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Abstract

Prasentiert wird ein EDV-gestiitztes Instrument zur Analyse und effizienten Gestaltung
von betrieblichen Stoff- und Energiestrémen bel kleinen und mittleren Unternehmen im
Bereich der Autoreparaturlackierung. Durch die transparente Abbildung und Berechnung
der Stoff- und Energiestrdme unterstiitzt das Instrument die Betriebe zum einen bel der
Erfullung der Anforderungen aus der Umweltgesetzgebung und zum anderen bei der
Identifikation von Schwachstellen und Kosten- bzw. Emissionsminderungspotentialen.
Mit Hilfe des Instrumentes werden die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen
von Stoffsubstitution (z.B. Einsatz wasserbasierender Lacke) und Verfahrensumstel-
lungen (z.B. verbesserte Applikationsverfahren) unter Berlicksichtigung aler beeinflus-
senden Faktoren im Arbeitsablauf ermittelt. Die Ergebnisse, der im Rahmen des
Projektes durchgefiihrten Berechnungen, haben vielfach gezeigt, da? Emissions- und
Kostenminderung sinnvoll miteinander verbunden werden kénnen. Zur Verbreitung der
erhaltenen Ergebnisse wurden spezielle Handlungs- und Orientierungshilfen zu verschie-
denen Themengebieten erarbeitet, die mit Unterstiitzung der Berufsverbande und der
Lackhersteller an die etwa 9700 Autoreparaturlackierbetriebe Deutschlands verteilt
werden.

1 Einleitung

Ziel dieses Beitrags ist die Présentation eines EDV-gestiitzten Instruments zur Ana-
lyse und effizienten Gestaltung der betrieblichen Stoff- und Energiestréme bei klei-
nen und mittleren Unternehmen im Bereich der Autoreparaturlackierung. Das im
Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefdrderten For-
schungsvorhabens (Rentz et al. 1999) entwickelte Instrument ermdglicht die Er-
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mittlung der 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen produktionsintegrierter
Emissionsminderungsmal3nahmen in vernetzten Produktionssystemen.

Gerade bei kleinen und mittleren Handwerksunternehmen haben sich in den
letzten Jahren die Anforderungen aus dem Umweltschutz, wie z.B. die Verpflich-
tung zur Bilanzierung betrieblicher Stoff- bzw. Energiestrome, erhoht. Das hier vor-
gestellte Instrument soll durch die transparente Abbildung und Berechnung der
Stoff- und Energiestrome zum einen die Betriebe bei der Erfullung der Anforderun-
gen aus dem Umweltschutz unterstitzen und zum anderen Schwachstellen und
Kosten- bzw. Emissionsminderungspotentiale in den Betrieben aufzeigen. Mit Hilfe
dieses Instrumentes werden die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen von
Stoffsubstitution (z.B. Einsatz wasserbasierender Lacke) und Verfahrensumstel-
lungen (z.B. verbesserte Applikationsverfahren) unter Berticksichtigung aller beein-
flussenden Faktoren im Arbeitsablauf ermittelt. Hierdurch konnen die Auswirkun-
gen maglicher Emissionsminderungsmalinahmen schon im Vorfeld einer Investition
ermittelt und somit Investitionsentscheidungen fir emissionsarme Produkte und
Technologien unterstiitzt werden.

2 Problemstellung

In Deutschland fuhren derzeit etwa 9.700 Betriebe der insgesamt 56.500 Kfz-Werk-
statten Lackiertétigkeiten durch. Bei den Autoreparaturlackierbetrieben handelt es
sich zumeist um kleine Handwerksunternehmen, die zu 65 % weniger als drel Mitar-
beiter beschaftigen. Im Bereich der Autoreparaturlackierung wird bei den ver-
schiedenen Arbeitsschritten der Karosserieinstandsetzung, der Vorbehandlung der
zu lackierenden Fléche (z.B. Oberfléachenreinigung, Abdeckung, Schleifen, Spach-
teln) und der Lackierung (z.B. Lackmischung, Lackauftrag, Werkzeugreinigung)
eine Vielzahl unterschiedlicher Schadstoffe in die Umwelt abgegeben (Corley/
Toussaint 1993).

