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Vorwort

In Baden-Wirttemberg fallen jahrlich mehr als 500000 Tonnen klassische Sonderabfélle an.
Mit dieser Menge kdnnte man einen Glterzug beladen, der von Basel bis Frankfurt reichen
wlrde. Diese Sonderabfille sind Riickstande unserer Wohistandsgesellschaft. Wir alle erzeu-
gen durch unser Konsumverhalten und unsere Wirtschaftsweise taglich Sonderabfélle.

Unser vorrangiges Ziel ist es, diese Menge von Sonderabfillen deutlich zu reduzieren. Die Ver-
meidung von Abfallen und Sonderabféllen hat absolute Prioritat. Um dies zu erreichen, ist ein
Umdenken in den Betrieben und in der Gesellschaft erforderlich.
Zu einer &kologischen Neuorientierung von Wirtschaft und Gesellschaft gehort unabdingbar
der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft. Der Hauptansatzpunkt hierfUr mul3 das Produkt sein; wir
mussen die Verantwortung des Herstellers in Industrie und Handwerk zu seinem Produkt ein-
fordern, und zwar von der Wiege bis zur Bahre, von der Rohstoffauswahl bis hin zur Entsor-
gung. Dieser produktorientierte Ansatz muf3 das bisher oft vorherrschende ,End-of-the-pipe"-
Denken ersetzen. Bereits im Vorfeld der Abfallentstehung missen bei der Produktentwickiung
und -konstruktion Rohstoffschonung und Abfallvermeidung entscheidende Aspekte sein. Ein
Optimum - kein Maximum - von Gitern und Dienstieistungen muB mit einem Minimum an
Energie- und Rohstoffverbrauch sowie Umweltbelastung erbracht werden. Umweltschutz mul3
im Kopf des Handwerkers anfangen. Die geplanten Ricknahmeverordnungen fur Autos, Elek-
tro- und Elektronikgerate, Batterien, Druckerzeugnisse usw. sind meines Erachtens wichtige
Schritte auf dem Weg in die Kreislaufwirtschaft.
Mit der 1991 eingerichteten Abfallberatungsagentur (ABAG} stellt das Land den Betrieben ein
Beratungsinstrument zur Seite. Die Abfallberatungsagentur soll zundchst abfallarme Produk-
tionsverfahren erkunden und deren Weiterentwicklung in Form von Forschungs- und Entwick-
" lungsvorhaben initiieren. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen auf dem Wege der individuellen
Beratung von Betrieben und der allgemeinen Information sowohl an die gewerbliche Wirt-
. schaft als auch an die technischen Fachbehdrden weitergegeben werden.

Ein wesentlicher Eckpfeiler der gegenwdrtigen Arbeit der Abfallberatungsagentur ist es, die im
Auftrag des Umweltministeriums durchgefilhrten Untersuchungen zum Thema ,Vermeidung
von Abfillen durch abfallarme Produktionsverfahren” zu betreuen und fortzufihren.

Im Rahmen der vorliegenden Broschilre ,Autoreparaturlackierung” werden Verfahren darge-
stellt, die geeignet sind, bei der Reparaturlackierung von Kraftfahrzeugen anfallende Abfalle zu
vermeiden oder zu verwerten. Des weiteren sollen die Untersuchungen zeigen, inwieweit die
technisch verfligbaren Moglichkeiten betriebswirtschaftlich interessant sind.

DaB Umweltschutz durchaus rentabel sein kann, zeigen die nunmehr vorliegenden Resultate.
So 186t sich beispielsweise durch den Einsatz der sogenannten HVLP-Technik der Auftragswir-
kungsgrad gegenlber dem herkémmlichen Spritzverfahren um 10 bis 20 Prozent steigern.
Dies fuhrt neben der Einsparung von Beschichtungsmaterial zu geringeren Losemittelemissio-
nen und zu weniger Abfall. Die Untersuchung zeigt, daB bei einem handwerklichen Reparatur-
lackierbetrieb mit einem Lackverbrauch von etwa 4000 kg pro Jahr bei umfassender Anwen-
dung der HVLP-Technik jahrlich ca. 36 000 DM eingespart werden. Sinnvolle MaBnahmen die-
ser Art flihren nicht nur zu einer Entlastung der Umwelt und damit zu einem erhdhten Schutz
der Menschen vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen, sondern solche MalBnahmen rechnen
sich auch betriebswirtschaftlich.

Ich hoffe und wiinsche, daf} die vorliegende Broschire viele Unternehmen dazu ermuntert, die
Vorschlage betriebsintern in die Tat umzusetzen.

ety iy

Harald B. Schéifer
Umweltminister
Baden-Wiirttemberg
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Kurzfassung

Allgemeiner Teil

Das Instandsetzen von Karosserieschdden und die Lackierung der Schadstellen erfolgt in
handwerklichen Reparaturbetrieben. An die handwerkliche Autoreparaturlackierung werden
von seiten der Pkw-Hersteller und der Kunden sehr hohe Qualitdtsanforderungen gestellt. Die
Reparaturlackierung darf sich im Aussehen (z. B. Farbton, Effekt, Glanz) und in ihren mechani-
schen Eigenschaften (z. B. Harte, Bestandigkeit gegen Bewitterung) nicht von der Originallak-
kierung unterscheiden. Diese hohen Anforderungen haben einen mafgeblichen EinfluB auf die
Wahl der Beschichtungsmaterialien und der Beschichtungsverfahren.

Der Arbeitsablauf bei der Autoreparaturlackierung (vgl. Abbildung 1) gliedert sich in die Karos-
serieinstandsetzung (Richten, Ausbeulen, SchweiBen, Loten, Verzinnen und evtl. Grobspach-
teln), die Vorbereitung (Reinigen, Abdecken, Feinspachteln, Schleifen, Grundieren und Fller-
auftrag), die Lackierung (Ein-, Zwei- oder Dreischicht-Lackierung, Trocknung), die Reinigung
der Arbeitsgeréte und das Finish der lackierten Fahrzeuge.

Als wichtigste Abfallarten aus der Autoreparaturlackierung sind Abfille aus der Overspray-Ab-
scheidung {beladene Filtermatten, Lackschiammy}, verunreinigte Lé&semittel, Lackreste und
Lackbehdlter, Schleifstdube und -schldmme, gebrauchte Abdeckpapiere sowie Abfille aus der
Karosserieinstandsetzung {Karosserieteile, Verpackungsmaterial) zu nennen. Werden verunrei-
nigte Losemittel im Betrieb durch Destillation aufbereitet, entstehen Destillationsriickstande.
Da der Lésemitteldurchsatz in Autoreparaturlackieranlagen in der Regel gering ist (<25 kg/h),
unterliegen sie nicht der Genehmigungspflicht nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz
(BlmSchG) und damit auch nicht dem Reststoffvermeidungs- und -verwertungsgebot nach § 5
Abs. 1 Nr.3 BImSchG. Das Vermeidungs- und Verwertungsgebot des Abfallgesetzes (AbfG)
hat jedoch Giiltigkeit. Die genannten Abfallarten lassen sich nicht alle und meist auch nicht
vollstdndig vermeiden oder verwerten. Die derzeit verfigbaren und praktikablen Méglichkeiten
zur Vermeidung und Verwertung (Stand der Technik) sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Abfallart

Vermeidungsmdoglichkeiten

stoffliche Verwertungsmaoglichkeiten

intern extern
mit Lackpartikeln | Spritzverfahren mit hohem - -
beladene Filter- Auftragswirkungsgrad
matten
Lackschiamm Spritzverfahren mit hohem - -
Auftragswirkungsgrad
Lackreste L.ackmischanlage; bedarfs- Zugabe von -
gerechte Harterzugabe Decklacken z.
Flller (Tonfdller),
soweit der dar-
aus resultierende
Farbton
gewlnscht wird;
Vorlackieren
verunreinigte Restentleerung der Behidher, | - Ricknahme
Behalter Mehrwegbehalter nach Verpackungs-
{z.B. Losemittel) Verordnung
mit Lack Verwendung durchschlag- - -
verunreinigtes sicherer Papiere; Stoffbahnen
Abdeckpapier als Unterlage bei nichtdurch-
schlagsicheren Papieren;
mehrfach verwendbare,
verwertbare Kunststoffolien
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mit hohem Auftragswirkungs-
grad (HVLP)

