillte als auch leere Folien-Beutel-Einheiten aus der
Toilettenschussel aufnehmen.
Die mit Fakalien geflllten Folien-Beutel-Einheiten dirfen sich nicht an
Kupplungen und Biegungen der Abfallrohre 6ffnen.
Mit Fakalien geflilite Folien-Beutel-Einheiten sollen nicht der Grund fir
Verstopfungen der Abfallrohre sein; besonders nicht an der Schnittstelle von

zwei Abfallrohren.
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>

>

Die gefillten Folien-Beutel-Einheiten sollen die jetzigen Dauerlasten von
Abfallrohren und deren Halter nicht tGberschreiten.

Der Transport der Folien-Beutel-Einheiten in den Abfallrohren soll nicht der
Grund flr eine Uberhdhte Gerduschentwicklung der Halter und Abfallrohre bzw.

in der Flugzeugstruktur sein.

7.3 ABWASSERTANK UND FAKALIENENTSORGUNG

>

Die gefillten Folien-Beutel-Einheiten sollen den Abfalltankeingang und den
Abfallseparator weder verstopfen noch zerstéren.

Die geflllten Folien-Beutel-Einheiten sollen nicht die Abwassertank-Innenwand
beschadigen.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spulwasser) und die Folien-Beutel-
Einheiten sollen nicht die Funktion der Tankspulwasserdise beeinflussen.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spllwasser) soll keinen Einfluss auf die
Funktion des Entfeuchters bzw. Abfallseparators haben und nicht zur
Verstopfung dieser Bauteile fuhren.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spulwasser) und die Folien-Beutel-
Einheiten sollen nicht die Flllstandssensoren des Abwassertanks beeinflussen.
Die gesammelten Folien-Beutel-Einheiten im Abwassertank sollen durch
menschliche Fakalien innerhalb von 20 Minuten zersetzt werden. Bevor der
Abwassertank entleert wird, sollen die hier gesammelten Folien-Beutel-Einheiten
aufgeldst sein.

Die  Substanz  der  aufgeldsten Folien-Beutel-Einheiten  und  die
Desinfektionsflussigkeit (Vorfullung) soll nicht gefahrlich fir Anlagenteile im
Abwassertank und in den Abfallrohren sein.

Die Gasentwicklung der zersetzten Folien-Beutel-Einheiten im Abwassertank
darf nicht entflammbar sein.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spulwasser) und die Substanz der
aufgelosten Folien-Beutel-Einheiten sollen keinen Einfluss auf das Entleeren
und Reinigen des Abwassertanks, Ein- und Anbauten des Abwassertanks und
die Entleerungsrohre haben.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spulwasser) soll nicht die Funktion des
Ablassventils der Ablassleitung beeintrachtigen.

Die viskosere Fakaliensubstanz (ohne Spullwasser) und die Substanz der
aufgelosten Folien-Beutel-Einheiten sollen keinen Einfluss bei Entleerung des
Abwassertanks auf die Ublichen Entsorgungswege der Airlines und Flughafen

sowie auf die dortigen Fakalienfahrzeuge haben.
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>

Die Fakalien im Abwassertank sollen den nationalen und internationalen
Regularien der einzelnen Lander entsprechen. Auch sollen die herkémmlichen

Anlagen national und international zur Entsorgung weiter genutzt werden.

7.4 ANFORDERUNGEN AN DAS FOLIEN-BEUTEL-MATERIAL

>

Das Folien-Beutel-Material muss besonders rei3fest sein (Hand Loads sind
noch zu definieren)

Das Foliensackmaterial muss eine Wahrnehmung durch optische Sensoren
zulassen, um die Moglichkeit einer Anzeige des baldigen Foliensackendes im
Flugzeug offen zu halten.

Die Foliensacke mussen den internationalen BrandschutzmaRnahmen der Luft-
und Raumfahrt entsprechen. Sie dirfen im Brandfall keine giftigen Gase
entwickeln.

Fir die benotigten 300 Foliensdcke wahrend eines Fluges steht ein
Packvolumen entsprechend den Abmafen 440x150x100 (mm) zur Verfligung. In
diesem Fall liegt ein Volumen in H6he von 6,6 | (6,6x10'3m3) vor.

Folgende Grobabmalie (konstruktionsabhangig) eines Foliensackes dirfen nicht

uberschritten werden (siehe Abb. 7-4).

Abb. 7-4: AbmafRe Folien-Beutel-Einheit

Der fur die Foliensacke verwendete Werkstoff muss fur die Luft- und Raumfahrt
zertifiziert werden.Das Fakalien-Foliensack-Gemisch muss  Schwerkraft-
getrieben aus einem 4-Zoll-Rohr austreten kénnen.Das Folienmaterial muss
dem Passagier bei Benutzung der Toilette ein angenehmes Hautgefihl
vermitteln. Das Folienmaterial darf keine allergischen Reaktionen hervorrufen.
Die Foliensacke durfen nicht statisch aufladbar sein.

Die Foliensacke missen einem Temperaturbereich von -10 bis +80°C
standhalten.

Das Folienmaterial darf die Biologie der Klaranlage nicht beeinflussen.
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8 KONZEPTFINDUNG UND -AUSWAHL

Aus den vorgegebenen Anforderungen an das neue System und den
Versuchsergebnissen mit dem ersten Prototypen muss nun ein prinzipieller Ablauf fur
die Konzeptfindung des neuen Prototypen generiert werden. Daflir wird der komplette
Ablauf des wasserlosen Toilettensystems in einzelne Teilschritte zerlegt. Aus den
einzelnen Teilschritten werden dann mdégliche neue Gesamtkonzepte entwickelt und
anhand der Anforderungen bewertet.

8.1 DEFINITION DER FUNKTIONSABLAUFE

Die einzelnen Teilschritte des Funktionsablaufes fiir die wasserlose Toilette sind in der
nachfolgenden Abbildung (siehe Abb. 8-1) dargestellt.

1. Folie bevorraten
2 Foliein Ausgangsposition bringen
3. Falie mit der Transportvorrichtung aufnehmen
4 Falie transportieran
5. Folie in Gebrauchsposition fixieren
6. Deckel dffnen
7. Toilettenbenutzung
5. Deckel schliefen

9. Folie trennen

10, Fixierung der Folie lésen

11. Spilvorgang

Abb. 8-1: Prinzipielle Funktionsabldufe

8.2 LOSUNGSANSATZE

Fir die zu entwickelnden Lésungsansatze werden hauptsachlich die Teilschritte:

» Folie transportieren
> Folie fixieren
beachtet. Der Beutel fur die Aufnahme der Fakalien soll in allen Varianten

gleichermalien durch das Toilettenvakuum in der Toilettenschissel fixiert werden.
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8.2.1 FUNKTIONSUBERSICHT DER VARIANTE A -
KLEMMRAHMEN

In der Variante A (siehe Abb. 8-2) wird die Folien-Beutel-Einheit aus dem hinteren
Bereich Uber die Toilettenbrille gezogen. Der Vortransport selbst erfolgt Gber 2
mechanische Greifer, die sich im &duferen Bereich des Deckels bewegen. Ein
Klemmrahmen zur Fixierung der Folien-Beutel-Einheit auf der Toilettenbrille ist so
angeordnet, dass die Folien-Beutel-Einheit wahrend dem Vortransport unter diesem
gefuhrt wird. Wenn die Folie ihre vorgesehene Endposition erreicht hat, fahrt der
Klemmrahmen in eine an der Aulenseite der Toilettenbrille liegende Nut und fixiert
dadurch die Folie.

Position 1.: Bordwand

Position 2.: Toilettendeckel
Position 3.: Mechanik fur Zufuhrung
Position 4.: Klemmring fir Fixierung
Position 5.: Folien-Beutel-Einheit
Position 6.: Brille (fixiert)

Position 7.: Unterbau

Position 8.: Toilettenschussel

Abb. 8-2: Klemmrahmenvariante

8.2.2 FUNKTIONSUBERSICHT VARIANTE B

Die Variante B (siehe Abb. 8-3) nutzt ebenso wie die Variante A den Deckel fur die
Unterbringung des Vortriebsmechanismus. Die Fixierung der Folie auf der
Toilettenbrille erfolgt allerdings nicht Uber einen Klemmrahmen, sondern durch das
Einklemmen der Folie zwischen einer zweigeteilten Toilettenbrille. Innerhalb dieser
zweigeteilten Toilettenbrille befindet sich ein umlaufender Vakuumschlauch.

Nach dem Vortransport der Folien-Beutel-Einheit tiber die Toilettenbrille 6ffnen sich die
Greifer und die Folie fallt Uber die Kanten der Toilettenbrille. Dann wird der obere Teil
der Toilettenbrille nach oben gefahren und die Uberstehende Folie durch das
anliegende Vakuum im Schlauch zwischen dem oberen und unteren Teil der
Toilettenbrille angesogen. Anschlielend wird der obere Teil der Brille heruntergefahren,
wodurch die Folie zwischen den beiden Teilen der Toilettenbrille fixiert ist.
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Position 1.: Bordwand

Position 2.: Toilettendeckel

Position 3.: Mechanik fur Zufihrung
Position 4.: Folien-Beutel-Einheit
Position 5.: Oberer Teil Toilettenbrille
Position 6.: Unterer Teil Brille (fixiert)
Position 7.: Unterbau

Position 8.: Toilettenschussel

Abb. 8-3: Klemmbrillenvariante mit Folienzufiihrung im Deckel

8.2.3 FUNKTIONSUBERSICHT DER VARIANTE C:

Im Gegensatz zu den Varianten A und B sieht das Konzept der Variante C
folgendermallen aus. Die Vortransporteinheit flr die Folien-Beutel-Einheiten ist hier
nicht im Toilettendeckel, sondern in der Toilettenbrille untergebracht.

Um diese Variante des Vortransportes umzusetzen, wird der Klemmmechanismus wie
in Variante B umgesetzt. Zusatzlich muss in dem Spalt zwischen den beiden
Toilettenbrillenhalften der Mechanismus fiir den Vortransport der Folie untergebracht
werden. Den grundsatzlichen Aufbau der Variante C zeigt Abb. 8-4.

Position 1.: Bordwand

Position 2.: Toilettendeckel

Position 3.: Folien-Beutel-Einheit
Position 4.: Mechanik flir Zufihrung
Position 5.: Oberer Teil Toilettenbrille
Position 6.: Unterer Teil Brille (fixiert)
Position 7.: Unterbau

Position 8.: Toilettenschiissel

Klemmbrillenvariante mit Folienzufithrung in der Brille
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8.3 VARIANTENAUSWAHL

Im ersten Schritt werden die Losungsansatze Variante A, Variante B und Variante C
anhand der Hauptanforderungen Hygiene, Komplexitat und Brandgefahr bewertet.
(siehe Tab. 8-1)

Variante A Variante B Variante C
Lagerung der Folien-|Lagerung der Folien-|Lagerung der Folien-
= Beutel-Einheiten hinter | Beutel-Einheiten hinter | Beutel-Einheiten hinter
& der Toilette in | der Toilette in | der Toilette in geschlos-
= geschlossener Box > |geschlossener Box - |sener Box —-> Sicherung
= Sicherung gegen Mani- |Sicherung gegen Mani-|gegen Manipulation
© pulation pulation
@ | Bewer- ++ ++ ++
tung
Vortriebsmechanismus im | Vortriebsmechanismus im | Vortriebsmechanismus in
Deckel ermoéglicht das|Deckel ermoglicht das|der Toilettenbrille - im
Herausschwenken dieser | Herausschwenken dieser | verschmutzungsgefahr-
Bauteile aus dem | Bauteile aus dem | deten Bereich.
verschmutzungsgefahr- verschmutzungsgefahr-
deten Bereich wahrend |deten Bereich wahrend
o der Toilettenbenutzung der Toilettenbenutzung
£ Im verschmutzungsge- | Durch die zweigeteilte
S fahrdeten Bereich | Bauform der Toiletten-
J>:* befinden sich nur zwei|brille ergibt sich eine
geometrisch einfache | komplizierte Geometrie
Bauteile  (Toilettenbrille; | und damit eine
Klemmrahmen) die sich|problematische
sehr einfach  reinigen | Reinigung.
lassen.
Bewer-
tung i . -
Da sich der | Der Prozess des | Die Toilettenbrille soll
Klemmrahmen im | Einsaugens der Folie in|eine abgerundete Form
Transportbereich der |den Brillenschlitz ist| haben, die Folie muss
Folie befindet, muss die |schwer zu kontrollieren, |aber linear in ihre Position
Folie an ihrem &ufleren|da sich die Folie nicht|transportiert werden,
Rand gegriffen werden |immer gleich Uber den|damit sie gestrafft in ihre
und dafir sehr genau fur | Einsaugschlitz legen wird. | Endposition gebracht
= diesen Vorgang | > Betriebssicherheit pro- | werden kann. - Fir die
= positioniert werden - |blematisch, ein hoher|Umsetzung dieser Anfor-
) maoglicherweise auf- | Luftverbrauch ist zu |derung ist eine kompli-
g— wandige Umsetzung zur |erwarten zierte Mechanik in dem
o Erzeugung der not- relativ kleinen Raum in
X wendigen Betriebssicher- der Toilettenbrille unter-
heit zubringen.
Der Deckel muss nur
noch die Abdeckfunktion
erfillen —>hohe gestal-
terische Freiheit
Bewer- 0 L L
tung
Tab. 8-1: Erste Bewertung der Varianten

Anhand der ersten Bewertung der Varianten fallt auf, dass die Variante C die
Hauptanforderungen am schlechtesten erfillt. Somit werden fiir die weitere Analyse nur
noch die Varianten A und B betrachtet.
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Zur detaillierten Auswahl einer der vorgestellten Varianten mussen noch weitere
Bewertungskriterien aus den Anforderungen gebildet werden.

Anhand der Anforderungen bilden sich folgende weitere Bewertungskriterien:

» Anzahl der Bauteile > geringere Anzahl von Bauteilen, entspricht einer
einfacheren Fertigung
» Anzahl der Antriebe - geringe Anzahl von Antrieben, somit geringere
Ausfallwahrscheinlichkeit
> Sicherheit > hier ist die Sicherheit des Passagiers gemeint, d. h. die
Positionierung einer neuen Folien-Beutel-Einheit sollte auflerhalb des
Eingriffbereiches des Passagiers sein.
Die Anzahl der Bauteile und Antriebe der Varianten A und B ist in der folgenden Tabelle
(siehe Tab. 8-2) aufgelistet. Fir die Art der Antriebe werden folgende Abklrzungen
genutzt:
M  Motoren |LS Linearantriebe, Spindel |LZ Linearantriebe, Zylinder

P Pumpen |HP Hubelemente, pneumatiscthE Hubelemente, elektrisch
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Bezeichnung Bauteil Variante A Variante B

Anzahl Art Anzahl Anzahl Art Anzahl
Bauteile | Antriebe | Antriebe | Bauteile | Antriebe | Antriebe

—_
—_

Magazingehause
Zufihrung
Positionssensor
Deckel
Transporteinrichtung
Folienaufnahme
Technikgehduse
Abdichtung
Trennschneide
Schneidenhalter mit
Fuhrung 3
Klemmrahmen 1
Mimik des
Klemmrahmens
Schneidantrieb 1 LZ 1 1 LZ 1
Klemmbetatigungsantrieb 1 LZ 1
Toilettenbrille mit
Klemmrahmenaufnahme 1
Deckelverriegelung 1 HP 1
Deckelabsenkdampfer 1
Klemmleiste mit Fihrung
Schneidenhalter
Brillenoberteil

Dichtung
Brillenhubzylinder
Brillenunterteil
Kompressor 1 P 1
Ventilblock 1 HE 1 HE 1

29 9 14
Tab. 8-2: Anzahl Bauteile und Antriebe fiir die Varianten A und B

LZ 2
HE 2

LZ 2

A2 INDINDI=2IN| -
AR aNDI=2IN|—~

HP 1

HP 8

P 1

[ N [ N PR N @ o J TSN [P Ny [P Q) [P N QS N [P N

N
©

Die Sicherheit der Variante A und Variante B ist als gleich einzustufen, da der Prozess
der Reinigung der Toilette und Bestlickung mit einer neuen Folien-Beutel-Einheit
jeweils mit geschlossenem Deckel durchgefuhrt wird.

Im Folgenden werden alle Varianten noch einmal detailliert in der Bewertungsmatrix in
Tab. 8-3 bewertet. Die vorher genannten Bewertungskriterien werden mit
Gewichtungsfaktoren nach ihrer Wichtigkeit belegt. Das Bewertungsspektrum reicht von
1 (Kriterium nicht erfillt) bis 10 (Kriterium voll erfillt).
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8 0,48 8 0,48
0,11 6 0,66 4 0,44
0,13 8 1,04 8 1,04
0,13 8 1,04 7 0,91
0,15 10 1,50 8 1,20
0,13 6 0,78 5 0,65
1,00 | ss | | a2 |

Bewertungsspektrum von 1 bis max 10 Punkte

Tab. 8-3: Bewertungsmatrix der Varianten

AbschlieRend kann man festhalten, dass die Variante A und Variante B die
Anforderungen am besten erfullen und die Entscheidung, welche Variante nun weiter
ausdetailliert wird, anhand einer Wirtschaftlichkeitsanalyse im nachsten Kapitel erfolgt.
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9 WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE

Das Ziel der vorliegenden Kapitels ist es, die Wirtschaftlichkeit der wasserlosen Toilette
und somit auch der Varianten A und B zu analysieren. Dazu wurde das Target Costing
als Instrument des Kostenmanagements herangezogen, da es sich bei dem
Absatzmarkt um eine homogene Zielgruppe handelt. Weiterhin besteht die Innovation
des Produktes darin, durch ein neues Konzept die Schwachen herkémmlicher Systeme
zu eliminieren beziehungsweise die Funktionen herkdmmlicher Systeme zu verbessern.
Dies bedeutet, dass der Erfolg des Produktes zum einen von der marktgerechten
Gestaltung des Produktes und zum anderen von einem Preis, den der Kunde
(Fluggesellschaft) akzeptiert, abhangig ist. Hinzu kommt auRerdem, dass das Produkt
sehr strengen Anforderungen unterliegt, da es in der Luftfahrt eingesetzt werden soll.
Ein weiteres Argument flir das Target Costing ist, dass sich das Projekt zur Zeit in der
Entwicklungsphase befindet; die Kostenbeeinflussung ist zu diesem Zeitpunkt am
groften.

Flugzeugbauteile und -systeme werden Ublicherweise in US-Dollar gehandelt. Aus
diesem Grund werden alle in den folgenden Kapiteln aufgefuihrten Kosten und Preise in
US-Dollar angegeben. Fir die Umrechnung wird ein fur 2005 prognostizierter
durchschnittlicher Wechselkurs von 1,05 US-Dollar/Euro zugrunde gelegt [DIW].

9.1 DIE ZIELKOSTENPLANUNG

9.1.1 DIE MARKTANALYSE

Fir die Zielkostenplanung muss zunachst der Zielpreis, den der Kunde zu zahlen bereit
ist, ermittelt werden, um so spater die erlaubten Herstellkosten durch Abzug einer
Gewinnmarge zu errechnen. Fur die Ermittlung des Zielpreises ist unter Anderem eine
umfangreiche Marktanalyse erforderlich, die folgende Aspekte untersuchen soll:

Den Kundennutzen
Die Merkmale des Zielmarktes

Die Dauer des Produktlebenszyklus

YV V VYV V

Die erwartete Absatzmenge
» Die Reaktion der Wettbewerber

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Marktanalyse werden in den folgenden
Kapiteln ausfuhrlich dargestellt.

9.1.1.1 DER FUNKTIONSUMFANG DES PRODUKTES
(KUNDENNUTZEN)

Die Marktanalyse hinsichtlich des Kundennutzen wird in der Praxis haufig unter
Zuhilfenahme der Conjoint-Analyse durchgefiihrt. Bei diesem Projekt wird die
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Anwendung der Conjoint-Analyse jedoch nicht fur sinnvoll erachtet, da dieses
Instrument eine hohe Komplexitat aufweist und es sich aufgrund von airbuspolitischen
Gegebenheiten schwierig gestaltet, mit solch einer komplexen Befragung an den
Kunden heranzutreten. Auch das Quality Function Deployment kann aus den zuvor
genannten Grinden nicht zur Anwendung kommen. Deshalb wurde eine Befragung
mittels Fragebogen durchgefuhrt, die weniger komplex und umfangreich ist. Der
Fragebogen enthalt Fragen zur generellen Sichtweise innovativer Toilettenkonzepte, zu
den einzelnen Funktionen und zum Kaufverhalten des Kunden. Es wurde die Form der
geschlossenen Fragen gewahlt, damit spater eine eindeutige Gewichtung der
Funktionen erfolgen kann. Dem Kunden wird allerdings die Moglichkeit gegeben, seine
Entscheidungen in einem daflir vorgesehenen Feld zu kommentieren. Der Fragebogen
befindet sich im Anhang A dieser Arbeit.

Anstatt des Kunden hat jedoch das Airbus Marketing den Fragebogen ausgefillt. Dies
reduziert zwar die Befragung auf eine minimale Stichprobe, es erscheint dennoch
sinnvoll, da sich das Marketing tagtaglich mit den Bedirfnissen aller Kunden
auseinandersetzt und so der Kunde Airline erst zu einem spateren Zeitpunkt von
diesem Projekt erfahrt. Nach der Auswertung des Fragebogens kann Folgendes
festgehalten werden:

> Die Hygiene stellt die wichtigste Funktion mit 16 % vom Gesamtnutzen dar.

» Die Funktionen Komfort, Lautstarke, Gewicht, Wartungsfreundlichkeit und
Wasserverbrauch haben direkt nach der Hygiene die zweite Prioritat mit jeweils
13 % vom Gesamtnutzen des Produktes

> Die Reinigungskosten erhalten eine mittlere Prioritat mit 10 %

» Die gestalterische Wirkung ist weniger wichtig mit 6 %

» Die Lebensdauer spielt mit 3 % fast gar keine Rolle

Des Weiteren kann aus den Antworten im Fragebogen geschlossen werden, dass die
Fluggesellschaften generell an einem innovativen Toilettensystem dieser Art
interessiert sind. Die wasserlose Toilette wirde allerdings erst einmal ausschliel3lich
auf Langstreckenfliigen und in neu bestellten Flugzeugen zum Einsatz kommen. Der
Preis dlrfte den durchschnittlichen Preis herkdmmlicher Systeme nicht Ubersteigen,
wobei der Preis an sich nicht so ausschlaggebend ist wie der Preis der dauerhaft
bendtigten Folien sowie der Preis fur Ersatzteile. Die Auswertung des Fragebogens
befindet sich ebenfalls im Anhang A dieser Arbeit.

9.1.1.2 DIE MERKMALE DES ZIELMARKTES

Bei der Untersuchung des Zielmarktes wird zunachst festgestellt, dass es sich hier um
einen homogenen Markt handelt, da die Zielgruppe ausschlieBlich aus
Fluggesellschaften besteht. Zwar kdnnte ein Flugzeughersteller wie Airbus oder Boeing
prinzipiell ein Marktsegment bilden, jedoch vertreten die Flugzeughersteller in diesem
Falle wiederum die Meinung der Fluggesellschaften. Weiterhin muss untersucht
werden, ob ein Marktwiderstand zu erwarten ist. Dieser ergibt sich bei der
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Neueinfihrung eines innovativen Produktes, wenn die Kunden dem Produkt
beziehungsweise der Vorteilhaftigkeit zunachst skeptisch gegentberstehen. Mit einem
erheblichen Marktwiderstand ist im Fall des innovativen Toilettenkonzeptes allerdings
nicht zu rechnen, da die Kunden bereits vor Projektbeginn mehrmals ihr
aulerordentliches Interesse an dem wasserlosen Toilettensystem geauliert hatten.

9.1.1.3 DIE DAUER DES PRODUKTLEBENSZYKLUS

Im weiteren Verlauf muss die Produktlebensdauer betrachtet werden, da das Target
Costing lebenszyklusbezogen angewendet wird. Die Produktlebensdauer bezieht sich
auf den Lebenslauf des Produktes, der von der Idee Uber die Entwicklung, Fertigung,
Nutzung bis hin zur Entsorgung reicht. Die Produktlebensdauer darf hierbei nicht mit
der Marktlebensdauer verwechselt werden; diese gibt den Zeitraum, in dem ein Produkt
vom Hersteller produziert und verkauft wird, an. Wahrend der Produktlebensdauer
fallen Kosten an, die der Nutzer meist direkt oder indirekt zu tragen hat.

Die Lebensdauer von herkédmmlichen Toiletten wurde laut der Deutschen Lufthansa
bisher fir das gesamte System (Toilettenkabine, Toilettenschissel, Vakuumsystem,
Rohrleitungssystem und Abfalltank) auf einen Zeitraum von 20 Jahren beziehungsweise
80.000 Flugstunden festgelegt. In dieser Zeit werden Komponenten und Einzelteile je
nach Verschleil3 in bestimmten Zeitabstdnden gewartet und ausgewechselt. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Komponenten einer Toiletteneinheit, die sich
innerhalb der Kabine befindet, alle drei bis funf Jahre ausgewechselt werden missen.
In dieser Arbeit sollen nur die Komponenten der Toiletteneinheit betrachtet werden, da
sich die Konstruktion des neuen Systems nur auf diese Komponenten bezieht. Eingriffe
in das Rohrsystem und in die Abfalltanks sollen verhindert werden; diese Komponenten
bleiben in ihrer Konstruktion bestehen. Die Abb. 3-5 zeigt das gesamte Vakuumsystem
herkdbmmlicher Toiletten. Daneben wird die Toiletteneinheit, die Gegenstand dieser
Arbeit ist, anhand eines herkdbmmlichen Systems abgebildet.

In der Zeit der Produktlebensdauer fallen fir den Nutzer Anschaffungskosten (diese
beinhalten Planungs-, Entwicklungs- und Herstellkosten sowie Installationskosten),
Wartungskosten und Kosten fir den Folienverbrauch an. Diese Kosten werden
nachfolgend anhand der Airbus-Kurzstreckenflugzeuge A320/319/321, die mit Toiletten
der Firma Monogram ausgestattet sind, betrachtet. Die Kostenschatzungen basieren
auf Daten der Lufthansa AG:

Der Anschaffungspreis flr die Toiletteneinheit von herkdbmmlichen Systemen liegt je
nach Hersteller zwischen 15.750 US-Dollar (15.000 Euro) und 23.100 US-Dollar
(22.000 Euro). Die Wartungskosten setzen sich aus Routinewartungen und ungeplanten
Reparaturen zusammen. Die Toiletten werden bei der Routinewartung alle 8000
Flugstunden ausgebaut. Dies bedeutet, dass die Routinewartung bei Lufthansa fir
Kurzstreckenflugzeuge alle 3,2 Jahre durchgefihrt wird. Hierbei werden die
ausgebauten Toiletten in ihre Bestandteile zerlegt, diese werden gewartet und im Lager
der Fluggesellschaft deponiert. Die gelagerten Teile werden als Ersatzteile flr spatere
Reparaturen und Wartungen genutzt. Dabei entstehen oft ganzlich neue Toiletten aus
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den Ersatzteilen. Bei der Routinewartung fallen durchschnittlich Kosten in Hohe von
470 US-Dollar pro Toilette flir neue Austauschteile an. Die ungeplanten Reparaturen
werden pro Jahr an ca. 30% der Toiletten durchgefuhrt und verursachen Kosten in
Hbéhe von 260 US-Dollar pro Toilette flr neue Ersatzteile.

Da die wasserlose Toilette vorerst in Langstrecken- und GroRRraumflugzeugen zum
Einsatz kommt, ist anzustreben, dass die Routinewartungen innerhalb des C-Checks,
der fur diese Flugzeuge alle zwei Jahre stattfindet [BICS], absolviert wird. Der C-Check
beinhaltet

sdie detaillierte Inspektion der Flugzeugstruktur und griindliche Tests der
Systeme. Teilweise Freilegung der Verkleidung fiir griindliche Uberholung.“
[BICS]

Dabei sollen die Kosten flir die Routinewartungen von herkdmmlichen
Toilettensystemen (470 US-Dollar) nicht Uberschritten werden. Auch die jahrlichen
Kosten fur die ungeplanten Reparaturen (260 US-Dollar) an herkémmlichen
Toilettensystemen sollen bei dem innovativen Toilettenkonzept nicht Uberschritten
werden. Die Lebensdauer der Toiletteneinheit des neuen Systems kann zu diesem
Zeitpunkt allerdings nicht eingeschatzt werden, da bisher keine Tests hinsichtlich der
Langlebigkeit durchgefiihrt werden konnten.

9.1.1.4 DIE ERWARTETE ABSATZMENGE DER TOILETTENEINHEIT

Ein weiterer Bestimmungsgrund des Verkaufspreises ist die erwartete Absatzmenge.
Um hier Einschatzungen vornehmen zu kdénnen, wird zum Einen der ,Global
Marketforecast 2001-2020“ von Airbus als Basis verwendet. Zum Anderen wird das
Ergebnis des Fragebogens zugrunde gelegt. Nach diesem Ergebnis kommen, wie
bereits erwahnt, nur GrofRflugzeuge und davon nur die Neubestellungen in Frage.
Deshalb werden ausschliel3lich die Marktentwicklungen der 250-400-Sitz-Kategorien
und der GrofRraumflugzeuge (Uber 400 Sitze) der voraussichtlichen Neubestellungen
betrachtet. Gemalk dem Marketforecast werden in dem Zeitraum von 20 Jahren (2001-
2020) 3842 neue Passagierflugzeuge in der Kategorie der 250-400-Sitzer von den
Fluggesellschaften angefordert. In der Kategorie der Groliraumflugzeuge werden es in
diesem Zeitraum 1138 Neubestellungen sein. Daraus ergibt sich ein
Gesamtdurchschnittswert von 249 Neubestellungen von GrofRflugzeugen pro Jahr.
Dieser Wert spaltet sich auf in 192 Neubestellungen pro Jahr flr die Kategorie der 250-
400-Sitzer und 57 Neubestellungen pro Jahr fir die Kategorie der Grofiraumflugzeuge.
Im weiteren Verlauf muss untersucht werden, wie viele Toiletten in den jeweiligen
Flugzeugen durchschnittlich eingebaut werden. Hierzu gibt es Vorschriften von der FAA
(Federal Aviation Authorities), die zu beachten sind. Gemal diesen Vorschriften muss
in Langstreckenflugzeugen folgende Mindestanzahl an Toiletten vorhanden sein:

» In der First Class 1 Toilette auf 14 Passagiere [Scholz]
» In der Business Class 1 Toilette auf 25 Passagiere [Scholz]

» In der Economy Class 1 Toilette auf 45 Passagiere [Scholz]
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Dabei hangt es von den jeweiligen Fluggesellschaften ab, ob eine
Dreiklassenbestuhlung  angestrebt wird oder nicht. Allerdings ist bei
Langstreckenflugzeugen in der Regel davon auszugehen, dass alle drei Sitzkategorien
angeboten werden. Es werden die Flugzeugtypen des Herstellers Airbus zugrunde
gelegt, um die durchschnittliche Anzahl der eingebauten Toiletten bei einer
Dreiklassenbestuhlung zu ermitteln. In der folgenden Tabelle (siehe Tab. 9-1) sind die
Airbus-Grolflugzeuge mit den entsprechenden Daten dargestellt.

Flugzeugtyp Durchschnittliche Anzahl der| Durchschnittliche Anzahl der
Passagiere Toiletten pro Flugzeug
A330 295 8
A340-200 261 8
A340-300 295 8
A340-500 313 10
A340-600 380 10
A380-800 600 17
Tab. 9-1: Passagier- und Toilettenanzahl nach Flugzeugtyp

Daraus ergibt sich fur die Kategorie der Langstreckenflugzeuge mit 250-400 Sitzen ein
Durchschnitt von 9 Toiletten pro Flugzeug und fir die GrofRraumflugzeuge (A380-800)
ein Durchschnitt von 17 Toiletten pro Flugzeug. Durch Multiplikation der
durchschnittlichen Anzahl der Toiletten mit den Neubestellungen pro Jahr ergibt sich
ein Marktpotential von 2697 Toiletten pro Jahr, wovon 969 Toiletten auf
Grolraumflugzeuge und 1728 auf 250-400-Sitzer entfallen wirden. Das folgende
Diagramm (siehe Abb. 9-1) stellt einen Vergleich der relativen Anteile der
Langstrecken- und GroRraumflugzeuge mit den relativen Anteilen der eingebauten
Toiletten in diesen Flugzeugen dar.
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Abb. 9-1: Anteile Langstrecken- und GroRraumflugzeuge und verbaute Toiletten

Aus dem oben stehenden Diagramm geht hervor, dass 77% der Neubestellungen auf
dem Markt der GrofRflugzeuge pro Jahr auf Langstreckenflugzeuge entfallen und nur
23% auf Groflraumflugzeuge. Legt man diese Werte allerdings auf die Anzahl der in
diesen Flugzeugen bendétigten Toiletten um, so andert sich das Verhaltnis: 64% aller
Toiletten, die in Grofiflugzeugen eingebaut werden, entfallen auf
Langstreckenflugzeuge und 36% entfallen auf GroRraumflugzeuge. Dies liegt daran,
dass in einem GrofRRraumflugzeug wesentlich mehr Toiletten eingebaut werden als in
einem Langstreckenflugzeug (siehe Tab. 9-1). Die Anzahl der Toiletten in den
unterschiedlichen Flugzeugtypen ist von groRer Bedeutung fur die Einschatzung des
Absatzpotentials, da hierfur im weiteren Verlauf Szenarien gebildet werden, die jeweils
unterschiedliche Einsatzverhaltnisse der Folientoilette zur Basis haben.

Fir die Einschatzung der Erreichbarkeit des Marktpotentials wird jeweils ein
optimistisches, ein realistisches und ein pessimistisches Szenario gebildet.
Voraussetzung fur die Erstellung der Szenarien ist unter anderem die Kenntnis der
Flugzeugmarktanteile von den Herstellern Airbus und Boeing (siehe Abb. 9-2).
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Abb. 9-2: Marktanteile Airbus und Boeing 2001

Der Markt der Passagierflugzeuge, die mit Uber 100 Sitzen ausgestattet sind, teilt sich
zwischen den Herstellern Airbus und Boing auf. Im Markt der grofen Flugzeuge der
Airbus 330/340er Klasse und der Boeing 777 konnte Airbus im Jahr 2001 mit seinen
Fliegern bei den Neubestellungen einen Marktanteil von 64% aufweisen. Insgesamt
hatte Airbus bei den Neubestellungen (Kurzstrecken- und GroRflugzeuge) im Jahr 2001
einen Marktanteil von 53%. Im Jahr 2003 konnte Airbus bei den Neubestellungen
insgesamt sogar einen Marktanteil von 56,1% aufweisen (Stand Oktober 2003). Die
Anteile auf dem Markt der grof3en Flugzeuge liegen nicht fir die Jahre 2002/03 vor, so
dass fur die Szenarien die Marktanteile der Langstreckenflugzeuge von 2001 zugrunde
gelegt werden.

Szenariobericht Optimistisch | Realistisch | Pessimistisch
Langstreckenflugzeuge p. a. 192 123 0
Groldraumflugzeuge p. a. 57 36 36
Toilettenanzahl p. a. 2697 1719 612

Tab. 9-2: Szenariobericht fiir den Toilettenabsatz pro Jahr

In den drei Szenarien (siehe Tab. 9-2) werden durchschnittliche Absatzzahlen pro Jahr
fur die Folientoilette errechnet. Die Eingangswerte setzen sich aus den geschatzten
Verkaufszahlen der Langstrecken- und GroRraumflugzeuge und der Anzahl der darin
integrierten Toiletten zusammen. Bei dem optimistischen Szenario wird davon
ausgegangen, dass die Folientoilette in samtlichen neubestellten Langstrecken- und
GrolRraumflugzeugen integriert wird, die sowohl von Airbus als auch von Boeing
hergestellt werden. Bei dem realistischen Szenario wird der Marktanteil an den
Langstrecken- und GroRraumflugzeugen von Airbus (64%) zugrunde gelegt. Dies
erscheint sinnvoll, da davon ausgegangen werden kann, dass die Toilette zunachst nur
in den Airbus-Flugzeugen eingesetzt wird, da Airbus an der Forschung und Entwicklung
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einer wasserlosen Toilette maligeblich beteiligt ist. Bei dem pessimistischen Szenario
wird angenommen, dass die wasserlose Toilette nur in GroRraumflugzeugen bei Airbus
(A380-800) zum Einsatz kommt. Die Annahme wird damit begriindet, dass in diesem
Falle kein Interesse seitens der Fluggesellschaften vorhanden sein wiirde, Airbus aber
ein Interesse an der wasserlosen Toilette hatte, um das Gewicht des
GrofRraumflugzeuges A380-800 zu reduzieren. Die Eingangswerte fur die Berechnung
der Szenarien sind im Anhang C zu finden.