Problematisch sind hier insbesondere die durch die Ldsemittelanwendung verur-
sachten Emissionen an leichtfliichtigen organischen Verbindungen (VOC), die zum
einen fur den Menschen direkt gesundheitsschédlich sind und zum anderen in Ver-
bindung mit Stickoxiden und einer starken Sonneneinstrahlung einen Beitrag zum
bodennahen Ozon bzw. Sommersmog leisten (Liebscher 1995). Die hierbei emit-
tierte Menge pro Einzelbetrieb ist bei den Autoreparaturlackierbetrieben aufgrund
der geringen durchschnittlichen BetriebsgrofRe im Vergleich zu anderen Branchen
relativ gering. Durch die grole Anzahl von Autoreparaturlackierbetrieben in
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Deutschland tﬁﬂeht jedoch hier ein nicht zu vernachléassigendes Emissionsminde-
rungspotential™.

Im Rahmen der Umweltgesetzgebung wird eine Vielzahl unterschiedlicher An-
forderungen an die Autoreparaturlackierbetriebe gestellt, die sich aus einer Reihe
von Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien aus den Bereichen Luftreinhaltung,
Abwasser, Abfall, Gefahrstoffe, Gesundheits- und Arbeitsschutz ergeben. In den
neueren Umweltgesetzen, wie z.B. das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/
ADbfG) (819: Abfallwirtschaftskonzept, §20: Abfallbilanz), die Gefahrstoffverord-
nung (Gef. StoffV) (816 Abs. 3a: Gefahrstoffkataster) und die am 11. Marz 1999
vom Europdischen Ministerrat verabschiedete EU-L 6semittelrichtlinie (Anhang I11:
Losemittelwirtschaftsplan) ist neben der Bestimmung der Verbrauchswerte auch
zunehmend eine Verpflichtung der Betriebe zur Bilanzierung des betrieblichen In-
und Outputs gegeben (May 1997). Hiermit soll erreicht werden, dal? die Betriebe
durch die Ermittlung ihrer Stoff- und Energieverbréuche sich Uber die Aus
wirkungen des betrieblichen Handelns bewufl® werden. Des weiteren kénnen
dadurch vorhandene, betriebliche Schwachstellen erkannt und méglichst effiziente
Kosten- und Emissionsminderungsmal3nahmen identifiziert werden.

Die Erfullung dieser Anforderungen in Form der Ermittlung und Aufbereitung
betrieblicher Daten sowie der Bilanzierung der betrieblichen Stoffstrome ist fir
Autoreparaturlackierbetriebe zum einen durch die Vielzahl eingesetzter Stoffe, die
sich gegenseitig beeinflussen und unterschiedliche Auswirkungen auf Materialein-
satz, Art der Emissionen, Gesundheitsschutz und Wirtschaftlichkeit haben, und zum
anderen durch die geringe finanzielle und personelle Ausstattung schwierig. In der
Regel werden in den Betrieben nur wenige Daten griindlich erhoben, sinnvoll
dokumentiert und analysiert (Lonjaret et al. 1998). Vorhandene Kosten- und Emis-
sionsminderungspotentiale, die durch die Vielzahl primérer (z.B. Einsatz |6semit-
telarmer Lacke) und prozefdintegrierter (z.B. Einsatz von oversprayarmen Spritz-
pistolen) Manahmen bei den einzelnen Arbeitsschritten gegeben sind, kdnnen
daher nicht vollstandig ausgeschdpft werden (Rentz et al. 1997).

Fur die Autoreparaturlackierbranche ist es daher wichtig, Uber ein Instrument zu
verfigen, mit welchem durch eine transparente Abbildung und Berechnung der
Stoff- und Energiestrome zum einen die Betriebe bel der Erfullung der Anforde-
rungen aus dem Umweltschutz unterstiitzt und zum anderen Schwachstellen, Ko-
sten- und Emissionsminderungspotentiale in den Betrieben aufgezeigt werden kon-
nen. Die Vorgehensweise zur Entwicklung eines solchen Instruments wird im fol-
genden dargestellt.