L&semittel Losemitteln;
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Abfélle aus der
Karosserie-
instandsetzung

Getrenntsammlung
von Metallen, Glas,
Kunststoffen und
Kartonagen

Schleifstiube
und/-oder
Schleifschlamme

Getrennthaltung zur
Schadstoffentfrachtung
anderer Abfalle

Tab. 1. Vermeidungs- und Verwertungsmoéglichkeiten fir Abfélie aus der

Autoreparaturlackierung (Stand der Technik)
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Als Beschichtungsmaterial werden in der Autoreparaturlackierung mit Ausnahme der 1K-Ba-
sislacke fast durchweg |l&semittelhaltige 2K-Produkte {(Grundmateriaiien und Decklacke) einge-
setzt. 2K-Produkte haben unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen bei der Autorepa-
raturlackierung (max. Trocknungstemperatur 80°C; kurze Trockenzeit erwlinscht) gegeniber
1K-Produkten ganz allgemein den Vorteil der besseren mechanischen (z. B. Steinschlag) und
chemischen (z.B. Streusalz, Atmosphérilien) Bestindigkeit. 2K-Decklacke zeichnen sich au-
Berdem durch eine hthere Wetterbestindigkeit (Glanzhaltung, RiBfestigkeit, Farbtonbestandig-
keit) im Vergleich zu 1K-Produkten aus. Nur losemittelhaltige 2K-Reparaturlacke sind den in
der Pkw-Serienlackierung eingesetzten Decklackarten (z. B. 1K- und 2K-Einbrennlacke mit Ein-
brenntemperaturen zwischen 120 und 150°C) derzeit qualitativ ebenblrtig. Als Grundierung
und Flller sowie als Uni- und Metallic-Basislack werden von einigen Herstellern bereits Repa-
raturlacke auf wasseriger Basis angeboten. Pulverlacke sind in der Autoreparaturlackierung
nicht einsetzbar, da wegen der erforderlichen Einbrenntemperatur (> 140°C) An- und Einbau-
teile der Kraftfahrzeuge beschadigt wirden. Auch das Nachstellen von Farbtdnen ist bei Pul-
verlacken nicht mdéglich.

Der Lackauftrag bei der Autoreparaturlackierung erfolgt ausnahmslos mit Druckluft-Spritz-
verfahren. In Abhidngigkeit vom Lackierer, der Werkstlickgeometrie und den eingesetzten Be-
schichtungsmaterialien ergeben sich hierbei unterschiedliche Auftragswirkungsgrade. Im allge-
meinen erfolgt der Auftrag von Grundierung, Flller, Basis- und Decklack mit Hochdruck-
Spritzpistolen. Zum Auftragen der Grundierungs- und Fdllerschicht ist auch das nebelredu-
zierte HVLP-Verfahren (High-Volume-Low-Pressure-Verfahren, Niederdruck-Spritzen} mit ei-
nem gegeniber dem Hochdruck-Spritzen um 10 bis 20 Prozentpunkte giinstigeren Auftrags-
wirkungsgrad geeignet. Der hohere Auftragswirkungsgrad flhrt neben der Einsparung von Be-
schichtungsmaterial zu geringeren Losemittelemissionen und zu einem verringerten Abfallauf-
kommen. Beim HVLP-Verfahren sind Entwicklungen im Gange, bei geringen Oversprayverlu-
sten die Oberflachenqualitidt soweit zu steigern, daB auch Basis- und Decklackierungen még-
lich werden. Hierzu liegen aus einzelnen Autoreparaturlackierbetrieben erste positive Erfahrun-
gen vor. Auch ist das HVLP-Verfahren mittlerweile von einigen Lack- und Pkw-Herstellern zur
Verarbeitung von Decklacken freigegeben. Das Airless-Spritzen und das luftunterstitzte Air-
less-Spritzen (Kombi-Verfahren) ist wegen des hohen Lackdurchsatzes, der Notwendigkeit von
Férder- und Dosieranlagen und der erzielbaren Oberflaichenqualitdt nur im Nutzfahrzeugbe-
reich und zum Lackieren groBer Flachen geeignet und scheidet auch aus Qualitatsgriinden fur
die Pkw-Reparaturlackierung aus. Der Einsatz des elektrostatischen Druckluftspritzens fir die
Autoreparaturlackierung wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens in Baden-Warttem-
berg untersucht (z.B. Lackeffekte, Lackierung von Kunststoffteilen, Stérung elektronischer
Baugruppen, Oversprayanteil auf Abdeckung) und kann aus heutiger Sicht nicht empfohlen
werden. Lacknebelfreie Auftragsverfahren (z. B. Walzen, Tauchen, GieBen, Fluten) sind in der
Autoreparaturiackierung aus fertigungstechnischen Griinden und wegen der unzureichenden
Oberflaichenqualitiat nicht einsetzbar.

Die Abscheidung der am Werkstlck vorbeigespritzten Lackpartikel erfolgt mit Trocken- oder
NaBabscheidern. in Trockenabscheidern scheiden sich die Lackpartikel in Filtermatten ab und
harten aus. Die in regelmiBigen Abstanden ausgetauschten Filtermatten sind derzeit nicht
stofflich verwertbar und werden in der Regel als hausmlulldhnliche Gewerbeabfélle entsorgt.
Bei der NaBauswaschung werden die Lackpartikel mit Wasser aus dem Abluftstrom entfernt.
Zur besseren Benetzung, Entklebung und Auswaschbarkeit der Lackpartikel werden dem
Waschwasser Koagulierungsmittel zugesetzt. Bei Lackschlammen handelt es sich um beson-
ders lUberwachungsbedirftige Abfélle. Aus Kostengriunden und wegen abwassertechnischer
Probleme hat sich die Trockenabscheidung in der Autoreparaturlackierung gegeniiber der
NaBabscheidung weitestgehend durchgesetzt.

Eine Abscheidung der in der Spritzkabine und der Lacktrocknung verdunstenden Losemittel
erfolgt bei Autoreparaturlackierbetrieben in der Regel nicht, da es bisher flr einen derartigen
diskontinuierlichen Prozef3 mit unterschiedlichen Ldsemittelkonzentrationen noch kein prakti-
kables Verfahren gibt und die als Crientierung flr die Losemittelkonzentrationen dienenden
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Werte der TA Luft wegen des geringen Lackdurchsatzes und der hohen Abluftmenge unter-
schritten werden. Zur Reduktion der Emissionen organischer Ldsemittel aus Autoreparaturlak-
kieraniagen ist die Verwendung von festkorperreichen Lacken (High Solids) und von Wasser-
lacken vorteilhaft.

Abfallkonzept am Beispiel eines bestehenden Betriebs

Am Beispiel eines Autoreparaturlackierbetriebs wurde unter Berlicksichtigung betriebswirt-
schaftlicher Gesichtspunkte ein Abfallvermeidungs- und -verwertungskonzept erarbeitet. Bei
dem untersuchten Betrieb handelt es sich um eine Autcreparaturlackiererei mit 15 Angestell-
ten. Im Verhiltnis zur Reparaturlackierung spielen Komplettlackierungen nur eine untergeord-
nete Rolle. Der Betrieb verfligt Uber eine Pkw-Spritzkabine mit Trockenabscheidung und ei-
nem Trockner. Der Lackauftrag erfolgt im Druckluft-Spritzverfahren bei 3,5 bar.