Da die gesamten Flugzeugneubestellungen eines Jahres nicht zeitgleich vom Hersteller
gefertigt und ausgeliefert, sondern sukzessive abgearbeitet werden, wird fir den Absatz
im ersten Verkaufsjahr nur jeweils die Halfte der erreichbaren Absatzzahlen bei den
Szenarien zugrunde gelegt. Daraus ergibt sich im ersten Jahr ein Absatz von 1349
Toiletten flr den optimistischen Fall. Flir den realistischen Fall kénnen demnach 860
Toiletten und flr den pessimistischen Fall 306 Toiletten im ersten Absatzjahr
angenommen werden. Ab dem zweiten Produktionsjahr kdnnen die in den Szenarien
dargestellten jahrlichen Absatzzahlen zugrunde gelegt werden. Ein zusatzlicher Absatz
wurde sich nach Ablauf der Lebensdauer der Toiletteneinheit aus der Anzahl der
Toiletten ergeben, die ersetzt werden muissen. Wie bereits erwahnt, kann die
Lebensdauer fir die Toiletteneinheit innerhalb der Flugzeugkabine jedoch nicht zu
diesem Zeitpunkt bestimmt werden, da es sich um ein innovatives Produkt handelt,
welches hinsichtlich seiner Lebensdauer noch nicht getestet werden konnte. Es kann
lediglich festgestellt werden, dass die Lebensdauer des gesamten Toilettensystems 20
Jahre betragt. Der Absatz wirde sich aufgrund dessen kontinuierlich fortsetzen, es sei
denn, das System ist bereits nach 20 Jahren durch technischen Fortschritt veraltet.

9.1.1.5 DIE ERWARTETE ABSATZMENGE DER FOLIEN

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Absatz der Folien, denn auch hierfir muss ein
Zielpreis bestimmt werden. Bei den Folien ist es besonders wichtig, auf den
kundengerechten Preis zu achten, da die Fluggesellschaften bei Einsatz der
Folientoilette gezwungen waren, die Folien in groBen Mengen abzunehmen, da diese
die Wasserspllung ersetzen. Um den Folienverbrauch einschatzen zu kénnen, sind
einige Eingangsdaten notwendig:

Anzahl der neubestellten Langstrecken- und Groiraumflugzeuge p. a.
Anzahl der Passagiere in Langstrecken- und Grofiraumflugzeugen

Durchschnittliche Flugdauer pro Langstreckenflug

YV V VYV V

Anzahl der Langstreckenfliige pro Flugzeug p. a.
» Anzahl der Toilettengange pro Passagier pro Langstreckenflug

Da der Folienverbrauch vollstandig vom Absatz der Folientoilette abhangig ist, werden
die drei Absatz-Szenarien der Folientoilette auch fir die Einschatzung des
Folienabsatzes zugrunde gelegt.

Die Anzahl der Passagiere in Langstreckenflugzeugen betragt durchschnittlich 300. In
GrolRraumflugzeugen kann durchschnittlich von 600 Passagieren ausgegangen werden
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(siehe Tab. 9-1). Weiterhin wird angenommen, dass ein Langstreckenflug
durchschnittlich acht Stunden dauert, die reine Flugzeit eines Flugzeuges pro Tag 16
Stunden betragt und ein Flugzeug 360 Tage im Jahr eingesetzt wird. Das heilt, die
durchschnittliche Gesamtflugzeit eines Langstrecken- oder Grofliraumflugzeuges
betragt 5760 Stunden im Jahr. Daraus ergeben sich 720 Langstreckenflliige pro Jahr fir
ein Grolflugzeug. Ein Passagier benutzt wahrend eines 8-stindigen Fluges ungefahr
sechs mal die Toilette. Daraus lasst sich der jahrliche Folienverbrauch fir die drei

Szenarien in der folgenden Tabelle (siehe Tab. 9-3) berechnen:

Optimistisch Realistisch Pessimistisch

Toilettengange/Passagier in 8 Std. 6 6 6
Neubestellungen Langstreckenflugzeuge p.
a. 192 123 0
mit Folientoilette
Passagieranzahl in 300 300 300
Langstreckenflugzeugen
Neubestellungen GroRraumflugzeuge p. a. 57 36 36
mit Folientoilette
Passagieranzahl in GroRraumflugzeugen 600 600 600
Anzahl der Passagiere gesamt 91.800 58.500 21.600
Langstreckenfliige p. a. pro Flugzeug 720 720 720
Folienverbrauch pro Jahr 396.576.000 252.720.000 93.312.000

Tab. 9-3: Szenarien fiir den Folienverbrauch

Beispielrechnung anhand des optimistischen Szenarios:

300 Passagiere * 192 Langstreckenflugzeuge + 600 Passagiere * 57 Groflraumflugzeuge
= 91.800 Passagiere

91.800 Passagiere * 6 Toilettengange * 720 Langstreckenflliige p. a.
= 396.576.000 Folien p. a.

Der jahrliche Folienverbrauch in den oben stehenden Rechnungen bezieht sich auf die
nach dem Marketforecast 2001-2020 berechneten GrofRflugzeugneubestellungen. Da
die Folientoilette voraussichtlich im Jahr 2007 zum Einsatz kommt, betragt der zu
betrachtende Zeithorizont 13 Jahre. Um eine genaue Absatzeinschatzung fur den
Folienverbrauch vornehmen zu kénnen, muss dieser fur die 13 Jahre kumuliert werden.
Denn der Verbrauch steigt in den ersten 13 Jahren um die Anzahl der jahrlich neu
einzurlstenden Toiletten und deren Folienverbrauch an. Fir das erste Verkaufsjahr
wird analog zum Absatz der Folientoilette nur jeweils die Halfte der erreichbaren
Absatzzahlen zugrunde gelegt. Das folgende Bild (siehe Abb. 9-3) stellt das enorm
ansteigende Absatzpotential der Folien in den nachsten 13 Jahren dar. Die genauen
Berechnungen hierzu finden sich in Anhang C.
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Abb. 9-3: Kumulierter Folienverbrauch

Wirde der Absatzmarkt der GrofRflugzeuge nach 13 Jahren ricklaufig sein, die
Folientoilette aber in den Flugzeugen bestehen bleiben, so wirde der jahrliche Absatz
der Folien ab dem 13. Jahr zumindest mit 4,9 Milliarden Folien fur den optimistischen
Fall, mit 3,1 Milliarden Folien fir den realistischen Fall und mit 1,1 Milliarden Folien fur
den pessimistischen Fall konstant bleiben, bis die bereits integrierten Folientoiletten
durch andere Systeme ersetzt werden. Ebenso verhalt es sich, wenn ein weiterer
Absatz der Folientoilette nach 13 Jahren nicht mehr gegeben ware.

Ein moégliches Absatzpotential im Markt der Kurzstreckenflugzeuge und im Bereich der
Nachristung von vorhandenen Flugzeugen findet in den Szenarien keine
Beriucksichtigung. Flr eine Einschatzung dieses Marktpotentials liegen zum einen keine
Daten vor, zum anderen lasst die Interpretation des Fragebogens ein solches
Marktpotential nicht zu. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass ein
Absatzpotential in diesen Markten besteht, sobald sich das wasserlose Toilettensystem
am Markt etabliert hat. Des Weiteren besteht die Madoglichkeit, das Konzept der
wasserlosen Toilette in Bus und Bahn zu integrieren. Die Marktanalyse in diesem
Bereich ist allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, da es bisher nicht in
Betracht gezogen wurde, das System fiir Bus und Bahn anzubieten. Die Uberlegungen
konzentrieren sich vorerst auf den Flugzeugmarkt.

9.1.1.6 DIE REAKTION DER WETTBEWERBER

Weiterhin muss die Reaktion der Wettbewerber betrachtet werden beziehungsweise der
Markt auf vorhandene ahnliche Produkte untersucht werden. Dabei stellt sich heraus,
dass es auf dem Markt der Toilettenhersteller bereits eine Mehrzahl von Patenten auf
wasserlose Toiletten gibt (siehe Kapitel 4). Allerdings sind diese Toiletten nicht fir den
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Flugzeugmarkt bestimmt und erfillen in keiner Weise die Anforderungen, die an
Flugzeugsysteme gestellt werden. Die Untersuchung des Marktes der
Flugzeugtoilettenhersteller ergibt, dass keine Patente und Konzepte fir wasserlose
Toiletten in diesem Bereich vorliegen. Allerdings gibt es Forschungsprojekte zum
Thema wasserlose Toiletten bei dem Toilettenhersteller AOA Gauting in
Zusammenarbeit mit Airbus. Dieses System beruht auf einer vdllig anderen
Funktionsweise als die Folientoilette, da die Toilette mit einer schmutzabweisenden
Oberflachenbeschichtung ausgestattet wird und nicht mit einer Folie. Somit ist der
hygienische Aspekt, der durch die Folie gewahrleistet wird, nicht gegeben. Wie bereits
erwahnt, wird in Betracht gezogen, das Konzept der Folientoilette und das Konzept der
Toilette mit der schmutzabweisenden Oberflache zu kombinieren, dennoch ist dieses
System als Konkurrenzprodukt anzusehen. Ein Patent oder eine Zulassung ist fir das
Konkurrenzprodukt jedoch noch nicht vorhanden, es befindet sich ebenfalls in der
Forschungs- und Entwicklungsphase. Informationen Uber weitere Konkurrenzprodukte
anderer Hersteller kbnnen nicht gewonnen werden, da es sich in der Regel schwierig
gestaltet, an Daten Uber Forschungs- und Entwicklungsprojekte anderer Unternehmen
zu gelangen. Es ist aber davon auszugehen, dass die Flugzeugtoilettenhersteller in
naher Zukunft eigene Forschungsprojekte vorantreiben werden, um wettbewerbsfahig
zu bleiben. Des Weiteren kdnnen herkdmmliche Toilettensysteme, die hinsichtlich ihrer
Hygiene verbessert werden, prinzipiell als Konkurrenzprodukte betrachtet werden.
Damit wirden die herkémmlichen Toilettensysteme zwar von der wasserlosen
Funktionsweise der Folientoiletten vollig abweichen, aber die schwerwiegende
Funktionsanforderung der Hygiene ware erflillt.

9.1.2 FESTLEGUNG DES ZIELPREISES FUR DAS
TOILETTENSYSTEM

Nachdem die Marktanalyse abgeschlossen ist, kann nun die Festlegung des Zielpreises
fur die Toiletteneinheit erfolgen. Die Marktanalyse brachte hervor, dass die
Fluggesellschaften nicht bereit sind, mehr fir das neue Produkt zu bezahlen als fir
herkdbmmliche Systeme. Die Preise der herkbmmlichen Toilettensysteme variieren je
nach Hersteller zwischen 15.750 und 23.100 US-Dollar. Da das innovative
Toilettensystem die in Kapitel 4.3 beschriebenen Vorteile gegeniber den
herkdmmlichen Systemen bietet und das Folienantriebssystem in seiner Herstellung
voraussichtlich hdhere Kosten verursachen wird, vor allem in den ersten
Produktionsjahren durch die mit einzubeziehenden Entwicklungskosten, orientieren sich
die Betrachtungen zur Zielpreisfestlegung an der teuersten Variante herkdmmlicher
Systeme. Der Zielpreis wird deshalb mit 23.100 US-Dollar festgelegt.

9.1.3 FESTLEGUNG DES ZIELPREISES FUR DIE FOLIEN

Wesentlich wichtiger als der Zielpreis fiir die Toiletteneinheit ist allerdings der Preis fir
die standig bendétigten Folien. Da die Folien das bei herkdmmlichen Systemen zur
Spulung bendtigte Wasser ersetzen, stellt sich die Zielpreisfindung fir die Folien
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schwierig und komplex dar. Fir einen Spulvorgang werden cirka 0,2 Liter Frischwasser
bendtigt, der durchschnittliche Frischwasserpreis in Deutschland betragt 2,00 Euro pro
Kubikmeter [KLAAS]. Es wird der Frischwasserpreis ohne Entsorgungskosten zugrunde
gelegt, da die Entsorgungskosten auch bei dem wasserlosen Toilettensystem bestehen
bleiben, denn die Folien sollen weiterhin mit den Fakalien in die Kanalisation zur
Entsorgung eingeleitet werden. Der durchschnittliche Frischwasserpreis pro
Toilettenspllung betragt somit 0,04 Euro Cent, dies entspricht 0,042 US-Cent. Wird nur
die reine Kostenersparnis durch den Verzicht auf Frischwasser betrachtet, so hiel3e das,
dass eine Folie nur 0,042 US-Cent fir den Endverbraucher kosten dirfte. Da es nicht
moglich ist, auch nur anndhernd fir diesen Preis die Folien zu produzieren eignet sich
der Ansatz nicht als Basis flir einen Folienpreis.

Die Wassereinsparung birgt jedoch gleichzeitig eine Gewichtsreduzierung. Diese
Gewichtsreduzierung kann in wirtschaftlicher Hinsicht auf unterschiedliche Weise von
den Fluggesellschaften genutzt werden:

1. Anstelle des Wassers wird mehr Treibstoff mitgefiihrt und somit die Reichweite
des Flugzeuges erhoht.

2. Durch die Gewichtsreduzierung ergibt sich eine Treibstoffersparnis.
3. Entsprechend dem eingesparten Gewicht kbnnen mehr Passagiere mitfliegen.

4. Entsprechend dem eingesparten Gewicht kann zusatzliche Fracht an Bord
genommen werden.

Im weiteren Verlauf gilt es, die Wirtschaftlichkeit der oben aufgeflihrten Mdéglichkeiten
zu analysieren, um so einen Zielpreis flr die Folien abzuleiten. Die Berechnungen
werden am Beispiel des GroRRraumflugzeuges A380-800 durchgefihrt. Far die
Berechnung der Gewichtsreduzierung sind die Eingangsdaten aus Kapitel 1.1
notwendig

9.1.3.1 DIE ERHOHUNG DER REICHWEITE

Anstelle der 720 kg Wasser kann die Fluggesellschaft 720 kg mehr Treibstoff
mitnehmen. Die Reichweite des Flugzeugs erhoht sich folglich. Fir die Berechnung der
erhéhten Reichweite sind folgende Eingangsdaten notwendig:

Die Masse eines Airbus A380-800 betragt durchschnittlich 510.000 kg (DBD, 2001, S.
58). Die Gleitzahl betragt laut Aussagen von Airbus bei dem GroRraumflieger 20,2. Die
Gleitzahl gibt das Verhaltnis zwischen Auftrieb und Widerstand an. Aus der Gleitzahl,
der Masse und der Fallbeschleunigung (9,81 mi/sec.?) lasst sich der Widerstand
berechnen:
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Masse * Fallbeschleunigung — Widerstand
Gleitzahl

-m
82
= 247.678,2 Newton

510.000 kg * 9,81

20,2

Der spezifische Treibstoffverbrauch fiir den Airbus A380-800 betrdgt nach Aussagen
von Airbus ungefahr 16 Milligramm/(N*s). Aus dem Treibstoffverbrauch und dem
Widerstand lasst sich der Verbrauch pro Sekunde ermitteln:

Spezifischer Treibstoffverbrauch
Newton = Sekunde

16 Milligramm/(N = s) * 247.678,2 Newton = 3,96 kg/s Treibstoffverbrauch

* Widerstand = Treibstoffverbrauch pro Sekunde

Die Reisegeschwindigkeit im Verhaltnis zur Schallgeschwindigkeit in der aktuellen
Reisehdhe wird in der sogenannten Machzahl ausgedriickt. Die Machzahl wird bei dem
Grolraumflieger mit 0,85 beziffert (DBD, 2001, S. 62). Die Schallgeschwindigkeit
betragt in der normalen Reisehdhe 294 m/s. Daraus lasst sich die Geschwindigkeit des
Flugzeuges ableiten:

Machzahl * Schallgeschwindigkeit = Geschwindigkeit des Flugzeuges

0,85+294 1 _ 2504 "
S S

2504 +36-901.5%"
S h

Weiterhin wird der Treibstoffverbrauch pro Stunde berechnet:

3,96 k_g* 3600 s =14.266

S

kg Treibstoff

Der Verbrauch pro Kilometer ergibt sich aus der Division von Treibstoffverbrauch pro
Stunde und der Geschwindigkeit :

Treibstoffverbrauch pro Stunde

= Treibstoffverbrauch pro Kilometer

Geschwindigkeit

kg
14266 — .

k,?v _15,83 kg Treibstoff
901,4"" km

Ein Liter Treibstoff wiegt cirka 0,8 Kilogramm, der Kehrwert ergibt, dass einem
Kilogramm Treibstoff somit 1,25 Liter Treibstoff entsprechen. Daraus ergibt sich der
Liter-Treibstoffverbrauch pro Kilometer:



9 Wirtschaftlichkeitsanalyse 75

kg Treibstoft 4 o5 L _ 19,8 1 Treibstoffverbrauch/km

15,83
km kg

Wirde eine Fluggesellschaft die 720 kg Gewichtsersparnis durch das wasserlose
Toilettensystem fur die zusatzliche Mitnahme von Treibstoff nutzen, so koénnten
zusatzlich 900 Liter Treibstoff mitgefihrt werden. Daraus lasst sich die Erhéhung der
Reichweite berechnen:

Zusétzlicher Treibstoff

= erhbhte Reichweite
Treibstoffverbrauch pro Kilometer

900 L

198 -
km

=455 km

Die Reichweite wirde sich um 45,5 km erhohen. Der Ansatz der zusatzlichen
Treibstoffmitnahme eignet sich nicht flr die Ableitung eines Folien-Zielpreises, da die
Erhéhung der Reichweite zu gering ausfallt, um einen wirtschaftlichen Nutzen daraus
ziehen zu kénnen.

9.1.3.2 DIE TREIBSTOFFERSPARNIS

Die zweite Moglichkeit einer wirtschaftlichen Nutzung der wasserlosen Toilette besteht
in der reinen Treibstoffersparnis, die durch die Gewichtsreduzierung entsteht. Die
Berechnung der Treibstoffersparnis wird analog zur Ermittlung der erhéhten Reichweite
anhand des Airbus A380-800 durchgefihrt. Folglich wird auch fir diese Berechnung
eine Gewichtsersparnis von 720 kg zugrunde gelegt. Aus der Gewichtsreduzierung und
der Fallbeschleunigung ergibt sich ein reduzierter Auftrieb:

Gewichtsreduzierung * Fallbeschleunigung = reduzierter Auftrieb

720 kg * 9,81 m =7063,2 Newton reduzierter Auftrieb
S
Die Widerstandsreduzierung lasst sich aus dem Auftrieb und der Gleitzahl berechnen:

Reduzierter Auftrieb
Gleitzahl

7063,2 Newton
20,2

= Widerstandsreduzierung

=349,7 Newton

Unter Berucksichtigung der Widerstandsreduzierung und des Treibstoffverbrauchs (16
Milligramm/(N*s)) kann die  Treibstoffersparnis flir einen  achtstliindigen
Langstreckenflug ermittelt werden:
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Widerstandsreduzierung * Treibstoffverbrauch * Flugdauer = Treibstoffersparnis

mg
N x*s

349,7 Newton =16 * 8 Std. * 3600 s =161,1 kg Treibstoffersparnis

Der Treibstoffpreis pro Kilogramm ist schwankend. Der durchschnittliche Preis fir
Kerosin lag im Jahr 2003 bei 0,22 US-Dollar pro Kilogramm. Bei Zugrundelegung
dieses durchschnittlichen Kerosinpreises ergibt sich durch die Gewichtsreduzierung
eine finanzielle Ersparnis:

161,1kg % 0,22 US $ =35,44 US $ Ersparnis pro Langstreckenflug

Bei sechs Toilettengangen pro Passagier in acht Stunden Flugzeit und einer Anzahl von
600 Passagieren im Airbus A380-800 werden 3600 Folien pro Flug bendtigt. Sollen die
Folien Uber die reine Treibstoffersparnis finanziert werden, so dlrfte eine Folie nicht
mehr als 0,98 US-Cent fur die Fluggesellschaften kosten. Dies bedeutet, dass auch
dieser Ansatz fur die Folienzielpreisbildung verworfen werden muss, da zu diesem
Preis zur Zeit nicht produziert werden kann.

9.1.3.3 DIE ERHOHUNG DER PASSAGIERANZAHL

Eine weitere Alternative, das eingesparte Gewicht wirtschaftlich zu nutzen, ist die
Passagieranzahl entsprechend der Gewichtsreduzierung zu erhéhen. Das
durchschnittliche Passagiergewicht betragt laut Angaben der deutschen Lufthansa 100
kg pro Passagier inklusive Gepack. Bei einer Gewichtseinsparung von 720 kg kénnten
folglich sieben weitere Passagiere mitfliegen. Weiterhin kann zugrunde gelegt werden,
dass ein Passagier durchschnittlich 630 US-Dollar fir einen einfachen Langstreckenflug
in der Economy Class bezahlt. Im Normalfall kann eine Fluggesellschaft dabei einen
Gewinn vor Steuern von acht Prozent generieren [LUFTHANSA — 3]. Das wirde einen
absoluten Gewinn vor Steuern von 50,40 US-Dollar pro Passagier bedeuten. Im Fall der
Kapazitatenerhdhung des Flugzeuges hat die Fluggesellschaft allerdings nicht die
gleichen Aufwendungen, die bei einer achtprozentigen Gewinnmarge vorliegen. Denn
im Falle einer Kapazitdtenerhdhung muissen lediglich zusatzliche Sitze eingebaut
werden, die einen Aufwand hervorrufen. Wirden die zuséatzlichen Sitze bei einer
Flugzeugneubestellung mit bertcksichtigt, so macht sich der Aufwand kaum bemerkbar.
Auch ein zusatzlicher administrativer Aufwand fiir die Passagierabfertigung muss nicht
berlcksichtigt werden, da sich die Anzahl der potentiellen Passagiere allein durch diese
MaRnahme nicht erhdoht. Dies bedeutet zwar, dass kein weiterer umsatzbezogener
Jahresgewinn durch diese Alternative erwirtschaftet wird, wohl aber die Aufwendungen
fur den Betrieb von Flugzeugen verringert werden kénnen, da die Fluggesellschaft
Flugzeuge einsparen kann. Der hierbei entstehende Gewinn kann durchaus die Basis
fur einen Folienzielpreis bilden. Bei dieser Alternative muisste allerdings das
Kabinenlayout eines Flugzeuges der Kapazitdtenerhdhung angepasst werden. Die
Anpassung des Kabinenlayouts kdnnte zu Komplikationen hinsichtlich der
Sicherheitsbestimmungen der Zulassungsbehérden fiihren, wenn zum Beispiel
Sicherheitsabstiande zwischen den Sitzreihen durch eine Kapazitatenerhdhung nicht
mehr gegeben waren. Diese Alternative birgt zwar ein hohes Mall an finanziellem
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Potential, kdnnte sich aber aufgrund der genannten technischen Grinde schwierig
umsetzen lassen.

9.1.3.4 DIE ERHOHUNG DES FRACHTVOLUMENS

Die vierte Moglichkeit, die Basis flr den Folienzielpreis zu bilden, ist die zusatzliche
Mitnahme von Fracht. Analog zu den anderen Méglichkeiten wird auch hier die
Berechnung anhand des Airbus A380-800 durchgefuhrt. Eine Fluggesellschaft kann
somit 720 kg zusatzliche Fracht an Bord nehmen. Wird dabei ein durchschnittlicher
Kilogrammpreis fur Standardfracht auf Langstreckenfligen von 3,44 US-Dollar
zugrunde gelegt [LUFTHANSA - 4], so ergibt sich fir die Fluggesellschaft ein
zusatzlicher Umsatz von 2479,68 US-Dollar pro Langstreckenflug. Die Preislisten fir
Standardfracht der Deutschen Lufthansa und deren Auswertung sind im Anhang B zu
finden. Analog zu der Erhéhung der Passagierkapazitaten fallen bei dieser Variante
keine zusatzlichen hohen Aufwendungen fiir den Betrieb eines Flugzeuges an. Es muss
lediglich eine Gewinnmarge fur die Fluggesellschaft und Kosten fur einen zusatzlichen
logistischen Aufwand fir die Verladung der Fracht am Flughafen abgezogen werden.
Der logistische Aufwand ergibt sich daraus, dass ca. 720 kg zusatzliche Fracht in die
Flugzeuge verladen werden muss. Da keine Daten fiur die Hbohe der logistischen
Aufwendungen vorliegen, muss der relative Wert geschatzt werden. Um eine
Gewinnmarge abzuleiten, werden die Geschaftsberichte der Lufthansa Cargo zugrunde
gelegt. Die erwinschte Gewinnmarge wird auf 15 % und die Kosten, die einer
Fluggesellschaft bei der logistischen Abwicklung entstehen, werden auf 50 %
geschatzt. Daraus ergibt sich ein verbleibender Ertrag von 867,88 US-Dollar pro
Langstreckenflug. Dieser Ertrag dient normalerweise der Betriebskostendeckung fir den
Einsatz der zum Transport bendtigten Flugzeuge. Da in diesem Fall der Einsatz von
Flugzeugen reduziert wird, kann der Ertrag zur Finanzierung der Folien verwendet
werden. Bei Umlegung des Ertrages auf die 3600 bendtigten Folien entsteht ein
Folienpreis von 0,24 US-Dollar pro Folie.

Diese Art der wirtschaftlichen Ausnutzung der Gewichtsersparnis ist effektiv und
einfach in ihrer Umsetzung. Die Fluggesellschaft kann bei dieser Mdglichkeit zum einen
die Folien ohne einen Mehraufwand finanzieren und zum anderen einen weiteren
Gewinn (15 %) generieren. Daruber hinaus lasst sich hierbei ein real umsetzbarer
Folienzielpreis ableiten. Die Gewinnmargen- und Kostenschatzungen wurden
ausschlie3lich auf Basis von Lufthansa-Daten gebildet. Das bedeutet, dass dieses
Szenario je nach Fluggesellschaft variieren kann. Aus diesem Grund sind die
Einschatzungen fir die Kosten und die Gewinnmarge hoch angesetzt worden, um einen
real finanzierbaren Folienpreis fir die Fluggesellschaften zu gewahrleisten.

Weiterhin werden zur Festlegung des Folienzielpreises nicht die vollen 0,24 US-Dollar
pro Folie herangezogen. Grund dafir sind zum Einen die bereits erwahnten
Schwankungen der Kennzahlen zwischen den verschieden Fluggesellschaften, und
zum Anderen muss davon ausgegangen werden, dass der Folienpreis den Absatz der
wasserlosen Toilette erheblich beeinflussen wird. Daruber hinaus ist es nach Aussagen
der Firma Natura moglich, nach dem derzeitigen Entwicklungsstand die Folien fur cirka
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0,10 US-Dollar zu produzieren. Der Folienzielpreis wird deshalb auf 0,15 US-Dollar pro
Folie festgelegt.

9.1.4 ERMITTLUNG DER ZIELKOSTEN FUR DIE
TOILETTENEINHEIT

Nachdem die Zielpreise fir die wasserlose Toilette und fir die Folien festgelegt
wurden, missen die Zielkosten durch Abzug einer Gewinnmarge der produzierenden
Unternehmen ermittelt werden. Die Gewinnmargen werden dabei aus den vorliegenden
Geschaftsberichten der jeweils produzierenden Gewerbe abgeleitet. Der
umsatzbezogene Gewinn infrage kommender Firmen lag in den Jahren 2001 und 2002
durchschnittlich bei 5 %. Diese Gewinnmarge soll auch bei dem Folienantriebssystem
zugrunde gelegt werden, da die Hohe der Gewinnmarge in der Maschinenbaubranche
eine anzustrebende GrofRe darstellt. Ebenso verhalt es sich mit den Gewinnen der
Toilettenhersteller, so dass flir das gesamte System (1 System entspricht 1
Toiletteneinheit mit 1 Folienantriebsmodul) eine Gewinnmarge von 5 % anzustreben ist.
Bei Zugrundelegung des realistischen Absatzszenarios ergibt sich der folgende
umsatzbezogene jahrliche Gesamtgewinn:

23.100 US $ Zielpreis * 5% Gewinnmarge = 1.155 US 8§ Gewinn/Stiick
1.719 Stiick * 1.155 US $ Gewinn = 1.985.445 US § jahrlicher Gesamtgewinn

Die Zielkosten auf Stlickbasis lassen sich demnach wie folgt berechnen:

23.100 US $ Zielpreis - 1.155 US $§ Gewinn = 21.945 US $ erlaubte Herstellkosten

Bevor die erlaubten Herstellkosten auf Komponenten und Funktionen aufgespaltet
werden koénnen, muss noch ein marktgerechter Anteil fir Gemeinkosten von den
Zielkosten abgezogen werden. Die Gemeinkosten enthalten in diesem Falle Kosten fir
den Vertrieb und fir produktbegleitende Dienstleistungen. Werbekosten kénnen hier
vernachlassigt werden, da fur dieses Produkt kein ausschlaggebender Werbeaufwand
vorgesehen ist.

Die Gemeinkosten fir den Vertrieb und die produktbegleitenden Dienstleistungen
mussen aufgrund fehlender Daten geschatzt werden. Sie werden mit 3 % vom Umsatz
veranschlagt. Daraus ergeben sich die aufzuspaltenden Zielkosten:

23.100 US $ Zielpreis * 3% Gemeinkostenanteil = 693 US $ Gemeinkosten

21.945 US 8 - 693 US § Gemeinkosten = 21.252 US § verbleibende Zielkosten

9.1.5 ERMITTLUNG DER ZIELKOSTEN FUR DIE FOLIEN

Analog zur Ermittlung der Zielkosten fiir die Toiletteneinheit muss fiir die Berechnung
der Zielkosten fiir die Folien eine Gewinnmarge von dem Zielpreis abgezogen werden.
Hier wird eine branchenibliche Gewinnmarge von 10 % (IKB Deutsche
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Industriekreditbank) zugrunde gelegt. Der umsatzbezogene jahrliche Gewinn ist nicht
konstant, sondern steigert sich mit fortlaufender Zeit. Wie in Kapitel 9.1.1.5 ausfuhrlich
erlautert, nimmt der Absatz der Folien zumindest in den ersten 13 Jahren um die
jahrlich neu einzuriistenden Toiletten und deren Folienverbrauch zu. So lasst sich der
umsatzbezogene Jahresgewinn fiir den realistischen Fall zum Beispiel fur das 13. Jahr
folgendermafien berechnen:

0,15 US § Zielpreis * 10 % Gewinnmarge = 0,015 US $ Gewinn pro Folie
0,015 US $ Gewinn * 3.159.000.000 Stiick = 47.385.000 US 8 Jahresgewinn im 13.Jahr

Daraus ergeben sich die stiickbezogenen Zielkosten flr die Folien:

0,15 US $ Zielpreis — 0,015 US $ Gewinn = 0,135 US $ erlaubte Herstellkosten

Des Weiteren mussen auch bei den Folien die Zielkosten um den Gemeinkostenanteil
fur Werbung und Vertrieb bereinigt werden. Gemeinkosten fallen bei den Folien nur fur
den Vertrieb an. Mit Werbungskosten ist vor allem in den ersten Jahren aufgrund von
geringer Konkurrenz nicht zu rechnen. Auch Kosten fir produktbegleitende
Dienstleistungen fallen fiir dieses Produkt voraussichtlich nicht an. Aus diesen Grinden
ist der relative Gemeinkostenanteil mit 2 % vom Umsatz beziffert worden. Folglich
kénnen die verbleibenden Zielkosten ermittelt werden:

0,15 US $ Zielpreis * 2% Gemeinkostenanteil = 0,003 US § Gemeinkosten

0,135 US $ - 0,003 US $ Gemeinkosten = 0,132 US $ verbleibende Zielkosten

9.1.6 DIE ZIELKOSTENAUFSPALTUNG

Die Zielkosten der Folien finden im weiteren Verlauf keine Betrachtung mehr, da sich
die Folien hinsichtlich ihrer Funktionen oder Komponenten nicht weiter aufspalten
lassen. So werden nur die Zielkosten der Toiletteneinheit zunachst auf
Komponentenebene aufgespaltet. Dabei muss entschieden werden, ob die
Zielkostenaufspaltung mit der Funktions- oder Komponentenmethode umgesetzt
werden soll. Fur die Funktionsmethode spricht, dass es sich hier um ein innovatives
Produkt handelt und dass durch diese Methode die Zielkostenverteilung auf
Komponentenebene sehr stark an den Kundenbedirfnissen ausgerichtet ist. Die
Voraussetzung flr diese Methode ist allerdings eine ausfihrliche Ermittlung der
Kundenpraferenzen. Die Winsche des Kunden wurden durch den Fragebogen bei der
Marktanalyse zwar ermittelt, aber aus den bereits erwdhnten Grinden nicht direkt bei
den Kunden abgefragt. Die Komponentenmethode erscheint jedoch auch nicht als die
richtige, da diese Methode lediglich fur geringfugige Produktmodifikationen geeignet ist.
Daher ist es sinnvoll, die Gesamtzielkosten sowohl nach kundenrelevanten Funktionen
als auch nach bekannten Kostenstrukturen von Vorlauferprodukten aufzuspalten. Hierbei
werden zwei unterschiedliche Kostenstrukturen ermittelt, die hinterher durch erarbeitete
Kostensenkungspotentiale modifiziert werden. Durch diese Vorgehensweise der
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Zielkostenspaltung sollen sowohl die Kundenwilinsche berlcksichtigt als auch die
Realisierbarkeit gewahrleistet werden.

Fir die Zielkostenspaltung muss das Produkt zunachst in seine Komponenten zerlegt
werden, um eine Kostenverteilung auf dieser Ebene vornehmen zu kénnen. Dabei
werden die Konstruktionszeichnungen von herkdmmlichen Toilettensystemen
verwendet, da bis zu diesem Zeitpunkt keine Konstruktionszeichnungen des
innovativen Systems erstellt wurden und das herkdmmliche System in seinen
Grundzigen bestehen bleibt. Die Toiletteneinheit herkdbmmlicher Systeme lasst sich
dabei in vier Komponenten aufteilen:

» Die Wasserversorgungskomponente, die den Spruhring und die Wasserventile
beinhaltet (K1)

» Das Splulsteuergerat (Flush Control Unit) (K2)

» Das Absaugventil (K3)

» Die Toilettenschissel (K4)

Bei dem innovativen Toilettensystem bleibt die Toilettenschissel in ihrer Konstruktion
bestehen. An dem Spiulsteuergerat und an dem Absaugventil werden leichte
Modifizierungen vorgenommen. Die Wasserversorgungskomponente entfallt und wird
durch das Folienantriebssystem und einen Folienspender ersetzt. Fiur die Verteilung der
Zielkosten bedeutet dies, dass die Kosten flir die Herstellung des
Folienantriebssystems und des Folienspenders nicht die Herstellkosten der
Wasserversorgungskomponente bei herkémmlichen Systemen Uberschreiten dirfen.
Die Kosten der drei anderen Komponenten sollen ebenfalls nicht die
Komponentenkosten herkdmmlicher Systeme Gberschreiten.

Fur die Zielkostenspaltung anhand der Funktionsmethode werden im ersten Schritt die
durch den Fragebogen ermittelten Bedeutungsgewichte der Funktionen entsprechend
der Kundenwiinsche in die Funktionskostenmatrix Ubertragen. Im nachsten Schritt
mussen die Beitrage der einzelnen Komponenten zur Funktionserfillung ermittelt und
eingetragen werden. Die Beitrage der Komponenten zur Funktionserfillung werden in
enger Zusammenarbeit mit einem mdglichen Zulieferer geschatzt.