2 Von den Autoreparaturlackierbetrieben in Deutschland wurden 1992 insgesamt ca. 25.000 t
VOC emittiert (CEPE 1994).
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3 M ethodische Vor gehensweise

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde zunéchst fir die Ermittlung der Stoff-
und Energiestrome in der Autoreparaturlackierung ein computergestiitztes Modell
entwickelt, mit dem der Arbeitsprozel3 der Autoreparaturlackierung simuliert wird.
Der Arbeitsprozel? setzt sich von der Fahrzeugannahme bis zur Fahrzeugabgabe aus
einer Vielzahl von einzelnen, zum Teil sehr unterschiedlichen Arbeitsschritten zu-
sammen (Chor 1997, Anselm 1999). Je nach Lackart (Uni/Metallic 1-Schicht, Uni/
Metalic 2-Schicht, Uni/Metallic 3-Schicht), Lackstufe (I: Neuteillackierung, II:
Farbtonangleichung, Lackierung kleiner Beschadigungen ohne Spachtelarbeit, 111:
Reparaturlackierung mit Spachtelauftrag bis zu 50 % der Oberflache bzw. bei mehr
as 50 % (1V)) und wie lackiert wird (am Fahrzeug ohne und mit Vorlackieren, oder
nur abgebaute Montageteile), gestaltet sich der Arbeitsprozefd in der Anzahl und der
Abfolge der Arbeitsschritte sehr unterschiedlich. Fir jeden Arbeitsschritt gibt es
wiederum zahlreiche zu berticksichtigende Produkt- und Technologiealternativen.

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte computergestiitzte Modell
beriicksichtigt 15 unterschiedliche Lackierprozesse mit jeweils maximal 55 Arbeits-
schritten von der Fahrzeugannahme bis zur Fahrzeugabgabe und eine grof3e Anzahl
unterschiedlicher Produkte und Technologien pro Arbeitsschritt (Blimel et al.
1998). Hierdurch kann jeder Autoreparaturlackierbetrieb unter Berticksichtigung der
individuellen Auftragsstruktur, Arbeitsweise und der eingesetzten Produkte und
Technologien relativ einfach abgebildet werden. Die Lackierprozesse sind dabei so
praxisnah dargestellt worden, dal3 jeder Fahrzeuglackierer sich hier relativ schnell
zurechtfinden kann. Der Detaillierungsgrad ist so gewdahlt worden, dal3 damit zum
einen eine relativ genaue Ermittlung der Stoff- und Energiestrome moglich ist und
zum anderen zwischen den fir die anschlief3ende Auswertung bendtigten Stoffen
und Energien unterschieden werden kann (siehe auch Abbildung 2). Die Lackier-
prozesse werden dabel durch ca. 200 Parameter zentral gesteuert. Fir die Ubersicht-
liche Darstellung der verschiedenen Lackierprozesse und die Ermittlung der Stoff-
und Energiestrome in der Autoreparaturlackierung wurde die kommerzielle Oko-
bilanzsoftware Umberto® ausgewahit.

Mit der Software lassen sich die Stoff- und Energiestrome fir einzelne Arbeits-
schritte und firr den Gesamtbetrieb Ubersichtlich darstellen und ermitteln (Schmidt/
Hauslein 1997). Des weiteren kénnen Materiariickflisse, wie z.B. die Wiederver-
wendung von destillierten Reinigungsmitteln und der Einsatz von Lackresten im
Fullerbereich, problemlos berticksichtigt werden. Das Verhéltnis von Input zu Out-
put bei den einzelnen Arbeitsschritten 183t sich durch Gleichungen und Parameter
individuell gestalten (siehe Abbildung 1). Fir die Berechnung der Stoffstromnetze
verwendet die Software den Petrinetz-Ansatz aus der theoretischen Informatik.

Weiterhin lassen sich mit der Software Ubersichtliche Bilanzen von In- und Out-
putstromen fur einen festgelegten Zeitraum erstellen. Im Modell wird bei der Bilanz
z.B. auf der Inputseite zwischen dem Lackeinsatz fir verschiedene Lackschichten
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Abbildung 1
Beziehungen zwischen In- und Output bei einzelnen Arbeitsschritten des Modells
IMPROV

(Fuller, Basidack, Klarlack, usw.) und den dazugehérigen Zusatzprodukten (Hérter
und Verdinnung) und auf der Outputseite zwischen den Lésemittelemissionen von
verschiedenen Produkten und Verfahren (z.B. Werkzeugreinigung) unterschieden.
Abfélle lassen sich je nach entstehenden Fraktionen (z.B. Kunststoff, Pappe, Metall-
gebinde) differenzieren.