Im untersuchten Betrieb werden bereits eine Reihe von MaBnahmen zur Vermeidung und
Verwertung von Abfallen durchgefilhrt. So werden nicht mit Harter versetzte Lackreste
durch verschiedene MaBnahmen vollstdndig vermieden bzw. betriebsintern verwertet (Lack-
mischanlage, Zugabe zum Fdlller, Lohniackierung). Das Aufkommen vernetzter Lackreste
wird dadurch verringert, daB nur Lackmengen, die mit Sicherheit verarbeitet werden, mit Hér-
ter versetzt werden. Leere Lackbehadlter werden sorgfaltig restentleert. Anfallende Reini-
gungsldésemittel aus der Spritzpistolen- und Behélterreinigung werden im Betrieb destilliert
und wieder eingesetzt. Die Abdeckung der Pkws erfolgt mit Stoffbahnen, die mit Altpapier-
bahnen aus einer Textildruckerei abgedeckt werden. Bereits beim Einkauf wird auf schad-
stoffarme Produkte geachtet (schwermetallfreie Lacke, zinkchromatfreie Grundierung, halo-
genfreie Ldsemittel, nicht nach der Gefahrstoff-Verordnung kennzeichnungspflichtige Pro-
dukte), um das Gefdhrdungspotential der Emissionen und Abfalle zu verringern.

Die Verringerung des Anfalls von mit Lackpartikeln beladenen Filtermatten aus der Trok-
kenabscheidung erfordert den Einsatz oversprayarmer Spritzverfahren mit hohem Auftragswir-
kungsgrad. Zum Auftrag von Grundierungen und Flller wird das HVLP-Verfahren mit einem
gegenidber dem konventionellen Druckluft-Spritzen um 10 bis 20 Prozentpunkte héheren Auf-
tragswirkungsgrad empfohlen. Auf der Grundlage der Lackbilanz des untersuchten Betriebs
und unter der Annahme, dal8 das konventionelle Druckluft-Spritzen einen mittleren Auftrags-
wirkungsgrad von 35% und das HVLP-Verfahren gegenltber dem Hochdruckspritzen einen
um 15 Prozentpunkte verbesserten Auftragswirkungsgrad aufweist, 148t sich der Anfall ver-
schmutzter Filtermatten um rund 14 % reduzieren (vgl. Tabelle 2). Nach der durchgefliihrten
Kostenvergleichsrechnung kann der Betrieb gegenlber dem Druckluft-Spritzen jahrlich etwa
6900 DM an Kosten einsparen, die im wesentlichen aus dem verringerten Lackverbrauch re-
sultieren. Die vermiedenen Entsorgungskosten spielen nur eine untergeordnete Rolle. Flr den
oversprayarmen Auftrag von Basis- und Decklacken steht das weiterentwickelte HVLP-Verfah-
ren fir die Reparaturlackierung von Pkws an der Schwelle zur Praxisreife. Deshalb wurden
auch flr den Einsatz des HVLP-Verfahrens zum Auftrag aller Lackarten das Vermeidungspo-
tential und die Wirtschaftlichkeit ermittelt. Hierbei wurde angenommen, dai3 der Auftrag von
Grundierung, Fuller, Basis- und Decklack mit dem HVLP-Verfahren mit einem gegeniber dem
Hochdruckspritzen um 15 Prozentpunkte h&heren Auftragswirkungsgrad erfolgt. Damit lieBe
sich gegenuiber dem Hochdruckspritzen der Anfall verschmutzter Filtermatten um rund 46 %
reduzieren. Die Kostenersparnis von jahrlich ca. 36 000 DM ist in erster Linie auf die Einspa-
rungen beim Lackverbrauch zuriickzufuhren.

Um die externe Verwertung hausmillahnlicher Gewerbeabfalle zu gewdhrleisten, wird die Ge-
trennthaltung von Metallen, Glas-, Kunststoff- und Papierabfillen (ochne Abdeckpapier)
vorgeschlagen. Dabei entstehen dem Betrieb gegenlber der Entsorgung der gemischten Ab-
félle zusatzliche Kosten von jahrlich ca. 1000 DM. Die technisch moégliche Verwertung der
Destillationsriickstidnde und der vernetzten Lackreste durch Hydrierung wird unter der
Voraussetzung vorgeschlagen, dall von Seiten eines Hydrieranlagenbetreibers die Annahme
des Rlckstandes (i.a. Kleinmengen) moglich wird.
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Spritzverfahren fiir:

o Grundierung u. Filler Hochdruck HVLP HVLP

o Basis- und Decklack Hochdruck Hochdruck HVLP
Vermeidungspotentiale:

e Lackverbrauch - 9% 30 %

e beladene Filtermatten - 14 % 46 %

e Partikelemissionen - 14 % 46 %

e [ Gsemittelemissionen - 7% 30%
Kosteneinsparungen: - 6855 DM/a 36426 DM/a

Tab. 2: Vermeidungspotentiale und Kosteneinsparungen des HVLP-Verfahrens gegeniiber dem
Hochdruck-Spritzen fir den untersuchten Autoreparaturlackierbetrieb unter der Voraus-
setzung, daf die erforderliche minimale Lackschichtdicke bei allen drei Spritzverfahren

eingehalten wird.
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1 Einfiihrung

Autokarosserien, die durch StraBenunfélle oder andere Ursachen beschédigt sind, werden mit
dem Ziel, den urspriinglichen Wert des Kraftfahrzeugs wieder herzustellen, instandgesetzt.
Hierzu wird zundchst der Blechschaden beseitigt (Ersatz von Karosserieteilen, Richten, Aus-
beulen, SchweiBen, Loten). AnschlieBend werden die instandgesetzten Karosserieteile ge-
spachtelt, geschliffen und sorgféltig (Korrosionsschutz, Farbton, Oberfldche) lackiert. Die An-
forderungen, die von seiten der Kunden und der Pkw-Hersteller an die Qualitat der Autorepa-
raturlackierung gestellt werden, sind auBerordentlich hoch. Die Reparaturlackierung darf sich
in Aussehen (z. B. Farbton, Effekt, Glanz) und ihren mechanischen Eigenschaften (z. B. Harte,
Bestandigkeit gegen Bewitterung) nicht von der Originallackierung unterscheiden. Diese Anfor-
derungen haben einen maBgeblichen EinfluB auf die Wahl der Beschichtungsmaterialien und
der Auftragsverfahren.

Reparaturlackierungen werden durchgeflihrt in den handwerklichen Fachbetrieben der Fahr-
zeuglackierer und in den Betrieben der Karosseriebauer und Kraftfahrzeugwerkstatten, soweit
diese Uber eigene Lackieranlagen verfiigen.

In Baden-Wilrttemberg gibt es schitzungsweise 1400 Auto-Reparaturlackierbetriebe (Miiller
1990). Jahrlich werden in der gesamten Bundesrepublik Deutschland (Alte Bundeslinder) rund
45000 t Lack (Grundierung, Filler, Basis- und Decklack) verbraucht {vgl. Tab. 1-1; DFO 1990).
Rechnet man die genannten Zahlen anhand der zugelassenen Pkws auf Baden-Wiirttemberg
um (BRD: 30,6 Mio.; Baw, 4,9 Mio.; Kraftfahrt-Bundesamt 1990), ergibt sich bei diesem An-
satz ein Lackverbrauch von rund 7000 t/a, die in Reparaturlackierbetrieben und im privaten
Bereich verarbeitet werden.