Um den relativen Zielkostenanteil der einzelnen Komponenten zu ermitteln, werden die
Funktionsgewichte mit dem Beitrag der Komponente zur Funktionserfullung
multipliziert. Die folgende Tabelle (siehe Tab. 9-4) zeigt die Ermittlung der relativen
Zielkostenanteile der Komponenten unter Zuhilfenahme der Funktionskostenmatrix.
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Funktionsbeschreibung 100,00% %
harte Funktionen 41,94%
h1 |Lebensdauer *3,24%| ***1,94%| **60,00%] 0,16%| 5,00%] 0,32%| 10,00%| 0,81%| 25,00%| 3,24%
h2  |Lautstarke 12,90%| 10,32%|  80,00%] 0,00%| 0,00%| 2,58%| 20,00%| 0,00%| 0,00% 12,90%
h3  |Gewicht 12,90%| 10,32%|  80,00%] 2,58%| 20,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% 12,90%
h4  [Wartungsfreundlichkeit 12,90%| 581%| 4500%| 0.65%| 5,00%| 3.23%| 25,00%| 3,23%| 25,00% 12,90%
weiche Funktionen 58,06%
sl Funktionsgruppe I: Design (Optik) 6,45%
si1  |Gestalterische Wirkung | 645%] 6.45%| 100,00%] 0,00%] 0,00%] 0,00%| 0,00%] 0,00%| 0,00%]| 6,45%
sl Funktionsgruppe II: Gebrauchskomfort (Haptik) 38,71%
sli1  |Reinigungskosten 9,68%]  4,84%| 50,00%| 2,42%| 25,00%] 0,00%| 0,00%] 2,42%| 25,00%) 9,68%
sl2  |Hygiene 16,13%|  9,68%| 60,00%| 4,84%| 30,00%] 0,00%| 0,00%] 1,61%| 10,00% 16,13%
sl3  |Komfort 12,90%|  9,03%| 70,00%| 3,87%| 30,00%| 0,00%| 0,00%] 0,00%| 0,00% 12,90%
Funktionsgruppe Ill: Umweltvertraglichkeit
sl (Recycling/Entsorgung) 12,90%
i1 |wasserverbrauch 12,90%|  7.74%|  60,00%| 3,23%| 25,00%| 0,00%| 0,00%| 1.94%| 15,00% 12,90%
* Funktionsgewicht
** Beitrag der Komponente zur Funktionserfillung
*** Beitrage gewichtet mit Funktionserfillung
Tab. 9-4: Funktionskostenmatrix fiir die Folientoilette

Daraus ergibt sich, dass 66,13 % der Zielkosten auf die Folienantriebskomponente,
17,74 % auf das Spllsteuergerat, 6,13 % auf das Absaugventil und 10,00 % auf die
Toilettenschussel entfallen. Durch die Umrechnung der relativen Zielkostenanteile in
absolute Zielkostenanteile bei Zugrundelegung der Gesamtzielkosten in H6he von
21.252 US-Dollar ergibt sich:

21.252 US $ *66,13% = 14.053,95 US § Zielkosten Folienantriebskomponente
21.252US $ *17,74% = 3.770,10 US § Zielkosten Spiilsteuergerdit

21.252US $ *6,13% = 1.302,75 US § Zielkosten Absaugventil

21.252US $ *10,00% = 2.125,20 US $ Zielkosten Toilettenschiissel

Werden die auf diese Weise ermittelten Zielkosten mit der Kostenstruktur
herkdmmlicher Toilettensysteme verglichen, so stellt sich heraus, dass eine realistische
Umsetzung dieser Kostenstruktur nicht moglich ist. Die Kostenstruktur herkdmmlicher
Systeme wird anhand von Preisen fir Einzelteile der Flugzeugtoilettenhersteller
Rogerson Aircraft und Envirovac Inc. ermittelt. Die Preislisten der beiden Firmen mit
den ermittelten relativen Anteilen sind im Anhang B dieser Arbeit zu finden. Die Struktur
der Preise spiegelt dabei die Kostenstruktur der herkdmmlichen Toilettensysteme
wider, die sich wie folgt darstelit:
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» Auf die Wasserversorgungskomponente, die von der Folienantriebskomponente
(K1) ersetzt werden soll, entfallen 23 % der Kosten.

» Auf das Spulsteuergerat (K2) entfallen 14 % der Kosten.

» Das Absaugventil (K3) verursacht Kosten in Héhe von 51 %.

» Bei der Toilettenschissel (K4) entsteht ein Kostenanteil von 12 %.

Bei der grafischen Gegenlberstellung der verschiedenen Kostenstrukturen (siehe Abb.
9-4) werden die Konflikte zwischen der rein marktorientierten Kostenausrichtung und
der Kostenverteilung bei herkdmmlichen Systemen deutlich.
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30,0%
20,0%
10,0%
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‘ B Marktorientierte Kostenstruktur 0O Kostenstruktur herkémmlicher Systeme

Abb. 9-4: Vergleich der Kostenstrukturen

Die Zielkosten der Folienantriebskomponente und des Absaugventils missen demnach
durch Kostensenkungspotentiale stark modifiziert werden, wahrend die Zielkosten der
beiden anderen Komponenten unter Betrachtung der verschiedenen Kostenstrukturen
Ahnlichkeiten aufweisen. Hier sind allenfalls leichte Modifizierungen an den Zielkosten
vorzunehmen.

Mogliche Kostensenkungspotentiale fir die Folienantriebskomponente und das
Absaugventil bestehen in den unterschiedlichen Preisen flir herkdmmliche
Toilettensysteme der verschiedenen Hersteller. Wie bereits erwahnt, liegen die Preise
fur herkbmmliche Systeme zwischen 15.750 US-Dollar und 23.100 US-Dollar je nach
Hersteller. Bei der Ermittlung des Zielpreises fiir die Toiletteneinheit wurde der Preis
herkdbmmlicher Systeme zugrunde gelegt. Die Fertigung der Toiletteneinheit soll bei
zwei verschiedenen Herstellern stattfinden:

» Die Folienantriebskomponente wird von der Firma Timmer gefertigt.
» Die Herstellung der anderen Komponenten wird von erfahrenen
Flugzeugtoilettenherstellern Gbernommen.

Da das Absaugventil und die Toilettenschussel in ihrer Konstruktion allenfalls leichten
Modifizierungen unterzogen werden, besteht die Moglichkeit, die absoluten Zielkosten
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dieser Komponenten an den Kosten gunstigerer Hersteller auszurichten, zumal diese
Komponenten bei Flugzeugtoilettenherstellern gefertigt werden sollen, die auch
hinsichtlich ihrer Preispolitik ausgewahlt werden kdénnen. Dies betrifft auch das
Spulsteuergerat, das zwar verandert wird, aber ebenfalls bei dem
Flugzeugtoilettenhersteller gefertigt werden soll; hier muss lediglich ein Mehraufwand
eingeplant werden. Konkret heil’t dies, dass bei der Auswahl der Toilettenhersteller nur
solche in Frage kamen, die ihre herkémmlichen Systeme durchschnittlich fur 15.750
US-Dollar anbieten. Daraus ergibt sich ein Kostensenkungspotential, welches auf die
Folienantriebskomponente und das Absaugventil verteilt werden kann.

Hinsichtlich des Spllsteuergerates und der Toilettenschissel differieren die
unterschiedlichen Kostenstrukturen nicht besonders ausschlaggebend. Daher wird fir
diese Komponenten ein Kompromiss eingegangen, wonach der Zielkostenanteil fur das
Spulsteuergerat 16 % und fur die Toilettenschissel 11 % betragt. Unter
Berlcksichtigung der Kostenstruktur herkdmmlicher Systeme betragt der relative
Zielkostenanteil des Absaugventils 51 %, wahrend der Anteil unter Berlcksichtigung
der marktorientierten Kostenstruktur nur 6,13 % betragen dirfte. Da sich ein
Kostenanteil in Héhe von 50 % fur das Absaugventil in der Realitat allerdings nicht
vermeiden lasst, muss die Marktausrichtung fur die Kosten dieser Komponente
vernachlassigt werden. Die absoluten Zielkostenanteile fir das Spllsteuergerat, das
Absaugventil und die Toilettenschiissel errechnen sich dabei allerdings auf Basis
niedrigerer Zielkosten durch die Produktion bei glinstigeren Herstellern. Die Zielkosten
der Folienantriebskomponente ergeben sich dann aus der Differenz, die sich aus der
Summe der Zielkosten fir das Spulsteuergerat, das Absaugventil und die
Toilettenschissel und den Gesamtzielkosten errechnen |asst.

Der Zielpreis fur die Toiletteneinheit eines gunstigen Toilettenherstellers betragt 15.750
US-Dollar. Durch Abzug der Gewinnmarge (5 %) und der Gemeinkosten (3 %) ergeben
sich die Gesamtzielkosten in Ho6he von 14.490 US-Dollar.

Daraus errechnen sich die Zielkosten fiir das Splulsteuergerat, das Absaugventil und
die Toilettenschussel:

14.490US $ = 16 % = 2.318,40 US $ Zielkostenanteil Spiilsteuergerat
14.490US$ * 50% = 7.245,00 US$ Zielkostenanteil Absaugventil
14.490US $ = 11% = 1.593,90 US $ Zielkostenanteil Toilettenschiissel

Die Zielkosten fur die Folienantriebskomponente lassen sich somit wie folgt berechnen:

2.318,40 US $ +7.245,00 US $ +1.593,90 US $=11.157,30 US $ Zielkosten fir das
Spulsteuergerat, das Absaugventil und die Toilettenschissel

21.252 US $ Gesamtzielkosten -11.157,30 US $=10.094,70 US $§ Zielkosten fir die
Folienantriebskomponente
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Der relative Zielkostenanteil der Folienantriebskomponente betrdgt nunmehr 47,5 %.
Durch diese Vorgehensweise ist zum Einen die realistische Umsetzung der Zielkosten
gewahrleistet und zum Anderen die Marktorientierung far die
Folienantriebskomponente, die primar zur Funktionserfillung des innovativen Systems
und damit zur Erfillung der Kundenwiinsche beitragt, gegeben. Die relativen
Zielkostenanteile der anderen drei Komponenten betragen hierbei 10,9 % fur das
Spulsteuergerat, 34,1 % fur das Absaugventil und 7,5 % fur die Toilettenschissel.

9.1.6.1 DIE ZIELKOSTENKONTROLLE

Nachdem die Zielkosten auf Komponentenebene feststehen, missen im weiteren
Verlauf Kostenschatzungen auf Teilebene vorgenommen werden, um so die
Komponentenkosten abschatzen zu kénnen. Dabei missen die Komponenten auf ihre
enthaltenen Baugruppen untersucht werden.

Eine Untersuchung der in den Baugruppen enthaltenen Einzelteile entfallt, da fir
Komponente eins zu diesem Zeitpunkt keine Kostenschatzung fir die Einzelteile, wohl
aber flr die in der Komponente enthaltenen Baugruppen gemacht werden kann.

Fur das Spulsteuergerat, das Absaugventil und die Toilettenschiissel kann man sich an
herkdbmmlichen Systemen orientieren. Fir die Folienantriebskomponente hingegen
kénnen herkdmmliche Systeme nicht als Grundlage dienen, da in dieser Komponente
beinahe die gesamte technische Innovation des Produktes liegt. So dient bei der
Folienantriebskomponente der derzeitige Entwicklungsstand als Ausgangspunkt.
Daraus lassen sich fir die Komponenten folgende Baugruppen ableiten:

» Fur die Folienantriebskomponente gibt es wie in Kapitel 8.3 beschrieben zwei
Konstruktionsvorschlage (Variante A und Variante B). Variante A setzt sich nach
dem derzeitigen Entwicklungsstand aus acht Baugruppen zusammen, wahrend
Variante B aus elf Baugruppen besteht. Da diese Komponente ganzlich neu
entwickelt wird, kénnen fir beide Varianten nur Kostenschatzungen unter
Vorbehalt vorgenommen werden.

» Das Spulsteuergerat ist fur die elektronische Steuerung des Absaugventils und
im Fall des innovativen Systems zusatzlich fur die Steuerung des
Folienantriebes und des Toilettendeckels zustandig. Das Spulsteuergerat besteht
aus einer Baugruppe.

» Das Absaugventil besteht aus einem Zugventil, einem Rohrbogen, einem
Rohrventil, einem Ausgangsrohrbogen und einem Auslassrohrbogen.

» Die Toilettenschissel kann nicht weiter in Einzelteile zerlegt werden.

Danach werden die geschatzten Komponentenkosten mit den Zielkosten verglichen und
die Abweichungen mit Hilfe des Zielkostenindex in dem Zielkostenkontrolldiagramm
dargestellt. Fir die Kostenschatzungen auf Baugruppenebene werden flr das
Spulsteuergerat, das Absaugventil und die Toilettenschiissel die Preislisten der Firma
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Envirovac Inc. zugrunde gelegt, da diese Komponenten bei einem Hersteller mit
gunstigeren Kostenstrukturen gefertigt werden sollen. Die Firma Envirovac Inc. ist ein
Flugzeugtoilettenhersteller, der seine Produkte zu glnstigeren Preisen anbietet als
Konkurrenzunternehmer und somit die entsprechenden Kostenstrukturen bietet. Fir die
Folienantriebskomponente gestaltet sich die Abschatzung der Kosten sehr schwierig,
da in dieser Komponente beinahe die gesamte technische Innovation des Produktes
liegt. Erschwerend kommt hinzu, dass in der Folienantriebskomponente keine
herkdmmlichen Teile verbaut werden, die Grundlage fur eine Kostenschatzung sein
kénnen. Fur diese Komponente werden die Kostenschatzungen auf Baugruppenebene
fur Variante A und Variante B anhand der Preisliste von der Firma Timmer
vorgenommen. In der folgenden Tabelle (siehe Tab. 9-5) werden die Komponenten-
Zielkosten mit den Komponenten-Ist-Kosten auf Basis der geschatzten
Baugruppenkosten der Variante A verglichen. Die Baugruppenkosten flr die
Folienantriebskomponente werden dabei auf Basis des realistischen Absatzszenarios
fur die Toiletteneinheit geschatzt. Weiterhin wird bei Variante A fur die
Folienantriebskomponente eine Investitionskostenschatzung von 320.250 US-Dollar
(Abschatzung Firma Timmer) far die Anschaffung von Maschinen mit einbezogen, die
sich innerhalb von zwei Jahren amortisieren soll und so zu den anteiligen
Maschinenkosten in Hohe von 93,45 US-Dollar fihrt.
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Komponente eins {menantriebskomponente! Variante A
omponenten- Rostenantell

Zielkosten nach Fa. Timmer
Baugruppen Nr. Baut_;ruppe inUS § in US §

. Deckel (Abdeckung) 4200
1.2 Erille (mit Saugschlitzen) 21.00
1.3 Klemmrahmen (komplett) incl. Vormontage 21,00
1.4 Antrieh Klemmrahmen 210,00
1.5 Antrieb-Folien-Greifer-Transport, Greifer 1680,00
1.6 Antrieb (Deckel) 157 50
1.7 Antrieb (Falientrennung) 735,00
1.8 Folienmagazin 210,00

Gesamtmontage 55,25
Anteilige Maschinenkosten 03 45|
Komponente zwei (Spilsteuergerat
Kostenantell
nach Envirovac inf
Eruppen Nr._JBaugruppe uss

|Siulsteu9ﬁerat | 17066
Komponente drei ( Absaugventllt
omponenten- . JRostenantenl |

Zielkosten nach Envirovac in

Mruppen Nr. Bﬂruppe in US $ Uss
3.1 Zugventil 521824
3.2. Rohrbogen 278,76
3 4. Rohrventl] 26,60
Ausgangsrohrbogen 5888
Auslassrohrbogen 676, 2

Komponente vier (Toilettenschiissel

Rostenantel |
nach Envirovac

Eruppen Nr. JBaugruppe inUS §
|T0|Iettensd1ussel | 1?33,28'

Tab. 9-5: Absolute Kostenanteile Variante A

Anhand der obigen Kostenvergleiche kann nun eine Zielkostenkontrolle auf
Komponentenbasis erfolgen. Die Kostenkontrolle wird mit dem
Zielkostenkontrolldiagramm visualisiert. Die Toleranzbreite (q) wird dabei mit 20 %
beziffert. Die Ho6he der Toleranzbreite wird mit der hohen Innovation und dem daraus
resultierenden Risiko, dass Abweichungen auftreten koénnen, begrindet. Die
berechneten Zielkostenindizes der Variante A befinden sich in Anhang C.
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Abb. 9-5: Zielkostenkontrolldiagramm Variante A

Aus dem Zielkostenkontrolldiagramm (siehe Abb. 9-5) kann abgeleitet werden, dass die
Folienantriebskomponente (K1) hinsichtlich ihrer Ist-Kosten im Vergleich zu den
Zielkosten ,zu billig® ist. Sie liegt weit aulerhalb der Toleranzzone. Soll die
Marktausrichtung bei den Herstellkosten noch weiter bertcksichtigt werden, so muss
der Wert dieser Komponente deutlich erhdéht werden. Allerdings muss hier
bericksichtigt werden, dass Entwicklungs-, Zulassungs- und Patentkosten nicht in den
geschatzten Komponentenkosten enthalten sind und sich folglich die Herstellkosten im
Entwicklungsverlauf erhéhen werden. Das Spllsteuergerat (K2) und das Absaugventil
(K3) liegen ein wenig unterhalb des Optimums, aber innerhalb der Toleranzzone. Diese
Komponenten missen somit nicht zwingend modifiziert werden. Eine Werterh6hung mit
Hilfe von Wertanalysen kénnte dennoch erfolgen. Die Toilettenschissel (K4) hingegen
erreicht fast das Optimum und muss somit hinsichtlich der Kosten nicht verandert
werden.

Bei der Zielkostenkontrolle fur Variante B (siehe Tab. 9-6) wird analog zu Variante A
vorgegangen. In Tabelle 7.6 werden die Komponenten-Zielkosten den Komponenten-
Ist-Kosten auf Basis der geschatzten Baugruppenkosten der Variante B
gegenubergestellt. Die anteiligen Maschinenkosten in Hohe von 52,50 US-Dollar pro
Einheit ergeben sich aus den geschatzten Investitionskosten von 178.500 US-Dollar fir
die Folienantriebskomponente bei Variante B, die sich bei Zugrundelegung des
realistischen Absatzszenarios nach zwei Jahren amortisiert haben sollen.
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Komponente eins (Folienantriehskomponente) Variante B

Komponenten- |HKostenanteil

Zielkosten nach Fa. Timmer
Baugruppen Nr. |Baugruppen inUS § in US §
1.1 Deckel (Abdeckung) 15,75
1.2 Brille-Oherteil 12 B0
1.3 Brille-Unterteil 10 50
1.4 Yakuummitnehmer 3,15
1.5 Antrieb-YYakuummitnehmer 231,00
1.6 Antrieh (Deckel) 157 50
1.7 Antrieb (Folientrennung) 115 50
1.8 Wentile 105,00
1.9 Kompressor 157 50
1.10 techanik Hubwerk-Deckel a4 00
1.1 Folienmagazin 210,00

Gesamtmontage B3 25
Anteiliie faschinenkosten 52 50
Komponente zwei [Spillsteuergerat)

Komponenten- |Kostenanteil

Zielkosten nach Envirovac
Baugruppen Nr. |Baugruppe in US § in US §

2.1 Siﬂlsteuerierét 1705 &5

Komponente drei {Ahsaugventil)
Komponenten- |HKostenanteil

Zielkosten nach Envirovac
Baugruppen Nr. |Baugruppe in US § in US §
3.1, Zugventil 5218 24
3.2, Fohrbogen 278,76
3 4. Rohrventil 26 B8
Ausgangsrohrbogen 5848 8

3 E Auslassruhrhuien E7R 2

Komponente vier [Toilettenschiissel)
Komponenten- |HKostenanteil

Zielkosten nach Envirovac
Baugruppen Nr. |Baugruppe in US § in US §
Toilettenschissel 173328
Tab. 9-6: Absolute Kostenanteile Variante B

Aus dem Kostenvergleich fir Variante B kdnnen nun wieder die Zielkostenindizes, die
sich ebenfalls im Anhang C befinden, ermittelt und im Zielkostenkontrolldiagramm
dargestellt werden. Auch hier wird analog zu Variante A vorgegangen.
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Abb. 9-6: Zielkostenkontrolldiagramm Variante B

Das Zielkostenkontrolldiagramm fir Variante B (siehe Abb. 9-6) entspricht hinsichtlich
des Spllsteuergerates (K2), des Absaugventils (K3) und der Toilettenschissel (K4)
dem Diagramm fur Variante A. Die Folienantriebskomponente (K1) liegt ebenfalls
aulRerhalb der Toleranzzone, jedoch ist die Folienantriebskomponente bei dieser
Variante noch weiter vom Optimum entfernt als bei Variante A. Das heif3t, fur diese
Variante gilt starker als bei Variante A, dass der Wert der Folienantriebskomponente
deutlich erhéht werden muss, wenn die Marktausrichtung beibehalten werden soll.

Bei der Entscheidung fiir die Variante, die weiterentwickelt werden soll, spielen jedoch
nicht nur die Kosten eine wesentliche Rolle. Auch die technische Umsetzbarkeit und die
Komplexitat des Systems miuissen unter Zuhilfenahme von Wertanalysen untersucht
werden und bilden eine Entscheidungsgrundlage fur die Wahl der richtigen Variante.
Werden nur die Kosten betrachtet, so konnten beide Varianten zum Einsatz kommen,
wobei Variante A naher an den vom Markt geforderten Zielkosten liegt. Es ist allerdings
auch madglich von dem Marktgedanken Abstand zu nehmen und die Absatzchancen zu
erhdhen, indem die Kosten und damit auch der Verkaufspreis moglichst gering gehalten
werden, anstatt den Wert der Komponente entsprechend der Kundenforderungen zu
erhéhen. In diesem Fall misste man sich bei der reinen Kostenbetrachtung fir Variante
B entscheiden.

Die in Kapitel 9.1.6 ermittelten Komponentenzielkosten sollen trotz der starken
Abweichung der Folienantriebskomponente bei beiden Varianten beibehalten werden.
Dies begrindet sich zum Einen damit, dass die Zielkostenindizes des
Spulsteuergerates, des Absaugventils und der Toilettenschissel nahe am Optimalwert
liegen, und zum Anderen sind fur die Folienantriebskomponente die Entwicklungs-,
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Zulassungs- und Patentkosten bei der Kostenschatzung flr die Baugruppen nicht
berlicksichtigt worden. Diese Aufwendungen werden die Herstellkosten der
Folienantriebskomponente wesentlich ansteigen lassen. Die Hohe der Zulassungs- und
Patentkosten konnte bisher nicht festgelegt werden, da diese von der Anzahl der
durchzufihrenden Zulassungstests abhangig sind. Die Anzahl der Tests hangt dabei
von der Gute des Prototyps ab. Lediglich die Entwicklungskosten sind von der Firma
Timmer bisher auf eine H6he von 1.050.000 US-Dollar geschatzt worden.

9.1.6.2 ZIELKOSTENSPALTUNG AUF TEILEBENE

Nachdem die Zielkosten auf Komponentenebene feststehen, sollen im weiteren Verlauf
die Zielkosten auf Teilebene gespalten werden. Wie in Kapitel 9.1.6.1 bereits erlautert,
kann eine Kostenschatzung beziehungsweise Zielkostenspaltung auf Teilebene nicht
stattfinden, jedoch kann diese auf Baugruppenebene erfolgen. Hierbei kommt der
Marktorientierung keine besondere Bedeutung zu; die Gewichtung erfolgt vielmehr nach
Wertanalyseaspekten. Dabei wird der relative Wert einer Baugruppe an der
Komponente ermittelt. Fir die Folienantriebskomponente wird die Kostenschatzung der
Baugruppen fur die Ableitung der relativen Wertanteile zugrunde gelegt, da diese
Kostenschatzung bereits nach Wertanalyseaspekten erfolgt ist. Fir das
Spulsteuergerat, das Absaugventil und die Toilettenschiissel werden die relativen
Wertanteile der einzelnen Baugruppen aus den Kostenstrukturen der Firma Envirovac
Inc. abgeleitet. Daraus ergeben sich die in Tab. 9-7 dargestellten Werte.
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Komponente eins (Folienantriebskomponente) Variante A

absoluter Ziel-
relativer Ziel- kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us $

1.1 Deckel (Abdeckung) 0,42% 42,00
1.2 Brille (mit Saugschlitzen) 0,21% 21,00
1.3 Klemmrahmen (komplett) inkl. Vormontage 0,21% 21,00
1.4 Antrieb Klemmrahmen 2,08% 210,00
1.5 Antrieb-Folien-Greifer-Transport, Greifer 16,64% 1680,00
1.6 Antrieb (Deckel) 1,56% 157,50
1.7 Antrieb (Folientrennung) 7,28% 735,00
1.8 Folienmagazin 2,08% 210,00
Gesamtmontage 0,68% 68,25
Anteilige Maschinenkosten 0,93% 93,45

Entwicklunis-, Zulassunis- und Patentkosten 67,92% 6856,32

Komponente zwei (Spiilsteuergerit)

absoluter Ziel-
relativer Ziel- kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil uUs $

2.1. SpUIsteuerierét 100,00% 2318,40

Komponente drei (Absaugventil)

absoluter Ziel-
relativer Ziel- kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us $

3.1. Zugventil 77,00% 5227,28
3.2. Rohrbogen 4,00% 271,55
3.4. Rohrventil 0,40% 27,15
3 5. Ausgangsrohrbogen 8,70% 590,62
Auslassrohrbogen 9,90% 672,08

Komponente vier (Toilettenschiissel)

absoluter Ziel-

relativer Ziel- kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us $
Toilettenschussel 100,00% 1593,90

Tab. 9-7: Relative Wertanteile Variante A

Bei Variante A sind die Kostentreiber der Folienantriebskomponente die Baugruppen
1.5 (Antrieb-Folien-Greifer-Transport) und 1.7 (Antrieb fir die Folientrennung). Die
Zulassungs- und Patentkosten kdnnen, wie bereits erwahnt, zu diesem Zeitpunkt nicht
bestimmt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Kosten einen
erheblichen Einfluss auf die Herstellkosten haben werden. Dies begrindet sich damit,
dass die Zulassungs- und Patentkosten fir Systeme, die in der Luftfahrt eingesetzt
werden sollen, extrem hoch ausfallen, da fur die Luftfahrt besondere Bestimmungen
eingehalten werden missen. Somit errechnet sich der relative Anteil fir Zulassungs-
und Patentkosten aus der Differenz zwischen der Summe der Baugruppen-, Maschinen-
und Montagekosten und den Gesamtzielkosten der Komponente. Die geschatzten
Entwicklungskosten sind in diesem Kostenblock ebenfalls enthalten. Dies bedeutet
allerdings nicht, dass der Anteil fir Entwicklungs-, Zulassungs- und Patentkosten voll
ausgeschopft werden sollte; es wird im weiteren Entwicklungsverlauf mit grof3er
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Wahrscheinlichkeit zu Veranderungen der Komponente (Wertsteigerungen) kommen,
so dass ein Teil dieser Differenz als Kostenpuffer dienen kann. Fir das Absaugventil
stellt die Baugruppe 3.1 (Zugventil) einen Kostentreiber dar. Die Entwicklungs-,
Zulassungs- und Patentkosten sind flr das Spillsteuergerat, das Absaugventil und die
Toilettenschiissel nicht gesondert ausgewiesen, da diese Komponenten bereits
zugelassen sind. AuBRerdem gehen die Entwicklungs-, Patent- und Zulassungskosten
nicht aus der Kostenstruktur der Firma Envirovac Inc. hervor.

Fur Variante B kann hinsichtlich der Entwicklungs-, Zulassungs- und Patentkosten die
gleiche Aussage getroffen werden. Der Anteil fur diese Kosten innerhalb der
Folienantriebskomponente fallt allerdings bei Variante B noch hoher aus als bei
Variante A. Dies ergibt sich aus den geringeren Baugruppen-, Maschinen- und
Montagekosten. Bei dieser Variante lassen sich flr die Folienantriebskomponente keine
separaten Kostentreiber identifizieren. Die relativen Wertanteile der in den anderen drei
Komponenten enthaltenen Baugruppen sind identisch mit den Wertanteilen bei Variante
A. Die relativen Wertanteile sind im Detail der folgenden Tabelle (siehe Tab. 9-8) zu
entnehmen.
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HKomponente eins (Folienantriebskomponente) Variante B

absoluter Ziel-
relativer Ziel- kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us §

1.1 Deckel (Abdeckung) 0,16% 15,75
1.2 Brille-Oherteil 0,12% 12 B0
1.3 Brille-Unterteil 0,10% 10,450
1.4 “Yakuummitnehmer 0,03% 3,15
1.5 Antrieb-YYakuummithehmer 2,20% 231,00
16 Antrigh (Deckel) 1 56% 157 50
1.7 Antrieb (Folientrennung) 1.14% 115 50
1.8 Yentile 1.04% 105,00
19 Kompressor 1 56% 157 S0
1.10 Mechanik Hubwerk-Deckel 0,83% a4 .00
1.11 Falienmagazin 2 058% 210,00
Gesamtmontage 0 G8% B3 25
Anteilige Maschinenkosten 052% 52580

Entwicklunis-, Eulassunis- und Patentkosten o7 5E8% og71 22

Komponente zwei (Spiilsteuergerat)

ahsoluter Ziel-
relativer fiel- kostenanteil in

Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us §

2.1. Siulsteuerierét 100 ,00% 231840

Komponente drei (Absaugventil)

ahsoluter Ziel-

relativer Ziel- |kostenanteil in
Baugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil Us §
3.1 Zugventil 77 00% 5227 28
3.2 Rohrbogen 4 D0% 27155
3 4. Rohrventil 040% 2715
Ausgangsrohrbogen 8./0% 590 B2

3 E Auslassrnhrhuien 0 o0% 672,08

Homponente vier {Toilettenschiissel)

ahsoluter fiel-

relativer Fiel- kostenanteil in
Eaugruppen Nr. |Baugruppe kostenanteil us §
Toilettenschissel 100 ,00% 1583 80
Tab. 9-8: Relative Wertanteile Variante B

Da fir beide Varianten die Baugruppenkosten bereits nach Wertanalyseaspekten
geschatzt wurden, konnten diese Kosteneinschatzungen als Basis fur die Ermittlung der
relativen Wertanteile herangezogen werden. Somit ist die Kostenschatzung den
Wertanteilen auf Baugruppenebene gleich, und es kann deshalb nicht zu
Abweichungen zwischen den Ist- und den Sollkosten kommen. Im weiteren
Projektverlauf gilt es nun, die errechneten Zielkostenvorgaben zu erreichen
beziehungsweise einzuhalten.
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9.2 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorangegangenen Kapitel war es, die Wirtschaftlichkeit des innovativen
Toilettensystems fir Hersteller und Nutzer zu analysieren. Hierflir kam das Target
Costing als Instrument des Kostencontrollings zum Einsatz. Dabei stellte sich heraus,
dass nicht alle Aspekte des Target Costing in der Praxis so zum Einsatz kommen
kénnen, wie es in der Literatur vorgesehen ist. Weiterhin wurde die
Wirtschaftlichkeitsanalyse zu einem sehr fruhen Zeitpunkt, namlich in der
Entwicklungsphase, durchgefuhrt. Es bildeten ausschliel3lich Daten des Airbus
Marketing, der Firma Timmer, der Firma Natura und der Deutschen Lufthansa sowie
Daten der Flugzeugtoilettenhersteller Rogerson Aircraft und Envirovac Inc. die Basis flr
die Wirtschaftlichkeitsanalyse. Dennoch konnte ein Ergebnis erzielt werden.

Das innovative System birgt auf der Nutzerseite ein relativ hohes wirtschaftliches
Potential. Dieses Potential liegt in der Gewichtsreduzierung, die aus der
Wassereinsparung resultiert. Durch die Erhdéhung des Frachtvolumens kann eine
Fluggesellschaft zum Einen die dauerhaft benétigten Folien finanzieren und zum
Anderen einen weiteren Gewinn durch Betriebskosteneinsparungen fir Flugzeuge
erzielen. Weiterhin kommt es durch die Gewichtsreduzierung zu
Treibstoffeinsparungen, die sich positiv auf die Umwelt auswirken. Eine
Imagesteigerung, die sich aus der erheblichen Hygieneverbesserung und der
Umweltfreundlichkeit ergeben kann, ist dabei noch nicht berlicksichtigt worden. Die
Installation des neuen Systems wiirde bei den Fluggesellschaften keinen Mehraufwand
verursachen, denn das innovative System wird im Vergleich zu herkdbmmlichen
Systemen fir den Kunden nicht teurer sein.

Fur die Hersteller ist bei Zugrundelegung des realistischen Absatzszenarios fir die
Toiletteneinheit eine branchenubliche Erlésfahigkeit gegeben. Der Absatz der Folien ist
vollstdndig abhangig von dem Absatz des innovativen Toilettensystems. Fir die Folien
liegt jedoch ein auBlerordentlich hohes Absatzpotential vor, sofern sich das innovative
Toilettensystem etabliert. Die Erlosfahigkeit der Folien hangt dabei von dem
endgultigen Folienmaterial ab, welches zur Zeit erforscht wird. Kommt das derzeitig
erforschte Maisstarkematerial zum Einsatz, so ist ein hohes Gewinnpotential bei den
Folien zu erwarten. Ein zusatzliches Absatzpotential im Bereich der
Kurzstreckenflugzeuge und in der Nachristung von vorhandenen Flugzeugen sowie der
Einsatz des innovativen Systems in Bus und Bahn finden in den Absatzszenarien keine
Berlcksichtigung, so dass in diesen Markten sowohl fur das System als auch fir die
Folien ein weiteres Absatzpotential lage.

Die in Kapitel 8.3 ausgewahlten Varianten A und B sind beide wirtschaftlich vertretbar.
Jedoch fallt im weiteren Verlauf die Entscheidung fiir Variante A, da diese Variante eine
geringflgig héhere technische Bewertung erhalten hat.
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10 KONSTRUKTION DES ZWEITEN PROTOTYPEN

Die in Kapitel 9.2 ausgewahlte Variante A mit Klemmrahmen, wird im folgenden Kapitel
weiter detailliert. In Abb. 10-1 ist das grundsatzliche weitere Vorgehen schematisch
dargestellt.

Dazu werden drei Untervarianten gebildet, die alle den prinzipiellen Aufbau der
favorisierten Variante wiedergeben. Diese Untervarianten werden in ihrem Ablauf
definiert und mogliche Probleme analysiert. Dabei liegt die Unterscheidung der
einzelnen Untervarianten in der Anzahl und der Kombination der Antriebe sowie in der
Ablaufreihenfolge.

Losungsansatz

}

Léosungsvarianten

Funktionsablaufe definiersn

\

Lésungseingrenzung Optimale Ldsqng durch Bewer-
tungs matrix generieren

|

Gefundene Losung m

Abb. 10-1: Lésungsschema Teil 1

10.1 DETAILLIERUNG DER AUSGEWAHLTEN VARIANTE

Die Festlegung der einzelnen Ablaufschritte bildet die Grundlage, jedem Schritt ein
Bauteil oder eine Bauteilgruppe zuzuordnen. Mit diesen Bauteilen wird eine mogliche
Steuerung des gesamten Ablaufs fir jede der drei Untervarianten entworfen, um so die
Vor- und Nachteile der Untervarianten zu erkennen. Die detaillierten Darstellungen der
Ablaufe und Steuerungen der Untervarianten befinden sich in den Tab. 10-1 bis Tab.
10-3 und in den Abb. 10-2 bis Abb. 10-4. Um die Vergleichbarkeit der Untervarianten zu
erleichtern, werden die Schritthummern aus Untervariante A.1 in den nachfolgenden
Varianten beibehalten. Die Steuerungen der drei Losungsvarianten sind in den Abb.
10-2 bis Abb. 10-4 dargestellt. Die Antriebe werden im Inneren der Darstellung mit
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ihren Verbindungen zu den Bauteilen (Pfeile) gezeigt. Die grauen Felder sind so im
Uhrzeigersinn angeordnet, wie sie im Ablauf ihre Funktionen erflilen missen. Die
Signale der notwendigen Sensoren zur Positionserkennung sind im aulleren Bereich
der Darstellung rot dargestellt. Wenn es eine mechanische Verbindung zwischen den
Bauteilen gibt, sind diese grau mit einem Pfeil kenntlich gemacht.

10.1.1 LOSUNGSVARIANTE A.1

Bmm g | " Sensor . Bl ldet apy Elervmmabrier:
bz wird elebirisch \ T ——_Folie in Position

aegeliet durch Eidechalter (D’h-mj

s
d.esICI.mmnal’nnms"-—-, Toilsttenschiissel ™
A}
"‘
1
1
|

Elskiricch ————

amsgelist darch |

eitien Vermriegehmyzeschalier l
Dreckielendechiatter dst die elebirizche Elderravrabirer,
Velmg\ehmg des Deckiels ms

—
- Hrdrieh 2

Med\m:sche
Asliomg der Deckels chlisfmg
Fordemmorrickbms,
Trerpmmomickinms

P.uslnsung
des Spilhvorgangs Libst elebitrisch das Tiefmichen
‘/ﬁes Batels e
Toﬂ.e'tr.m]m.lle Toiletterischiiesel
I
| Eknnegehmg -

des Deckels susgelist "
dhrch das Tiefmeh erde

Abb. 10-2: Steuerung der Lésungsvariante A.1

Bewertung der Variante A.1:

Der Klemmrahmen muss mechanisch mit der Trennvorrichtung verbunden sein,
wodurch ein erhdhter Aufwand in der Mechanik nétig ist Die Foérdervorrichtung wird
dazu genutzt, den Deckel zu betatigen, was bei offenem Deckel bedeutet, dass sich die
Foérdervorrichtung bewegen muss. Daraus ergibt sich eine problematische
Betriebssicherheit.
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: Ablauf Losungsvariante A.1

Tab. 10-1
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10.1.2 LOSUNGSVARAINTE A.2

i Npomm
Ahsangmz wird eleddrisch
asgeliet durch den Endechalter - )
des TR 7 Tojleenschiissel

\

List elebtrisch das Tiefriekien
des Beutels mit efen Bodschalter sus

‘/

Amikfahren der Fordemomickimg

. . i emne Serischerposition asgelbst
- Firdsrworrichme thrch das Tisfrishen

.ﬂ " Eldrische

Dlarpaell dharch das Eririegehme

Offven des Deckiels des Decliels ansgelist
dhrch die Sarischerposition
der Firdervomickdumz

Mlechumie che
Imelhamyz der Deckels
dharch dex Elarovraban ax

Abb. 10-3: Steuerung der Losungsvariante A.2

Bewertung der Variante A.2:

Der Klemmrahmen wird dazu genutzt, den Deckel zu betatigen. Dies hat zur Folge,
dass sich bei offenem Deckel der Klemmrahmen bewegen muss. Daraus wiederum
ergibt sich eine problematische Betriebssicherheit fir den Passagier.