Fir die 6konomische und dkologische Analyse der Stoff- und Energiestrome wird
die Mengenbilanz in ein eigens dafiir erstelltes Auswertungsprogramm exportiert.

3 IMPROVE steht fiir ,Individual computer aided mass and energy flow model for the
vehicle refinishing sector”.
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Hier wird eine weitergehende Auswertung der berechneten Stoff- und Energiestrome
vorgenommen. So lassen sich z.B. die Menge von besonders Uberwachungsbe-
dirftigen Abfallen mit den Abfallschliisselnummern, die Menge wassergeféhrdender
Stoffe nach Wassergeféhrdungsklassen oder der Lésemittelverbrauch nach Input-
und Outputkategorien im Rahmen eines Lésemittelwirtschaftsplans ermitteln und
gesondert ausweisen. Des weiteren lassen sich auch die Kostenanteile bestimmter
Produktgruppen und die 6konomische Vorteilhaftigkeit bestimmter Emissionsmin-
derungsmal3nahmen im Vergleich zur Ausgangssituation ermitteln. Hierzu sind die
brancheniiblichen Preise fir ca. 150 Eingangs- und Ausgangsstoffe unter Berlick-
sichtigung der in der Branche Ublichen Einkaufsmengen, Verpackungs- und Ge-
bindegrélzen ermittelt worden.

Die dem Modell zugrundeliegenden Daten (z.B. flachen-, bauteil- und fahrzeug-
bezogene Verbrauchswerte, Auftragsstruktur, Arbeitszeiten und Leistungsdaten der
Technologien (z.B. thermische und elektrische Leistung des Brenners)) sind in zwei
Referenzbetrieben in Baden-Wirttemberg erhoben und mit verschiedenen Branchen-
experten bei Herstellern und Berufsverbanden abgestimmt worden.

4  Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind Szenarien fir verschiedene Mal3nahmen
der Stoffsubstitution und Verfahrensanderung definiert und deren dkologische und
6konomische Auswirkungen auf die Betriebe berechnet worden.

Zu diesem Zweck wurde in einem ersten Schritt, ausgehend von den Erfahrungen
in den Referenzbetrieben und in Zusammenarbeit mit den Branchenexperten ein
Modellbetrieb definiert, dessen Arbeitsweise und technologische Ausstattung fur
ca. 60-70 % der Autoreparaturlackierbetriebe in Deutschland représentativ ist. Dieser
Betrieb fuhrt mit ca. 6 Mitarbeitern Karosseriebau- und Lackierarbeiten durch und
erwirtschaftet einen jahrlichen Umsatz von 500.000-1.000.000 DM. In der Aus
gangssituation wird u.a. angenommen, dal? fir alle Lackschichten (Grundierung,
Fdller, Uni-, Vor-, Basis- und Klarlack) konventionelle, 6semittelhaltige Lackpro-
dukte verwendet werden und dal3 die Decklacke in einer heizdlbefeuerten kombi-
nierten Lackier- und Trockenkabine mit konventionellen Hochdruck-Druckluft-
Spritzpistolen aufgetragen und getrocknet werden. Der Overspray wird in der
Kabine mit Bodenfiltern abgeschieden.