Branche Lackverbrauch in t/a
Automobilindustrie 110000
Automobilzulieferer 60000
Waggon- und Schifftbau, 15000
Luft- und Raumfahrt, Elektroindustrie 60000
Maschinenbau 60000
Mobkel (ohne Tlren) 90000
Lohnlackierer 10000
Verpackung 15000
Zweiradindustrie 3000
Haushaltswaren 20000
Spielwaren 2000
Autoreparaturbereich 45000
Sonstiges {Bauwesen inkl. Tiren, CC) 50000
Gesamt 540000

Tab. 1-1: Lackverbrauch in der BRD (Alte Bundesidnder)} fir 89/90 nach Branchen (DFQ 1990)
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Unter Umweltgesichtspunkten ist die handwerkiiche Autolackierung wegen der Lésemittel-
emissionen {Abluft aus Spritzkabinen und Lacktrocknern) und der lackhaltigen Abfille proble-
matisch. Als wichtigste Reststoff-/Abfallarten der Autoreparaturlackierung sind zu nennen:

— Altautoteile aus der Karosserieinstandsetzung,

Schleifstdube und -schlamme,

mit Lack verunreinigtes Abdeckpapier,

abgeschiedener Overspray (Lackschlamm, verschmutzte Filter),
Lackreste (flissig und ausgehartet),

verunreinigte Reinigungsldsemittel,

Destillationsrickstdnde.

Verschiedene rechtliche, strukturelle, technische und 6konomische Faktoren erschweren eine
rasche Verbesserung der Abfall- und Emissionssituation fur Autoreparaturlackierereien. Diese
Betriebe sind nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG} nicht genehmigungsbe-
ddrftig, da der organische Lésemitteldurchsatz in der Regel unter 25 kg/h liegt. Das Reststoff-
vermeidungs- und -verwertungsgebot des BImSchG, das von seiten der Genehmigungsbehor-
den per nachtriglicher Anordnung durchsetzbar ist, hat fiir diese Betriebe deshalb keine Glil-
tigkeit. Sie unterliegen jedoch dem allgemeinen Abfalivermeidungs- und -verwertungsgebot
des Abfallgesetzes (AbfG). Verordnungen oder Verwaltungsvorschriften, in denen Anforderun-
gen zur Vermeidung und Verwertung von Abféllen/Reststoffen aus der Autoreparaturlackierung
festgelegt sind, liegen bisher nicht vor.

Da Autoreparaturlackierbetriebe nicht unter die genehmigungsbedirftigen Anlagen nach
BImSchG fallen, hat die TA Luft, die eine Verwaltungsvorschrift zum BImSchG ist, keine di-
rekte rechtliche Bindung. Die Emissionsgrenzwerte der TA Luft werden jedoch in der Regel
von den Genehmigungsbehdrden auch bei baurechtlichen Genehmigungsverfahren zur Qrien-
tierung herangezogen und im Genehmigungsbescheid festgeschrieben. Emissionsseitig legt
die TA Luft nur Obergrenzen fir die Gesamtlosemittelemissionen des Trockners (50 mg/m® Ge-
samtkohlenstoff) und fir die Partikelemissionen der Gesamtanlage (3 mg/m®} fest. Da ein Tell
der Losemittel sich bereits in der Spritzkabine verfliichtigt und wegen des geringen LLack- und
Lésemittelverbrauchs von Autoreparaturlackierbetrieben, wird die derzeitige Obergrenze flr
die Gesamtldsemittelemissionen des Trockners eingehalten, ohne daB technische Rickhalte-
vorrichtungen notwendig sind. Losemittelabscheider werden im allgemeinen nur dann betrie-
ben, wenn Geruchsbelastigungen von Anwohnern durch Betriebe vermieden werden sollen,
die sich in unmittelbarer Ndhe zu Wohngebieten befinden. Der Grenzwert der TA Luft fur die
Partikelkonzentration in der Abluft |48t sich hingegen nur mit Farbnebelabsauganlagen (z. B.
Spritzstande, Spritzkabinen) erreichen, die Uber Abscheideeinrichtungen (Trocken- oder NaB-
abscheidesysteme) flr am Werkstlck vorbeigespritzte Lackpartikel (Overspray} verfligen.

Die Europaische Gemeinschaft beabsichtigt, eine Richtlinie zur 50%igen Reduzierung von L&-
semittelemissionen im Bereich der Fahrzeug-Reparaturlackierung zu erlassen, und das ohne
Bagatellgrenze. Diese Richtlinie liegt derzeit im Entwurf vor. In Osterreich ist im Jahr 1991 eine
Losemittelverordnung in Kraft getreten, die eine Verringerung der Ldsemittelemissionen im we-
sentlichen durch die Begrenzung der Ldosemittelgehalte in Lacken beabsichtigt {max. 10 % Lo-
semittel in Autoreparaturlacken ab dem Jahr 2000). Losemittelreiche Lacke dirfen nur beim
Betreiben von Anlagen zur Abscheidung von Lésemittein und in gewerblichen Betrieben mit
einem L&semitteldurchsatz von maximal 2 000 kg/a verarbeitet werden.

Die technischen Anforderungen an die Eigenschaften der Reparaturlacke sind hoch. So muf3
beispielsweise die Vernetzung der Lacke bei niedrigen Temperaturen (20 bis 80°C} erfolgen,
da An- und Einbauteile der Kraftfahrzeuge (z. B. Kunststoffe, gepolsterte Teile, Reifen} sonst
geschadigt werden. Auch muB sich der Farbton des Lackes gut nachstellen lassen, damit
keine Farbunterschiede zwischen neuem und altem Lack auftreten. Reparaturlacke muissen
darlber hinaus bestdndig gegen Steinschlag, Kraftstoff, Streusalz und Witterungseinflisse
sein. Diese Anforderungen an die Qualitdt der Lacke schridnken die Auswahl einsetzbarer
Lacksysteme ein.
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Die umweltorientierten Forschungstétigkeiten im Bereich der Autolackigrung setzten voraus,
daB bei der Lackherstellung die Anwendung bei der Pkw-Serienlackierung als auch bei der
Reparaturlackierung berlcksichtigt wird.

Im Rahmen dieser Broschire werden die dem Stand der Technik entsprechenden Méglichkei-
ten zur Reduzierung der Abfille bei der Autoreparaturlackierung vorgestellt. Als abfallarmes
Beschichtungsverfahren bei der Autoreparaturlackierung wird das weiterentwickelte lacknebel-
reduzierte Niederdruck-Druckluftspritzen (HVLP-Technik) empfohlen. Mit der HVLP-Technik
wird gegenlber dem Hochdruck-Druckluft-Spritzverfahren neben der Einsparung ven Be-
schichtungsmaterial die Losemittelemission und das Abfallaufkormmen verringert. Die Umset-
zung und Einflhrung dieses oversprayarmen Spritzverfahrens setzt in der Regel eine Schulung
des im Mittelpunkt des Geschehens stehenden Lackierers voraus.
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TEIL A - Stand der Autoreparaturlackiertechnik

2 Grundlagen der Autoreparaturlackierung

2.1 Vorbehandlung
211 Karosserie-Instandsetzung

Die meisten Lackierbetriebe verfligen Uber eigene Raumlichkeiten fir die Karosserieinstand-
setzung. Dort werden Karosserien gerichtet und Blechschdden ausgebeult. Sofern Locher in
der Karosserie vorhanden sind, werden diese verschweil3t und mit Lot verfulit. Das Schiief3en
von Lochern erfolgt bei Kunststoffkarosserien mittels Glasseide bzw. Glasfasermatten und Po-
lyesterharz. Die ausgebeulten Karosserieteile werden mit Spachtelmasse geglattet (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2). Sind die Schaden groB3, werden ganze Karosserieteile ersetzt. Zur Karosseriein-
standsetzung zahlt auch die Entrostung von Fahrzeugen, die auf mechanischem Wege erfolgt.
Chemische Entrostungsmittel, wie sie flr den Heimwerkerbereich angeboten werden, kommen
in Reparaturtackierbetrieben kaum zum Einsatz.

21.2 Spachtelauftrag und Korrosionsschutz

Vor dem Lackauftrag missen die verbleibenden Unebenheiten ausgeglichen werden. Diese
werden je nach GroBe und Tiefe mit ungeséttigtem Polyester-Grob-, -Fein-, -Streich- oder
Spritzspachtel ausgeglichen. Nach dem Ausharten werden die gespachtelten Stellen auf Form
geschliffen.