Die Trennung der Folie wird manuell beim Offnen des Deckels durchgefiihrt. Dadurch
kann die Abgrenzung der in Gebrauch befindlichen Folie vom Folienstrang realisiert
werden, und ein zusatzlicher angetriebener Trennmechanismus entfallt.
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: Ablauf Losungsvariante A.2

Tab. 10-2
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10.1.3 LOSUNGSVARIANTE A.3
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k
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DEd‘EI
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fred - des Deckiels suegelist
Haslontg ek die Besndizmg
des Spiitorgargs des Tiefrisbmorgamngs

Abb. 10-4: Steuerung der Lésungsvariante A.3

Bewertung der Variante A.3:

Ein wesentlicher Vorteil dieser Losungsvariante ist, dass ein Antrieb fir alle Funktionen
genutzt wird. Dadurch ergibt sich eine Gewichtsersparnis. Die mechanische Steuerung
des Ablaufs wird mdglich durch den Einsatz eines Getriebes. Dazu wird aber ein hoher
Konstruktionsaufwand erforderlich sein.

Durch die mechanische Verbindung aller Funktionen kdnnten fast alle Sensoren in dem
Getriebe untergebracht werden, was eine hohe Betriebssicherheit zur Folge hat.
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: Ablauf Lésungsvariante A.3

Tab. 10-3
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10.2 BEWERTUNG DER LOSUNGSVARIANTEN A.1, A.2, A.3

Fir das Ausflllen der zweiten Bewertungsmatrix (siehe Tab. 10-4) liegen durch die
Kapitel 10.1.1 bis Kapitel 10.1.3 gentigend Informationen vor.

0,03 0,18 7 0,21 8 0,24
0,05 0,25 5 0,25 10 0,5
0,06 0,3 5 0,3 9 0,54
0,06 0,24 7 0,42 8 0,48
0,06 0,3 5 0,3 8 0,48
0,03 0,24 6 0,18 3 0,09
0,03 0,21 5 0,15 8 0,24
0,05 0,3 5 0,25 3 0,15
0,06 0,42 6 0,36 6 0,36
0,04 0,2 6 0,24 3 0,12
0,06 0,42 7 0,42 5 0,3
0,03 0,18 5 0,15 7 0,21
0,05 0,35 7 0,35 7 0,35
0,06 0,36 7 0,42 6 0,36
0,04 0,28 8 0,32 7 0,28
0,04 0,28 6 0,24 8 0,32
0,04 0,32 8 0,32 7 0,28
0,03 0,21 8 0,24 8 0,24
0,03 0,24 7 0,21 7 0,21
0,04 0,12 5 0,2 7 0,28
0,06 0,18 5 0,3 6 0,36
0,03 0,18 6 0,18 7 0,21
0,02 0,1 5 0,1 5 0,1

1 5,61 6,11 6,7

Tab. 10-4: Bewertungsmatrix 2
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Als beste Losungsvariante ergibt sich die Variante A.3. Diese wird nun im weiteren
Verlauf weiter detailliert.

10.2.1.1 ERSTELLUNG EINES LOSUNGSSCHEMAS

Durch die zweite Bewertungsmatrix hat sich die Variante A.3 als die beste
herausgestellt. Mit dieser soll im Lésungsschema Teil 2 weitergearbeitet werden. In
diesem teilt sich die Lésung in Baugruppen und diese wiederum in Bauteile auf.
Bauteillésungsvarianten bilden, wie im Lésungsschema Teil 1 die Lésungsvarianten,
eine Grundlage fir eine Bewertung und die daraus folgende optimale Ldsung (siehe
Abb. 10-5).

Lésungsansatz

Baugruppen der
Ldsung

Bauteile der
Baugruppen

Bauteil-
losungsvarianten

Funktionsablaufe definieren

Lésungseingrenzung i

Optimale Losung durch Bewer-
tungsmatrix generieren

Gefundene Losung

Abb. 10-5: Losungsschema Teil 2
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Folgende Baugruppen bilden die Gesamtkonstruktion:

Baugruppe Funktion der Baugruppe

Baugruppe 1 - bevorratet die Folie und stellt sie in einer klar definierten Position
bereit

Baugruppe 2 - beinhaltet den Toilettendeckel mit der Transportvorrichtung fir die
Folie

Baugruppe 3 - umfasst die Toilettenbrille mit dem Klemmrahmen und seine

Betatigung, sowie die Schneidvorrichtung fir die Folie. Des
Weiteren sind hier alle notwendigen Sensoren und die Steuerung
fir den Toilettendeckel in einem abgeschlossenen Raum
untergebracht.

Tab. 10-5: Baugruppen und deren Funktion

10.2.1.2 BAUTEILLOSUNGEN

In diesem Entwicklungsschritt werden jeder Baugruppe die fur die Erflllung der
Funktionen in Unterkapitel 4.1 erforderlichen Bauteile zugeordnet (siehe Abb. 10-6).

Baugrup

of

pe 1

ause mit

Baugruppe 3

Technikgehause

Baugruppe 2

Deckel mit Fordervomichtung

Bauteil 1.1 Bauteil 2.1 Bauteil 3.1 Bauteil 3.6
Sehause Deckel Deckelabsenker achneidbe-
tatigungsantrieb
Bauteil 1.2 Bauteil 2.2 Bauteil 3.2 Bauteil 3.7
Austrittsfihrung Folienaufnahme Trennschneide Klemmantrieh
Bauteil 1.3 Bauteil 2.3 Bauteil 3.3 Bauteil 3.8
Toilettenbrille mit
FPositionssensor Transport- Schneidenhatter  Klemrrahrmen-
einrichtung mit FUhrung aufnahme
Bauteil 3.4 Bauteil 3.9
Klemmrahmen Deckelverriege-
lung
Bauteil 3.5 Bauteil 3.10
Mimik des Deckelabsenk-

Klemmrahmens darmpfer
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Abb. 10-6: Baugruppen mit ihren Bauteilen

Die Entwicklung ist hier soweit vorangeschritten, dass im Folgenden Lésungen fir die
Teilfunktionen, und damit fur die einzelnen Bauteile, zusammengetragen werden
kénnen. Die im Lésungsschema Teil 2 geplante Bewertung erfolgt in jeder Teilfunktion
separat.

10.3 LOSUNGSFINDUNG FUR DIE TEILFUNKTIONEN

In diesem Kapitel erfolgt die Untersuchung der Teilfunktionen, um die optimalen
Bauteile auswdahlen zu kdénnen. Dabei sind die teilfunktionsibergreifenden
Zusammenhange zu beachten und Synergien in soweit zu nutzen, wie sie zu einem
Mehrfachnutzen von Bauteilen fihren oder Redundanzen erzeugen. Eine
Zusammenstellung von moglichen Loésungen fiur die Teilfunktionen und Bauteile
befindet sich im Anhang A. Die gewahlten Ldsungen sollen mit Begrindung hier
dargestellt werden.

10.3.1 FOLIE BEVORRATEN

Da der Bauraum (siehe Abb. 10-7) fur ein Folienmagazin in der Toilettenkabine sehr
begrenzt ist, muss der vorhandene Raum optimal genutzt werden (siehe Abb. 10-8). In
Behindertentoiletten ist der Bereich neben der Toilette fir Rollstihle vorgesehen und
steht folglich nicht fir das Magazin zur Verfligung. Der Bereich vor der Toilette ist
ebenfalls nicht verfigbar, da an dieser Stelle ausreichend Platz fir die Beine des
Benutzers bleiben muss. Also steht nur der Raum hinter der Toilette zur Verfigung. Um
die Technik des Folienantriebes auf dem Magazin unterbringen zu kénnen, sollte dieses
nach Moglichkeit nicht hoher gebaut werden als die Toilettenbrillenoberkante. Somit
scheiden die Variante des Magazins oberhalb der Brille und die Variante, die das
Magazin sowohl oberhalb als auch unterhalb der Brille vorsieht, aus. Nach den Mal3en
in Abb. 10-7 steht bei einer Folienbreite von 430 mm ein Volumen von 10,3 Liter zur
Verfligung.

700

#

'/ '\ i 150
0 9

350

C
)
160
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Abb. 10-7: Bauraum in der Toilettenkabine

Bei den Folienmaflen von 430 mm x 440 mm und einer Starke von 23 um wird bei der
groRzigigen Annahme, dass der Folienbeutel das Folienvolumen verdoppelt, fir 300
Beuteleinheiten ein Raum von 2,6 | bendtigt. Das bedeutet, dass die bei der
Verpackung zwangslaufig mit eingeschlossene Luft ein Volumen von 7,7 | einnehmen
darf. Nach Aussage des erfahrenen Herstellers von Folienkonfektioniermaschinen,
Lemo Maschinenbau GmbH, ist dieses Packszenario ohne Probleme mdglich. Die Abb.
10-8 zeigt die prinzipiellen Anordnungsmaglichkeiten fir das Magazin.

BTL 1.1.1. BTL 1.1.2. BTL 1.1.3.
Gehause unterhalb der Gehause oberhalb der Gehause oberhalb und
Brille Brille unterhalb der Brille
—

7

= relativ kleiner Raum fiir | = Unterhalb des Grosses Magazinvolu-

die geforderte Tuten- Magazins entsteht men
anzahl Raum fir die Mimik des | = Beste Raumausnutzung
= Aufwandige Montage Klemm-rahmens fur eine grofRRe Folien-
= Magazin verschwindet = Der Auffullvorgang ge- anzahl
hinter der Toilette staltet sich einfach = Schwierige
durch die gute Realisierung der
Zuganglichkeit Austrittsfihrung, weil
= Raum fur den der Folienaustritt in der
geoffneten Deckel sehr Mitte des Magazins
gering bendtigt wird

= Raum flr den
gedffneten Deckel sehr
gering

Abb. 10-8: Magazinanordnung

10.3.2 FOLIE IN AUSGANGSPOSITION BRINGEN

Der Vorgang ,Folie in Ausgangsposition bringen® beinhaltet zum Einen das
Positionieren der ersten Folie in die Greifposition durch das Servicepersonal. Dieser
Vorgang sollte moglichst einfach und frei von Fehlerquellen sein. Zum Anderen muss
jede Folie bis zum Ende des Vorrates sicher in die Gebrauchsposition gebracht werden
kénnen. Diese Anforderungen verlangen eine gute Flhrung des Folienstranges, eine
Fixierung in der Ausgangsposition und eine sensorische Erfassung der Folienposition.
Fur die Zufihrung wird ein Profil gewahlt, das gleichzeitig zur Abdeckung des Magazins
genutzt wird. Um die Fixierung der Folie zu unterstiitzen, werden als sekundares
System zwei gedampfte Rollen vorgesehen. Diese Ldsung stellt eine Kombination der
Lésungsvarianten 1.3.1 und 1.3.2 aus Abb. 10-9 dar. Da die Folie aus der
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Ausgangsposition aufgenommen werden soll, kommt die Lésung, komplett auf eine
Zufihrung zu verzichten, nicht in Frage.

BTL 1.2.1. BTL 1.2.2. BTL 1.2.3.
Rolle(n) Fiihrungsprofil keine Fiihrung

s % ,JA 4 5/7

= Rollen kénnten leicht = Einfache » Einfachste Losung
gedampft laufen, damit Realisierbarkeit = Foliennachzug kdnnte
die Positionierung der * Folie wird schlecht missglicken
Folie erleichtert wird gehalten

= Beim Nachladen eines
Folienmagazins kénnte
die obere Rolle
hochgeklappt werden
und somit die Folie
einfach zwischen die
Rollen positioniert wer-
den

Abb. 10-9: Folienfiihrung

10.3.3 FOLIE MIT DER TRANSPORTVORRICHTUNG
AUFNEHMEN

Die Transportvorrichtung soll sich im Deckel befinden, damit sie wahrend der
Benutzung der Toilette durch das Hochklappen des Deckels aus dem
verschmutzungsgefahrdeten Bereich entfernt werden kann. Um ein ausfallsicheres
Aufnehmen der Folie an immer derselben Folienposition zu gewahrleisten, ist es
notwendig, diese Position mittels einer geeigneten Sensorik abzufragen. Die
Ldsungsvariante, die Folie mit einem Sauger aufzunehmen, erfordert eine
Vakuumquelle und ein flexibles Leitungssystem, welches das Vakuum an den sich
bewegenden Sauger leitet. Der magnetische Greifer bendtigt als Energiequelle
elektrischen Strom, der wiederum mittels Kabel dem Greifer zugefihrt werden muss.
Die einfachste und am meisten Erfolg versprechende Ldsung stellt ein rein
mechanischer Greifer dar (siehe Abb. 10-10), der seine Energie zur Erflllung seiner
Funktionen durch die Bewegung der Transportvorrichtung erhalt.
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BTL 2.2.1.
mechanischer Greifer

BTL 2.2.2.
magnetische Greifer

BTL 2.2.3.
Sauger

3

==

Feder

2 +

Fedear

A\

Die Betatigung kénnte
hier durch die Flhrung
im Deckel erfolgen,
indem der Greifer nur
beim Greifen und beim
Loslassen gedffnet
wird. Dabei wird es
allerdings schwierig, die
Folie auf eine
bestimmte Position zu
ziehen.

Indem die beiden
Platten des Greifers
elektrisch magnetisiert
werden, fahren diese
zusammen und
klemmen damit die
Folie ein. Als Nachteil
ist hier zu sehen, dass
an den sich
bewegenden Greifer ein
Kabel angebracht
werden muss.

Der Greifer ist mecha-
nisch geschlossen und
wird nur am Anfang und
am Ende lber
Schleifkontakte mit dem
Offnungsstrom versorgt

Der Sauger muss hier
nicht unter die Folie
greifen sondern nur
oberhalb der Folie
positioniert werden.
Hier bendtigt man eine
Leitung fur das
Vakuum, die an den
sich bewegenden
Sauger herangefuhrt
werden muss.

Abb. 10-10:

10.3.4 FOLIE TRANSPORTIEREN

Mechanischer Greifer und Sauger

Das Transportieren der Folie in die Gebrauchsposition erfolgt zwischen dem Deckel
und der Brille mit einem Greifer, der durch einen Pneumatikzylinder bewegt wird. Fur
den Transportvorgang findet dieses Standardbauteil Verwendung, da es preiswert ist
und in einem spateren Entwicklungsstadium leicht gegen eine andere Komponente, wie
zum Beispiel eine elektrisch angetriebene Spindel, austauschbar ist. Abb. 10-11 zeigt
die moglichen Losungen flr den Folientransport.
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BTL 2.3.1.
Deckel mit Aufnahmen fur
die Transportvorrichtung

BTL 2.3.2.
Deckel mit integrierter
Fordervorrichtung

BTL 2.3.3.
Abdeckung und Aufnahme
fur die
Transportvorrichtung

7
s

Va2 ZraA%
B =

s

[

/-

VAT
B =

= Deckeldesign ist unab-
hangig von der Funktion
= einzeln austauschbare

wenige Bauteile
wartungsunfreundlich
durch in den Deckel

= Grosse Unabhangigkeit
zwischen Funktion und
Design

Verschleilteile integrierte
Verschleillteile
Abb. 10-11: Deckel mit Transporteinrichtung

10.3.5 FOLIE IN GEBRAUCHSPOSITION FIXIEREN

Die Fixierung der Folie in der Gebrauchsposition erfolgt in zwei Stufen. Zuerst muss die
Folie auRen an der Toilettenbrille fixiert werden. Dieser Vorgang soll mit einem
.Klemmrahmen® erfolgen. Die Fixierung innerhalb der Toilettenschiissel geschieht
durch das gesteuerte Evakuieren der Schissel mit dem flugzeugseitig vorhandenen
Vakuum. Der Klemmrahmen muss wahrend des Verfahrens immer seine waagerechte
Position beibehalten und einen kreisbogenférmigen Weg um die obere
Toilettenbrillenaussenkante beschreiben. Die Erfullung dieser Anforderungen
gewahrleisten alle drei Lésungsvarianten in Abb. 10-12. Da die Varianten 3.1.2 und
3.1.3 aber jeweils eine aufwendige Synchronisierung der beiden Bewegungen
bendtigen, wird das Parallelogramm gewahlt. Um eine einfache Reinigung des im
verschmutzungsgefahrdeten Bereich liegenden Klemmrahmens zu gewahrleisten, wird
fur diesen ein Ellipsenprofil gewahlt. Diese Form hat den weiteren Vorteil, dass sie
beim Klemmvorgang in der Toilettenbrille eine selbsttatige Zentrierung ermadglicht.
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BTL 3.1.1. BTL 3.1.2. BTL 3.1.3.
linear angesteuertes Kreisscheibe mit Je ein Antrieb fiir je
Parallelogramm Parallelfithrung eine
Bewegungsrichtung |

|I e — I

Klemmrahmen _—

o
= Diese Geometrie ermoglicht ein | = Bei dieser Anordnung » Das Aufteilen der
Verfahren des Klemmrahmens wird es relativ einfach Bewegung in die
auf einer Kreisbahn mit wenigen sein, die Scheibe in waagerechte und
Bauteilen. Weiter kann Drehung zu versetzen. senkrechte
gewahrleistet werden, dass der Fir die Beibehaltung Komponente
Rahmen in jeder Position seine der waagerechten ermdglicht eine
waagerechte Lage beibehalt Position des Rahmens relativ simple
wird aber eine Mechanik. Hier
zusatzliche lineare werden aber zwei
Verfahrbarkeit des Antriebe bendtigt,
Klemmrahmens die synchronisiert
benbtigt werden muissten.

Abb. 10-12: Klemmrahmenansteuerung

10.3.6 DECKEL OFFNEN

Das Offnen des Deckels geschieht manuell durch den Benutzer, um ihm gewohnte
Ablaufe bieten zu kédnnen und um eine Sicherheitsgefahrdung zu vermeiden, die durch
eine automatische Offnung des Deckels gegeben wére. Da die gedffnete Position kurz
vor dem oberen Todpunkt liegen soll, muss der Deckel hier durch eine
Deckelverriegelung gehalten werden. Dieser Vorgang erfolgt (ber einen
federbelasteten Stift, der Gber eine schiefe Ebene vom Deckel betatigt wird (siehe Abb.
10-13).

10.3.7 DECKEL SCHLIESSEN

Das Schlielen des Deckels kann entweder manuell durch den Benutzer erfolgen oder
wird durch das Betatigen des Spullknopfes ausgeldst (siehe Abb. 10-13), indem der
Deckel, der in seiner geodffneten Stellung in einem Winkel von 85° (kurz vor dem oberen
Todpunkt) verweilt, elektrisch entriegelt wird. Die Wahl fallt hier zugunsten der
elektrischen Entriegelung, weil dadurch der Deckel vdllig unabhangig von allen anderen
Bauteilen betatigt werden kann und somit alle Vorgange der Folienneubestickung nur
bei geschlossenem Deckel stattfinden kénnen.
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BTL 3.8.1. BTL 3.8.2.
Mechanische Verriegelung- Mechanische Verriegelung-
elektromagnetische mechanische Entriegelung
Entriegelung aktiviert durch den

Klemmrahmenantrieb

_\ rrrrs _\
| \\/\/\ I A >
W

T - Klemmrahmen
sl
= Beim SchlieRen des Deckels = Beim SchlieRen des Deckels
schnappt ein federbelasteter Stift schnappt ein federbelasteter Stift
in ein Verriegelungsloch des in ein Verriegelungsloch des
Deckels- entriegelt wird Deckels- entriegelt wird durch
elektrisch. das Fahren des Klemmrahmens

in die Klemmposition.

Abb. 10-13: Deckelverriegelung

10.3.8 FOLIE TRENNEN

Um ein einwandfreies Absaugen der Folie inklusive der darin enthaltenen Fakalien mit
dem Toilettenvakuum gewahrleisten zu kdénnen, muss diese komplett von den
nachfolgenden getrennt werden. Zu diesem Zweck ist ein linear verfahrendes festes
Messer vorgesehen, welches von einem Pneumatikzylinder angetrieben die komplette
Breite der Folie einmal abfahrt und diese dabei trennt. Das Messer selbst muss leicht
auszutauschen sein, da es ein VerschleiRteil ist. Fir den Antrieb wird aus
Kostengrinden wieder der Pneumatikzylinder gewahlt, der genauso wie beim
Transportzylinder in einem spateren Entwicklungsstadium leicht durch ein anderes
Element ausgetauscht werden kann. Die zur Verfligung stehenden Lésungsideen sind
in Abb. 10-14 dargestellt.
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BTL 3.2.1. BTL 3.2.2. BTL 3.2.3.
herunterfahrende feste seitlich fahrende feste seitlich fahrende,
Schneide Schneide rollende Schneide
l | [ |
] I V
——- —-

1. Hierbei ware nur ein relativ | = Sicheres Trennen der | = Sicheres Trennen der

kurzer Fahrweg Folie ist gewahrleistet Folie ist gewahrleistet -
erforderlich, aulRerdem -Aber: Eine relativ Aber: Eine relativ
kénnte die Schneidposition grolie geflhrte grosse gefuhrte

zur Klemmung der Folie Bewegung ist Bewegung ist

beim Spulvorgang genutzt erforderlich (rechts - erforderlich (rechts -
werden. Es muss noch links) links)

ermittelt werden, ob diese
Bewegung ausreicht, um
die Folie zufriedenstellend
zu trennen.

2. Hier wird die Folie mit
Niederhaltern eingeklemmt,
um dann gestanzt zu
werden.

Abb. 10-14: Folie trennen

10.3.9 FIXIERUNG DER FOLIE LOSEN

Die aulere Fixierung der Folie an der Toilettenbrille wird durch das Verfahren des
Klemmrahmens in seine obere Position geldst. Die Fixierung in der Toilettenschissel
muss nicht gelost werden, da die Folie beim Absaugen Uber die Schisseloberseite
gezogen wird.

10.3.10SPULVORGANG

Der Spulvorgang wird, wie bei der herkdmmlichen Vakuumtoilette, erfolgen, indem das
Absaugventil gedtffnet wird und das Toilettenvakuum die Folie mit dem Féakalieninhalt
absaugt.

10.4 KONSTRUKTIVE AUSLEGUNG DER BAUTEILE

Die konstruktive Auslegung der Bauteile ist die systematische Weiterfiihrung der in den
vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Ldsungen und ergibt am Ende eine
funktionsfahige Konstruktion. Die Firma Timmer Pneumatik fertigt den Prototypen und
fuhrt notwendige Versuche durch. Das bedeutet, dass in diesem Kapitel die Geometrien
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und Funktionsweisen der Bauteile genau beschrieben werden sollen, nicht aber die
Maschinenelemente, die flir die Funktion der gesamten Konstruktion notwendig sind, da
diese von der Firma Timmer in die Fertigungszeichnungen eingebracht werden.

Um den modularen Aufbau der Gesamtkonstruktion gewahrleisten zu kdénnen, soll die
Bauteilaufteilung in Baugruppen aus Kapitel 10.2.1.2 herangezogen werden.

10.4.1 MAGAZINGEHAUSE MIT ZUFUHRUNG

Die Baugruppe 1 beinhaltet das Magazingehause und die Zufihrung mit der unteren
Fuhrungsrolle fur die Folie. Fur diesen Prototypen wird das Magazingehause noch ohne
Funktion sein, da die ersten Folien nach ihrer Handfertigung auf einer Rolle geliefert
werden. Die Zufihrung muss nach vorne aufklappbar sein, um die Neubeflillung des
Magazins zu ermoéglichen (siehe Abb. 10-15).

Zultihrung

Lintere
Fiihrungsrolle

Magazimge-
hiiuse

Abb. 10-15: Magazingehduse mit Zufiilhrung

10.4.1.1 MAGAZINGEHAUSE

Wenn die Folien spater maschinell hergestellt werden, sollen sie in gefalteter Form in
einem Einwegmagazin vorliegen und dann komplett ins Magazingehause (siehe Abb.
10-16) eingelegt werden.
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Abb. 10-16: Magazingehduse

10.4.1.2 DIE ZUFUHRUNG

Die Zuflhrung bildet die Abgrenzung des Magazingehduses zum Technikgehause,
welches sich oberhalb des Magazingehduses befindet. Die Hauptaufgabe dieses
Bauteiles ist es, die sichere Bereitstellung des Folienstranges zu gewahrleisten. Weiter
muss hier die untere Fuhrungsrolle aufgenommen werden und die Fuhrung des
Trennmessers in einem Schlitz gewahrleistet sein. Die Folienaufnahme ist der Bereich,
in dem die Folie von den Greifern aufgenommen wird (siehe Abb. 10-17).

Fiihrungsschlitz fir
das Trennmesser

Folienaufnahme

Abb. 10-17:  Zufiihrung
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10.4.2 DECKEL MIT FORDERVORRICHTUNG

Der Toilettendeckel (siehe Abb. 10-18) Ubernimmt im Toilettenmodul verschiedene
Funktionen. Er soll den Mechanismus flir den Transport der Folien Uber die
Toilettenbrille aufnehmen. Weiter muss er beim Absaugen der gebrauchten Folie und
dem Neubesticken der Toilettenbrille mit einer neuen Folie diese komplett abdecken,
damit dieser Vorgang fur den Benutzer kein Verletzungsrisiko darstellen kann und die
jetzt bei Vakuumtoiletten vorhandene Larmbelastung gedammt wird. Zu diesem Zweck
ist es erforderlich, dass der Deckel in seiner unteren Stellung verriegelbar ist. Diese
Verriegelung soll am Scharnier des Deckels erfolgen.

Deckel

Transportvorrichtung

Foliengreifer

Abb. 10-18: Deckel mit Transportvorrichtung

10.4.2.1 DER FOLIENGREIFER

Der Foliengreifer (siehe Abb. 10-19) wird auf beiden Seiten an der Transportvorrichtung
befestigt. Dieser wird beim Prototyp durch einen kolbenstangenlosen Pneumatikzylinder
realisiert und soll hier nicht naher beschrieben werden. In spateren Baustufen kann
diese Funktion auch zum Beispiel durch eine elektrisch angetriebene Spindel realisiert
werden.
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Betitigungs hebel fiir die
Gretferdiehung

Obere Backe

Torsionsfeder zur
Riick fithrung des
Gretfers

Betitigungshebel fir
die untere Backe

Untere Backe
Anbindung an die
Transportvorrichtung

Schenkelfeder zur
Erzeugung der Greitkrafi

Abb. 10-19: Foliengreifer

Die Aufgaben des Foliengreifers in Zusammenarbeit mit der Transportvorrichtung sind:

Die Folie aufnehmen
Die Folie im vorderen Bereich beim Transport straffen

Transport der Folie in ihre Endposition

YV V V V

Positionierung der folgenden Folie in der Greifposition

Alle vorgenannten Aufgaben sollen rein mechanisch realisiert werden. Die dazu
notwendigen Schritte sind in Abb. 10-20 bis Abb. 10-23 dargestelit.

Schritt 1:

Heranfahren des Greifers an den
Anschlag fir die Drehung und die
Kulisse fiir die Offnung des Greifers.

(Die Kulisse fir die Offnung des
Greifers ist in diesem Bild nicht zu
sehen, da sie im Deckel integriert
ist.)

Abb. 10-20: Greifschritt |
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Schritt 2:

Offnen und Drehen des Greifers

Abb. 10-21: Greifschritt Il
Schritt 3:

In der Endstellung ist die Kulisse im
Deckel so konturiert, dass der
Greifer federgetrieben zuschnappt
und damit die Folie greift.

Abb. 10-22: Greifschritt Il
Schritt 4:

Da die Folie auf beiden Seiten
gegriffen wird, bleiben die Greifer
auch nach dem Verlassen der
Anschlage in der Transportstellung.
Wenn die Endstellung der Folie
erreicht ist, wird der Klemmrahmen
heruntergefahren und dadurch die
Folie aus dem Greifer
herausgezogen. Die Greifer drehen
sich dann von der Torsionsfeder
getrieben in ihre Neutralstellung

Abb. 10-23: Greifschritt IV

Beim Vortransportieren der Folie wird der Greifer das Bestreben haben, sich wieder in
seine Ruhestellung zu drehen (siehe Abb. 10-24). Um das Mal dieser Verdrehung
bestimmen zu kdnnen, soll diese mit der folgenden Rechnung bestimmt werden.
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Abb. 10-24: Krafteverhaltnisse am Greifer
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Abb. 10-25: Greiferkrédfte an der Folie bei 20 N Zugkraft am Pneumatikzylinder

Der Graph in Abb. 10-25 zeigt, dass bei einem Greifwinkel von o = 90 ° die Folie einer
starken Querkraft ausgesetzt sein wird. Da die Folie aber eine Dehnfahigkeit von ca. 6
% aufweist, kann dieses fir die ersten Versuche akzeptiert werden. Wenn sich bei
diesen Versuchen herausstellen sollte, dass es bei den auftretenden Kraften wahrend
des Transports zu einer Uberdehnung (>6 %) der Folie kommt, kénnte der Greifwinkel
o insoweit angepasst werden, dass die Uberdehnung vermieden wird. Bei einer
Veranderung des Greifwinkels von o = 90 ° auf a = 80 ° ergibt sich nach Abb. 10-26 ein
maximal moglicher Verdrehwinkel von 44 °. Dieser ermdéglicht nach Abb. 10-25 eine
Folienzugkraft von 14 N pro Greifer.
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Abb. 10-26:

10.4.3 DAS TECHNIKGEHAUSE

Foliendehnung

Die dritte Baugruppe ist das Technikgehduse. Es beinhaltet alle Bauteile, die das
Klemmen der Folie ermdglichen und die Verriegelung des Deckels in der offenen und in
der geschlossenen Stellung verwirklichen. Da der Klemmrahmen mit der dazugehdrigen
konturierten Toilettenbrille fest mit der Mechanik im Technikgehduse verbunden ist,
wird er auch in diese Baugruppe mit eingereiht. Die Antriebe flir die Betatigung des
Klemmrahmens, des Niederhalters und des Messers gehdren auch in diese Baugruppe.

Sie sollen hier jedoch nicht dargestellt werden,

da sie beim Prototypen mit

Standardpneumatikbauteilen realisiert werden sollen, die von der Firma Timmer in die
Fertigungszeichnungen eingefligt werden. Eine Ubersicht aller Bauteile ist in Abb.

10-27 zu sehen.



120 10 Konstruktion des zweiten Prototypen

Scharnier und Verriegelungsemheit fir
den Deckel

Schneidenhalter mit
integriertem Niederhalter

Technikgehiuse

Klemmrahmen

Abb. 10-27: Technikgehduse mit Toilettenbrille

10.4.4 DIE TOILETTENBRILLE

Die Toilettenbrille (siehe Abb. 10-28) soll in erster Linie die Funktion einer
herkdmmlichen Brille erfullen. Des Weiteren muss sie die Aufnahme des
Klemmrahmens ermdglichen und eine Auflage fiir den Deckel enthalten, damit dieser
wahrend des Greifens der Folie eine klar definierte Position hat. AuRerdem muss die
Einleitung der Gewichtskraft des Benutzers in die Toilettenschiussel durch die
Toilettenbrille erfolgen.

Abb. 10-28: Toilettenbrille
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10.4.4.1 DER KLEMMRAHMEN MIT STEUERUNG

Der Klemmrahmen soll die wichtige Funktion des Fixierens der Folie auf der
AulBenkontur der Toilettenbrille erflillen. Bei der Auslegung des Rahmens ist zu
beachten, dass er sich in der Klemmstellung der Kontur der Toilettenbrille anpasst, um
den Benutzer nicht zu stéren und ein angenehmes Aussehen abzugeben. Um wenig
Bauraum zu beanspruchen, soll er in seiner obersten Stellung nicht zu weit nach vorn
und zur Seite Uber die Kontur der Brille herausragen.

Diese Forderungen werden am besten mit einer Parallelogrammmechanik erfullt. Die
Abb. 10-29 bis Abb. 10-32 zeigen den Klemmrahmen mit seiner Ansteuerung durch das
Parallelogramm. Mit einer Excel-Tabelle (siehe Tab. 10-6) soll jetzt die Geometrie und
die Anordnung der Ansteuerungsmechanik des Klemmrahmens ermittelt werden.

Die Breite des Klemmrahmens betragt ca. 8mm. Da er in der Klemmposition um dieses
Mal} in die Brille hineinragt, muss er also mindestens um diesen Wert in horizontaler
Richtung aus seiner Klemmlage herausgefahren werden. In dem Prototyp ist es
angedacht, dass die Nut in der Brille rundum dieselbe Geometrie hat, und damit nach
vorn und seitlich den gleichen horizontalen Verfahrweg fordert. Daraus folgt ein
Einbauwinkel des Parallelogramms von 45° (siehe Abb. 10-27). Um den horizontalen
und vertikalen Fahrweg des Klemmrahmens zu bestimmen, kann in dem Excel-
Programm die Hebellange variiert werden und dann in Abhangigkeit von dem Winkel
des Hebels in der Klemmposition der vertikale und der horizontale Fahrweg abgelesen
werden. Durch Variation der Parameter hat sich herausgestellt, dass eine Hebellange
von 50 mm und ein Hebelwinkel von 40 ° in der Klemmposition fir die Konstruktion
ideal ist. Wenn das Parallelogramm aus dieser Stellung dann um 80 Grad nach oben
fahrt, ergibt sich ein vertikaler Fahrweg von 75,4 mm. Daraus folgt in dieser oberen
Stellung ein ausreichender Platz unter dem Rahmen fur den Vortransport der Folie.

— orizontal | horizontal (sur| Verfahnweg
Winkel in ° und RAD| x y x1 y1 (nach vorn) Seite) vertikal
-60° -1,05 | 25,02 |-43,29| 17,70 | 17,69
-50° -0,87 | 32,16 |-38,29| 22,75 |22,73
Klemm-
position:
-40° -0,70 | 38,31 |-32,13| 27,10 | 27,08
-30° -0,52 | 43,31 |-24,99| 30,64 | 30,61 3,53mm 3,53mm 7,14mm
-20° -0,35 | 46,99 |-17,09| 33,24 |33,21 6,14mm 6,13mm 26,20mm
-10° -0,17 | 49,24 | -8,68 | 34,83 | 34,80 7,73mm 7,72mm 34,61mm
0° 0,00 | 50,00 | 0,00 | 35,37 | 35,34 8,27mm 8,26mm 43,29mm
10° 0,17 | 49,24 | 8,68 | 34,83 | 34,80 7,73mm 7,72mm 51,97mm
20° 0,35 | 46,99 | 17,09 | 33,24 | 33,21 6,14mm 6,13mm 60,38mm
30° 0,52 | 43,31 | 24,99 | 30,64 | 30,61 3,563mm 3,63mm 68,28mm
40° 0,70 | 38,31 | 32,13 | 27,10 | 27,08 0,00mm 0,00mm 75,41mm
50° 0,87 | 32,16 | 38,29 | 22,75 | 22,73
60° 1,05 | 25,02 | 43,29 | 17,70 |[17,69
Ergebnis:
Hebelldnge: 50mm
Einbauwinkel: 45mm

Tab. 10-6: Bestimmung der Parallelogrammgeometrie
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Emnbauwinkel
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Abb. 10-29: Parallelogrammgeometrie

In Abb. 10-30 ist der Klemmrahmen mit seiner Ansteuerung in seiner Klemmposition (-
40 °) dargestelit.

Abb. 10-30: Klemmrahmen mit Steuerung

Die Abb. 10-31 zeigt den Klemmrahmen in seiner oberen Stellung (40 °). In dieser
Position kann die frische Folie unter dem Rahmen durch die Transportvorrichtung in die
Klemmposition gezogen werden.
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Abb. 10-31: Klemmrahmen in der oberen Stellung

Die Bauteillage im Zusammenspiel zwischen Klemmrahmen und Toilettenbrille beim
Klemmen der Folie gibt Abb. 10-32 wieder.

Abb. 10-32: Klemmrahmen in der Klemmstellung

10.4.4.2 DER SCHNEIDENHALTER MIT KOMBINIERTEM
FOLIENNIEDERHALTER

Der Schneidenhalter (siehe Abb. 10-33) beinhaltet einen kolbenstangenlosen
Pneumatikzylinder, der das Messer fiur die Folientrennung bewegen soll. Der gesamte
Schneidenhalter wird mit einem zweiten Pneumatikzylinder um den Drehpunkt des
Schneidenhalters rauf und runter bewegt. In der oberen Stellung befindet er sich nur
wahrend des Transportvorgangs der Folie. Durch den zweigeteilten Aufbau des
Niederhalters ist es mdglich, die Schneide fir die Trennung der Folie zwischen den
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beiden Teilen anzuordnen, und damit gleichermalRen die Trennung der sich in
Gebrauch befindenden Folie vom Folienstrang und das sichere Halten aller nach der
Trennung vorhandenen Folienteile zu gewahrleisten.