Die Stoff- und Energieverbrauche sind fir diesen Modellbetrieb fiir 750 Kunden-
auftrége pro Jahr berechnet worden. Bel angenommenen 2,5 Teilen pro Auftrag
(Branchendurchschnitt) sind das 1.875 Fahrzeugteile pro Jahr. Die mengenmélig
relevantesten Stoffstrome bilden Luft/Abluft (z.B. in der Lackier- und Trockenka
bine) (14,7 Mio m*/a), Wasser/Abwasser (ca. 30.000 Liter/a), Gewerbeabfall (6.588
Liter/a) und die Lésemittelemissionen (1.373 kg/a) (siehe Abbildung 2) verteilen.
Der berechnete Energieverbrauch lag bei 81 GJ/a elektrisch und 574 GJ/a thermisch.
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Die gesamte Arbeitszeit betrug 3.324 h/a, die Prozefizeit mit Maschinenlaufzeiten
und Trocknungszeiten 9.298 h/a. Die bearbeitete Karosserieflache betrug insgesamt
1.424 7,

LM-Emissionen = 1.373 Kg bei 1.875 Fahrzeugteilen

Polierarbeiten Silikonentferner

1% 3%

Grobspachtel
3%

Feinspachtel
1%

Werkzeugreinigung
3%

1K-Basislack

31%

2K-Unilack
4%

2K-Klarlack
24%
1K-Grundierung
1%
1K-Vorlack
2%
2K-Flller
27%
Abbildung 2
Berechnete Verteilung des Aufkommens an L 6semittel emissionen beim
Modellbetrieb

Die einzelnen Stoff- und Energieverbrauche wurden anschlief?end mit den spezi-
fischen Preisen bzw. Gebiihren multipliziert, wodurch die jahrlichen Kosten fir den
Modellbetrieb ermittelt werden konnten. Fir die Ermittlung der Produktpreise sind
zum einen die brancheniiblichen GebindegrofRRen berticksichtigt und zum anderen
Produkte gleicher Qualitdt in mittlerer Preislage in Zusammenarbeit mit Handlern
fur Lackierbedarf ausgewahlt worden.

Insgesamt ergeben sich hieraus fur den Modellbetrieb jahrliche direkt zurechen-
bare Kosten fir die Lackierprozesse von ca. 223.000 DM. Dies sind umgerechnet ca.
156 DM/m? bearbeitete K arosserieflache. Die groRten Kostenbereiche sind dabei der
Lackeinsatz (Stammlack, Harter, Lackverdinnung) mit 98.555 DM und die Stun-
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denléhne (83.095 DM). Im Vergleich dazu sind Energiekosten (9.257 DM) und
Abfallentsorgungsgebiihren (3.423 DM) als gering einzustufen.

In einem zweiten Schritt wurden unterschiedliche Szenarien berechnet. Um eine
weitgehende Vergleichbarkeit der verschiedenen Lackprodukte zu gewéhrleisten,
wurden fir die vorliegende Untersuchung ausschliefdlich die Lackprodukte eines
Herstellers analysiert. Hierbei handelt es sich um den Lackhersteller Spies Hecker
GmbH (K&ln), der auch der Hauptlacklieferant der beiden Referenzbetriebe ist. Das
Produktangebot des Lackherstellers ist jedoch vergleichbar mit dem anderer Auto-
reparaturlackhersteller, so dad die Ergebnisse der Untersuchung als weitgehend
Ubertragbar angesehen werden kénnen. Heutzutage bietet fast jeder Lackproduzent
feststoffreiche und wasserbasierende Lacke fir die verschiedenen Lackschichten
(Grundierung, Flller, Unilack, Vorlack, Basislack und Klarlack) an.

Es wurde zunéchst der Einsatz feststoffreicher Lacke (High-Solid Lacke) fur die
Bereiche Fuller, Uni- und Klarlack sowohl bei konventionellen als auch bei over-
sprayarmen Auftragsverfahren (Niederdruck-Druckluft-Spritzverfahren bzw. HVLP-
Spritzpistolen) untersucht. Fir die Bereiche Grundierung, Vor- und Basisack exi-
stieren aufgrund der notwendigen Lackei genschaften keine feststoffreichen Lacke.