Da Polyesterspachtelmassen Wasser aufnehmen kénnen, werden sie in der Regel trocken ge-
schliffen. GréBere Flachen werden mit Schleifgerdten geschliffen, wéhrend kleine Flachen und
Kanten von Hand bearbeitet werden. Trockenschleifgerdte sind oft mit einer Absaugevorrich-
tung ausgerustet, damit die Schileifstdube, die mitunter gesundheitsgefahrdende Stoffe (z. B.
Zinkchromate aus Altlackierungen) enthalten, nicht in die Raumluft gelangen (— Partikelmaske
zum Atemschutz).

Nach dem Feinspachteiauftrag ist es erforderlich, eine Grundierung bzw. einen Grundfiiller auf
die gespachtelten Stellen, auf Durchschliffe und auf das blanke Metall aufzutragen. Der
Grundflller bzw. die Grundierung wird mittels Spritzpistole an daflr eingerichteten Arbeitsplat-
zen ausgefihrt (fahrbare Farbnebelabsauganlagen, Fullerspritzstande mit Spritzvorhang,
Spritzkabine). Grundierungen sind als 1K- oder 2K-Produkte (vgl. Abschnitt 2.2.1) gebrauch-
lich, den 2K-Grundierungen wird jedoch aus anwendungstechnischen Griinden der Vorzug ge-
geben. Die wirkungsvollsten Rostschutzprimer enthalten ein Gemisch aus Zinkchromat und
Phosphorsdure (Intecus 1989). Diese beiden Substanzen gehen eine feste Verbindung mit
dem Karosserieblech ein. Sie bilden eine diinne Schutzschicht, die die Rostbildung verhindert.
Zinkchromat ist in der Liste gefahrlicher Arbeitsstoffe als eindeutig krebserzeugend mit einer
technischen Richtkonzentration (TRG) von 0,1 mg/m® eingestuft (MAK-Liste; DFG 1989). Aus
diesem Grund sind zinkchromatfreie Rostschutzprimer bzw. Grundfiller entwickelt worden, die
einen guten Korrosionsschutz bieten und sich in der Anwendung durchgesetzt haben. Ein An-
wendungsverbot von Zinkchromat in Grundierungen besteht bisher nicht.
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2.2 Lackierung
221 Lackarten

Lacke bestehen grundsatzlich aus einem Polymerharz als Bindemittel und, sofern es sich um
Flussiglacke handelt, einem Lésemittelgemisch. Hinzu kommen Pigmente, Flllstoffe, Weich-
macher, Netzmittel, Konservierungs- und andere Zusatzstoffe. Wahrend der Filmbildung rea-
gieren die aktiven Stellen der Harzketten, so dafB sich ein dichtvernetzter Film ausbildet, der
hart und trocken ist.

2.2.1.1 Ein-Komponenten-Lacke (1K} - |6semittelhaltig

1K-Lacke enthalten alle zur Filmbildung notwendigen Bestandteile in einer Komponente. Die
Lackbestandteile sind in organischen Losemitteln geldst. Die Filmbildung erfolgt bei 1K-Lak-
ken fur die Autoreparaturlackierung durch physikalische Trocknung. 1K-Einbrennlacke oder
strahlungshirtende 1K-Lacke werden aus technischen Grunden (z. B. hohe Einbrenntempera-
tur) in der Autoreparaturlackierung derzeit nicht eingesetzt.

Von Nachteil ist die gegenlber 2K-Lacken (vgl. Kapitel 2.2.1.2) geringere mechanische und
chemische Bestindigkeit der I1&6semittelhaltigen 1K-lacke fiir die Reparaturlackierung. Metal-
lic- und Perimuttlacke, die in der Regel physikalisch trocknende 1K-Lacke sind, missen des-
halb mit einer 2K-Klarlackschicht Uberzogen werden.

Wird der Overspray naB abgeschieden, bieten 1K-Lacke unter Abfallvermeidungs- und -ver-
wertungsaspekten gegeniber 2K-Lacken prinzipiell den Vorteil, daB die entstehenden Lack-
koagulate — unter bestimmten Rahmenbedingungen - einer externen stofflichen Verwertung
zugeflhrt werden konnen (vgl. Kapitel 4.1.2.2). Aus heutiger Sicht bietet jedoch die NaBab-
scheidung bei der Autoreparaturlackierung unter abfallwirtschaftlichen Gesichtspunkten ge-
geniber der Trockenabscheidung keinen Vorteil, da bisher nur sortenreine 1K-Lackkoagulate,
die in ausreichender Menge und Qualitat erzeugt werden, extern stofflich verwertet werden
kénnen, nicht aber die in der Autoreparaturlackierung Ublichen 1K/2K-Mischlackkoagulate
bzw. -schlamme.

2.21.2 Zwei-Komponenten-Lacke (2K) - I6semittelhaltig

Wegen der genannten Nachteile der physikalisch trocknenden, 16semittelhaltigen 1K-Lacke ha-
ben sich in der Autoreparaturlackierung die Zwei-Komponentenlacke {(2K-Lacke), insbesonde-
re 2K-Polyurethanlacke, durchgesetzt. Der Lack besteht hier aus zwei Komponenten, dem
Stammlack und einem Harter. Stammlack und Harter werden unmittelbar vor Gebrauch ver-
mischt. Zwischen Stammlack und Héarter erfolgt bereits bei Raumtemperatur (20°C) eine che-
mische Reaktion, die zur Vernetzung fuhrt. Die Vernetzungsgeschwindigkeit ist temperaturab-
hangig und 1aBt sich durch hohere Temperaturen oder durch die Zugabe von Beschleunigern
steigern.

Der Stammlack enthalt bei den 2K-PUR-Acrylatsystemen ein hydroxylgruppenhaltiges Poly-
acrylat sowie organische Losemitte! (z. B. Ester). Der Harter enthélt ein Polyisocyanat. Nach
dem Vermischen des Stammlacks mit dem Harter reagieren die Hydroxylgruppen des Acryl-
harzes mit den Isocyanatgruppen des Harters zu Polyurethan (PUR; vgt. Abbildung 2-1).

2K-Lacke bilden einen sehr dichtvernetzten Film, der gegen mechanische und chemische Ein-
fliisse sowie gegen alle Faktoren des Wetters &uBerst widerstandsfahig ist. Bei Raumtempera-
tur hartet die Lackschicht in 4 bis 5 Stunden aus. Bei erhéhter Temperatur (60 °C) oder durch
Zugabe von Beschleunigungsmitteln kann die Trockenzeit weiter reduziert werden. Da viele
Lackierbetriebe nur Uber eine Trockenkammer verfigen oder die Spritzkabine gleichzeitig als
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Abb. 2-1: Vernetzungsreaktion zwischen 2K-Stammiack und Haérter

Trockenkammer dient (Kombikabine), ist die kurze Trocknungszeit der 2K-Lacke fur den Ablauf
der Arbeiten und fir den Pkw-Durchsatz von groBer Bedeutung.

Die Verwendung von 2K-Lacken bringt jedoch auch Probleme mit sich. Sobald Stammlack
und Harter vermischt sind, ist der Lack nicht mehr lagerfahig, sondern muB, je nach Zugabe
von Beschleunigern, innerhalb weniger Stunden verarbeitet werden (Topfzeit; Gunther 1989).
Um zu vermeiden, daB die Lackmenge fir die jeweilige Lackieraufgabe nicht ausreicht, wird
meist mehr Lack angesetzt, als erforderlich ist. Da bei dem heutigen Umfang des Pkw-Farb-
sortiments in der Regel kein weiteres Fahrzeug im Haus ist, das innerhalb der Topfzeit des
Lackes in der gleichen Farbe lackiert werden kann, muB bei pigmentierten Decklacken der
entstehende Lackrest als Abfall entsorgt werden, sofern er nicht verwertet werden kann {vgl.
Kapitel 4.5). Da alle Metallic-Lackierungen mit einem Klarlack Uberzogen werden missen, ist
es moglich, tberschussigen Klarlack, der bereits mit Harter versetzt ist, innerhalb der Verar-
beitungszeit fir einen weiteren Pkw mit Metallic-Lackierung zu verwenden. Klarlackreste fallen
im glnstigsten Fall nur am Ende eines Arbeitstages an.