Um eine Verschmutzung des Technikgehduses wahrend der Benutzung der Toilette zu
verhindern, kann an dem Niederhalter eine flexible Abdeckung angebracht werden, die
beim Herunterfahren das Geh&ause nach vorn abdichtet.

Aufnahme des Kol-

benstangenlosen
]-1""C|TI"_“”I\'l des Pneumatikzylinders
Schneidenhalters

Vorderer Niederhalter

Hinterer Niederhalter

Trennschneide

Abb. 10-33: Niederhalter mit Schneidenaufnahme

10.4.4.3 DECKELVERRIEGELUNG

Die Deckelverriegelung (siehe Abb. 10-34) hat in erster Linie die Aufgabe, den
Toilettendeckel in seiner unteren Stellung gegen nicht autorisiertes Offnen zu sichern,
damit eine Verletzung des Benutzers ausgeschlossen werden kann und der Prozess
des Folienaustausches nicht gestort wird. Da der Deckel in seiner oberen Position vor
dem Todpunkt (85 ° Offnungswinkel) mit der Verriegelung gehalten werden soll, kann
mit dem Verriegelungsbolzen als weitere Funktion der Absenkvorgang des Deckels
eingeleitet werden. Die Betatigung der Verriegelung soll Uber einen Elektromagneten
erfolgen, der von der Toilettensteuerung seine Signale erhalt.
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Deckel

Verriegelungsbolzen

Deckelbolzen

Verriegelungsscheibe

Verriegelungsaufnahme

Abb. 10-34: Deckelverriegelung

Dimensionierend fir die Verriegelung ist das Moment, welches auf den Deckelbolzen
wirkt, wahrend ein Benutzer mit den Ublichen Handkraften versucht, den verriegelten
Deckel zu offnen (siehe Abb. 10-35). Um zu Uberprifen, ob mit der geplanten
Kantenlange a des Deckelbolzens das zu erwartende Moment Gbertragbar ist, soll der
Nachweis hier nun fur das Bolzenmaterial 17CrNiMo6 (Einsatzstahl nach DIN EN
10084) gefuhrt werden. Laut Airbus 2000 Technical Note EMA-663/99 ist am
Toilettendeckel mit einer maximalen Handkraft von 900 N auszugehen.

Hehel

O

f'fffmn"

Abb. 10-35: Kraftegleichgewicht Deckelverriegelung
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In der Konstruktion wird von einem Bolzen mit einer Kantenldnge von 16mm
ausgegangen. Dies fuhrt bei der Verwendung des Einsatzstahls zu einer
Sicherheitsreserve von 10%. Da im Technikgehduse noch Platz fur einen Bolzen mit
einer grolReren Kantenldange vorhanden ist, kénnte auch ein Material mit einer
geringeren Festigkeit zum Einsatz kommen.
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10.4.5 ZUSAMMENBAU DER BAUGRUPPEN

In Abb. 10-36 werden jetzt alle Baugruppen in ihrem zusammengebauten Zustand
dargestellt. Wie am Anfang dieses Kapitels erwahnt, sind die Antriebe hier nicht
vorhanden, da diese von der Firma Timmer beim Bau des Prototypen integriert werden.

Abb. 10-36: Geschlossenes Toilettenmodul

10.5 BETRIEBSZUSTANDE DES TOILETTENMODULS

Die folgenden drei Betriebszustande muss das Toilettenmodul erméglichen:

10.5.1 NORMALBETRIEB

Der Normalbetriebszustand gibt im Wesentlichen die Funktionsschritte aus Kapitel 10.1
wieder:

» Der Benutzer findet die Toilette im einsatzklaren Zustand vor (Deckel ist

entriegelt; die Folie bedeckt die Toilettenbrille und die Toilettenschissel).

A\

Das Betatigen des Spulknopfes 16st die Absenkung des Deckels aus (wenn
dieser nicht schon manuell geschlossen wurde).

Der Deckel wird in seiner unteren Stellung verriegelt.

Verfahren der Greifer in ihre Greifposition.

Der Klemmrahmen wird in seine obere Position gefahren.

Bewegung des Niederhalters in seine obere Position.

YV V V V V

Die gebrauchte Folie wird abgesaugt.
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Transport der neuen Folie Gber die Toilettenbrille.
Der Niederhalter klemmt die Folie ein.

Die Folie wird abgetrennt.

Y V VYV V

Der Klemmrahmen zieht die Folie durch Herunterfahren aus den Greifern heraus

und streift sie Uber die Toilettenbrille bevor er sie hier einklemmt.

> Der Folienbeutel wird durch kurzes Offnen des Toilettenabsaugventils mit dem
flugzeugseitig vorhandenen Vakuum in die Toilettenschiissel gezogen.

» Die Verriegelung wird freigegeben.

Neben dem Normalbetriebszustand, welcher im Wesentlichen aus der Benutzung des
Toilettenmoduls und dem Wechsel der Folie besteht, missen jetzt noch einige
Zustande betrachtet werden, die fur den Service notwendig sind:

10.5.2 REINIGUNGSSTELLUNG

Da die Toilette in ihrer getffneten Stellung im Normalzustand mit einer Folie Gberzogen
sein wird und der Klemmrahmen dann in seiner unteren Stellung ist, muss flr die
Reinigung eine spezielle Stellung vorgesehen werden. Diese muss vom
Reinigungspersonal mit einem Schlisselschalter eingestellt werden kénnen und eine
Stellung der Bauteile wie in Abb. 10-37 bewirken:

Verfahren des Klemmrahmens in seine obere Stellung

>

» Absaugen der vorhandenen Folie

» Verfahren des Niederhalters in seine obere Stellung
>

Entriegelung des Deckels (Deckel wird manuell getffnet)

Abb. 10-37: Toilettenmodul in der Reinigungsposition
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10.5.3 NACHFULLEN VON FOLIENMATERIAL

Ein weiterer Betriebszustand ist das Neubefilllen des Toilettenmoduls mit neuem
Folienmaterial. Die daflir notwendigen Stellungen der einzelnen Bauteile sind in Abb.
10-38 dargestellt. Diese Funktion darf ebenso wie die Reinigungsfunktion nur mit einem
Schlissel aktivierbar sein, um einen Missbrauch ausschlieRen zu konnen. Das Auffillen
soll wie folgt ablaufen:

>
>

A\

Verfahren des Klemmrahmens in seine obere Stellung.

Wenn das Magazin noch nicht ganz leer ist, muss die vorhandene Folie
abgesaugt werden (Das Vorhanden- bzw. Nicht-Vorhandensein muss sensorisch
erfasst werden).

Das Technikgehduse wird nach seiner Entriegelung inklusive dem Deckel und
dem Klemmrahmen zur Seite geklappt.

Die Zufuhrung wird nach vorn geklappt.

Das Magazingehause liegt frei> Das verbrauchte Magazin kann durch ein
neues ersetzt werden, wobei der Folienanfang aus dem Magazingehause
herausragt.

Die Zufuhrung wird heruntergeklappt.

Der Folienbeginn wird auf die Zufihrung in Greifposition gelegt.

Das Technikgehause wird wieder heruntergeklappt (Hierbei erfolgt die Fixierung
der Folie zwischen der oberen und der unteren Fuhrungsrolle und zwischen dem
Niederhalter und der Zufiihrung.

Der erste Folienbeutel wird wie beim Normalbetriebszustand in

Benutzungsstellung gebracht.

Abb. 10-38: Toilettenmodul in der Foliennachfillposition
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Die Nachfullfunktion kann gleichfalls als Stérbehebungsfunktion verwendet werden, da
in dieser Stellung alle Bauteile des Moduls gut zuganglich sind.

10.6 STEUERUNG DES TOILETTENMODULS

Die Steuerung des Toilettenmoduls soll durch die Steuerungssoftware Dasylab in
Verbindung mit dem Messkoffer Mmkof — 16S12 von IBD realisiert werden. Dieses
System verfligt lUber eine Reihe digitaler und analoger Ein- und Ausgange, die fir die
Ansteuerung der Antriebe und die Abfrage der Sensoren genutzt werden sollen. Weiter
kénnen in der Testphase verschiedene physikalische Gréflen wie beispielsweise
Drucke oder Krafte aufgenommen werden, um mit diesen Werten dann spater die
Steuerung optimieren zu kénnen.

Fir die Realisierung der Steuerung des Prototypen sollen jetzt die einzelnen
Ablaufschritte des Prototypen im Standardbetrieb analysiert werden.

1.Schritt:

2.Schritt:

3.Schritt:

4. Schritt:

5.Schritt:

Automatisches Absenken des Deckels durch das Ldsen seiner Arretierung in
der oberen Stellung.

Aktiviert wird die Absenkung des Deckels durch den Benutzer beim Betatigen
des Spulknopfes. Da der Deckel schwerkraftgetrieben seine geschlossene
Stellung erreichen soll, ist eine Sicherheitsabfrage nach einer moglichen
Belegung der Toilettenbrille nicht notwendig. Wenn bei besetzter Toilette ein
Spullvorgang ausgeldst werden sollte, wirde sich der relativ leichte Deckel in
Richtung des Benutzers bewegen. Dieser kdnnte dann mit wenig Kraftaufwand
den Deckel zurick in seine obere Position bringen und ihn dort in seine
gesicherte Position einrasten lassen.

In der geschlossenen Position muss der Deckel gegen nicht autorisiertes
Offnen verriegelt werden.

Dieser  Vorgang kann erst  eingeleitet  werden, wenn der
Toilettendeckelpositionsschalter das Signal ,geschlossen® gegeben hat.

Verfahren der Greifer in ihre Greifposition.

Sobald die Verriegelung des Deckels sensorisch erfasst worden ist, bewegen
sich die Greifer bis in ihre hinterste Stellung, wo sie dann durch ihre Mechanik
die neue Folie aufnehmen. Dieser Vorgang muss vor dem Entfernen der
gebrauchten Folie erfolgen, weil durch den noch abgesenkten Niederhalter zu
diesem Zeitpunkt die Folie noch sicher in der Greifposition liegt.

Der Klemmrahmen wird in seine obere Position gefahren.

Der Antrieb des Klemmrahmens darf erst aktiviert werden, wenn sich die
Greifer in der Greifstellung befinden.

Bewegung des Niederhalters in seine obere Position.

Dieser Schritt kann entweder nach dem Ldsen des Klemmrahmens erfolgen
oder gleichzeitig mit diesem Schritt.
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6.Schritt:

7. Schritt:

8. Schritt:

9. Schritt:

10. Schritt:

11. Schritt:

Das Spulventil wird kurz gedffnet, um die benutzte Folie abzusaugen.

Der auslésende Impuls kommt vom oberen Endschalter des Niederhalters. Die
Offnungszeit des Ventils richtet sich nach dem anliegenden Vakuum, welches
in Abhangigkeit von der Flughdéhe zwischen 0,3 bar und 0,6 bar variiert. Weiter
muss die Position der Toilette im Flugzeug bei der Einstellung der Absaugzeit
beachtet werden. Dabei gilt grundsatzlich: Je weiter die Toilette vom Wastetank
entfernt ist, desto langer muss das Spllventil gedffnet sein.

Transport der neuen Folie Uber die Toilettenbrille.

Sobald das Spulventil seine geschlossene Stellung signalisiert hat, werden die
Pneumatikzylinder angesteuert, um mit den daran befestigten Greifern die Folie
Uber die Toilettenbrille zu transportieren. Das Transportende der Zylinder
wiederum wird durch Markierungen auf dem Folienstrang ausgel6st, die
sicherstellen sollen, dass die nachfolgende Folie innerhalb noch zu
bestimmender Toleranzen in ihrer Greifposition liegt. Hierbei soll es mdglich
sein, beide Zylinder einzeln anzusteuern, um Toleranzen bei der
Folienfertigung auszugleichen.

Herunterfahren des Niederhalters in die Halteposition.

Das Folienpositionssignal, welches in Schritt 7 das Stoppen der
Transportzylinder auslost, aktiviert in diesem Schritt den Niederhalter.

Abtrennen der vortransportierten Folie vom Folienstrang.

Wenn der zweigeteilte Niederhalter seine Halteposition erreicht hat und sein
Endschalter sein Signal gegeben hat, kann die vortransportierte Folie vom
Folienstrang abgetrennt werden, weil sie vom vorderen Teil des Niederhalters
fixiert wird. Die Trennung zu diesem Zeitpunkt hat den weiteren Vorteil, dass
eine mdgliche Verschiebung der Folie auf der Toilettenbrille beim
Klemmvorgang mit dem Klemmrahmen keinen Einfluss auf die nachste Folie in
Greifposition hat (Erhéhung der Betriebssicherheit).

Herunterfahren des Klemmrahmens.

Die Endposition des Messerantriebspneumatikzylinders 16st den Antrieb des
Klemmrahmens aus. Dieser zieht dann beim Herunterfahren die Folie aus den
Greifern heraus und streift diese Uber die Toilettenbrille, wo er sie dann
einklemmt.

Offnen des Spilventils zum Positionieren des Folienbeutels in der
Toilettenschissel.

Der untere Endschalter des Klemmrahmens aktiviert flr eine vordefinierte Zeit
die Offnung des Spiilventils, um mit dem dann in der Toilettenschissel
wirkenden Vakuum den Folienbeutel hier zu positionieren. Die Offnungszeit
des Ventils muss in den noch durchzufiihrenden Tests ermittelt werden. Dabei
wird diese Zeit in Abhangigkeit von der Flughéhe und damit von dem
anliegenden Vakuum variieren mussen.
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12. Schritt: Entriegeln des Deckels

Das Signal fir diesen letzten Schritt kommt vom Endschalter des Spiilventils in
seiner geschlossenen Position.

In der Tab. 10-7 sind alle Sensoren aufgelistet, die fir die Umsetzung der Steuerung
bendtigt werden. Bei der Realisierung des Prototypen sollen mdglichst viele
Mikroschalter zum Einsatz kommen, da diese eine einfache Einstellung der einzelnen
Funktionen durch Verschieben ermdglichen. In der Serienfertigung sollte spater jedoch
vermehrt auf berihrungslose Sensoren zurtckgegriffen werden.

Nr. Sensor Sensortyp Anzahl
Mikroschalter | optischer
Sensor
Deckelposition oben X 1
2 |Deckelposition unten X 1
3 Deckelverriegelungspositionsschalter X 1
verriegelt
Deckelverriegelungspositionsschalter
4 . X 1
entriegelt
5 |Greiferendschalter vorn X 2
6 |Greiferendschalter hinten X 2
7 |Klemmrahmenendschalter oben X 1
8 |Klemmrahmenendschalter unten X 1
9 |Niederhalterendschalter oben X 1
10 |Niederhalterendschalter unten X 1
11 |Folienpositionssensor X 2
12 |Messerpositionssensor X 3
13 |Spulventilstellungssensor geschlossen 1
14 |Spulventilstellungssensor offen X 1

Tab. 10-7: Sensoren

Der gesamte Steuerungsvorgang wird in Abb. 10-39 als Schaubild dargestellt und soll
als Grundlage fur die Programmierung des Prototypen dienen.
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11 ENTSORGUNG DER BORDFAKALIEN

In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Uberblick der heutigen Entsorgungswege von
Bordfakalien gegeben. Des Weiteren erfolgt eine Darstellung der Eigenschaften des
bisher verwendeten Folienmaterials und eine Auflistung erster Probleme mit dem
Material, wobei die umweltrechtliche Seite vorerst ausgeklammert werden soll. Eine
umweltrechtliche Betrachtung hinsichtlich der Entsorgung des bisherigen
Folienmaterials erfolgt in Kapitel 12.

11.1 ENTSORGUNGSWEGE DER BORDFAKALIEN

Nach der Landung eines Flugzeuges findet die so genannte Abfertigung statt, bevor die
Maschine erneut startet (siehe Abb. 11-1).

Rundum-VYersorgung vor jedem Start
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Quelle: [Lufthansa — 5]
Abb. 11-1: Rundum- Versorgung vor jedem Start

Ein Punkt auf der Versorgungsliste beinhaltet die Entleerung der Abwasser- oder auch
Waste Tanks, die sich im hinteren Bereich des Flugzeuges befinden. Ein spezielles
Fakalienfahrzeug (siehe Abb. 11-2) wird dazu mittels eines Schlauches an das so
genannte Waste Service Panel angeschlossen (siehe Abb. 3-7). Dieses befindet sich
aullen am hinteren Teil des Flugzeugrumpfes an der Unterseite und ist seinerseits
durch ein 4-Zoll- Rohr mit den im Flugzeug befindlichen Abwassertanks verbunden. Oft
handelt es sich dabei um zwei bis drei Abwassertanks mit jeweils einem
Fassungsvolumen von 200 | bis 350 I, wie in der A320 - (zwei), A330 — (optional drei)
oder A340 — Familie (drei). In der A380-800 hingegen ist es sogar geplant, vier
Abwassertanks einzubauen. Zwei der Tanks werden 350 | fassen kénnen und die
anderen zwei jeweils 700 .
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Quelle: [AccuFleet]
Abb. 11-2: Fakalienfahrzeuge

Im nachsten Schritt bieten sich zwei Moéglichkeiten der Verfahrensweise an:

a) Das Fékalienfahrzeug entleert die Abwassertanks nach Anschluss an das Waste
Service Paneel mit Hilfe der Schwerkraft, d. h. der Inhalt der Tanks wird dem
Weg der Schwerkraft folgend abgelassen.

b) Die Entleerung durch das Fakalienfahrzeug erfolgt anhand eines angelegten
Unterdruckes, mit dessen Hilfe der Inhalt der Abwassertanks herausgesaugt
wird.

An vielen Flughafen wird derzeit noch Variante a realisiert. Das heif3t, die Bordfakalien
erreichen nur unter Einfluss der Schwerkraft das Fakalfahrzeug.

Nach der Entleerung der Abwassertanks erfolgt ebenfalls mit Hilfe des Fakalfahrzeuges
eine Reinigung und Vorfullung der Waste Tanks mit einer Desinfektionsflussigkeit. Fur
diesen Zweck besitzt das Fakalfahrzeug einen weiteren Behalter, in dem sich eine
desinfizierende Chemikalie, die stark verdlinnt vorliegt, befindet. Am Flughafen
Hamburg wird beispielsweise die Chemikalie ,Urbaktol“ verwendet.

In der Regel werden mehrere Flugzeuge entleert, bevor das Fakalfahrzeug zu einer
Entleerungsstation auf dem Flughafengelande fahrt. Dabei handelt es sich um eine Art
Abwassergrube, Uber der der Inhalt des Abwasserbehalters abgelassen wird. Meist
befindet sich an diesem Ort auch ein Tank mit verdinnter Desinfektionsfllissigkeit, die
an dieser Stelle durch den Fahrer des Fakalienfahrzeuges nachgefullt werden kann. Die
Abwassergrube ist an das offentliche Kanalnetz angeschlossen, so dass die Abwasser
des Flughafens letztendlich in die 6ffentliche oder stadtische Klaranlage gelangen. In
seltenen Fallen besitzen Flughafen eigene Klaranlagen. Weitestgehend werden jedoch
die Flughafenabwasser einschlieRlich der Bordfakalien, sowohl national als auch
weltweit, Gber 6ffentliche Klaranlagen entsorgt.

11.2 DAS BISHER VERWENDETE FOLIENMATERIAL

Bisher und in naher Zukunft, d. h. fir den ersten und kommenden Prototypen der
wasserlosen Toilette, wurden und werden die verwendeten Folien von der Firma Natura
bezogen. Diese Folien bestehen aus Maisstarke (Datenblatt siehe Anhang D2), einem
biologisch abbaubaren Werkstoff, und sind somit in einer Zeitspanne von ca. drei
Wochen zu 100 Prozent kompostierbar. Wahrend des Kompostiervorganges wird die
Folie zu Biomasse, Kohlendioxid und Wasser abgebaut. Die Folien wurden durch die
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Zertifizierungsgesellschaft DIN Certco nach DIN 54900 (siehe Annhang D3) zertifiziert,
wodurch der Nachweis fiir die 100 Prozent biologische Abbaubarkeit erbracht wurde.
Weitere Merkmale der Folie sind die hohe Wasserdampfdurchlassigkeit, eine Resistenz
gegen Ol und Fett, die gute SchweiRbarkeit und eine relativ hohe ReilRfestigkeit. Des
Weiteren erfahrt das Folienmaterial keine statische Aufladung und vermittelt ein
angenehmes Hautgefuhl. AuBerdem ist dieses Material nicht brennbar.

Die SchweilRbarkeit beispielsweise ist wichtig, da die verwendeten Folienbeutel bisher
aus zwei Teilen bestehen, der Auflage fur die Toilettenbrille und dem Beutel in der
Toilettenschissel, welche durch eine Schweiflnaht verbunden sind. Das Folienmaterial
darf nicht statisch aufladbar sein, da es mit Haut in Beriihrung kommt.

Das Material der Folienbeutel hat sich in den Vorversuchen mit dem ersten Prototypen
als positiv herausgestellt, ist aber bei naherer Betrachtung mit Problemen behaftet,
welche im nachsten Kapitel dargestellt werden.

11.3 PROBLEME DES BISHER VERWENDETEN
FOLIENMATERIALS BEI DER ENTSORGUNG

Um die Probleme des herkdbmmlichen Folienmaterials deutlich zu machen, sollte der
gesamte Weg der Folie wahrend des Fluges und nach der Landung betrachtet werden.
Fir ein besseres Verstandnis soll zuerst durch eine Abbildung einen kompakter
Uberblick des Folienweges gegeben werden (siehe Abb. 3-5). Um die Ubersicht zu
wahren, wird anschlieRend eine Gegenliberstellung der einzelnen Wegabschnitte der
Folie und der damit verbundenen Probleme in einer Tabelle erfolgen.

Je nachdem, in welchem Bereich sich die Toilette im Flugzeug befindet, kann der Weg,
den der Folienbeutel samt Inhalt von der Toilette bis zum Abwassertank zurticklegt,
Ianger oder klrzer ausfallen. In der Regel besitzen die Flugzeuge zwei Abwassertanks,
die eher eine stehende zylindrische Form aufweisen. Das Auslassventil fur die Fakalien
befindet sich gréfitenteils bei bisherigen Airbus-Flugzeugen zentral auf dem Boden des
Abwassertanks, nicht, wie in Abb. 3-5 dargestellt, an der Seite. Die Abwassertanks der
A380-800 werden jedoch das Ablassventil skizzengetreu an der Seite haben.

Wegabschnitte der Folie Auftretende Probleme
1. Absaugvorgang der Folien-Beutel Vorversuche mit dem ersten Prototypen
durch anliegendes Vakuum haben keine Probleme aufgezeigt

Halterungen der Rohre kdnnen gelockert bzw.

2. Weg durch das Rohrsystem beschadigt werden

3. Eintritt des Folien-Beutels in den Evtl. Verletzung der optischen Sensoren im
Abwassertank Abwassertank
4. Entleerung Abwassertank am Verstopfungsgefahr im 4-Zoll-Rohr
Flughafen
5. Einleitung in Kanalisation Gefahr des Hangenbleibens
6. Einfilhrung in die Klaranlage Eﬁfahr des Hangenbleibens am Rechen der
aranlage

Tab. 11-1: Auftretende Probleme in Bezug auf das bisher verwendete Folienmaterial
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Im ersten Schritt des Absaugvorganges traten bei den ersten Vorversuchen keine
Probleme auf. Der Folienbeutel wurde problemlos mit Hilfe des anliegenden Vakuums
abgesaugt. Die 22 um starken Folien-Beutel zerrissen nur in den seltensten Fallen.

Erste Probleme wurden ersichtlich in Bezug auf das Rohrsystem. Die Folien
durchkdmmen das Rohrsystem mit einer hohen Geschwindigkeit, so dass die
Halterungen des Rohrsystems Schaden nehmen kénnten.

Beim Eintritt der Folienbeutel in den Abwassertank kénnen optische Sensoren,
beispielsweise flir die Flllstandsanzeige, ebenfalls durch die betrachtliche
Geschwindigkeit und damit verbundene hohe Kraft der Folienbeutel in Mitleidenschaft
gezogen werden.

Ein erstes groRes Entsorgungsproblem offenbart sich bei dem Entleerungsvorgang des
Waste Tanks. Die Toilette funktioniert ohne Wasser. Das heil3t, im Abwassertank
befindet sich allein die vorgefillte Desinfektionsflissigkeit (entspricht ca. 10-15 % des
Tankvolumens), Urin aus den geplatzten Folien und ein pastéses Folien-Beutel-Fakal-
Gemisch. Es ist kein Wasser vorhanden, da das Grauwasser aus den
Handwaschbecken nicht in die Abwassertanks eingeleitet, sondern bereits wahrend des
Fluges ,uber Bord“ abgelassen wird. Sollte der Inhalt der Abwassertanks Vakuum-
getrieben abgepumpt werden, verlauft die Entleerung mit groRer Wahrscheinlichkeit
problemlos. Da aber an vielen Flughafen der Inhalt nur der Schwerkraft folgend
abgelassen wird, erscheint es problematisch, die Abwassertanks Uberhaupt oder in
vorgegebener Zeit zu entleeren. Derzeit dauert der Vorgang der Entleerung und
Befillung mit Desinfektionsflissigkeit ca. finf Minuten. Diese Zeit sollte zur Sicherung
der schnellen Abfertigung eines Flugzeuges auch bei dem neuen System nicht
Uberschritten werden.

Eine Losung des Problems existiert in der Spulung der Abwassertanks mit Wasser vor
der Entleerung durch das Fakalfahrzeug. Diese Lésung erscheint jedoch indiskutabel,
da in herkbmmliche Entsorgungswege kein Eingriff erfolgen soll, der
Entleerungsvorgang nicht langer dauern darf und das Ziel der Wassereinsparung
weiterhin verfolgt wird.

Selbst wenn es moglich wird, die Abwassertanks zu entleeren, wird bereits das nachste
Problem sichtbar. Die Folien werden in groflen Stiicken und zum Teil in urspringlicher
Form mit ihrem Inhalt in die Kanalisation eingeleitet. Da das oftmals sanierungswiurdige
Kanalnetz an vielen Stellen Risse aufweist, besteht die groRe Gefahr des
Hangenbleibens der Folien-Beutel und daraus resultierend einer Verstopfung. Werden
die Folien-Beutel in die Klaranlage eingeleitet, besteht die Gefahr der Verstopfung
ebenfalls. In der ersten Reinigungseinheit einer Klaranlage (siehe Abb. 11-3) befindet
sich ein so genannter Rechen oder eine Siebtrommel.
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Abb. 11-3: Funktion einer Klaranlage

Beide Instrumente sorgen dafiir, dass das Abwasser im Wesentlichen feststofffrei in die
nachste Einheit der Klaranlage, den Sandfang, ablauft. Der Rechen ,kammt* aus dem
Schmutzwasser die festen Stoffe heraus. Auf ahnliche Weise arbeitet die Siebtrommel.
Diese sich ununterbrochen drehende Trommel trennt das feststofffreie Abwasser, das
durch das Sieb zur nachsten Einheit, den Sandfang, ablauft, von den Feststoffen, die
durch eine in der Siebtrommel befindliche ,Schnecke® aus der Trommel heraus
transportiert werden. Gerade bei dem in deutschen Klaranlagen weit verbreiteten
Rechen wird die Verstopfungsgefahr deutlich. Die Folien kdnnen an den Staben des
Rechens hangen bleiben und somit eine Stauung verursachen. Im Fall der Siebtrommel
scheint die Gefahr der Verstopfung geringer. Jedoch ist hier eine Abdichtung der
Sieblécher durch die Folien und damit nur noch eingeschrankter Ablauf des
feststofffreien Schmutzwassers maoglich.

Eine Lésung fur diese Verstopfungsprobleme bietet sich mit dem Transport der
Bordfakalien direkt zum Faulturm (siehe Abb. 11-3) der Klaranlage an. Dort besteht die
Mdoglichkeit, Fremdkérper wie Parfumflaschchen, Kugelschreiber oder sonstige
Utensilien, die von Passagieren in Flugzeugtoiletten gespult werden, zu entfernen. Im
anschlieBenden Prozess der Faulung wird das Folien- Fakal- Gemisch getrocknet und
kann einer Verbrennung oder Deponie zugefiihrt werden. Die Folien erweisen sich als
wahre Energiespender, was sich bei einer Verbrennungsanlage mit Energiegewinnung
als positiv herausstellt. Bei einer Deponierung zersetzen sich die Folien auf natirliche
Weise. Der vollstandige Abbau der Folien erfolgt in ca. drei Wochen. Dieser
Kompromiss fur die Entsorgung des Folien-Fékal-Gemisches ist vorerst positiv zu
beurteilen. Allerdings resultiert auch bei dieser Variante ein Eingriff in herkdmmliche
Entsorgungsstrukturen, zumal am Flughafen ein Fakalienfahrzeug bereit gestellt werden
muss, das ausschliel3lich Abwassertanks aus Flugzeugen mit wasserlosen Toiletten
entleert. Dies fihrt zu einem hohen logistischen Aufwand und damit verbundenen
erhdhten Kosten fir die Airlines. Da die Toilette vorerst probeweise in Flugzeugen
eingesetzt wird, scheint es aus heutiger Sicht eher unwahrscheinlich, jeweils ein
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Fakalien-Service-Fahrzeug flur eine geringe Anzahl von Flugzeugen an allen Flughafen
weltweit bereit zu stellen. Obwohl diese Art der Entsorgung zuklinftig, nach starkerer
Verbreitung der innovativen Toilette, eine Ldsung darstellt, ist sie im Moment nicht
durchsetzbar. Somit muss eine Variante gefunden werden, die bereits heute die
Probleme |0st.

Drei mogliche Lésungen flr die vorhandenen Probleme wéaren denkbar:

1. Enzyme oder Mikroorganismen, die das Folienmaterial aus Maisstarke
innerhalb einer bestimmten Zeit (20 Minuten) zersetzen.

2. Ein ,Hacksler” hinter der Toilette, oder im Abwassertank, der die herkdmmlichen
Folien zerkleinert.

3. Ein vdllig neues Folienmaterial.

Die Mdoglichkeit, die Folien-Beutel-Einheiten aus Maisstarke mit Hilfe von Enzymen oder
Mikroorganismen schneller zu zersetzen, scheidet nach Aussage von Chemikern aus.
Bei einer solch schnellen Zersetzung der Folien-Beutel aus Maisstarke wirde eine
.Chemiebombe*“ entstehen, die:

1. nicht fur das Flugzeug zulassbar ware.
2. nicht dem herkdmmlichen Entsorgungsprozess zugefuhrt werden kann.

Die nachste denkbare Moglichkeit setzt einen Eingriff in das bestehende System
voraus. Die Variante, einen Hacksler in die Abwassertanks zu integrieren, ist deshalb
auszuschlielen, da ein technischer Eingriff in das bestehende System nach dem
Anforderungskatalog verboten ist. Ein Hacksler hinter der Toiletteneinheit, in das
Abwasserrohr integriert, ware maoglich, stellt aber ebenfalls einen Eingriff in ein
bestehendes System dar und wirde das Gewicht einer Toiletteneinheit erheblich
steigern.

Die letzte Losung, ein neues Folienmaterial ldealerweise zeitverzogert wasser- oder
urinlgéslich zu entwickeln, stellt sich zum jetzigen Zeitpunkt als beste Losung dar. Das
Material misste so gestaltet sein, dass es sich wie im Anforderungskatalog gefordert,
innerhalb von 20 Minuten durch den Urin bzw. Fakalien auflost.
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12 UMWELTRECHTLICHE ENTSORGUNGSRICHTLINIEN

Im folgenden Abschnitt soll geklart werden, ob die bisher verwendeten Folien prinzipiell
am Flughafen in die 6ffentliche Klaranlage eingeleitet werden kénnen. Hierzu werden
zum Einen die nationalen rechtlichen Anforderungen herangezogen. Um einen Einblick
in rechtliche Entsorgungsstrukturen an internationalen Flughafen zu gewinnen, soll
anschlieBend anhand des Beispiels Osterreich eine Uberpriifung der Machbarkeit der
Entsorgung erfolgen.

12.1 UMWELTRECHTLICHE ANFORDERUNGEN - NATIONAL

Wie bereits in Kapitel 11.1 erlautert, werden die Bordfakalien eines Flugzeuges weltweit
groltenteils Uber 6ffentliche Klaranlagen entsorgt. In diesem Fall handelt es sich bei
den Betreibern der Flughafen um Indirekteinleiter, d. h. das Abwasser wird in ein
offentliches jedermann zugangliches Kanalnetz eingeleitet. Dagegen spricht man von
einer Direkteinleitung, wenn eine unmittelbare Ableitung von Abwasser in Gewasser
erfolgt, unter anderem in das Grundwasser. Demzufolge handelt es sich bei Betreibern
von Abwasseranlagen um Direkteinleiter. Durch sie wird das Abwasser der
Indirekteinleiter nach der Reinigung in die Gewa&sser eingeleitet. Diese Gewasser
bezeichnet man als Vorfluter. Beide Arten der Einleitung werden sowohl in der
Definition, als auch rechtlich unterschiedlich behandelt, was an spaterer Stelle der
vorliegenden Arbeit noch geklart werden soll.

Das Recht der Abwasserbeseitigung stellt kein selbstandiges Rechtsgebiet dar,
sondern ist Teil des allgemeinen Wasserrechts. Allgemein fungieren die Regelungen
des WHG (Wasserhaushaltsgesetz), die sich mit der Abwasserbeseitigung
beschéaftigen, zumeist als Rahmenrecht (vgl. WHG vom 12.11.1996, §§ 7a, 18a-c). Aus
diesem Grund wird das jeweilige Landeswasserrecht hinzugezogen. Da die Vorschriften
des Landesrechts aus dem Bundesrecht abgeleitet wurden, stellen sich die Grundzige
des Abwasserrechts fir alle Bundeslander gleich dar. Trotzdem sind Abweichungen der
Landesrechtlichen Regelungen untereinander festzustellen, was sich etwa in der
Definition des Abwasserbegriffs niederschlagt. Neben den landesrechtlichen Vorgaben
existieren teilweise kommunale Abwasserverordnungen, deren Inhalt sich mit der
Behandlung von kommunalem Abwasser beschéaftigt und die Zustandigkeiten der
Abwasserbeseitigung regelt.

Fir eine funktionierende Abwasserbeseitigung werden unterstitzend das
Abwasserabgabengesetz (vgl. AbwAG vom 03.11.1994), die Kommunalverfassungen
und das kommunale Abgabenrecht hinzugezogen. Des Weiteren, jedoch nur der
Vollstandigkeit halber  erwahnt, bestehen allgemeine oder  spezifische
Organisationsgesetze, wie landesrechtliche Gesetze, die beispielsweise eine
kommunale Zusammenarbeit regeln (vgl. vgl. Sander/Rosenzweig 1999). Da innerhalb
der Landesrechtlichen und Kommunalen Regelungen Abweichungen existieren und die
Darstellung aller Vorgaben zu unubersichtlich wirde, sollen in dieser Arbeit die
spezifischen Regelungen der Bundeslander Hamburg und Bayern herangezogen und
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nadher beleuchtet werden. Die Vorschriften des Bundeslandes Bayern werden dabei
vergleichend hinzugezogen, wogegen die rechtliche Betrachtung der
Abwasserbeseitigung in Hamburg ausfuhrlicher erfolgt.

12.1.1 REGELUNGEN FUR DIE ABWASSERBESEITIGUNG IN
HAMBURG UND BAYERN

In diesem Kapitel soll eine Aufstellung der landesrechtlichen Regelungen fir die
Abwasserbeseitigung der Bundeslander Hamburg und Bayern erfolgen. Da sich diese
Arbeit mit der Entsorgung der Folienbeutel an den Flughafen beschéaftigt, wurden diese
Bundeslander gewahlt, um letztendlich die Gesetzlichkeiten einer Abwassereinleitung
der Flughafen ,Hamburg Fuhlisbittel“ und ,Munich Airport“ herbeizuflihren.

Landesrechtliche Regelungen fir die Abwasserbeseitigung, abgeleitet aus dem
ubergeordneten Rahmenrecht WHG (vgl. WHG vom 12.11.1996, §§ 7a, 18a-c) in
Verbindung mit der Abwasserverordnung (AbwV), gelten in Hamburg in Form des
Hamburgischen Abwassergesetzes (HmbAbwG) und des Hamburgischen Wasserrechts
(HwaG). Weiterhin existiert die SO genannte EPER- die
Emissionserklarungsverordnung- Abwasser (EPER), welche auf §19a des
Hamburgischen Wassergesetzes basiert. Vergleichend gelten in Bayern die Landes-
Wasser- Gesetze Bayerisches Wassergesetz (BayWG), Bayerisches Gesetz zur
Ausflihrung des Abwasserabgabengesetzes (BayAbwAG) und
Eigentiberwachungsverordnung (EUV) fir die Abwasserbeseitigung. Weiterhin existiert
in Hamburg eine Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie des Rates uber die
Behandlung von kommunalem Abwasser (KomAbwVO) und im Bayrischen Recht eine
so genannte Indirekteinleiterverordnung (IndV). Um den Uberblick zu wahren, werden
die rechtlichen Vorgaben in der folgenden Tabelle (siehe Tab. 12-1) aufgelistet.