Hierbei zeigt sich unter Berticksichtigung aller Faktoren, dal3 trotz eines erhéhten
Energieaufwandes fir Trocknung und Druckluft und hoherer Lackgebindepreise
insgesamt durch die Verringerung des Lack- und Filtermattenverbrauchs eine jahr-
liche Kosten- und Emissionsminderung fir den Betrieb moglich ist:

¢ Der Einsatz von High-Solid-Lacken im Filler-, Unilack- und Klarlackbereich
mit konventionellen Hochdruckpistolen wirde eine jahrliche Kosteneinsparung
von 4.035 DM (ca. 2% der Gesamtkosten) im Vergleich zum Ausgangszustand
bringen. Die Ldsemittelemissionsreduktion betragt 17%. Die gréfite Einsparung
geht hierbei vom geringeren Lackeinsatz (-4.741 DM) aus. Die Kostensteige-
rungen bei der thermischen (707 DM) und elektrischen (178 DM) Energie wir-
ken sich dagegen nicht so stark auf das Gesamtergebnis aus. Durch den Einsatz
desVery-High-Solid-Fullers (VHS-Fuller), der derzeit als Produktinnovation gilt,
lassen sich zwar die Lésemittelemissionen um 28% verringern, dafir miifdte der
Modellbetrieb aufgrund der deutlich hheren Gebindepreise (69 DM/kg beim
VHS-Fller anstelle von 29 DM/kg beim konv. Filler) jahrliche Mehrkosten von
12.390 DM im Kauf nehmen.

e Beim Einsatz von oversprayarmen Spritzpistolen (HV LP-Spritzpistolen) wirde
eine jahrliche Kosteneinsparung von 23.459 DM (10,5% der Gesamtkosten)
realisiert. Die Ldsemittelemissionen kdnnten um 32% verringert werden.

Im weiteren sind fir den Vor- und Basislackbereich die Auswirkungen beim Einsatz
von wasserbasierenden Lacken, die sich durch einen sehr geringen Gehalt an
organischen Lésemitteln (ca. 10 %) auszeichnen, ermittelt worden:
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Die Applikation wasserbasierender Vorlack- und Basislacke mit konventionellen
Spritzpistolen ermdglicht eine jahrliche Ldsemittelemissionsreduktion von 28%.
Der Einsatz von Wasserlacken fihrt insgesamt zu einer geringen Kosten-
erhdhung von 1.650 DM (0,7% der Gesamtkosten), die sich vor allem durch den
erhéhten Trocknungsaufwand und durch die htheren Gebindepreise ergeben.
Vorteilhaft wirkt sich der geringere Lackverbrauch durch die hohere Deckkraft
bzw. Ergiebigkeit der Lacke aus. Durch Einsatz eines wasserbasierenden Klar-
lacks, der derzeit as Produktinnovation gilt, wirde sich zwar die Losemittel-
emissionsreduktion auf 44% steigern lassen, dafiir miite der Modellbetrieb auf-
grund der deutlich hdheren Gebindepreise (71 DM/kg anstelle von 52 DM/kg
beim konv. Klarlack) jahrliche Mehrkosten von 8.670 DM im Kauf nehmen.
Hierbei ist aul3erdem von einem um 28,8 % hoheren Verbrauch (+1.497 DM) an
thermischer Energie fur die Trocknung des wasserbasierenden Klarlacks auszu-
gehen.

Beim Einsatz von oversprayarmen Spritzpistolen (HV LP-Pistolen) wiirde in Ver-
bindung mit wasserbasierenden Vor- und Basislacken eine jéhrliche Kostenein-
sparung von 18.544 DM (8,3% der Gesamtkosten) realisiert. Die Ldsemittel-
emissionen kdnnten um 41% verringert werden.

Der kombinierte Einsatz von feststoffreichen und wasserbasierenden Lacken fihrt
zu folgenden Ergebnissen:

Beim Einsatz von feststoffreichen Lacken im Fller-, Uni- und Klarlackbereich
und von wasserbasierenden Lacken im Vorlack- und Basislackbereich wére in
Verbindung mit Hochdruck-Druckl uft-Spritzpistolen nicht nur eine jahrliche L6-
semittelemissionsreduktion von 45% mdoglich, sondern auch eine Kostenein-
sparung von 2.385 DM (1,1% der Gesamtkosten). Durch den Einsatz der Pro-
duktinnovationen, Very-High-Solid-Filler und wasserbasierender Klarlack, er-
gibt sich eine maximale L 6semittel emissionsreduktion von 62%. Die sehr hohen
Gebindepreise und der erhthte Trocknungsaufwand fuhren zu jdhrlichen Mehr-
kosten von 25.159 DM (+11,3% der Gesamtkosten). An diesem Beispiel zeigt
sich, daf3 aus 6kologischen Griinden die beiden Lacke empfehlenswert sind, aber
aus 6konomischen Gesichtspunkten ohne Notwendigkeit kein Betrieb diese
Lacke einsetzen wiirde.