Ein Arbeitsschutzproblem stellen die im Harter fiir PUR-Lacke enthaltenen, monomeren Iso-
cyanate dar, die gesundheitsschadlich sind. Mittlerweile ist auf Grund verbesserter Herstel-
lungsverfahren der Anteil monomerer Isocyanate im Harter soweit reduziert worden, daB eine
Kennzeichnung nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) nicht erforderlich ist. Auch existie-
ren 2K-Lacksysteme, die isocyanatfrei sind (z. B. Polyesterfiiiler und -spachtel, Epoxid-Grund-
materialien, sdurehértende Systeme).

2.21.3 High-Solids- (HS) und Medium-Solids-Lacke (MS) - I6semittelhaltig

High-Solids- oder Medium-Solids-Lacke haben gegeniiber konventionellen 1K- oder 2K-Lak-
ken, die auch als Low-Solids-Lacke (LS) bezeichnet werden, einen erhdhten Festkdrperanteil
und einen entsprechend reduzierten Lésemittelgehalt (vgl. Tabelle 2-1). Bei 1K-Lacken [aBt
sich der Lésemittelgehalt derzeit nicht unter 50 % senken. Damit die Viskositat der feststoffrei-
chen Lacke nicht zu hoch wird, sind die Bindemittelmolekile in der Regel kleiner als bei her-
kdmmlichen Lacken. Der hohe Festkérpergehalt kann bei unsachgemaBer Verarbeitung zu
Uberbeschichtungen und zu Blasen- oder Kraterbildung fuhren.

High-Solids-Lacke sind bereits erfolgreich in der Autoreparaturlackierung, vor allem bei Nutz-
fahrzeugen, eingesetzt worden. Die Erfahrungen eines im Rahmen der Untersuchung befrag-
ten Anwenders zeigen, daB die gegenlber konventionellen Lacken dickeren Lackschichten da-
zu fuhren konnen, daf mit HS-Lacken ein ausreichendes Deckvermdgen bereits mit einer ge-
ringeren Anzahl von Spritzgangen zu erzielen ist.
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1K-Metallic- Klarlacke Uni-Lacke Flller
Basislacke
Low Solids 87-88 % 55-65 % 55-65 % -
Medium Solids 75-82 % 50 % 45-54 % 55%
High Solids - 40 % 30-40 % -

Tab. 2-1: Ldsemittelgehalte von Lacken in verarbeitungsfahigem Zustand (Sadowski 1992)

2.2.1.4 Wasserlacke

Wasserlacke enthalten als Hauptidsemittelkomponente Wasser und neben den Harzkompo-
nenten und der Pigmentierung nur geringe Mengen organischer Lésemittel. Typische Wasser-
Basis-Lacke fiir die Serienlackierung von Pkws haben einen organischen lLdsemittelgehalt von
bis zu 14 % (May 1988). Wasserlacke fir die Reparaturlackierung von Pkws weisen in der Re-
gel einen organischen Ldsemittelgehalt von <10% auf (Sadowski 1993). Bei Wasserlacken
unterscheidet man Lacke mit wasserldslichen und wasserdispergierten Bindemitteln. Fir die
Autoreparaturlackierung eignen sich insbesondere Lacke mit wasserdispergierten Bindemit-
teln.

Fir die Autoreparaturlackierung werden Grundierungen, Filler, Metallic- und mittlerweile auch
unifarbene Basislacke als Wasserlacke angeboten. Wasser-Basislacke werden mit einem |&se-
mittelhaftigen 2K-Klarlack ilberzogen (Zwei-Schicht-Lackierung), um eine ausreichende Be-
standigkeit zu erzielen. Klarlacke auf Wasserbasis, wie sie vereinzelt schon in der Pkw-Serien-
lackierung als Einbrennlack zum Einsatz kommen, sind fir den Autoreparatursektor noch nicht
verfligbar. Auch wasserbasierte Uni-Decklacke, die den hohen Anforderungen an die Bestin-
digkeit von Autoreparaturlacken gentigen mussen, sind noch in der Entwicklung (Overbeck
1993).

Wasserlacke bieten wegen ihres geringen organischen Ldsemittelgehalts vor allem eine um-
weltfreundlichere Alternative fiir I3semittelhaltige Metallic-Basislacke, die einen sehr hohen L&-
semittelgehalt erfordern, damit sich die im Lack enthaltenen Aluminiumpartikel beim Trocknen
richtig orientieren kénnen und die Lackoberfliche den erwiinschten Effekt erhilt.

Bei der Umstellung von Idsemittelhaltigen Lacken auf Wasserlacke sind eine Reihe von Beson-
derheiten zu beachten. Einige Wasserlacke kdnnen in herk&mmlichen Spritzanlagen (Lackver-
sorgungssysteme, Spritzdisen; Bartscherer 1990) zu Korrosionsproblemen fuhren, so daB kri-
tische Teile zweckmaBig in Edeistahl oder Kunststoff ausgefiihrt werden sollten. Mittlerweile
hat sich gezeigt, daB verzinkte Spritzkabinen genugen. Lediglich Spritzpistolen miissen teilwei-
se aus Edelstahl gefertigt sein. Das Nachstellen des Farbtons und des Metallic-Effektes ist mit
[osemittelhaltigen Lacken vergleichbar (Sadowski 1993). Die Eigenschaften wasserlackierter
Oberflachen sind von der Luftfeuchtigkeit bei der Verarbeitung abhangig, so dai hierzu defi-
nierte Luftzustdnde nétig sind (z. B. Befeuchtung, Temperierung). Bei weniger als 30 % relati-
ver Luftfeuchtigkeit wird der Spritznebel nicht ausreichend vom Werkstiick aufgenommen.
Ubersteigt die relative Luftfeuchtigkeit jedoch 80 %, verlauft die Trocknung unzureichend (Sa-
dowski 1992). Das Austreiben von Wasser bei der Trocknung ist energieaufwendiger, da die
Verdampfungswarme von Wasser rund 6,5mal hoher ist, als die von in der Lackanwendung
gebréuchlichen organischen Lésemitteln. Durch den Einsatz zusitzlicher Trockengeblase und/
oder Infrarotstrahler ist die Trocknungszeit wasserbasierter Lacke derjenigen von |6semittelhal-
tigen Lacken vergleichbar. Konventionelles Spritzen von Wasserlacken wird durch die hohe
Oberflachenspannung von Wasser, elektrostatisches Spritzen vor allem durch den kleinen
elektrischen Widerstand des Wassers erschwert (Brauer 1989 May 1988). Bei der Lagerung
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sind Wasserlacke fur bakterielle Angriffe anfillig (Diehl 1987). Werden Wasserlacke beim
Transport oder bei der Lagerung Temperaturen unter dem Gefrierpunkt ausgesetzt, konnen sie
unbrauchbar werden. Dieses Risiko 4Bt sich durch den Einsatz von wasserarmen Lackkon-
zentraten, die erst kurz vor der Verarbeitung verdlinnt werden, vermindern.

Eine weitere Besonderheit der meisten Wasserlacke ist ihr Gehalt an fllichtigen Aminen oder
Ammoniak, die auch zum typischen Wasserlack-Geruch beitragen. Aus abwassertechnischer
Sicht sind bei der Verarbeitung von Wasserlacken in der Autoreparaturlackierung — zur Vermei-
dung von Abwasserproblemen - Trockenabscheidesysteme zu bevorzugen. Wasserlackhaltige
Abwisser dirfen nicht unbehandelt eingeleitet werden.