Regelungen auf Landesrechtliche Kommunale Landesrechtliche
Bundesebene Regelungen Regelungen Regelungen
Hamburg Hamburg Bayern
WHG HmbAbwG KomAbwVO BayWG
AbwV HwaG BayAbwAG
AbwAG EPER EOQV
KrW-/AbfG IndV
Tab. 12-1: Rechtliche Regelungen zur Abwasserbeseitigung
Ebenfalls von Bedeutung hinsichtlich der Abwasserbeseitigung ist das

Kreislaufwirtschafts-/ Abfallgesetz. Im Normalfall kommt es zur Anwendung, nachdem
die Abwasserreinigung abgeschlossen ist und der anfallende Klarschlamm beseitigt

wird. Dieser unterliegt dem Abfallbegriff und muss dementsprechend entsorgt werden.
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12.1.2 GESETZESTECHNISCHER ABWASSER-BEGRIFF

Da es sich bei den Toiletteninhalten der innovativen Toilette um ein weitestgehend
.-wasserloses“ Abwasser handelt, muss zunachst sichergestellt werden, dass es sich
hierbei tatsachlich um Abwasser flr die Zufiihrung in eine Kanalisation handelt, um eine
weitere Untersuchung nach Wasserrecht zu gewahrleisten.

Der Begriff des ,Abwassers® wird im WHG nicht definiert, sondern als feststehend
vorausgesetzt, anlehnend an die Rechtssprechung des Reichsgerichts vom 02.06.1886
(vgl Nisipeanu, S. 142). Somit wird der Begriff des Abwassers nach dem WHG als

,samtliches verunreinigte oder sonst in seinen Eigenschaften verdnderte Wasser
sowie samtliche (damit) abgehenden Wassergemische“ [Nisipeanu: RG, Urteil vom

2.6.1886, RGZ 16, 180]

definiert. Dabei werden keine Aussagen zu Ursache, Ausmall oder Schéadlichkeit der
Veranderungen oder Beimischungen gemacht. Nahere Angaben vermittelt § 7a WHG,
in dem hinsichtlich der Schadstofffracht des Abwassers folgende Aussage getroffen
wird:

., Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser darf nur erteilt werden, wenn die
Schadstofffracht des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung

der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik moglich

ist.“ [WhG, § 7a Abs.1]

Der Stand der Technik wird von der Bundesregierung per Rechtsverordnung
(Abwasserverordnung) festgelegt (vgl WHG vgl. § 7a Abs. 1, Satz 3, vgl. AbwV).
Weiterhin wird in Bezug auf die Beseitigung des Abwassers im WHG eine Aussage
Uber das Wohl der Allgemeinheit getroffen (vgl. WHG § 18a Abs. 1 ), wobei es gilt, die
Allgemeinheit und auch einzelne vor Gefahren zu schitzen, die erfahrungsgemaf von
Abwassereinleitungen ausgehen. Das Wohl der Allgemeinheit erfordert beispielsweise
nutzbares Wasser in ausreichender Menge und Gite und saubere Gewa&sser.
Zusammenfassend fungiert das WHG als Rahmenrecht, in welchem das
Minimierungsgebot an Schadstoffen und das Wohl der Allgemeinheit primare
Anforderungen darstellen.

Die Abwasserverordnung (basierend auf WHG § 7a Abs. 1, Satz 3 ) bestimmt fir
einzelne branchenspezifische Herkunftsbereiche beispielsweise, welche Anforderungen
an das Abwasser am Ort des Anfalls gestellt werden. Eine exakte Definition von
~Abwasser® erfolgt auch hier nicht. Dagegen Ilasst sich im bundesrechtlichen
Abwasserabgabengesetz (AbwAG vom 03.11.1994) eine Erlduterung des
Abwasserbegriffes nach Herkunftsorten finden. Abwasser wird unterteilt in
Schmutzwasser, aus hauslichem, gewerblichen, landwirtschaftlichen und sonstigem
Gebrauch, sowie in abflieRendes Niederschlagswasser von bebauten oder unbebauten
Flachen (vgl. AbwAG § 2 Abs.).

In den landesrechtlichen Regelungen obliegt der Begriff ,Abwasser” nur teilweise einer
Definition. So wird er im niedersachsischen Wasserrecht (vgl. NWG §§ 148-155) nicht
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weiter erlautert, sondern als feststehend, ebenso wie im WHG, betrachtet. Dahingegen
existiert eine Definition des Abwasserbegriffes unter anderem im Bayerischen
Wassergesetz (siehe BayWG § 41a Abs. 1) und im Hamburgischen Abwassergesetz
(siehe HmbAbwG § 1 Abs. 2).

Im Sinne dieser beiden Gesetze handelt es sich bei Abwasser um

. Wasser, das durch hduslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen
Gebrauch verunreinigt oder sonst in seinen Eigenschaften verdndert ist oder das
von Niederschligen aus dem Bereich von bebauten oder befestigten Fldchen

abfliept” (vgl. § 41a Abs. 1 BayWG; vgl. § 1 Abs. 2 HmbAbwG)

Im Kern handelt es sich bei dieser Definition von Abwasser um eine genauere
Wiedergabe des bundesrechtlichen Abwasserbegriffes. Die Unterteilung erfolgt
ebenfalls in Schmutz- und Niederschlagswasser. Den Hauptanteil des Schmutzwassers
bildet das durch Gebrauch in seinen Eigenschaften veranderte Wasser. Die durch den
Gebrauch eingetretene Veranderung kann biologischer, chemischer oder physikalischer
Art sein. Dabei muss es sich nicht um eine nachteilige Beeinflussung der
Wasserqualitat handeln. Bereits erwarmtes, nicht verunreinigtes Kihlwasser ist im
Sinne dieser Definition Schmutzwasser.

Ein wesentliches Problem, das weitere Untersuchungen dieser Arbeit betrifft, ergibt sich
aus der Frage, ob Abwasser, speziell Schmutzwasser nur dann vorliegt, wenn der
Ausgangsstoff Wasser war, das auf beschriebene Weise verandert worden ist, oder ob
es ausreicht, wenn ein Stoff oder eine Stoffmenge zu einem spateren Zeitpunkt mit
Wasser versetzt wurde. Da man bei dem Endprodukt ,Abwasser” nicht beurteilen kann,
wie es letztendlich entstanden ist und auch der zeitliche Ablauf der
Abwasserentstehung (Ursprung) nicht definiert wird, wird man der zweiten Aussage
zustimmen kénnen. Letztlich ist fir die Anwendung des Wasserrechts
ausschlaggebend, dass Wasser enthalten ist, d. h. es handelt sich nicht um Abwasser,
wenn ein Stoff oder Stoffgemisch zwar im flissigen Zustand vorliegt, jedoch kein oder
so gut wie kein Wasser enthalt (z. B. Blut, Sauren, Laugen, Ol, Benzin). Da die
Wasserlose Toilette auf der Nutzung von Folienbeuteln basiert, drangt sich der
Gedanke auf, dass es sich bei dem Endprodukt zur Entsorgung um Abfall handeln
kénnte. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle das Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz (KrW-/AbfG vom 27.09.1994) herangezogen werden.

,, Abfille im Sinne dieses Gesetzes sind alle beweglichen Sachen, [... ] deren sich ihr

Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. “ (vgl. KrW-/AbfG § 3 Abs.
1)

Laut dieser Definition handelt es sich bei den eingesetzten Folien um Abfall, da ein
Entledigungsziel besteht. Dieses in den Abwasserdefinitionen undefinierte Ziel besteht
jedoch ebenfalls bei Abwasser und wird stillschweigend vorausgesetzt, da nicht jedes
irgendwie veradnderte Wasser gleich auch Abwasser ist (z. B. wasserverdiinnte
Desinfektionsflissigkeit). Um zu vermeiden, dass Abwasser als Stoff, dessen sich sein
Besitzer entledigen will, an sich als Abfall dem Abfallrecht unterliegt, legt § 2 Abs. 1 Nr.
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6 KrW-/AbfG ausdrucklich fest, dass die Vorschriften des Abfallrechts keine Anwendung
auf Stoffe finden, die tatsachlich

»,in Gewdsser oder Abwasseranlagen eingeleitet oder eingebracht werden*®
(KrW-/AbfG § 2 Abs. 2 Nr. 6).

Dabei werden keine Aussagen getroffen Uber Schadstoffgehalt, Ursprung und
Wasseranteil der FlUssigkeit.

Eine letzte, auBerrechtliche Definition, wird durch die technische Regel DIN 4045
gegeben. Abwasser im Sinne dieser DIN- Norm ist

,das nach hduslichem oder gewerblichem Gebrauch verdnderte, insbesondere
verunreinigte, abfliefende und von Niederschligen stammende und in die

Kanalisation gelangende Wasser* [ DIN 4045]

Um nun zu untersuchen, ob es sich bei dem Endprodukt der wasserlosen Toilette um
Abwasser handelt, muss an dieser Stelle die Situation am Flughafen vor der
Entsorgung der Bordfakalien erlautert werden. Ausgangspunkt ist die Entleerung der
Abwassertanks der Flugzeuge mit wasserlosen Toiletten. Bei Benutzung der
herkdbmmlichen Folien befinden sich in dem Waste Tank meist eine Vorflllung (an
einigen Flughafen erfolgt keine Vorflllung mit verdinnter Desinfektionsflissigkeit) mit
wasserverdunnter Desinfektionsflissigkeit (ca. 10 % bis 15 %, bei einem A340-
Abwassertank mit 350 | Fassungsvermdgen ca. 35 | bis 53 I) plus die beflllten Folien,
welche in der Regel noch vollstdndig erhalten sind. Wasser ist lediglich in der
Desinfektionsflissigkeit vorhanden. Es besteht nunmehr ein Entledigungswille, wobei
sich die Frage stellt, ob es sich um Abfall oder um verdndertes Wasser zur Entsorgung
handelt. Da die Desinfektionsflissigkeit zu einem groRen Teil Wasser enthalt, liegt an
sich verandertes Wasser durch gewerblichen Gebrauch vor. Da das Gemisch im
Abwassertank jedoch nicht fliissig sein wird, sondern eher gelartig, bleibt fraglich, ob es
sich um Abwasser handelt. Laut KrW-/AbfG handelt es sich nicht um Abfall, wenn Stoffe
in Gewasser oder Abwasseranlagen eingebracht werden. Da herkdmmliche
Entsorgungsstrukturen eingehalten werden sollen, besteht der Wille der Einleitung in
die Abwasseranlage. Des Weiteren ist unklar, wie hoch der Wasseranteil des
Abwassers sein muss, da die Definitionen eine Anforderung diesbezuglich nicht
enthalten. Ein Argument, das flr das Vorliegen von Abwasser vor dem Einleiten in die
Kanalisation spricht, ergibt sich daraus, dass ein Fakalienfahrzeug mehrere Flugzeuge
entleert. Da die Toilette vorerst nur in einigen Flugzeugen eingesetzt wird, kann man
davon ausgehen, dass durch die Vermischung mit anderen Abwassertankfillungen
Wasser hinzukommt und somit letztlich ein flussiger Zustand mit Feststoffen vorliegt.
Trotzdem sollte diese Moglichkeit nicht die Voraussetzung fur eine Entsorgung
darstellen. Letztlich kann man davon ausgehen, dass der vorhandene Tankinhalt dem
Abfallrecht unterliegt, wenn verandertes Wasser ganz fehlt und auch spéater nicht
zugesetzt wird (da an einigen Flughafen keine Vorflllung des Abwassertanks mit
verdinnter Desinfektionslésung erfolgt). Fehlt das Wasser ganz, handelt es sich um
Abfalle,



144 12 Umweltrechtliche Entsorgungsrichtlinien

,deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss* (KrW-

JADfG §3, Abs. 1).

In diesem Fall werden die Abfalle verwertet (im Sinne des Anhangs Il B KrW-/AbfG, z.
B. R 1 Hauptverwendung als Brennstoff oder andere Mittel der Energieerzeugung) oder
einer Beseitigung (im Sinne des Anhangs Il A KrW-/AbfG, z. B. D 1: Ablagerung in oder
auf dem Boden (Deponien), D 2: Behandlung im Boden (biologischer Abbau))
zugefuhrt. Sollte aufgrund wasserverdinnter Desinfektionsflissigkeit verandertes
Wasser im Abwassertank vorliegen, in dem die Folienbeutel gesammelt werden, kann
man davon ausgehen, dass es sich um Abwasser zur Entsorgung handelt. Dies ist der
Fall, da in keiner der Abwasserdefinitionen festgelegt wird, wie viel Prozent
Wasseranteil das Abwasser haben muss.

Ebenso verlaufen die Uberlegungen bei folgendem Zustand, die an dieser Stelle noch
einmal naher ausgefihrt werden sollen. Da der Tankinhalt (wie in Kapitel 5.5
beschrieben) nur schwer entleert werden kann, bestehen Uberlegungen, die Folien
wahrend des Fluges im Abwassertank zu zersetzen. Dies soll entweder mit Hilfe der
Desinfektionsflissigkeit geschehen, welcher Enzyme zur Zersetzung beigefligt werden,
oder mit Hilfe eines neuen Folienmaterials, dass sich nach gegebenem Zeitpunkt von
selbst aufldst. Ziel ist es, einen Aggregatzustand zu erreichen, der annahrend flissig ist
und nur noch geringfugig unaufgeldstes Folienmaterial enthalt. Dabei stellt sich wieder
die Frage, ob der erreichte Aggregatzustand ausreichend ist, um den
Abwassertankinhalt als Abwasser zu definieren. Dazu werden noch einmal die
Definitionen der Landesrechte hinzugezogen. Danach muss Wasser vorliegen, das
durch menschliches Zutun in seinen Eigenschaften verandert wurde oder durch
bestimmte Gebrauchsformen verunreinigt ist. Es wird keine Aussage Uber den
Wasseranteil des Abwassers, die Schadstofffracht desselben oder auch den Ursprung
getroffen (es wird nicht vorausgesetzt, dass als Ausgangsstoff eines Produktions- oder
Gebrauchsvorgangs Wasser vorhanden war, laut Abwasserdefinition spricht nichts
dagegen, wenn Wasser spater zugeflgt wird). Hinzu kommt die ungeschriebene
subjektive Komponente des Entledigungswillen oder eines Entledigungsbedirfnisses
von Abwasser, die letztendlich vorausgesetzt wird bei Abwasser zur Entsorgung, das
nicht mehr gebraucht wird oder gebraucht werden kann. Geht man nun von dem Inhalt
des Abwassertanks aus, der fir eine Entledigung bestimmt ist, so spricht man von einer
Masse mit mehr oder weniger schlammiger oder gelartiger Konsistenz, ahnlich der von
Klarschlamm. Ausgangsstoff ist mit Desinfektionsmittel versetztes Wasser, so dass
man letztlich Wasser vor sich hat, dessen man sich entledigen will und das durch
menschliches Zutun einerseits in seinen Eigenschaften verdndert wurde und
andererseits verschmutzt ist. Da keine Aussagen uber den Wasseranteil in den
Abwasserdefinitionen getroffen wurden, kann man davon ausgehen, dass dieser
Zweifelsfall dem ,Abwasser - Begriff unterfallt (vgl. Nisipeanu, 1991, S. 144f). Der
Tankinhalt wirde nicht dem ,Abwasser” — Begriff unterfallen, wenn absolut kein Wasser
enthalten ware, flissige Reststoffe wie Sauren oder Laugen vorlagen oder sich Urin als
alleinige Flussigkeit im Tank befdnde, da in den letzten beiden Fallen kein durch
menschliches Zutun verandertes Wasser vorliegt. D. h. im Abwassertank des
Flugzeuges muss entweder Wasser enthalten sein, es genugt laut Definition jedoch
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eine schlammige Konsistenz, oder der Inhalt des Tanks wird im nachhinein am Boden
mit Wasser versehen. In beiden Fallen erhalt man Abwasser, das zur Einleitung in die
Kanalisation geeignet ist.

Da die landesgesetzlichen Abwasser-Definitionen in verfassungskonformer Weise
dahingehend ausgelegt werden, dass sie dem bundesrechtlichen Abwasser-Begriff
nicht widersprechen, missen dementsprechend sowohl der Ursprung (es kommt nicht
darauf an, ob Wasser urspringlich vorhanden war, oder ob es nachtraglich zugefihrt
wurde. Wirde der Ursprung bedeutend sein, kann die Mdglichkeit eintreten, dass zwei
identische FlUssigkeiten je nach ihrem Ursprung dem Abfallrecht oder dem
Abwasserrecht unterfielen) als auch die Verwertungsmaoglichkeiten, der Wasseranteil
und der Schadstoffgehalt der zu behandelnden Gemische auller Betracht bleiben
(Nisipeanu, 1991, S. 144). Somit unterfallt der Zweifelsfall ,Abwasser der wasserlosen
Toilette aus Passagierflugzeugen® sowohl nach Bundes- als auch nach
Landeswasserrecht dem ,Abwasser‘-Begriff (vgl. Nisipeanu, 1991, Kapitel D/ V
Abwasser und Abwasserbeseitigung).

12.1.3 ABWASSERBESEITIGUNG

Der Begriff der Abwasserbeseitigung wird ebenso wie der ,Abwasser®-Begriff
bundes(rahmen)rechtlich vorgegeben. Anders als bei diesem existiert fir den Begriff
der ,Abwasserbeseitigung“ in § 18 WHG eine Legaldefinition.

Im Sinne dieses Gesetzes umfasst Abwasserbeseitigung

,das Sammeln, Fortleiten, Behandeln, Einleiten, Versickern, Verregnen und
Verrieseln von Abwasser sowie das Entwdssern von Kldrschlamm in

Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung.“ [WHG, § 18a, Abs. 1, Satz 2]
Somit umfasst der Begriff ,,Abwasserbeseitigung*

,den gesamten Abwasserstrom, vom Abwasseranfall bis zur FEinleitung oder
sonstigen Ubergabe in ein Gewdsser, iiber das Medium ,,Boden* oder ,, auf sonstige

Weise “. “[Nisipeanu, 1991, S. 181]

Aufgrund der bundesrechtlichen Vorgabe des Begriffes ,Abwasserbeseitigung” steht es
den Landern nicht frei, fur den Geltungsbereich des § 18a im Rahmen der
Landeswassergesetze abweichende Definitionen zu formulieren, welche im Umfang und
der zeitlichen sowie ortlichen Geltung der Rechtspflicht ,Abwasserbeseitigung®
inhaltlich geandert wurden. Auch den Kommunen steht es nicht frei, im Rahmen deren
Ortsrechts (z. B. Entwasserungssatzung) den Inhalt des § 18a WHG zu verandern.
Somit haben landesrechtliche Definitionen lediglich erklarenden Charakter.

So Ubernimmt das Hamburger Abwassergesetz den genauen Wortlaut des § 18a WHG,
Abs. 1, Satz 2, dagegen wird der Begriff der ,Abwasserbeseitigung” im Bayerischen
Wassergesetz nicht noch einmal definiert.
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§18a Abs. 2 WHG Uberldsst den Landern die Bestimmung der Abwasser-
beseitigungspflichtigen. Somit obliegt es den Landern einerseits, eine 6ffentlich-
rechtliche Korperschaft mit der Abwasserbeseitigung zu beauftragen, andererseits
erlaubt die Norm, auch anderen z.B. Privaten die Abwasserbeseitigungspflicht
aufzuerlegen, indem sie die Lander erméachtigt, die Voraussetzungen festzulegen, unter
denen andere abwasserbeseitigungspflichtig sein kénnen:

,Die Ldinder regeln, welche Korperschaften des offentlichen Rechts zur
Abwasserbeseitigung verpflichtet sind und die Voraussetzungen, unter denen

anderen die Abwasserbeseitigung obliegt.”“ [WHG, § 18a, Abs.1, Satz 1]

Fiir das Bundesland Hamburg wird die Zustdndigkeit fiir die Abwasserbeseitigung durch
den §2 des HmbAbwG geregelt. Im Sinne dieses Paragraphen obliegt

,die Aufgabe der Abwasserbeseitigung der Freien und Hansestadt Hamburg [...]
der Stadtentwdsserung. Dieser stehen die damit verbundenen hoheitlichen Rechte

zu. Das Abwasser ist der Stadtentwdsserung zu tibergeben. “ [HmbAbwG, § 2]

Das Bundesland Bayern regelt die Zustandigkeiten der Abwasserbeseitigung in § 41b
BayWG. In dessen Sinne verpflichtet das Land die Gemeinden zur
Abwasserbeseitigung einschliellich der Fakalschlammentsorgung, soweit kein anderer
nach dem Abwasserbeseitigungsplan oder nach den Absatzen 3 und 5 dieses
Paragraphen verpflichtet wird. Die Abwasserbeseitigung der Gemeinden wird in
kommunalen Satzungen festgelegt. Der Landkreis Minchen unterteilt sich in mehrere
Stadte und Gemeinden, welche fast alle Gber eine zentrale Abwasserentsorgung mit
Anschluss an eine  Klaranlage verfugen. In Einzelfallen, wie den
Hauptsiedlungsgebieten von Aying, Sauerlach und StralRlach-Dingharting existieren
Ubergangsweise noch Hausklaranlagen. Durch einen Mangel an Vorflutern (es kommen
lediglich lIsar, Isarkanal und der Fluss Wurm in Betracht ), ist die interkommunale
Zusammenarbeit im Landkreis Minchen stark ausgepragt [LKS-MUC]. Fur die
Gemeinden sind verschiedene Kanalbetreiber verantwortlich, die das Abwasser in ihrer
Klaranlage reinigen. Oftmals handelt es sich dabei um Abwasserzweckverbande. Alle
Schmutzwasser des Flughafens Franz-Josef-Strauly gelangen in die GroRklaranlage
Eitting. Betreiber dieser Klaranlage ist der Abwasserzweckverband ,Erdinger Moos*.
Diesem unterliegen neben dem Flughafen noch weitere 12 Kommunen des Landkreises
Milnchen. Fiur das Gebiet ,Erdinger Moos* gilt die Entwasserungssatzung ,Satzung fir
die offentliche Entwasserungsanlage des Abwasserzweckverbandes Erdinger Moos*
(EWS vom 07.03.2003). Diese basiert auf den Artikeln 23 und 24 Abs. 1 Nr. 1 und 2
und Abs. 2 der Gemeindeordnung und auf dem Artikel 41 b Abs. 2 Satz 1 des
Bayerischen Wassergesetz. Im Sinne dieser Satzung betreibt der
Abwasserzweckverband eine Entwasserungsanlage als offentliche Einrichtung
innerhalb festgelegter Entwasserungsgebietsgrenzen [EWS vom 07.03.2003]. Diese
Satzung gilt jedoch

,nicht  fiir das Gebiet des Flughafens Franz-Josef-Strauf3, sowie fiir die
ausschlieflich der Flughafenentwdsserung dienenden Anlagen auferhalb des
Flughafenbetriebes“ [EWS § 1, Abs. 4].
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Speziell fur den Flughafen wurden die Einleitungsbedingungen in einem gesonderten
Vertrag zwischen der Flughafen Minchen GmbH und dem Abwasserzweckverband
Erdinger Moos geregelt.

12.1.4 ABWASSERBESEITIGUNGSKONZEPTE

Laut § 18a Abs. 2, Satz 2 und Abs. 3 des WHG (vom 19.08.2002) missen die Lander
einen verbindlichen Plan erstellen, sollten andere als die Gemeinde selbst die
Abwasserbeseitigung Ubernehmen. Darin werden andere zur Abwasserbeseitigung
verpflichtete Trager ausgewiesen. Somit entfallt die gemeindliche Pflicht zur
Abwasserbeseitigung und wird, wie im Fall Muinchen, beispielsweise einem
Abwasserzweckverband flir ein bestimmtes Einzugsgebiet Ubertragen. In Bayern wird
die Aufstellung eines Abwasserbeseitigungsplanes in Art. 41d des BayWG geregelt. Im
Hamburger Abwassergesetz regelt § 3 die Aufstellung des Planes.

12.1.5 GENEHMIGUNG DER INDIREKT-EINLEITUNG

In  den vorangehenden  Abschnitten  wurden die  Grundbausteine  der
Abwasserbeseitigung gelegt. Im Folgenden wird der rechtskonforme Weg einer
Indirekteinleitergenehmigung aufgezeigt, um schlussfolgernd eine Aussage zu einer
Einleitungsgenehmigung der bisher verwendeten Folien im Projekt ,wasserlose Toilette*
treffen zu kénnen.

12.1.6 VORUBERLEGUNGEN

Eine Indirekteinleitung stellt keine Gewasserbenutzung nach § 2 WHG dar. Die
Bestimmungen des Wasserhaushaltgesetzes beziehen sich nur auf Benutzungen, (vgl.
WHG, § 3, Abs. 1, Nr. 4, 4a, 5) die sich mit der direkten Einleitung in Gewasser
befassen. Dabei handelt es sich fast ausschlieBlich um 6ffentliche Abwasseranlagen,
die von oOffentlich-rechtlichen Ko&rperschaften (Kommunen oder in ihrem Auftrag
arbeitende Anlagenbetreiber, siehe Kap. 12.1.3) betrieben werden. Diese o6ffentlichen
Abwasseranlagen, deren Abwasser letztlich in den Vorfluter gelangt, sind somit den
Regelungen des Wasserhaushaltsgesetzes direkt unterworfen und bedirfen dadurch
einer Direkteinleitergenehmigung nach § 7 WHG. Nach Paragraph 7a WHG Abs. 1 ist
der Betreiber einer Anlage als Direkteinleiter in Gewasser verpflichtet, die
Schadstofffracht des einzuleitenden Abwassers so gering wie mdglich zu halten,

,wie dies bei der Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach

dem Stand der Technik méglich ist*“.

Somit obliegt es dem Betreiber der Anlage durch seine allgemeinen
Einleitungsbedingungen, Regelungen hinsichtlich der Beschaffenheit des Abwassers zu
treffen, um letztlich den Anforderungen des § 7a Abs. 1 zu genugen. Denn Qualitat und
Quantitat der aus solchen Anlagen erfolgenden Direkteinleitungen in Gewasser sind
abhangig von dem ,was”“ und ,wieviel* an Abwasser, welches zuvor in sie hineingelangt
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ist. Das Aufstellen von Einleitungsbedingungen durch die Betreiber offentlicher Anlagen
wird legalisiert gemaf § 7a Abs. 4, in dessen Sinne die Lander sicherstellen,

,,dass bei dem Einleiten von Abwasser in eine offentliche Abwasseranlage die nach
Absatz 1, Satz 4 mafigebenden Anforderungen eingehalten werden.” [WHG, § 7a,
Abs. 4]

Hierbei handelt es sich um eine staatliche Regelung hinsichtlich der Beschaffenheit von
Abwassern der Indirekteinleiter und deren Genehmigungspflicht (es gilt § 6 WHG). Sie
bezieht sich auf bestimmte gefahrliche Inhaltsstoffe von Abwasser, die bei derzeitigem
Technikstand der Abwasseranlage nur entfernt werden kénnen, sollten sie in den
Klarschlamm gelangen und damit einer Deponierung oder Verbrennung zugefihrt
werden. Verbleiben sie im Abwasser, kdnnen sie das Gleichgewicht der Anlage stéren
und gelangen mittels des gereinigten Abwassers in die Gewasser, was ebenfalls
negative Auswirkungen zur Folge haben kann. Aus diesem Grund werden die Lander
verpflichtet, in ihren Landeswasserrechten sicherzustellen, dass fur solche Stoffe
gleiche Anforderungen fir Indirekteinleiter gelten, wie flr Direkteinleiter. Das Land
Hamburg geniigt dieser wasserrechtlichen Regelung in den §§ 11 Einleitungsverbote,
11a Einleitungsgenehmigung und 11b Erteilung der Einleitungsgenehmigung,
nachtragliche Anforderungen des Hamburger Abwassergesetzes. Das Land Bayern
setzt die Anforderungen des § 7a Abs. 4 in Art. 41b, Abs. 2 Bayerisches Wassergesetz
um. Die Kommunen als Offentlich-rechtliche Korperschaft, denen die
Abwasserbeseitigungspflicht (vgl. WHG § 18a, Abs. 1) obliegt, sind demnach
berechtigt, fur ihre offentlichen Anlagen Zulassungsbedingungen festzusetzen. Dies
geschieht zum einen in Form von Satzungen (Satzung Erdinger Moos), aber auch in
Form von Einleitungsbedingungen mit dem Charakter von allgemeinen
Geschaftsbedingungen (Allg. Einleitungsbedingungen der Hamburger
Stadtentwasserung, Vertrag zwischen dem Flughafen Minchen und dem AZV Erdinger
Moos). Trotz allem ist zu beachten, dass die Kommunen zur Beseitigung von Abwasser
verpflichtet sind, jedoch kénnen sie die Einleitung verweigern, sofern das Wohl der
Allgemeinheit (vgl. WHG, § 18a, Abs. 1) beeintrachtigt werden kann (gefahrliche
Abwasser) oder dem Betrieb der Anlage geschadet wird. Die Einleitungsbedingungen
mussen somit verhaltnismaRig sein, was bedeutet, dass zu hohe Einleitungsschranken,
beispielsweise bezlglich Stoffen, die durch eine moderne, den Anforderungen
entsprechende Abwasseranlage bewaltigt werden kénnen, in keinem Verhaltnis zur
Abwasserbeseitigungspflicht stehen.

12.1.7 STAATLICHE GENEHMIGUNGSPFLICHT

Gemal § 7a, Abs. 4 WHG ist von den Landern sicherzustellen, dass bezuglich
gefahrlicher Stoffe im Abwasser ebenso mit Indirekteinleitern verfahren werden soll, wie
dies bei den Direkteinleitern der Fall ist. Dabei steht es den Landern frei, wie diese
rahmenrechtliche Vorschrift landerrechtlich umgesetzt wird. In Hamburg wurde diese
Vorschrift in den §§ 11a HmbAbwG-,Einleitungsgenehmigung“ und 11b - ,Erteilung der
Einleitungsgenehmigung, nachtragliche Anordnungen® in Verbindung mit den
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,<Allgemeinen Einleitungsbedingungen® umgesetzt. Im Bayerischen Wassergesetz
erfolgte die Umsetzung in Art. 41c-,Genehmigungspflicht flr Einleitungen in 6ffentliche
Abwasseranlagen®. In beiden Bundeslandern wird eine Genehmigung fir eine
Einleitung erteilt, sobald die entsprechenden Anforderungen erflllt werden.

Art. 41c, Abs. 1 BayWG bestimmt, dass Indirekteinleitungen genehmigungspflichtig
sind, sofern sie in einem der Anhange der Abwasserverordnung nach § 7a, Abs. 1, Satz
3 oder in einem entsprechenden Anhang zur allgemeinen Rahmenverwaltungsvorschrift
(Rahmen-AbwasserVwV vom 31.07.1996, grofBtenteils durch Abwasserverordnung
aufgehoben ) erfasst sind. Nach § 11a HmbAbwG ist das gesamte Abwasser, dass in
die oOffentlichen Abwasseranlagen eingeleitet werden soll, genehmigungspflichtig.
Ausnahmen stellen gemall § 11a Abs. 3 HmbAbwG hausliches Abwasser, nicht
nachteilig verandertes Niederschlagswasser und eine bestimmte Art von Kondensat
dar, sofern die ,Allgemeinen Einleitungsbedingungen® (gemat § 11a Abs. 2 HmbAbwG
sind die Allgemeinen Einleitungsbedingungen von der zustdndigen Behdrde festgelegt
und im Amtlichen Anzeiger bekannt gemacht) eingehalten werden. Genehmigungsfahig
ist die Indirekteinleitung dann, wenn sie alle Anforderungen, bezuglich gefahrlicher
Stoffe, wie sie in den genannten § 7a WHG erganzenden Vorschriften formuliert sind,
erfullt.

In Paragraph 11a HmbAbwG und Art. 41c BayWG wird die Genehmigung einer
Indirekteinleitung verfahrensrechtlich wie eine Erlaubnis ausgestaltet. Sie kann
widerrufen werden und ist gemaR Art. 41c BayWG auch befristet zu erteilen oder laut §
11a HmbAbwG mit weiteren Nebenbestimmungen zum Wohle der Allgemeinheit
erweiterbar. Jedoch ist an dieser Stelle zu klaren, in wie fern die
Genehmigungsentscheidung des § 11a HmbAbwG und Art. 41c BayWG eine
Ermessensentscheidung darstellt. Diese Frage ist vor allem in Bezug auf die Einleitung
der Folien keineswegs unwichtig. Zur Beantwortung dieser Frage sei auf den jeweiligen
Genehmigungsparagraphen des HmbAbwG (§11a HmbAbwG ) und des Bayerischen
Wassergesetzes (Art. 41c BayWG ) hingewiesen, welche die Ermachtigungsgrundlagen
fur die Genehmigung einer Indirekteinleitung darstellen. Allgemein steht dem indirekt
Einleitenden ein Rechtsanspruch auf Abwassereinleitung in die 6ffentliche Kanalisation
zu. Jedoch gilt dieser Anspruch gegeniber dem Betreiber der o6ffentlichen Anlage
(Gemeinde oder ein Dritter durch die Gemeinde Befugter ), nicht aber gegen die
Behdrde (oftmals erteilt die Genehmigung die Wasserbehdrde), welche letztlich die
Genehmigung erteilt. Laut Gesetz besteht aber ebenfalls ein Genehmigungsanspruch
gegen die Behdrde, sollten alle erforderlichen Voraussetzungen durch den Einleitenden
erfullt sein. Die Genehmigung soll im Wesentlichen sicherstellen, dass gefahrliche
Stoffe nur in tolerierbaren Grenzen in die Gewasser gelangen. Laut § 11a HmbAbwG
liegt das Ermessen der Behdrde insoweit vor, dass sie berechtigt ist zu bestimmen,
inwiefern AbwasservermeidungsmafRinahmen durchzufiihren sind, bestimmte Stoffe dem
Abwasser fernzuhalten sind und welche Verfahren und Betriebsweisen bei der
Herstellung oder Verarbeitung von Produkten bei einer Anwendung gefahrlicher Stoffe
einzuhalten sind. Des Weiteren kann sie Nebenbestimmungen auferlegen, die zu einer
Reduktion gefahrlicher Stoffe flhren. Sind keine geféhrlichen Stoffe im Abwasser
enthalten, kann man von einer Ermessensreduzierung auf Null ausgehen, das heil3t, die
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zustandige Behoérde kann bei Vorliegen der entsprechenden Voraussetzungen keine
andere rechtmafige Entscheidung treffen, als die Genehmigung zu erteilen, um den
Rechtsanspruch des spateren Einleiters nicht zu beeintrachtigen

Auch in Art. 41¢c BayWG wird der Behdrde ein Ermessen bezlglich gefahrlicher Stoffe
im Abwasser eingeraumt, wenn auch nicht so detailliert aufgelistet wie in § 11a
HmbAbwG. Weiterhin kann die Behdérde, ebenso wie in § 11a HmbAbwG, die
Genehmigung widerrufen, sollten sich beispielsweise Anderungen in der Art des
Abwassers ergeben. Sonst ist auch hier die Ermessensreduzierung auf Null denkbar,
so dass bei Vorliegen aller Voraussetzungen die Genehmigung zu erteilen ist.

Wie bereits erwahnt obliegt die Indirekteinleitergenehmigung nicht der Zustandigkeit
von Betreibern offentlicher Anlagen, sondern den zustandigen Behoérden. Im Fall
Hamburg handelt es sich dabei um die Behérde fur Stadtentwicklung und Umwelt, in
Bayern um die Kreisverwaltungsbehdrde (§ 41c BayWG).

12.2 UMWELTRECHTLICHE GRUNDLAGEN-INTERNATIONAL

Zusammenfassend lasst sich nun festhalten, dass das Entsorgen der aufgeldsten
Folien-Beutel-Einheiten und der Fa&kalien aus dem Waste Tank prinzipiell in
Deutschland moglich ware. Da innerhalb von Europa die hartesten Umweltrichtlinien
vorliegen, wird im Weiteren ein kurzer Uberblick der umweltrechtlichen Anforderungen,
speziell hinsichtlich der Abwasserentsorgung, anhand der Lander Schweiz und
Osterreich gegeben.

12.2.1 SCHWEIZ

Wesentliche Rahmenrechtliche Regelungen die Abwasserentsorgung der Schweiz
betreffend stellen auf Bundesebene das Gewasserschutzgesetz (GSchG vom 24.01
1991 - Stand am 22.12.2003), ergadnzend das EinflUhrungsgesetz zum
Gewasserschutzgesetz vom 08.12.1974,) und die Gewasserschutzverordnung (GSchV
vom 28.10.1998 - Stand am 18.11.2003) dar. Die Gewasserschutzverordnung stitzt
sich auf den Artikel 9 des Gewasserschutzgesetzes und regelt somit unter anderem die
Einleitung von Abwasser in Gewasser, die Versickerung von Abwasser und die
Bestimmung flir Gewasser und Abwasseranlagen gefahrlicher Stoffe.