Die Applikation von feststoffreichen Lacken im Fuller-, Uni- und Klarlackbe-
reich und wasserbasierenden Lacken im Vorlack- und Basislackbereich fuhrt zu
einer jahrlichen L6semittelemissionsreduktion von 54 % und zu einer Kostenein-
sparung von 21.554 DM (9,7% der Gesamtkosten). Bei dieser Kombination, die
as Stand der Technik angesehen werden kann, zeigt sich sehr deutlich, dal3
Emissions- und Kostenminderung sinnvoll miteinander verbunden werden
konnen.
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Zusétzlich zu den Lackproduktalternativen und Applikationstechniksubstitutionen
wurden weitere Alternativen zur Emission- und Kostenreduktion untersucht, wie
z.B. der Einsatz einer Warmerlickgewinnungsanlage oder einer Destillationsanlage
zur Lésemittel riickgewinnung:

* Beim Einsatz einer Warmerickgewinnungsanlage mit einem branchen- und
anlageniiblichen Warmeriickgewinnungswirkungsgrad von n=46 % fir die kom-
binierte Lackier- und Trockenkabine konnte fir den Modellbetrieb eine jahrliche
Einsparung (nach Einfiihrung der Okosteuer) von 2.870 DM bei Heizol-
befeuerung (1,3 % der Prozef3kosten) und 3.165 DM bei Erdgasbefeuerung (1,4
% der Prozef3kosten) ermittelt werden.

« Der Einsatz einer Dedtillationsanlage zur Aufbereitung des Reinigungs ésemit-
tels mit einem Wiedergewinnungsfaktor von 80 % fihrt fiir den Modellbetrieb zu
einer jahrlichen Kosteneinsparung von 969 DM (0,4 % der Prozef3kosten).

*  Weitere Méglichkeiten zur Abfall- bzw. Kostenminderung (z.B. M&glichkeiten
zur Verringerung der Leckagen bei Druckluftgerdten, der Einsatz von Schleif-
scheiben mit Lochern zur besseren Schleifstaubabsaugung oder der Einsatz von
wiederverwendbaren Lacksieben und Mehrfachnutzung der Mischbehdlter) wur-
den ebenfalls untersucht, die damit potentiell erreichbaren Emissions- und Ko-
stenminderungen sind jedoch vernachlassigbar gering einzustufen.

Alle bisher dargestellten Berechnungen wurden nicht nur fir den Modellbetrieb
durchgefiihrt, sondern auch fir die beiden ausgewahiten Referenzbetriebe in Baden-
Wiirttemberg. In diesem Fall wurde das Maodell an die speziellen Bedingungen der
Referenzbetriebe angepaldt und der Einflul der verschiedenen Emissionsminde-
rungsmal3nahmen auf Emissions- und Kostenminderung speziell bei diesen Betrie-
ben untersucht. Es ergaben sich vergleichbare Ergebnisse, die hier nicht weiter aus-
gefuhrt werden.

5 Umsetzung der Ergebnisse

Eine detaillierte Betriebsanalyse ist mit dem computergestiitzten Modell durch die
zahlreichen Anpassungsmoglichkeiten fir jeden interessierten Betrieb denkbar,
wenn auch sehr zeitaufwendig. Von der Installation der Software in den Autorepa-
raturlackierbetrieben ist jedoch abzusehen, da die Erfahrungen in den handwerk-
lichen Betrieben mit der Anwendung einer solchen Software noch gering sind.