2.21.5 Sonstige Lackarten

Im folgenden werden weitere Lack- oder Beschichtungsmaterialien vorgestellt, die bei der in-
dustriellen Lackierung angewandt werden:

Pulverlacke bestehen aus einem feinen Pulver aus Bindemittel und Pigmenten. Dieses Pulver
wird elektrostatisch auf das Werkstlick aufgespriiht (elektrostatisches Pulversprihen). Unter
Warmezufuhr werden die Pulverpartikel auf die Karosserie aufgeschmolzen und bilden eine
geschlossene Oberflache aus. Zur Vernetzung der Pulverpartikel zu einer geschlossenen Lack-
schicht sind derzeit noch Temperaturen oberhalb 160 °C erforderiich (Weigel, 1989). Pulverlak-
ke mit begrenzten Anwendungsmoglichkeiten kénnen bereits bei Temperaturen von 120 bis
130°C eingebrannt werden (Meyer 1989; Mink 1990).

Da Pulveriacke keine Losemittel enthalten und trocken verarbeitet werden, entstehen keine or-
ganischen Losemittelemissionen. Der Pulver-Overspray kann mittels einer Absauganiage zu-
rickgefihrt und zur Wiederverwendung aufbereitet werden, so daf3 Gesamtauftragswirkungs-
grade von bis zu 95 % erreichbar sind.

Trotz dieser Vorteile scheiden Pulverlacke fir die Anwendung in der Autoreparaturlackierung
hauptsachlich deshalb aus, weil die in Pkws eingesetzten Kunststoffe und Schaumstoffe so-
wie zahlreiche weitere Einrichtungen den erforderlichen Einbrenntemperaturen nicht standhal-
ten. Fur die Anwendung der Pulver-Klarlackbeschichtung bei der Fahrzeug-Serienlackierung
sind derzeit Entwicklungen im Gange.

Lackfolien, die durch Warmeeinwirkung auf das Werkstlck aufgeschmolzen werden, kommen
aus den oben genannten Grinden als Arbeitsmittel flr die Autoreparaturlackierung ebenfalls
nicht in Betracht.

222 Schichtaufbau und eingesetzte Lackarten bei der Autoreparaturlackierung
2.2.21 Filler

Auf den geschliffenen Feinspachtel und die Grundierung wird als erstes eine Flllerschicht auf-
gespritzt. Als Fuller werden 2K Acryl-, -Epoxi- und -Polyesterflller eingesetzt. Phosphorsadure-
haltige Grundfliller, die direkt auf blankem Blech appliziert werden, sind ebenfalls im Einsatz.
Auch 1K-Fuller auf Wasserbasis werden angeboten, haben sich aber bisher kaum durchsetzen
kénnen, obwoh! sie unter Immissionsschutzgesichtspunkten Vorteile aufweisen. (vgl. Kapitel
2.2.1.4). Die Fullerschicht wird nach dem Trocknen geschliffen und dient als glatter Unter-
grund, auf dem die weitere Beschichtung gut haftet.

Mittlerweile sind auch Grundierfilier und Tonfuller erhéltlich. Grundierfllter erflllen gleichzeitig

die Aufgaben der Grundierung (Korrosionsschutz) und des Flllers. Durch die Verwendung von
Grundierfiillern lassen sich in geringem Umfang die Losemittelemissionen und die abgeschie-
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dene Overspraymenge vermindern. Da ein Arbeitsgang entfallt, wird auch Arbeitszeit gespart.
Unter Anwendern ist umstritten, ob Grundierflller und getrennt aufgetragene Grundier- und
Fdllerschichten bezlglich des Korrosionsschutzes gleichwertig sind. Die mittlerweile erhaitli-
chen Tonflller werden durch Zugabe bis zu 100 % Unilack abgetént, so daB bei der anschlie-
Benden Beschichtung mit Uni-Decklack oder Basis-Lack ein ausreichendes Deckvermogen
mit einer geringeren Lackschicht erzielt werden kann.

2.2.2.2 Basis- und Decklackierung

Entsprechend der Decklackierung bei der Pkw-Serienlackierung missen Reparaturdecklacke
hohen Anforderungen genligen (Wetterbestandigkeit, Bestindigkeit gegeniiber Benzin und
Streusalz, Steinschlag- und Kratzfestigkeit, optische Oberflaichengiite). Hinsichtlich der Verar-
beitung werden fir Uni-, Basis- und Klarlacke eine gute Nachstellbarkeit der Farben und Ef-
fekte, kurze Trocknungszeiten und niedrige Trocknungstemperaturen gefordert.

Als SchluBbeschichtung haben sich deshalb 16semittelhaltige 2K-PUR-Acryl-Lacke fir Uni-
Lackierungen und Klarlacke sowie 1K-CAB'/Acryl- bzw. CAB/Polyesterbasislacke fir Metallic-
und Uni-Lackierungen durchgesetzt, die die genannten Anforderungen im Vergteich zu ande-
ren Lackarten derzeit am besten erflillen. Typische in der Autoreparaturlackierung eingesetzte
1-Schicht-Decklacke haben einen Festkorperanteil von 35 bis 45 %, Metallic-Basis-Lacke von
rund 12 % (Intecus 1989). Noch vereinzelt — aber zunehmend — werden in der Autoreparatur-
lackierung Wasser-Basislacke eingesetzt.

223 Lackauftrag

Wie in Kapitel 2.2.1.5 erlautert, kann bei der Autoreparaturlackierung nicht auf den Einsatz
flussiger Lacke verzichtet werden. Als Auftragsverfahren ist das Spritzen die Methode der
Wahl, da es eine Oberflichenqualitat erméglicht, die mit Pinsel oder Rolle nicht zu erreichen
ist. Je nach Spritzverfahren und Werkstlickgeometrie treffen zwischen 20 und 80 % des einge-
setzten Lacks auf das Werkstlick auf. Der restliche Lack gelangt auf die Abdeckung oder fallt
als Overspray an. Der Auftragswirkungsgrad ist personen-, gerate-, werkstlick- und werkstoff-
abhéngig. Ein Teil des Oversprays schlagt sich in der Spritzkabine nieder (z. B. Gitterroste, Ka-
binenwande), der uberwiegende Teil wird mit einer Abscheideanlage aus der Kabinenabluft
entfernt. Andere Lackauftragsverfahren mit héheren Auftragswirkungsgraden wie das Tauchen,
Walzen oder GieBen sind in der Autoreparaturlackierung nicht von Bedeutung, da sie aus
technischen Grinden (z. B. Karosseriegeometrie) ungeeignet sind.

2.2.31 Hochdruck-Druckluft-Spritzen

Beim Hochdruck-Druckluft-Spritzen werden Lack und Druckluft durch getrennte Disen ge-
fahrt. Nach dem Austritt aus der Spritzpistole wird der Lack durch die sich entspannende
Druckluft zerstaubt (Luftzerstdubung) und bildet einen Lacknebel. Die Lackzufiinrung erfolgt
entweder durch einen auf oder unter die Pistole angebrachten Becher (FlieBbecherpistole bzw.
Saugbecherpistole) oder durch eine Forder- bzw. Dosieranlage (Vorratsbehélter mit Pumpe).

Die Feinheit des Sprihnebels ist im wesentlichen von der Disengeometrie abhidngig und
steigt mit der Hohe des Spritzluftdrucks. Je feiner der Lacknebel ist, desto besser lassen sich
schwer zugangliche Stellen zufriedenstellend lackieren. Andererseits verbleiben gerade die fei-
nen Lackpartikel bevorzugt in der Luftstréomung und treffen nicht auf das Werkstiick auf
(Overspray). Der Auftragswirkungsgrad beim Druckluft-Spritzen liegt deshalb nur bei 20 bis
65 % (Strau 1987), wobei die hdheren Werte bei geringerem Spritzdruck und flachenférmigen
Werkstlcken erreicht werden. Abschéatzungen des durchschnittlichen Auftragswirkungsgrads

"CAB: Cellulose-Aceto-Butyrat
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fir die Branche der Autoreparaturlackierer liegen bei 35 % (Ondratschek 1990). Der Spritzluft-
druck liegt in der Praxis im Mittel bei etwa 3,5 bar, der Lackdurchsatz bei 0.6 [/min.