In der Schweiz wird gesetzlich eine genaue Abgrenzung zwischen verschmutztem und
nicht verschmutztem Abwasser vorgenommen. Nicht verschmutztes Abwasser ist laut
GSchG nach den Anordnungen der kantonalen Behoérden versickern zu lassen.
Eventuell ist es auch moglich, bei Bestehen bestimmter ortlicher Verhaltnisse nicht
verschmutztes Abwasser in ein oberirdisches Gewasser einzuleiten. Dies erfolgt
ebenfalls mit Bewilligung der zustandigen kantonalen Behoérde.

Gemal Gewasserschutzgesetz ist verschmutztes Abwasser zu behandeln. Dabei ist es
verboten, Industrieabwéasser zu verdiinnen oder mit anderen Abwassern zu vermischen.
Die Indirekteinleitung von Industrieabwasser und anderem verschmutzten Abwasser ist
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bewilligungspflichtig. Das zur Einleitung bestimmte Abwasser hat den Anforderungen
der GSchV zu genigen. Die Bewilligung der Indirekteinleitung wird durch das Amt fir
Abfall, Wasser, Energie und Luft in Zirich, kurz AWEL, erteilt (fir den Kanton Zirich
und somit auch zustandig fir den Flughafen Zirich). Sollten die Anforderungen der
GSchV bei einzuleitendem Industrieabwasser nicht eingehalten werden, resultiert eine
Entsorgung als Sonderabfall, so dass keine Einleitung in die 6ffentliche Kanalisation
mehr erfolgt. Die Entsorgung als Sonderabfall geschieht in einem gemall VVS
(Verordnung Uber den Verkehr mit Sonderabfallen (VVS) vom 12.11.1986 Stand am
01.09.1998) bewilligten - Empfangerbetrieb. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, im
Betrieb oder am Flughafen eine Abwasservorbehandlungsanlage zu errichten, in der
gefahrliche Stoffe entfernt werden.

Bedeutend fir die Inhaber der Betriebe als Indirekteinleiter in 6ffentliche Klaranlagen
sind die Artikel 7, 10 Abs. 1, 14, 15 und 17 Abs. 2. Artikel 7 verweist auf die Anhange
3.2 oder 3.3 der GSchV, deren Anforderungen eingehalten werden missen, um eine
Bewilligung durch die zustandige Behdrde (AWEL) zu erhalten. Weiterhin erlaubt Art. 7
der Behorde, verscharfte oder ergdnzende Anforderungen bezuglich gefahrlicher Stoffe
einer Indirekteinleitung zu treffen. Artikel 10 erteilt das Verbot einer Einleitung fester
oder flussiger Abfalle. Artikel 14 enthalt Aussagen Uber eine Meldung des
Indirekteinleiter-Betriebes, nach Anordnung der zustadndigen Behdrde, zwecks
Abwassermenge und Konzentrationen der eingeleiteten Stoffe. Artikel 15 regelt die
periodische Uberwachung der Indirekteinleiter durch die Behérde und Artikel 17 ordnet
die Meldung aulierordentlicher Ereignisse an.

Fir den Flughafen Zirich ist der Anhang 3.2 der Gewasserschutzverordnung von
wesentlicher Bedeutung. In diesem wird die Einleitung von Industrieabwasser in die
offentliche Kanalisation geregelt. Abschnitt 1 enthalt Begriffe und Grundsatze und
Abschnitt 2 Allgemeine Anforderungen bezuglich verschiedener Parameter wie
Temperatur, pH-Wert oder bestimmte Grenzwerte fiir einzelne Stoffe. Entscheidend fir
die Einleitung der ungeldsten Folienbeutel der wasserlosen Toilette ist der Artikel 10
der Gewasserschutzverordnung in Verbindung mit dem Anhang 3.2 Abschnitt 2,
Parameter ,gesamte ungelOste Stoffe”. Zweites betrifft zwar lediglich die Einleitung in
Gewasser, wird sich jedoch auf die Einleitungsbedingungen der
Abwasserbeseitigungspflichtigen niederschlagen. Wesentlich ist, dass die Folien
ebenso wie in Deutschland das Kanalsystem und die Abwasseranlage bei einer
Einleitung schadigen kénnten. Sollten die Folien nicht in einer
Abwasservorbehandlungsanlage am Flughafen entfernt werden, liegt kein Abwasser
gemal Gewasserschutzverordnung vor, sondern Sonderabfall gemafl VVS. Somit wird
eine Entsorgung Uber fachgerechte, bewilligte Empfangerbetriebe notwendig. Dies
jedoch fihrt wie in Kapitel 11 dieser Arbeit bereits erwahnt, zu einem hohen
logistischen Aufwand, der flr den Flughafen unwirtschaftlich ware, sofern nur einzelne
Flugzeuge die wasserlose Folientoilette mit sich fihren.

Zum Ende dieses Abschnittes sollen der Vollstandigkeit halber die Kantonalen
GesetzmaBigkeiten erwahnt werden, welche der Umsetzung des bundesrechtlichen
Gewaésserschutzgesetzes auf Landesebene (Kantonaler Ebene) dienen. Dazu gehoéren
die Kantonalen Bestimmungen wie beispielsweise die Gewasserschutzverordnung
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(KGSchV vom Grossen Rat erlassen am 27.01.1997 und das Kantonale
Gewasserschutzgesetz (KGSchG vom Volke angenommen am 08.06.1997) des
Kantons Graublnden. In der KGSchV sei auf Artikel 1 verwiesen, der es den
Vollzugsorganen (gemal Art. 1 KGSchV sind Vollzugsorgane zum Einen das
Department, z. B. Erziehungs-, Kultur- und Umweltschutzdepartment und zum Anderen
die Fachstelle fir Gewasserschutz, z. B. Amt fur Umweltschutz) erlaubt, Richtlinien
Uber das Versickernlassen von nicht verschmutztem Abwasser und die Kontrolle von
Abwasseranlagen zu erlassen. Die Vollzugsorgane werden laut Art. 2 Abs. 3 KGSchG
vom Grossen Rat bezeichnet.

Abschlielend kann man festhalten, dass auch in der Schweiz das Entsorgen des
Gemisches aus Folien-Beutel-Einheiten und Fakalien mdglich ist.

12.2.2 OSTERREICH

In Osterreich ist rahmenrechtlich das Wasserrechtsgesetz (WRG in der Fassung vom
01.11.1959 - idF BGBI. | Nr. 82/2003) auf Bundesebene zu nennen. Aus dem WRG
resultieren zum Einen die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV in der
Fassung vom 20.04.1996) basierend auf dem § 33 b und c¢ und die
Indirekteinleiterverordnung (IEV in der Fassung vom 10.07.1998) basierend auf dem §
32 WRG. Wahrend die Emissionsverordnung nur fir Direkteinleiter von Bedeutung ist,
dient die Indirekteinleiterverordnung der Klarung, ob eine Abwassereinleitung lediglich
einer Mitteilungspflicht an das Kanalisationsunternehmen (vgl. § 32b Abs. 2 WRG 1959)
bedarf, oder ob zur Abwassereinleitung eine Bewilligung durch die zustandige Behdrde
in Form eines Anzeigeverfahrens (vgl. § 32b Abs. 5 WRG 1959) vorhanden sein muss.
Die zustandige Behorde ist in der Regel die Wasserrechtsbehdrde. Die
Indirekteinleiterverordnung gilt fur die Einleitung von Abwasser, das auch nur
geringfligig nicht hauslichem Abwasser entspricht und zur Einleitung in die 6ffentliche
Kanalisation bestimmt ist (sinngemaR entnommen aus § 1, Abs. 1 IEV). Hausliches
Abwasser wird gemalfl §1 Abs. 3, Nr. 3 als

L Abwasser aus Kiichen, Waschkiichen, Waschrdumen, Sanitdr- oder dhnlich
genutzten Rdumen in Haushalten oder mit diesem hinsichtlich seiner
Beschaffenheit vergleichbares Abwasser aus offentlichen Gebduden oder aus

‘

Gewerbe-, Industrie-, landwirtschaftlichen oder sonstigen Betrieben*

definiert. Dagegen ist Abwasser, das den Regelungen der Indirekteinleiterverordnung
unterliegt:

., Wasser, das infolge der Verwendung in Prozessen der Verwertung, Konsumation
oder Dienstleistung sowie in Kiihl-, Lésch-, Reinigungs-, Desinfektions- oder
sonstigen nicht natiirlichen Prozessen in seiner Beschaffenheit derart verdndert
wird, dass es Gewdsser in ihrer Beschaffenheit zu beeintrdchtigen oder zu

schidigen vermag.” (§ 30 WRG 1959)
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Da laut Definition hausliches Abwasser auch aus Gewerblichen Betrieben (Flughafen)
stammen kann, stellt sich die Frage, ob das Flughafenabwasser den Bestimmungen der
Indirekteinleiterverordnung unterliegt. Da in den Abwassertanks oftmals spezielle
Desinfektionsmittel verwendet werden und die Enteisungsabwasser am Flughafen hinzu
kommen, ist davon auszugehen, dass hausliches Abwasser mehr als geringfigig
verandert vorliegt und somit das Flughafenabwasser den Anforderungen der
Indirekteinleiterverordnung entsprechen muss. Die Indirekteinleiterverordnung enthalt in
Anlage 1 verschiedene Herkunftsbereiche, deren Abwasser eine wasserrechtliche
Bewilligung bedarf. Der Flughafen unterliegt keiner dieser Herkunftsbereiche. Jedoch
ist § 2 IEV, Abs.1 und 2 ausschlaggebend bezliglich der Untersuchung der rechtlichen
Einordnung des Flughafenabwassers. Abs. 1 beinhaltet die Mitteilungspflicht an das
Kanalisationsunternehmen nach § 5 IEV fiur alle Abwasser nach § 1 Abs. 1 IEV, also
mehr als geringfligig veranderte hausliche Abwasser. Des Weiteren beinhaltet Abs. 2
eine Bewilligungspflicht dieser Abwasser, wenn sie aus einem der in Anlage A
genannten Herkunftsbereiche stammen, oder ein Schwellenwert nach § 3 IEV
tberschritten wird. Sollte letzteres der Fall sein, sind die Abwasser des Flughafens
Wien wasserrechtlich bewilligungspflichtig und unterliegen damit ebenfalls § 5 IEV der
Pflicht zur Meldung der Ergebnisse von Fremd- und Eigeniberwachung in einem
Zeitraum von 2 Jahren. Das Kanalisationsunternehmen hat die Pflicht nach § 6 IEV, ein
Indirekteinleiterkataster zu fiuhren, welches in regelmaliigen Abstanden der
Wasserrechtsbehérde vorzulegen ist. Sollte sich das Abwasser aufgrund der
eingeleiteten Folienbeutel oder aufgrund weniger Wassers andern, muss dies dem
Kanalisationsunternehmen durch die Flughafenbetreiber mitgeteilt werden.

Sollte letzteres nicht der Fall sein, besteht keine Bewilligungspflicht nach IEV. Der
Flughafen unterliegt damit lediglich den Bestimmungen des § 4 IEV ,Uberwachung von
wasserrechtlich nicht bewilligungspflichtigen Indirekteinleitungen®.

Das heifdst, auch hier konnte ein Gemisch aus Féakalien und Folien-Beutel-Einheiten
entsorgt werden.
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13 FOLIENMATERIAL

Nachdem im vorherigen Kapiteln die umweltrechtlichen Anforderungen (siehe Kapitel
12), die Entsorgung der Bordfakalien (siehe Kapitel 11) und Anforderungen an das
neue System und die Folien-Beutel-Einheiten erarbeitet wurden (siehe Kapitel 7),
werden im Folgenden anhand einer Bewertungsmatrix das bisher verwendete
Folienmaterial (aus Maisstarke) und andere bereits auf dem Markt kauflich erwerbliche
Materialien verglichen.

13.1 BEWERTUNG DER VERSCHIEDENEN MATERIALIEN

Um einen optimalen Vergleich der verschiedenen Folienmaterialien zu erhalten, werden
in der Bewertungsmatrix die Hauptanforderungen den Materialien gegenlber gestelit.

Eine Marktrecherche Uber verschiedene Folienmaterialien hat die folgenden Materialien
und Hersteller hervorgebracht:

» Nordenia International AG:
o wasserldsliche Folien (Entwicklungsschwerpunkt) bestehend aus
Polyetheresteramiden oder Polyvinylalkoholen
» SOKUFOL Folien GmbH:
o Wasserlésliche Folien basierend auf Polyvinylalkoholen
» RHEIN-PLAST GmbH:
o PE-Folien
» BASF AG:
o Ecoflex: biologisch abbaubarer Kunststoff
» Universitat Stuttgart (Kunststoffinstitut):
o biologisch abbaubare Kunststoffe auf Celluloseacetatbasis, Biopol,
Milchsaure

Die Hauptanforderungen an das Folienmaterial fir die Bewertungsmatrix sind folgende:

1. Zersetzung des Materials im Waste Tank innerhalb von 20 Minuten (aktuell
durch Human Waste als Initiator der Zersetzung)

2. Vermittlung eines angenehmen Hautgeflihls

3. Die Foliensdcke muissen den internationalen BrandschutzmalRnahmen der Luft-
und Raumfahrt entsprechen. Sie durfen im Brandfall keine giftigen Gase
entwickeln.

4. Biologisch abbaubar

Mit den verschiedenen Materialien und den Hauptanforderungen kann nun eine
Bewertungsmatrix (siehe Tab. 13-1) aufgestellt werden.



13 Folienmaterial

155

Folienmaterial Hauptanforderungen
. .. | biologische ..
Zersetzungszeit | Brennbarkeit Abbaubarkeit Hautgefiihl
. 4 Wochen nicht brennbar ja angenehm
n X
> 3 Wochen nicht brennbar ja angenehm
=
I}
langsam brennbar prinzipiell ja, | unangenehm
- wasserldslich aber
[s) (Heil3 und kalt) diskontinuier-
< .
S liche Mengen
© in Klaranlage
= nicht
S
>
= schnell brennbar ja unangenehm
532 wasserloslich
£ £ (HeiR und kalt)
O o
>9
S nicht zersetzbar schwer nein unangenehm
S entflammbar
L
Lo 4 Wochen nicht brennbar | biologisch angenehm
< —_
oS
Tab. 13-1: Bewertungsmatrix Folienmaterial

13.2 AUSWERTUNG

Wie man der Bewertungsmatrix entnehmen kann, ist keines der bisher vorhandenen
Folienmaterialien flir den Einsatz in einer wasserlosen Toilette in Passagierflugzeugen
einsetzbar. Aus diesem Grunde ist es notwendig, ein voéllig neues Folienmaterial, das
den Anforderungen aus Kapitel 7 entspricht, zu entwickeln.
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14 TESTANFORDERUNGEN

14.1 EINSTELLTESTS

Bevor die Nachweise fur die Betriebssicherheit des wasserlosen Toilettenmoduls
erbracht werden kénnen, muissen einige Versuche durchgefihrt werden, um den
Prototypen optimal einstellen zu kénnen. Hierbei geht es in erster Linie um das
Verhalten der Folie im Toilettenmodul. Dieses ist durch theoretische Betrachtungen nur
schwer zu erfassen und soll daher in einigen Versuchsreihen ermittelt werden. Die
Ergebnisse dieser Versuche sollen dann fir das Einstellen des Prototypen genutzt
werden.

14.1.1 ERMITTLUNG DER OFFNUNGSDAUER DES SPULVENTILS
BEIM EINSAUGEN DES BEUTELS

Im Schritt 11 der Steuerung soll das Spulventil kurzzeitig gedffnet werden, um die zu
diesem Zeitpunkt Gber der Toilettenbrille liegende Folie in die Toilettenschiissel zu
saugen. Das Spulventil verfugt Uber 2 Endschalter, die jeweils den gedffneten und den
geschlossenen Zustand des Ventils sensorisch erfassen. Der Offnungs- und
SchlieBvorgang wird durch das Verdrehen einer halbmondférmigen Scheibe mit einem
Elektromotor realisiert. Abb. 14-1 zeigt das Ventil und den dazugehérigen Schaltplan.
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Abb. 14-1: Spilventil und Schaltplan des Spiilventils
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Ziel:

Es soll eine optimale Offnungszeit fiir das Spllventil ermittelt werden, die zu der besten
Platzierung der Folie in der Toilettenschussel fiihrt. Weiter sollen die Toleranzgrenzen
ermittelt werden, bis zu welchen die Folie noch akzeptabel in der Schissel platziert
wird.

Testaufbau und Testablauf:

Die Folie wird Uber die Toilettenbrille gezogen und auflen mit dem Klemmrahmen in der
Nut der Brille fixiert. Das geringste Vakuum wird an die Toilette angelegt. Jetzt wird das
Spulventil fur eine sehr kurze Zeit gedffnet (Es wird davon ausgegangen, dass diese
Zeit zu gering ist, um die Folie korrekt zu positionieren). Dann muss das Ergebnis
beurteilt und in die Tab. 14-1 eingetragen werden. In den nachsten Testschritten wird
die Offnungszeit von Schritt zu Schritt vergréRert. Wenn dann die Beurteilung ergibt,
dass die Folie in der Schissel akzeptabel positioniert wird, ist die untere
Toleranzgrenze erreicht. Nach weiterer Erhéhung der Offnungszeit wird das Vakuum in
der Toilettenschissel irgendwann so stark sein, dass die Folie zerrissen wird. Der
Testschritt vor diesem stellt die obere Toleranzgrenze dar. Die optimale Offnungszeit ist
das arithmetische Mittel der beiden ermittelten Werte. Dieser Testzyklus soll dann in
gleicher Weise mit einem Vakuum von 0,4 bar, 0,5 bar und 0,6 bar wiederholt werden.
Die so ermittelten optimalen Offnungszeiten ergeben dann die Funktion der
Offnungszeiten in Abhangigkeit von dem anliegenden Vakuum.

Vakuum: 0,3 bar

Testschritt |Offnungszeit (s) [Bewertung

1 0,05
2 0,10
3 0,15
4 0,20

Tab. 14-1: Ermittlung der Spulventiléffnungszeit zur Folienfixierung

14.1.2 OFFNUNGSDAUER DES SPULVENTILS BEIM ABSAUGEN
DER FOLIE

Die Absaugung der benutzten Folie aus der Toilettenschissel wird in Schritt 6 der
Steuerung ausgefihrt. Hier wird das Spulventil vollstandig gedffnet und solange offen
gehalten, wie es notwendig ist, damit die Folie sicher den Wastetank erreichen kann.

Ziel:

Es muss die Offnungszeit des Spllventils ermittelt werden, die zu einem sicheren
Transport der Folie in den Wastetank fuhrt.
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Testaufbau und Testablauf:

Die Folie wird in der Toilettenschissel platziert. Das Rohrsystem von der
Toilettenschissel zum Wastetank muss aus einem durchsichtigen Material bestehen,
damit der Absaugvorgang beobachtet werden kann. Begonnen werden soll wieder mit
einem Vakuum von 0,3 bar. Im erste Schritt wird das Spllventil gedffnet und solange
offen gehalten, bis die leere Folie im Wastetank angekommen ist. Dieser Vorgang wird
mit einer Fillung der Folie mit Fakalienersatzmaterial von 0,11, 0,21, 0,31, 0,41, 0,5 |
und 0,6 | wiederholt. Die langste ermittelte Zeit stellt dann die einzustellende
Absaugzeit fir dieses anliegende Vakuum dar. In der selben Weise ist danach mit
Vakuumdricken von 0,4 bar, 0,5 bar und 0,6 bar, zu verfahren. (siehe Tab. 14-2)

Vakuum: 0,3 bar

Fiillmenge (1) |Offnungszeit (s)
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

Tab. 14-2: Ermittlung der Spiilventiloffnungszeit zur Folienabsaugung

14.2 NACHWEIS DER BETRIEBSSICHERHEIT

Fur den Nachweis der Betriebssicherheit muss das gesamte Toilettenmodul in einem
Dauertest eine Ausfallwahrscheinlichkeit erflllen, die auch fir herkédmmliche
Vakuumtoiletten gefordert wird. Diese wird mit kleiner als 8 x 10* angegeben (System
Requirements Document A380-800)

Ziel:

Die im System Requirements Document geforderten maximalen
Ausfallwahrscheinlichkeiten missen nachgewiesen werden. Wenn das nicht im ersten
Anlauf gelingt, soll der Test Ansatze fir die Verbesserung des Systems liefern.

Testaufbau und Testablauf:

Ein Teil des Waste- Systems des Airbus A380-800 wird fur den Teststand nachgebaut.
Folgende Original- Bauteile werden flir den Teststand bendtigt:
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Anzahl Art
1 300 | Waste Tank
2 Toilettenschissel
ca.20m 2-Zoll-Rohre mit Rohrbégen
Rohrhalter

Tab. 14-3: Original-Bauteile fir Teststand

Weiter muss fir die Erzeugung der bendtigten Druckdifferenz eine Vakuumpumpe zur
Verfligung stehen. Diese muss im System eine maximale Druckdifferenz von 0,6 bar
aufbauen koénnen. Das maximale Foérdervolumen bei diesem Differenzdruck sollte
moglichst grol® gewahlt werden, da die Testanlage dadurch flexibel auf verschiedene
Testanforderungen reagieren kann. Fur eine erste Abschatzung der bendétigten
Vakuumpumpe soll die Leistung des im Waste-System verwendeten Vakuumgeblases
herangezogen werden. Dieses erzeugt bei einem Differenzdruck von 0,6 bar einen
Volumenstrom von ca. 2600 I/min. Das Unternehmen Gascoigne Melotte bietet mit ihrer
Vakuumpumpe Maxivac 5 bei einem Differenzdruck von 0,5 bar einen Volumenstrom
von 3400 I/min.(www. Gascoignemelotte.com)

Als Fakalienersatzstoff soll eine Mischung aus gequetschtem Hafer und Wasser dienen.
Hierbei simuliert der Hafer die Exkremente und das Wasser den Urin. Das
Mischungsverhaltnis wird wie folgt hergeleitet:

Wahrend eines Langstreckenfluges von 8 Stunden benutzt jeder Passagier die Toilette
durchschnittlich 6 mal. Hierbei ist davon auszugehen, dass eine Benutzung dazu dient,
Feststoffe in die Toilette abzugeben. Die anderen 5 Benutzungen werden zum Urinieren
genutzt. In Tab. 14-4 ist die Herleitung des bendtigten Mischungsverhaltnisses
dargestellt.

Anzahl | Feststoffe |Feststoffe Urin pro Urin
pro ,Gang“ | gesamt »Gang“ gesamt

"kleine"
Toilettengange 5 0 0 03l 1,51
~grosse” 1 0,41 0,41 0,21 0,21
Toilettegdange
Toilettenpapier 6 0,005 | 0,031 0 0
Folienverbrauch 6 0,021 0,121 0 0

Summe pro Flug Feststoffe pro Pax: 0,551 Urin pro Pax: 1,71
Gesamtmenge Feststoffe und Urin pro Flug und 225 |

Pax: ’

Flissigkeitsanteil: 75,56%
Mischungsverhaltnis Feststoffe zu Wasser: ca.1:3

Tab. 14-4: Bestimmung des Fakalienersatzstoffes
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Um den Test starten zu kdnnen, muss das Magazin mit Folie bestickt sein, der Waste
Tank geleert sein und im System ein Vakuum zwischen 0,3 bar und 0,6 bar anliegen.
Da der gesamte Folienbestlickungs- und Absaugvorgang durch das wasserlose
Toilettenmodul automatisch ablauft, miissen nur noch das Offnen des Deckels und das
Einflllen des Fakalienersatzstoffes automatisiert werden. Fur den Nachweis der
geforderten Ausfallwahrscheinlichkeit missen mehrere Toilettenmodule parallel oder
nacheinander mindestens 80000 mal den Betriebszyklus durchlaufen, ohne eine
Stérung aufzuweisen, die nicht vom System automatisch behoben werden kann.

14.3 LEBENSDAUERNACHWEIS

Fir das gesamte wasserlose Toilettenmodul wird eine Lebensdauer von 10°
Betriebszyklen gefordert. (System Requirements Document A380-800). Um diesen
Nachweis erbringen zu kdnnen, muss entweder das gesamte Toilettenmodul die volle
Anzahl an Testzyklen durchlaufen oder das Modul in seine einzelnen
Funktionskomponenten aufgeteilt werden, die dann alle fir sich den
Lebensdauernachweis erbringen muissen. Die zweite Variante hat den Vorteil, dass
mdgliche Schwachstellen der Komponenten getrennt von den anderen auftreten und
behoben werden kénnen. Weiter kann durch diese Vorgehensweise der gesamte Test
beschleunigt werden, weil durch eine Erhdhung der Belastung der Komponenten
wahrend des Tests mit einer geringeren Zyklenanzahl die wirkliche Lebensdauer
hochgerechnet werden kann.
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15 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausgehend von den heutigen Toilettensystemen und dem Stand der Technik sowie den
Versuchsergebnissen mit dem ersten Prototypen und den Problembereichen des
heutigen Toilettensystems in Passagierflugzeugen wurden die Anforderungen an ein
neues System erstellt. Auf der Grundlage dieser Anforderungen wurden drei Konzepte
fur das innovative Toilettensysteme erarbeitet. Diese Konzepte wurden dann anhand
der Hauptanforderungen, Hygiene, Brandgefahr und Komplexitat, bewertet. Nach der
Bewertung stellte sich heraus, dass das Konzept C am wenigsten Vorteile bietet.
AnschlieBend wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefihrt. Dabei stand die
Zielkostenplanung im Vordergrund. Es stellte sich heraus, dass die beiden
Konzeptvarianten A und B beide im Kostenrahmen liegen wirden. Da jedoch Variante A
aus technischer Sicht besser bewertet wurde, wurde im folgenden Verlauf der Arbeit die
Variante A weiter detailliert und auskonstruiert.

Nach der Konstruktion der Variante A wurden die jetzigen Entsorgungswege von
Bordfakalien betrachtet. Dies war notwendig, da das neue Toilettensystem die
vorhandenen Entsorgungswege beibehalten soll. AnschlieBend wurden die
umweltrechtlichen Entsorgungsrichtlinien national und international behandelt. Mit den
nun gesammelten Informationen und Anforderungen wurden dann verschiedene
vorhandene Folienmaterialien miteinander verglichen. Es stellte sich heraus, dass
keines der vorhandenen Materialien die Anforderungen im Luftfahrtbereich bzw. die
Anforderungen durch die Entsorgungswege erfillt. Somit muss ein neues
Folienmaterial anhand der Anforderungen entwickelt werden.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass durch das entworfene Konzept sowohl Kosten
eingespart werden als auch der hygienische Standard erhdht werden.

Durch die standig frische Folie auf der Toilettenbrille wird nach jeder Benutzung ein
Hochstmal®l an Sauberkeit erreicht, was in Zeiten steigender Passagierzahlen und
zunehmenden Hygienebewusstseins immer wichtiger wird.

Die einwandfreie Hygiene bei jeder Benutzung der Toilette kann ebenfalls zur
Kundenzufriedenheit beitragen, was sich dann wiederum positiv in den Fluggastzahlen
der einzelnen Fluggesellschaften widerspiegeln kann.

15.1 AUSBLICK

Dieses Konzept fur Toiletten ist nicht nur in Flugzeugen einsetzbar, sondern auch in
allen anderen Verkehrsmitteln, wie z. B. Bahn, Schifffahrt und Bussen. Ein weiteres
Nutzungspotential wirde sich sogar in offentlichen Toiletten, wie z. B. in Restaurants
bieten. Fir diese Art der Anwendung miissen einige konstruktive Anderungen
vorgenommen werden, ohne jedoch den Grundgedanken (Toilette ausgestattet mit
einem Folien-Beutel-Mechanismus) andern zu missen.
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ANHANG A INSTRUMENTE DER MARKTANALYSE

A.1 FRAGEBOGEN

Hiovw is your gensral attitude towards a mew lavatory concept?

posibee Tater posibve mewtral fairly negabve  megsive
O ¥ 0 [ 0

—_—

Flaase commeant your choice briefly. =

Difficult to azsess urtil we heve seen the lav. Looks beafter in
terms of hygiens but not sure for function.

2 Please evaluate the general importance of the following aspecks of a

lavatory system.
Important Unimporant
\Water savings ) X ) a |
Hygiene X o] o 4] Q
Comfort for the passengers ] X o o 0
Design of the lavatory & (] [4] i Q
Reduction of the cleaning costs o 0 i o 0
Molse reduction 4] X o ] Q
Veelght reducticn ) X [§] ) a |
Maintenance o X o ] Q
Longer lifecycie of the lavatory o Ly o ] X

. Where would you implement the waterless lavatory system?

X in mew ordered aircrafts
O in your existing aircrafts

O both

Comments: It depends on the cost of the invesmentiretrefit versus added value of

the product
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i, For which kind of distance would you implement the waterless lavatory
system?

X for long-range flights
(O for medium-range flights
O for shart-range flights

(O for every kind of distance

Caomments: Depends on the advantages of the product

5. Which of the following price conditions —maintenance cost — has to be
given for the implementation of the new lavatory system in your fleet?

0 7% cheaper as a water lavatory

O 3% cheaper as a water lavatory

X the same price as a water lavatory

O 3% more expensive as a waler lavatory

O 7% more expensive as a water lavatory

Comments: Price in itself does not mean anything = We have to look at product price,
spares, space on floor, plastic bags, elc.
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Existing Aircrafts

7. Which of the following price conditions —cost price — has to be given for
an implementation of the new lavatory system in your existing aircrafts?

(O 7% cheaper as a water lavatory

O 3% cheaper as a water lavatory

M the same price as a water lavatory

O 3% more expensive as a water lavatory

O 7% more expensive as a water lavatory

Comments: Same comments as Q5

New Aircrafts

8. Please evaluate the importance of the following aspects of a lavatory
system when choosing a system for a new aircraft.

Important Unimportant
po ‘ e P

Water savings

Hygiene

Comfort for the passengers

Design of the lavatory
"Reduction of the cleaning costs

o] o] O] =| O

Moise reduction
Weight reduction
Maintenance

O| O O O]

O = =| =| O O = O =
Ol O O O] = O] O © ©
ol ol o o] o = o ©
uﬂﬂﬂlﬂlﬂﬂﬂﬂ

Longer lifecycle of the lavatory
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8. Which of the following price conditions —cost price — has to be given for
choosing the new lavatory system ordering a new aircraft?
O 7% cheaper as a water lavatory
O 3% cheaper as a water lavatory
M the same price as a water lavatory
O 3% more expensive as a water lavatory
O 7% more expensive as a water lavatory
Comments: Same as Q5
A.2 AUSWERTUNG DES FRAGEBOGENS
(FUNKTIONSGEWICHTUNG)
Gewichtung der Funktionen
In general [Existing aircrafts |Mew aircrafts |Gesamt- |Bedeutungs-
(Punktel [(Punkte) (Punkte) punktzahl [gewicht
Wiater savings 4 4 4 12 12.,90%
Hygiene 5 5 5 15 16,13%
Comfort for the passengers 4 4 4 12 12,90%
Design of the lavatory 2 2 2 b 6,45%
Reduction of the cleaning cost 3 3 i g 9,68%
Moise reduction 4 4 4 12 12,90%
Wweight reduction 4 4 4 12 12.,90%
Longer lifecycle of the lavatory 1 1 1 3 3,23%
Maintanance 4 4 4 12 12.,90%
Summe o3 100,00%

Skala von 1 (unwichtig) bis 5 (wichtig)
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ANHANG B BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

B.1 LUFTHANSA CARGOPREISLISTE FUR STANDARDFRACHT

& Lufthansa Cargo

The businaas to businass class.

Destination
Aberdeen
Abu Dhabi
Accra
Adana
Addis Ababa
Adelaide
Agadir
Aktau
Aktyubinsk
Alicante
Almaty
Amsterdam
Ankara
Antalya
Antwerp
Arkhangelsk
Asamara
Ashkhabad
Astrakhan
Asturias
Athens
Atlanta
Atyrau
Auckland
Austin
Bahrain
Baku
Baltimore

Bandar Seri B

Bangalore
Bangkok
Baotou
Barcelona
Barnaul
Basel
Beijing
Beirut
Belem
Belfast
Belgrade
Bergen
Bilbao
Billund
Birmingham
Bishkek
Bogota
Bologna
Bordeaux
Boston
Bratislava
Brisbane
Brussels
Bucharest

Code

ABZ
AUH
ACC
ADA
ADD
ADL
AGA
SCO
AKX
ALC
ALA
AMS
ANK
AYT
ANR
ARH
ASM
ASB
ASF
ovD
ATH
ATL
GuUw
AKL
AUS
BAH
BAK
BWI
BWN
BLR
BKK
BAV
BCN
BAX
BSL
BJS
BEY
BEL
BFS
BEG
BGO
BIO
BLL
BHX
FRU
BOG
BLQ
BOD
BOS
BTS
BNE
BRU
BUH

Preisliste
Service

Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro

Pro

M
58,50
91,00
91,00
58,50
91,00

104,00
71,50
370,50
331,50
58,50
91,00
58,50
58,50
58,50
58,50
331,50
91,00
91,00
396,50
58,50
58,50
91,00
370,50
104,00
91,00
91,00
71,50
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
58,50
396,50
58,50
91,00
91,00
91,00
58,50
71,50
58,50
58,50
58,50
58,50
292,50
91,00
58,50
58,50
91,00
71,50
104,00
58,50
71,50

N 100kg
1,86 1,86
2,30 1,81
3,95 3,50
2,21 2,21
4.54 4,07
6,94 5,95
2,91 2,91
9.05 7,59
8,32 7,22
2,08 2,08
562 4,486
1,29 1,29
2,85 2,85
1,69 1,69
1,25 1,25
8,32 6,12
521 475
543 3,99

13.42 9,05
2,21 2,21
2,26 2,26
2,98 2,76
9,05 7,59
7.50 6,47
3,42 3,20
2,54 2,22
543 3,71
3,29 2,81
4,86 4,03
2,90 2,43
2,68 2,24
3,42 3,04
1,89 1,89

11,10 7,79
1.51 1,51
3,04 2,68
4,29 3,95
576 5,10
1,92 1,92
273 2,73
2,08 2,08
2,28 2,28
1.65 1,65
197 1,77
6,64 6,02
3,24 2,94
1,97 1,77
1.60 1,60
3,04 2,61
2,29 2,29
7.09 6,08
1,29 1,29
3,06 3,06

Okt. 03
500kg

1,86
1,74
3,34
221
3.90
5,62
2,91
6.85
6.85
2,08
3,94
1,29
2,85
1.69
1.25
540
443
3.84
6,12
221
2,26
2,69
6,85
6,10
3,13
2,15
3,64
2,74
3,85
2,33
2,05
2,96
1,89
6,46
1.51
2,60
3,82
4,95
1,92
2,73
2,08
2,28
1,65
177
5,84
2,86
1,77
1.60
2,55
2,29
573
1.29
3,06
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& Lufthansa Cargo

The business to business class.