Aus diesem Grund wurden fir die Beratung der Lackierbetriebe spezielle Hand-
lungs- und Orientierungshilfen zu verschiedenen Themengebieten erarbeitet, deren
Aussagen und Ergebnisse auf den mit dem Modell gemachten Berechnungen beru-
hen. Diese Hilfen sollen die Autoreparaturlackierbetriebe in die Lage versetzen, ei-
gensténdig oder mit Unterstitzung der Betriebsberater von Berufsverbdnden und
Herstellern, in kurzer Zeit die notwendigen Stoff- und Energiebilanzen (z.B. Lose-
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mittelbilanzen) zu erstellen und mdgliche Kosten- und Emissionsminderungspo-
tentiale zu identifizieren und zu nutzen. Themengebiete der Orientierungshilfen sind
zB.:

« |losemittelarme Lacke (High-Solid-L acke, wasserbasierende Lacke),
e HVLP-Spritzverfahren,

« energiesparende MalRnahmen (Warmeriickgewinnung, Druckluftverbrauchs-
minderung)

« abfallvolumenreduzierende Mal3nahmen (Destillation, Papier- und Dosenpresse).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden somit zwei unterschiedliche In-
strumente erarbeitet, mit denen sich die betrieblichen Stoff- und Energiestréme bei
Autoreparaturlackierbetrieben effizienter gestalten lassen. Wahrend das computer-
gestitzte Stoff- und Energieflumodell IMPROVE vorrangig fir eine ausfihrliche
Analyse der Lackierprozesse durch die Betriehsberater von Berufsverbanden und
Herstellern im Rahmen eines Beratungsangebotes genutzt werden kann, stellen die
Handlungs- und Orientierungshilfen eine Méglichkeit dar, die Betriebe in kurzer
Zeit bei der Erfullung der Anforderungen aus der Umweltgesetzgebung zu unter-
stitzen und die mit dem Einsatz von Emissionsminderungsmaf3nahmen zu erzie-
lenden Vorteile aufzuzeigen.

6  Ausblick

Ausgehend von den bisherigen Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes sind
in Zukunft weitere Handlungs- und Orientierungshilfen mit verschiedenen Themen-
schwerpunkten zu erarbeiten, wie die Warmeriickgewinnung fir separate Lackier-
und Trockenkabinen, die Trocknungsverfahren beim Wasserlackeinsatz, die Prozef3-
optimierung bei Lackier- und Trockenkabinen, die Mehrwegsysteme bei Behdltern
oder die Auftragung einer fllissigen Abdeckfolie.

Das computergestiitzte Stoff- und Energieflumodell IMPROVE soll fur eine
realitdtsndhere Abbildung der Lackierprozesse in der Autoreparaturlackierung im
Rahmen eines weiteren, ebenfalls von der DBU unterstiitzten Folgeprojektes weiter-
entwickelt werden. Hier sind u.a. folgende Inhalte vorgesehen:

« Bericksichtigung der individuellen Produktpaletten der verschiedenen Lackher-
steller zur Beratung der Betriebe,

* Bericksichtigung der speziellen Produkte fur die Kunststofflackierung (Lacke,
Reinigungsmittel,..),

e FErarbeiten zusétzlicher betriebsrelevanter Prozesse (z.B. Abwasserbehandlungs-
anlage, Papier- bzw. Dosenpresse),

« Differenzierung der einzelnen Teilprozesse beim Lackier- und Trocknungspro-
zel3 zur besseren Abbildung der Verbrauche und zur Ermittlung der Vorteilhaf-
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tigkeit bei einer effizienteren Steuerung der Kabinen (z.B. Okotronic, ICl Fast
Aquadry),

e Verbesserung der innerbetrieblichen Lackierkostenermittiung unter Einbezie-
hung der Gemeinkosten im Betrieb.

Die Weiterentwicklung von IMPROVE und die Erstellung weiterer Handlungs- und
Orientierungshilfen wird wie bisher in enger Zusammenarbeit mit den Branchen-
vertretern der Berufsverbdnde und der Hersteller vorgenommen. Die Lackindustrie
und die zwei Berufsverbande haben sich grundsétzlich bereit erklért, diese im Rah-
men des Forschungsprojektes entwickelten Instrumente fir die Betriebsberatung
einzusetzen. Nach Abschluf des Folgeprojektes ist daher davon auszugehen, dal’ in
den darauf folgenden Monaten eine Vielzahl der 9.700 Autoreparaturlackierbetriebe
in Deutschland mit dem computergestitzten Stoff- und Energieflulmodell
IMPROVE und den Handlungs- und Orientierungshilfen beraten werden
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