Destination
Budapest
Buenos Aires
Cairo
Calcutta
Calgary
Cancun
Cape Town
Caracas
Casablanca
Changsha
Charlotte
Chelyabinsk
Chengdu
Chennai
Chicago
Chita
Chongging
Christchurch
Cincinnati
Cleveland
Colombo
Columbus Port
Copenhagen
Cork
Curitiba
Dakar
Dalian
Dallas/Ft. W. L.
Dayton

Delhi
Denham
Denpasar
Denver
Detroit
Dhakar
Dnepropetrovsk
Doha

Dubai

Dublin
Durban
Dushanbe
East London
East Midlands
Edinburgh
Eindhoven
Ekaterinburg
El Paso
Fairbanks
Faro
Florence
Florianopolis
Fort Meyers

Code

BUD
BUE
CAl
Cccu
YYC
CUN
CPT
CCSs
CAS
CSX
CLT
CEK
CTU
MAA
CHI
HTA
CKG
CHC
CVG
CLE
CMB
CMH
CPH
ORK
CWB
DKR
DLC
DAL
DAY
DEL
DNM
DPS
DEN
DTT
DAC
DNK
DOH
DXB
bus
DUR
DYU
ELS
EMA
EDI
EIN
SVX
ELP
FAI
FAO
FLR
FLN
RSW

Preisliste
Service

Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro
Pro

Pro

M
71,50
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
71,50
91,00
91,00

370,50
91,00
91,00
91,00

526,50
91,00

104,00
91,00
91,00
91,00
91,00
58,50
58,50
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00
91,00

370,50
91,00
91,00
58,50
91,00

370,50
91,00
58,50
58,50
58,50
91,00
91,00
91,00
58,50
58,50
91,00
91,00

N 100kg
1.89 1,89
592 4,30
268 2,00
268 235
3.20 276
234 2,34
447 3,61
3.1 2,69
3,71 3,71
342 3,04
3.35 298
9.05 6,85
342 3,04
2,90 2,35
283 2,63

17,80 13,42
342 3,04
6,94 595
3.04 2,83
3.24 295
2,50 2,08
3.04 2,83
177 177
241 241
489 4,23
3.82 3,64
342 3,04
313 2,90
3.04 2,83
268 2,22
265 2,15
443 3,78
2,90 269
283 263
584 4,93
9.05 8,32
2,54 2,30
1.91 1,61
239 2,39
442 3,91
861 774
442 3,91
1.69 1,69
177 1,77
1.25 1,25
642 4,71
3.56 3,34
443 377
1.90 1,90
177 1,77
5,25 452
313 313

Okt. 03
500kg

1,89
4,03
1,81
222
2,69
2,34
3,38
2,59
3,71
2,96
2,90
5,40
2,96
2,22
2,55
9,78
2,96
562
2,76
2,89
1,94
2,76
1,77
241
4,08
3.56
2,96
2,83
2,76
21
2,07
3,48
2,61
2,55
4,68
6,85
2,24
1,63
2,39
3,76
T.15
3,76
1,69
1,77
1,25
4,64
3,28
3,58
1,90
1,77
437
3,13
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@ hﬂf.?ffmgﬁfgo Preisliste 1</ Pro Okt. 03
Destination Code Cy Service M N 100kg 500kg
Fuerteventura FUE ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Fukuoka FUK JP Pro 91,00 6.67 5,69 5,38
Funchal FNC PT Pro 58,50 2.91 2.9 2,91
Fuzhou FOC CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Gdansk GDN PL Pro 58,50 2,76 2,76 2,76
Geneva GVA CH Pro 58,50 1.29 1,29 1,29
Genoa GOA IT Pro 58,50 1.77 1,77 1,77
Glasgow GLA UK Pro 58,50 1.77 1,77 1,77
Goiania GYN BR Pro 91,00 5.10 4.46 4,30
Gothenburg GOT SE Pro 58,50 2.00 2,00 2,00
Graz GRZ AT Pro 58,50 1,57 1,67 1,57
Greensboro GSO us Pro 91,00 3.28 3,04 2,98
Greenville GSP us Pro 91,00 3.20 2,98 2,80
Guangzhou CAN CN Pro 91,00 512 416 3,97
Guilin KWL CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Haikou HAK CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Hangzhou HGH CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Hanoi HAN VN Pro 91,00 472 3,89 3,72
Harbin HRB CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Harrisburg HAR us Pro 91,00 3.47 3,07 2,95
Hartford Bradley BDL us Pro 91,00 3.13 2,83 2,76
Havana HAW Ccu Pro 91,00 234 2,34 2,34
Helsinki HEL Fl Pro 58,50 2,60 2,60 2,60
Heraklion HER GR Pro 58,50 1.89 1,89 1,89
Hiroshima HIJ JP Pro 91,00 472 3,89 3,72
Ha Chi Minh City SGN VN Pro 91,00 3.28 2,76 2,60
Hohhot HET CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Hong Kong HKG HK Pro 91,00 2,60 2,22 2,04
Houston HOU us Pro 91,00 3.33 2,90 2,83
Ibiza IBZ ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Indianapolis IND us Pro 91,00 3.00 2,78 2,72
Innsbruck INN AT Pro 58,50 1.65 1,65 1,65
Irkutsk IKT XU Pro 396,50 9.05 8,32 6,12
Istanbul IST TR Pro 58,50 2,34 2,34 2,34
lzhevsk IJK RU Pro 331,50 8.32 6,57 5,84
lzmir 1ZM TR Pro 58,50 2.85 2,85 2,85
Jakarta JKT ID Pro 91,00 2.90 2,22 2,04
Jeddah JED SA Pro 91,00 2,64 2,46 2,38
Jilin JIL CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Johannesburg JNB ZA Pro 91,00 410 3,52 3,32
Joinville Jol BR Pro 91,00 4.95 4,30 416
Kaliningrad KGD RU Pro 396,50 8.10 7,37 5,80
Kansas City MKC us Pro 91,00 3.04 2,83 2,76
Kaohsiung KHH TW Pro 91,00 472 3,89 3,72
Karachi KHI PK Pro 91,00 2,68 2,22 2,20
Katowice KTwW PL Pro 71,50 2,91 2.9 2,91
Kazan KZN RU Pro 71,50 7.02 527 4,94
Khartoum KRT SD Pro 91,00 4.38 4,02 3,87
Kiev IEV UA Pro 71,50 5,25 525 5,25
Kilimanjaro JRO TZ Pro 91,00 2.54 2,54 2,54
Krasnodar KRR RU Pro 331,50 8,32 6,85 5,40
Krasnoyarsk KJA XU Pro 396,50 11,96 8,32 6,85
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& Lufthansa Cargo

The business to business class. Preisliste Pro Okt. 03
Destination Code Cy Service M N 100kg 500kg
Kuala Lumpur KUL MY Pro 91,00 2,90 2,22 2,08
Kunming KMG CN Pro 91,00 342 3,04 2,96
Kurgan KRO XU Pro 461,50 9,78 8,32 6,85
Kuwait KW KW Pro 91,00 224 1,91 1,85
Lagos LOS NG Pro 91,00 481 3,64 3,06
Lanzarote ACE ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Lanzhou LHW CN Pro 91,00 342 3,04 2,96
Laredo LRD us Pro 91,00 3,56 3,34 3,28
Larnaca LCA CY Pro 58,50 2.99 2,99 2,99
Las Palmas LPA ES Pro 58,50 1.68 1,68 1,68
Lianyungang LYG CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Lille LIL FR Pro 58,50 1,56 1,56 1,56
Lima LIM PE Pro 91,00 4,04 3,45 3,32
Linz LNZ AT Pro 58,50 1,29 1,29 1,29
Lipetsk LPK RU Pro 461,50 9,78 7,58 540
Lisbon LIS PT Pro 58,50 2,34 2,34 2,34
Ljubljana LJU Sl Pro 71,50 2,28 2,28 228
London LON GB Pro 58,50 1,29 1,29 1,29
Los Angeles LAX us Pro 91,00 3.28 2,90 2,83
Louisville SDF us Pro 91,00 3,04 2,83 2,76
Lugano LUG CH Pro 58,50 1.17 117 1,17
Luxembourg LUX LU Pro 58,50 1.31 1,31 1,31
Lyon LYS FR Pro 58,50 1.60 1,60 1,60
Maastricht MST NL Pro 58,50 1.25 1,25 1,25
Macau MEM MO Pro 91,00 4,03 3,37 3,15
Madrid MAD ES Pro 58,50 1,89 1,89 1,89
Mahe IS SEZ SC Pro 91,00 2,96 2,96 2,96
Malabo SSG GQ Pro 91,00 5,98 5,59 546
Malaga AGP ES Pro 58,50 1.94 1,94 1,94
Male MLE MV Pro 91,00 5,55 4,67 443
Malmo MMA SE Pro 58,50 2,00 2,00 2,00
Malta MLA MT Pro 71,50 3,37 3,37 3,37
Manaus MAO BR Pro 91,00 5,68 5,21 4,89
Manchester MAN GB Pro 58,50 1.69 1,69 1,69
Manila MNL PH Pro 91,00 3,28 2,82 2,76
Marseille MRS FR Pro 58,50 1.60 1,60 1,60
Mauritius MRU MU Pro 91,00 3,72 3,72 3,72
McAllen MFE us Pro 91,00 3,71 3,34 3,28
Melbourne MEL us Pro 104,00 5,55 467 443
Memphis International MEM us Pro 91,00 3.24 3,03 2,95
Menorca MAH ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Mexico City MEX MX Pro 91,00 3,56 3,38 3,34
Miami MIA us Pro 91,00 3,13 2,98 2,90
Milan BGY IT Pro 58,50 1,60 1,60 1,60
Milan Linate Apt LIN IT Pro 58,50 1,60 1,60 1,60
Milan Malpensa Apt MXP IT Pro 58,50 1.60 1,60 1,60
Milwaukee MKE us Pro 91,00 2,98 2,76 2,69
Minneapolis MSP us Pro 91,00 3.04 2,83 2,76
Minsk MSQ BY Pro 71,50 5,25 5,25 525
Mombasa MBA KE Pro 91,00 2.54 2,54 2,54
Montego Bay MBJ JM Pro 91,00 2.38 2,38 2,38

Montevideo MVD Uy Pro 91,00 6.24 4,52 437
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Destination Code Cy Service M N 100kg 500kg
Montreal Dorval YUL CA Pro 91,00 2.83 2,61 2,55
Moscow MOW RU Pro 71,50 2.61 2,61 2,61
Mumbai BOM IN Pro 91,00 2.68 2,22 21
Murmansk MMK RU Pro 370,50 11.96 8,32 6,12
Muscat MCT oM Pro 91,00 2.30 2,07 2,00
Nagoya NGO JP Pro 91,00 3.4 3,28 3,13
Nairobi NBO KE Pro 91,00 3.20 2,64 241
Nanchang KHN CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Nanjing NKG CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Nantes NTE FR Pro 58,50 1.60 1,60 1,60
Naples Capodichino NAP IT Pro 58,50 2.33 2,33 2,33
Nashuville BNA us Pro 91,00 3.28 3,04 2,98
Natal NAT BR Pro 91,00 5.19 452 4,37
Navegantes NWT BR Pro 91,00 5.25 4,60 4,46
New QOrleans MSY us Pro 91,00 3.45 3,21 3,17
New York JFK JFK us Pro 91,00 2.83 2,55 2,47
New York Newark EWR us Pro 91,00 2.83 2,55 2,47
Nice NCE FR Pro 58,50 1.60 1,60 1,60
Nioki NIO ZR Pro 396,50 9.05 7,58 6,12
Nizhnevartovsk NJC XU Pro 396,50 12,69 9,05 6,85
Nizhniy Novgorod GOJ RU Pro 71,50 572 514 4,81
Norfolk ORF us Pro 91,00 3.34 2,96 2,90
Norrkoping NRK SE Pro 58,50 2.15 2,15 2,15
Novgorod NVR RU Pro 396,50 9.78 7.58 6,12
Novokuznetsk NOZ XU Pro 396,50 11.96 8,32 6,85
Novosibirsk ovB XU Pro 331,50 6.42 452 4,08
Oklahoma OKC us Pro 91,00 3.48 3,28 3,20
Omaha Eppley OMA us Pro 91,00 3.13 2,90 2,83
Omsk oMs XU Pro 370,50 11.52 7,58 6,12
Orenburg REN RU Pro 370,50 9.05 6,85 5,40
Orlando ORL us Pro 91,00 3.13 2,98 2,90
Osaka 0OSA JP Pro 91,00 410 3,50 3,35
Oslo 0OsL NO Pro 58,50 222 2,22 2,22
Palma Mallorca PMI ES Pro 58,50 1,50 1,50 1,50
Paris PAR FR Pro 58,50 1.29 1,29 1,29
Penang PEN MY Pro 91,00 2.90 2,22 2,09
Perm PEE RU Pro 71,50 7.02 527 4,94
Perth PER AU Pro 104,00 5.28 441 4.20
Philadelphia PHL us Pro 91,00 3.04 2,61 2,55
Phoenix PHX us Pro 91,00 3.13 2,76 2,69
Pisa PSA IT Pro 58,50 1.77 1,77 1,77
Pittsburgh PIT us Pro 91,00 3.42 2,98 2,90
Parlamar PMV VE Pro 91,00 2.38 2,38 2,38
Port Elizabeth PLZ ZA Pro 91,00 442 3,91 3,76
Portland PDX us Pro 91,00 3.28 2,90 2,83
Porto OPO PT Pro 58,50 2.34 2,34 2,34
Porto Alegre POA BZ Pro 91,00 4.95 4,30 416
Poznan POZ PL Pro 58,50 2.63 2,63 2,63
Prague PRG CZ Pro 71,50 1.79 1,79 1,79
Puerto Plata POP DO Pro 91,00 2.38 2,38 2,38
Punta Cana PUJ DO Pro 91,00 2.38 2,38 2,38
Pusan PUS KR Pro 91,00 3.95 3,50 3,42
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The business to business class. Preisliste Pro Okt. 03
Destination Code Cy Service M N 100kg 500kg
Qingdao TAO CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96
Quito ulo EC Pro 91,00 4,04 345 3,32
Raleigh/Durham RDU us Pro 91,00 3,48 3,15 3,02
Recife REC BR Pro 91,00 5,40 475 460
Richmond RIC us Pro 91,00 3,34 2,90 2,76
Riga RIX LY Pro 71,50 429 429 429
Rio de Janeiro RIO BR Pro 91,00 4,68 3,94 3,80
Riyadh RUH SA Pro 91,00 2,61 2,30 224
Rome ROM IT Pro 58,50 2,33 2,33 2,33
Rostov ROV RU Pro 331,50 8,32 6,85 540
Rotterdam RTM NL Pro 58,50 1.25 1,25 1,25
Salt Lake City SLC us Pro 91,00 3,71 3,34 3,28
Salvador SSA BR Pro 91,00 5,84 519 5,03
Salzburg SZG AT Pro 58,50 1,53 1,53 1,53
Samara KUF RU Pro 71,50 540 520 494
San Diego SAN us Pro 91,00 3,63 3,28 3,20
San Francisco SFO us Pro 91,00 3.28 2,90 2,83
San Jose SJO CR Pro 91,00 3,20 297 2,82
San Juan SJu PR Pro 91,00 3,52 2,96 282
Sanaa SAH YE Pro 91,00 3,71 312 3,06
Santa Cruz de la Palma SPC ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Santiago SCL CL Pro 91,00 467 437 4,29
Santiago de Compostela SCQ ES Pro 58,50 2,21 2,21 221
Santo Domingo sDQ DO Pro 91,00 2,38 2,38 2,38
Sao Jose Dos Campos SJK BR Pro 91,00 5.03 423 4,08
Sao Paulo Guarulhos GRU BR Pro 91,00 4.68 3,86 3,58
Sao Paulo Viracopos VCP BR Pro 91,00 4.68 3,86 3,58
Sarajevo SJd BA Pro 71,50 2.25 2,25 2,25
Saratov RTW RU Pro 331,50 8,32 6,85 540
Seattle SEA us Pro 91,00 3,41 3,03 2,96
Seoul SEL KR Pro 91,00 3,56 3,11 2,93
Shanghai SHA CN Pro 91,00 3,04 2,68 2,60
Shannon SNN IE Pro 58,50 2,09 2,09 2,09
Shantou SWA CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96
Sharjah SHJ AE Pro 91,00 1.85 1,53 1,47
Shenyang SHE CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96
Shenzhen SZX CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96
Shijiazhuang SJw CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96
Singapore SIN SG Pro 91,00 3.04 2,38 213
Sofia SOF BG Pro 71,50 2,98 2,98 2,98
St Louis STL us Pro 91,00 3,04 2,83 2,76
St Petersburg LED RU Pro 71,50 423 4,23 423
Stavanger SVG NO Pro 58,50 2.02 2,02 2,02
Stavropol STW RU Pro 461,50 11.23 9,78 7.58
Stockholm STO ES Pro 58,50 1.89 1,89 1,89
Strashourg SXB FR Pro 58,50 1.57 1,67 1,67
Surabaya sSuB D Pro 91,00 443 3,78 348
Surgut SGC XU Pro 396,50 13.42 9,78 7.58
Sydney SYD AU Pro 104,00 6,67 5,69 5,38
Taipei TPE ™ Pro 91,00 2,60 2,05 1,83
Taiyuan TYN CN Pro 91,00 3,42 3,04 2,96

Tallinn TLL EE Pro 71,50 4,04 4,04 4,04
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Destination Code (%] Service M N 100kg 500kg
Tampa TPA us Pro 91,00 3.42 3,24 3,20
Tashkent TAS ZU Pro 91,00 5.30 3,82 3,69
Thilisi TBS GE Pro 331,50 6.70 6,14 5,95
Tehran THR IR Pro 91,00 2.91 2,00 1,70
Tel Aviv TLV IL Pro 71,50 1,89 1,89 1,89
Tenerife Norte TEN ES Pro 58,50 2.21 2,21 2,21
Tenerife Sur Reina Sofia TFS ES Pro 58,50 1,68 1,68 1,68
Thessaloniki SKG GR Pro 58,50 248 2,48 2,48
Timisoara TSR RO Pro 71,50 3.35 3,35 3,35
Tokyo TYO JP Pro 91,00 443 3,58 3,38
Tomsk TOF Xu Pro 357,50 7.37 6,93 6,57
Toronto YTO us Pro 91,00 2.83 2,61 2,55
Toulouse TLS FR Pro 58,50 1.92 1,92 1,92
Trapani TRS IT Pro 58,50 1.87 1,87 1,87
Tripolo TIP LB Pro 91,00 3.59 3,59 3,59
Trondheim TRD NO Pro 58,50 2.02 2,02 2,02
Tulsa TUL us Pro 91,00 3.48 3,28 3,20
Tunis TUN TN Pro 71,50 3.07 3,07 3,07
Turin TRN IT Pro 58,50 1.77 1,77 1,77
Tyumen TJM xu Pro 370,50 11.23 7,58 6,12
Ufa UFA RU Pro 396,50 9.78 7,58 5,40
Ulaanbaatar ULN MN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Ulyanovsk ULy RU Pro 396,50 9.05 6,85 5,40
Ust-Kamenogorsk UKK KZ Pro 461,50 9.78 7,59 6,85
Valencia VLC ES Pro 58,50 2.08 2,08 2,08
Vancouver YVR CA Pro 91,00 2.90 247 241
Varadero VRA cu Pro 91,00 2.21 2,21 2.21
Venice VCE IT Pro 58,50 1.77 1,77 1,77
Verona VRN IT Pro 58,50 2.05 2,05 2,05
Vienna VIE AT Pro 58,50 1,29 1,29 1,29
Vigo VGO ES Pro 58,50 2.21 2,21 2,21
Vilnius VNO LT Pro 71,50 4.50 4,50 4,50
Vladikavkaz 0GZ RU Pro 526,50 11.23 9,78 7.58
Vladivostok VWO XU Pro 396,50 9.78 8,32 6,85
Volgograd VOG RU Pro 331,50 8.32 6,85 5.40
Voronezh VOZ RU Pro 357,50 7.37 6,93 6,57
Warsaw WAW PL Pro 71,50 2.56 2,56 2.56
Washington WAS us Pro 91,00 3.04 2,61 2,55
Weihai WEH CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Wenzhou WINZ CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Worchester ORH us Pro 91,00 3.48 313 3,04
Wuhan WUH CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Xia an SIA CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Xiamen XMN CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Xining XNN CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Yakutsk YKS XU Pro 461,50 13,42 9,78 7.58
Yaniji YNJ CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Yantai YNT CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Yerevan EVN AM Pro 71,50 6.70 6,14 5,85
Yinchuan INC CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96
Zagreb ZAG HR Pro 71,50 2.64 2,64 2,64
Zhengzhou CGO CN Pro 91,00 3.42 3,04 2,96

& Lufthansa Cargo

The business to business class. Preisliste Pro Okt. 03
Destination Code Cy Service M N 100kg 500kg
Zurich ZRH CH Pro 58,50 1.29 1,29 1,29

Innerdeutsch DE Pro 58,50 1.30 1,30 1,30
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B.2 AUSWERTUNG DER LUFTHANSA CARGO PREISE

(UBERSEEFLUGE)
Standardfracht td.Pro
Stadt Kyg-Preis Kg-Preis ab 100 kg Kg-Preis ab 500 kg
Atlanta 298 2,76 269
Austin 342 3,20 313
Baltimore 329 281 274
Boston 304 261 255
Chicagn 283 253 255
Cincinnati 3,04 283 2,76
Cleveland 324 295 289
Columbus Port 304 283 2,76
Dallas/Ft. W L. 313 2,50 283
Dayton 304 283 2,76
Denver 280 2R3 251
Detroit 283 263 255
El Paso 356 334 328
Fairhanks 4 43 377 358
Fort Meyers 3,13 3.13 3.13
Greenshoro 328 304 283
Greerville 3,20 293 280
Harrisburg 347 307 285
Hartford Bradley 3,13 283 2,76
Houston 333 2580 283
Indianapolis 3,00 2,78 272
Kansas City 304 283 276
Laredo 356 334 328
Los Angeles 328 2580 283
Louisville 304 283 276
McAllen 3,71 334 328
kelbourne 555 4 B7 443
Mermphis International 3,24 303 295
Miami 313 298 2,50
Milwaukee 298 2,76 269
Minneapolis 304 283 276
Mashwille 328 3,04 298
Mew Orleans 345 I 3.17
Mew York JFK 283 255 247
Mew York Mewark 283 255 247
Morfalk 334 296 2,50
Oklahama 348 328 320
Omaha Eppley 313 2580 283
Orlando 313 298 290
Philadelphia 304 2Bl 255
Phoenix 313 2,76 269
Pittsburgh 342 298 2,50
Portland 328 290 283
Raleigh/Durham 348 3.15 302
Richrmond 334 290 2,76
Salt Lake City 371 334 328
San Diego 3R3 3.28 3.20
San Francisco 3,28 280 283
Seattle 341 303 296
St Louis 3,04 283 2,76
Tampa 342 324 3.20
Toronto 283 261 255
Tulsa 348 328 3,20
WWashington 304 261 255
YWorchester 348 3.13 3.04
Summe 180 36 164,04 168 83
Mittelwert 328 298 291
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B.3 PREISLISTE ENVIROVAC INC.
Bauteilpreise fir Vakuumtoiletten EVAC fiir Boing 747
Komponente 1
Kennnummer |Anzahl Parthumber Teilhezeichnung Einzelpreis  |[Endpreis rel. Anteil
205 2 FRO0013 Mozzle Assy, Rinse 0,00 0,00
165 1 7R00055 Hoge Assy, Rinse 362,00 362,00
1654, 1 7E00145 Hose Interface, Rinse 212,00 212,00
475 1 7600341 Bracket, Support 13,00 13,00
250 1 7700037 Bracket, Mounting 70,00 70,00
240 1 7500003 Header, Rinse 931,00 931,00
170 1 7800001-008 Valve Assy, Rinse 201500 2015,00
30 1 BACJ40ADSS-14
45 1 BACWIDEPANAP
25 1 NAST291C3M
185 3 NAST1291CIM
252 1 NAST291C3M
40 1 NAST291C4M
20 1 NASTE35-3-8
190 1 MAST71IC12M
200 1 NAST713C28M
195 1 NAST713C28N
15 2 NAST715C3N
251 2 NASTE02-3-3
180 2 NAS1802-3-8
Summe 3603,00 24,5%
Komponente 2
Kennnummer |Anzahl Partnumber Teilbhezeichnung Einzelpreis  |[Endpreis rel. Anteil
g 1 7800052 Control Unit, Flush 185500 1855,00
Summe 1855,00 12,6%
Komponente 3
Kennnummer |Anzahl Parthumber Teilbezeichnung Einzelpreis  |Endpreis rel. Anteil
450 1 7a00162 Grommet 200 2,00
455 1 7500160 Elbow 303,00 303,00
450 1 7600339 Tube, Yent 2900 29,00
150 1 7700028 Elbow, Discharge 540,00 540,00
110 1 7700030 Elbow, Discharge 735,00 735,00
130 1 7800000-005 Walve, Flush 567200 5672,00
140 1 NAST190E4PEL
115 1 NAST190E4PEL
155 1 MAST190E4PTL
120 1 MNASTE11-134
145 1 NASTE11-134
160 1 NASTE11-134
125 1 NASTE11-226
460 1 NASTE12-5
Summe 7381,00 50,1%
Komponente 4
Kennnummer |Anzahl Partnumber Teilbezeichnung Einzelpreis  |[Endpreis rel. Anteil
245 1 7600000 Bowl, Toilet 188400 1884 ,00
205 1 JR00013 MNozzle Assy, Rinse 0,00 0,00
405 1 7B00162-015 Marmeplate 7,00 7,00
415 1 BACZ7TPPS5753
35 1 BACJ40ADES-E
425 1 BACNIOJCSCM
430 2 BACWIDEPSAFL
45 3 BACWIDEPANAP
445 1 hS35335-138
440 1 hS35335-138
10 1 NAST291C3M
40 3 NAST291C4M
435 1 NAST802-3-16
Summe 1891,00 12,8%

Alle aufgeflihrten Preise der Firma Envirovac Inc. sind in US-Dollar angegeben.
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B.4 PREISLISTE ROGERSON AIRCRAFT

Bauteilpreise fur Vakuumtoiletten Rogerson fur A300/310

Komponente 1

Kennnummer [Anzahl Parthumber Teilbezeichnung Einzelpreis Endpreis rel. Anteil
535 1 86500-111 Rinsevalve 372100 F21,00
490 1 89014-001 Retainer, Water Valve 23,00 23,00
410 1 89062-001 Bracket 121,00 121,00
555 1 89063-001 Bracket 52,00 52,00
385 1 89064-001 Bracket 278,00 278,00
200 1 59089-001 Hose 43,00 49,00
815 1 59094-001 Sprayring 22300 223,00
55 B ANIEOCT1OL Washer 0,00
70 2 MS16995-265 Attaching Parts Screw 0,00
50 4 MS16996-10 Screw 0,00
540 2 MS16596-9 Attaching Parts Screw 0,00
510 3 WS21043-3 Mut 0,00
15 (F2) 1 MS3476L10-65  |Connector P2 0,00
20 (P3) 1 MS3476L10-65W |Connectar P3 0,00
10 (F1) 1 MS3476L14-15P |Connectar P1 0,00
540 1 M551958-58 Screw, Pan Head 0,00
510 1 NAST1B9ED4P3L |Attaching Parts Screw 0,00
45 1 NAS1397R3B Attaching Parts 0,00
545 1 NASE20C10L Washer 0,00
75 2 NASE20CE Washer 0,00

Summe 4477,00 21,9%
Kompeonente 2

Kennnummer [Anzahl Parthumber Teilbezeichnung Einzelpreis Endpreis rel. Anteil

B5 1 J500Z740000-001 |Flush Contral Unit 310500 3105,00
Summe 3105,00 15,2%
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Komponente 3
Kennnummer [Anzahl Parthumber Teilbezeichnung Einzelpreis Endpreis rel. Anteil
160 1|86600-103 Flushwalve, Assy 8522,00 8622,00
370 1189015001 Hose Assy, Inlet 565,00 565,00
165 1169039-001 Retainer, Quill 33,00 35,00
170 1|89040-001 Cuill, Flugh Valve 129,00 129,00
310 1]89054-001 Bracket, Hose MTG 416,00 416,00
s 1|89056-001 Clarp, Hose MTG 72,00 72,00
305 1]89057-001 Brace, Hose MTG BRKT 203,00 203,00
7E0 1169053-001 Elbow, Exit 255,00 255,00
150 1|89061-001 Elbow, Outlet 252,00 252,00
225 1]8907E5-001 Spacer, Cable Guide 26,00 26,00
1245 1189077-001 Sorew, Spring Mount 11,00 11,00
G595 5|ANIB0CA16L Yyasher 0,00
85 1|ED240-026-2000 |Spring, Extension 0,00
334 1|MS16895-17 Screw, Pan Head 0,00
215 3|M516005-22 Screw 0,00
220 1|MS16996-23 Screw 0,00
810 2|M521043-3 MNut 0,00
210 1|MS21043-4 hut 0,00
770 1[MS25083-5BC8  |Jumper, Assy 0,00
155 3|ME529513-135 Packing 0,00
330 1|MS535338-136 Attaching Parts, Wasgher 0,00
360 1|MS35335-137 Yasher, Lock 0,00
345 1|MS35649-264 Mut, Plain 0,00
365 1|MS35649-284 Mut, Plain 0,00
350 1|MS61857-60 Screw, Pan Head 0,00
380 1|MNAS1183E06P4E [Screw 0,00
775 1{MAST1ISTICA-14 | AMtaching Parts, Scraw 0,00
340 2|MASEZ0CE Yiasher 0,00
75 1|MASE20CE Yiasher 0,00
230 1 0,00
Summe 1062200 52,0%
Koempenente 4
Kennnummer |[Anzahl Partnumber Teilbezeichnung Einzelpreis  |Endpreis rel. Anteil
810 2 MS21043-3 Mut 0,00
55 2 ANIBOC10L Yyasher 0,00
50 1 MS16956-10 Screw 0,00
515 1 WMS51958-61 Screw 0,00
525 1 85051001 |Clip 30 30,00
1 85010-001 Bl 21596 2196,00
Summe 2226,00 10,9%

Alle aufgeflihrten Preise der Firma Rogerson Aircraft sind in US-Dollar angegeben.
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ANHANG C BERECHNUNGSTABELLEN

C.1 BERECHNUNGSGRUNDLAGE FUR DEN TOILETTENABSATZ

Optimistisch

Anzahl der bendtigten
Toiletten pro Flugzeuq

Flugzeugneubestellungen
p.a

Gesamtanzahl der
bendtigten Toiletten p. a.

Langstreckenflieger 9 192 1728
Groliraumflugzeuge 17 a7 9E9
Summe 249

Realistisch

Anzahl der bendtigten
Toiletten pro Flugzeuq

Flugzeugneubestellungen
p.a

Gesamtanzahl der
bendtigten Toiletten p. a.

Langstreckenflieger 9 123 1107
Groliraumflugzeuge 17 36 B12
Summe 158

Pessimistisch

Anzahl der bendtigten
Toiletten pro Flugzeuq

Flugzeugneubestellungen
p.a

Gesamtanzahl der
bendtigten Toiletten p. a.

Langstreckenflieger 9 0 0
Groliraumflugzeuge 17 36 B12
Summe 36
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C.2 KUMULIERTER FOLIENVERBRAUCH

Optimistisch Realistisch P essimistisch
Toilettengange/Fassagier in 8 Std. B B 3]
Meubestellungen Langstreckenflugzeuge p. a.
mit Folientailette 192 123 1
Fassagieranzahl in Langstreckenflugzeugen 300 300 300
Meubestellungen Groliraumflugzeuge p. a.
mit Folientoilette a7 36 36
Passagieranzahl in Grolraumflugzeugen B00 B0 GO0
Anzahl der Passagiere gesamt in Tsd. 918 535 216
Langstreckenflige p. a. pro Flugzeuy 720 720 720

Folienverhrauch pro Jahr in Tsd.

396.576

252,720

93.312

. Jdahr
. Jdahr
. Jahr
. Jdahr
Jdahr
Jdahr
. Jdahr
. Jdahr
. Jdahr
10. Jahr
11. Jahr
12, Jahr

o~ &m0k =

14. Jahr
15. Jahr
16. Jahr
17. Jahr
18. Jahr
19, Jahr

Kumulierter Folienverbrauch in Tausend

1598.288

594 564

831,440
1.388.016
1.784.552
2.181.168
2877744
2974320
3.370.896
3.767 472
4.164.045
4 560 524

5353776
£.780.352
b.146.928
b.543.504
B.840.020
7 .336.656

126.360
379.080
B31.500
854520
1.137.240
1.389.960
1.642 680
1.895.400
2148120
2.400.540
2.653.560
2.906.250

3.411.720
3.BE4. 440
3.917.160
4.169.830
4,422 500
4.675.320

C.3 ZIELKOSTENINDIZES FUR VARIANTE A

4B.B5E
139.968
233.280
326592
4195904
813.216
BOE.525
B99.540
793,152
506, 464
979.776
1.073.058

1,268,712
1.353.024
1.44B.356
1.639.648
1.632.560
1.726.272

Homponenten |Istkostenanteil | Bedeutungsgewicht |rel. Zielkostenindex
1 01524 0475 31167979
2 a,.0s a,10g 1,3625
3 03194 0,341 1 0676265
4 0,021 0075 0 9255265525

C.4 ZIELKOSTENINDIZES FUR VARIANTE B

Komponenten |Istkostenanteil |Bedeutungsgewicht Jrel. Zielkostenindex
1 0,053 0475 8,189655172
2 003 0,109 1,3625
3 03194 0,341 1 067268
4 0,081 0075 0 B25025025
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ANHANG D: FOLIE-BEUTEL-EINHEITEN UND

D.1 DATENBLATT JETZIGE FOLIEN-BEUTEL-EINHEITEN

ENTSORGUNG

Produkt Information

niciiulel
natura-flex GB 102

Allz natura-Folien sind 100 % kompostierbar und werden mit dem hichstmdglichen Anteil
nachwachsender Rohstoffe hergestellt. Unter Kompostierbedingungen wird natura-flex zu
Biomasse, Wasser und Kohlendioxid abgebaut. Die biologische Abbaubarkeit der Folien ist
nach DIN WV 54 800 zertifizieri.

natura-flex CB 102 ist eine gqut schweillbare, opake Folie, die sich fir viele
Verpackungsbereiche optimal einsetzen 1asst.

Produkt-Merkmale:
= Folienfarbe transiuzent weilk =  schweiltbar
* hohe Wasserdampfdurchlgssigkait = gut weiterverarbeitbar
*  kompostierbar =  bedruckbar
* |aserbedruckbar = hohe Schweilnahtfestigkeit
= resistent gegen Ol und Fett = perforierbar

Anwendungean:

natura-flex ist besonders fir Anwendungen geeignat bel denen die biologische Abbaubark ait
eing gweckmabige Produkisigenschaft darstelll. Insbesondere dort, wo der Aufwand des
Recyclings der Produkle nicht gerechifertigt ist. natura-flex ist exzellent als Katalog-
Verpackung sinsetzbar. Aufierdem kann die Folie zu vielen Produkien weiter verarbeitet
werden, wie Tragetaschen, Hemdchentragetaschen, Beutel und Sicke, sowie zu Netzen
Besonders geeignet ist die Folie zur Werpackung von Frischprodukten, da Sie eine hohe
Wasserdampfdurchldssigkeit besitzt. Es sind noch viele weitere Anwendungen denkbar. Bed
uns besteht immer die Moglichkeit einer Neuentwicklung.

bedruckbar mit geeigneten Farben:
= Flexodruck
= Rasterdruck
= keine Koronavorbehandlung

technische Ei

_Folienstarke i

Flachengewicht am®

Zugfestigkeit Mpa

Dehnung l8ngs [ quer 603/ 532 %

Zugspannung  [Engs / quer 12327372 N/mm®
| Reifkraft  1&ngs f quer M. N
| Siegelbereich 80-110 i

| Folienfarbe transluzent weill %
| Tribung | 85 E
Wasserdampf-Durchlfssigkeil | 950 gx 30 pmi{mg x 24 h )
{10 %) =

Fiir weitere Informationen rufen Sie uns einfach an:

natura Verpackungs GmixH

hdusiriestraba 58-57. 48432 Rhaine, L.nrmany

:;Irl::m:;}'eﬂle;nd:x[:%:-?ﬁ (01587 S A03-5T  faxc++40 (0] 5075 7 30542

VORESTENENDE ANGANEY BMASIERES ALF '\‘-I-Itt\ DBERZEITIGEN TECHMISE JBEN EENXTNISSEY UND ERFAHAUNGEN. SIE ENTHINDEN

NICNT Vo) EIGENER PROFUNGEN LRO EEFEEIEXN IEX EALUFER UMSERER PRODUKTE ‘-Il'H'I Wi EINER FINOANGSKONTROLLE SIF
HABEN NHHT DEE BEDEUTUSG, BE DIGNUMG EINES FRODURTES FUR EINEN KONKRETEN EIRSATZZWECK PUIUSICHERN. ETWAIGE
SCHUTEREENTE LMD BESTIRAUNGES SIND IY EIGENER VEILANTWORTUNG 21 nrMuTn.

prachkangi

n

n

Inmovetia
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Anhang E

ANHANG E: LEBENSLAUF

Personliche Angaben

Name
Geburtsdatum
Geburtsort
Staatsangehorigkeit

Schulische Ausbildung

August 1981 bis Juli 1985
August 1985 bis Juli 1995

Studium

Oktober 1997 bis Marz 2002

seit Oktober 2002

Praktika

Juni 1996 bis September 1996
Juli 1997 bis Oktober 1997

Berufspraxis

Mai 1995 bis Juli 1995 und
September 1998 bis Oktober
1998

September 1999 bis Oktober
2001

November 2001 bis Mai 2004

seit Juni 2004

Personliche Interessen

Hamburg, 04. Juli 2005

;/(4 ;z/« /ﬂ / /{@: 7L\

Sascha Axel Wilfert
27. Dezember 1974
Leverkusen
deutsch

Grundschule Odenthal Blecher
Freiherr-vom-Stein Gymnasium, Leverkusen

Maschinenbau an der RWTH Aachen

Promotion im Fach Maschinenbau an der RWTH
Aachen

Dellbriicker Emballagen-Gesellschaft

Hendricks Behalterbau

Curt Richter
DaimlerChrysler AG - Abteilung Forschung und
Technologie/ Luftfahrzeugkonzepte

EADS Corporate Research Center Germany
(Hamburg)

Airbus Deutschland GmbH

Sport, Fotografie
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