2.2.3.2 Lacknebelreduziertes Niederdruck-Druckluft-Spritzen (HVLP)

In einigen nordamerikanischen Bundesstaaten verlangen die Behorden bereits fir die Autore-
paraturlackierung den Einsatz von Spritzverfahren mit einem Auftragswirkungsgrad von minde-
stens 65 % (Rule 1151). Als Alternative zum konventionellen Hochdruck-Spritzen ist dort unter
anderem das Niederdruck-Spritzen mit Arbeitsdrliicken bis 0,7 bar genannt (Ondratschek
1990a). Dieses Verfahren ist auch unter der Bezeichnung HVLP-Spritzen (High-Volume-Low-
Pressure) bekannt. Durch die Verwendung grof3er Spritzdusen erreichen HVLP-Pistolen auch
bei geringem Duseninnendruck einen Lack- und Luftdurchsatz, der mit dem Durchsatz her-
kommlicher Druckluft-Spritzpistolen (3,5 bar) vergleichbar ist. Der reduzierte Spritzdruck wirkt
sich giinstig auf den Auftragswirkungsgrad aus, der nach neueren, praxisorientierten Untersu-
chungen fiir die Autoreparaturlackierung in Abhangigkeit von Lackierer und zu lackierender
Flachengeometrie um 10 bis 20 Prozentpunkte Uber mit Hochdruck-Spritzpistolen erzielbaren
Auftragswirkungsgraden liegt (Ondratschek 1993). Bei geschultem Personal, sorgfaltiger Ar-
beitsweise und relativ groBen Objektflachen sind Werte iber 65 % vor allem beim Grundier-
und Fullerauftrag erreichbar (Ondratschek 1993). Beim Grundier- und Flllerauftrag werden be-
reits heute gleichwertige Oberflichenqualitdten wie beim Hochdruck-Druckluftspritzen er-
reicht. Mit dem Ziel, das HVLP-Verfahren auch zur Basis- und Decklackierung einzusetzen,
wurden Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung der erzielbaren Oberflachenqualitat durchge-
fihrt. Erste positive Praxiserfahrungen fir den Einsatz des HVLP-Verfahrens bei der Basis-
und Decklackierung von Pkws liegen in einzelnen Autoreparaturlackierbetrieben vor (Schmon
.1993). Auch ist das HVLP-Verfahren mittlerweile von einigen Lack- und Pkw-Herstellern zur
Verarbeitung von Decklacken im Autoreparatursektor freigegeben worden.

-Der Einsatz von HVLP-Spritzpistolen erfordert mitunter eine Anpassung an die Lacke (Visko-
sitat, Art der Losemittel) und der Spritztechnik. Bei der Umstellung auf das HVLP-Spritzen
sollten deshalb SchulungsmaBnahmen durchgefihrt werden, um die Akzeptanz des Verfah-
rens zu erhdhen und qualitativ hochwertige Lackierungen zu gewahrleisten. Die Kosten far
HVLP-Spritzpistolen mit integrierter Druckreduzierung liegen bei 450 DM. Pistolen mit externer
Druckminderung kosten rund 1400 DM.

2.2.3.3 Sonstige Spritzverfahren

Im folgenden wird auf verschiedene Spritzverfahren eingegangen, die in anderen Anwen-
dungsbereichen zum Auftragen von flissigen Lacken eingesetzt werden, fir die Pkw-Repara-
turlackierung aus anwendungstechnischen (z.B. Elektrostatische Spritzverfahren) oder aus
Qualitatsgrinden (z. B. Airless-Verfahren) aus heutiger Sicht nicht anwendbar sind.

Airless-Spritzen

Beim Airless-Spritzverfahren wird der Lack mit einer Kolbenpumpe auf etwa 200 bar verdich-
tet und nach dem Durchgang durch eine kleine DUse entspannt. Burch das Druckgefalle wird
der Lack zerstiaubt und beschleunigt (Druckzerstiubung). Die erzeugten Lackpartikel sind
deutlich groBer als beim Druckluft-Spritzen, so daB kein vergleichbar feiner Sprihnebel ent-
steht. Dadurch leidet die Oberflichenqualitdt und schwer zugangliche Stellen werden nur un-
zureichend vom Lack erreicht. Das Airless-Spritzen ist wegen seines hohen Lackdurchsatzes,
der etwa 10mal hoher sein kann als beim Druckluftspritzen (1 bis 6 I/min), nur zum Lackieren
gréBerer Flachen geeignet (z. B. Waggonbau, Schiffsbau, Nutzfahrzeugbau) und in der Autore-
paraturlackierung nicht einsetzbar. Flr das Airless-Spritzen sind Férder- bzw. Dosieranlagen
erforderlich. ‘
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Luftunterstiitztes Airless-Spritzen {(Kombi-Verfahren)

Zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt wurden luftunterstitzte Airless-Spritzpistolen (Kom-
bi-Spritzpistolen) entwickelt, die das Hochdruck-Spritzen und das Airless-Verfahren kombinie-
ren. Luftdruck und Lackdruck werden jeweils reduziert und aufeinander abgestimmt, um die
erwlnschten Auftragseigenschaften zu erreichen. Die Kombi-Spritzpistolen haben eine weitge-
hende Optimierung zwischen Oberflachenqualitat und Auftragswirkungsgrad erreicht, die hohe
optische Oberflachenqualitdt des Hochdruck-Spritzens wird derzeit jedoch noch nicht erreicht.
Es sind aber Entwicklungen mit dem Ziel einer weiteren Verbesserung der Oberflachenqualitét
im Gange. Auch beim luftunterstiitzten Airless-Spritzen sind Dosier- bzw. Lackférderanlagen
erforderlich. Der Einsatz fiir Nutzfahrzeuglackierungen ist méglich. Auch fiir den Auftrag von
zu schleifenden Lackschichten (Filler, Grundierung) kann das luftunterstiitzte Airless-Spritzen
theoretisch eingesetzt werden. Die Kosten fiir Kombi-Spritzpistolen mit Druckerzeugung liegen
zwischen 2 000 und 3500 DM.

Elektrostatisches Spritzen

Elektrostatikunterstiitzte Spritzverfahren zédhlen prinzipiell zu den verlustarmen Lackauftrags-
verfahren. Durch Anlegen einer Gleichspannung, die beim manuellen, elektrostatischen Sprit-
zen bei ca. 50000 Volt liegt, werden die Lackpartikel elektrisch aufgeladen. Wegen der elek-
trostatischen Anziehung zwischen Lackpartikeln und geerdetem Werkstlick folgen diese einer
Flugbahn, die weitgehend von den elektrischen Feldlinien bestimmt ist. Dadurch ist es még-
lich, daB Lackpartikel auch auf verdeckte Flachen auftreffen (Umgriff; vgl. Abbildung 2-2). Da-
durch ist der Auftragswirkungsgrad elektrostatischer Spritzverfahren mit Luftzerstaubung im
allgemeinen relativ hoch (ca. 70 %; z. B. Springmann 1990}. Nach Erfahrungen aus der Pkw-
Serienlackierung (manueller Bereich) liegt der Auftragswirkungsgrad dort bei ca. 50% (On-
dratschek 1991).
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Abb. 2-2: Schematische Darstellung des elektrostatischen Spritzens (Strohbeck 1990)
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Mit Ausnahme des HVLP-Spritzens sind alle in den vorangegangenen Abschnitten genannten
Spritzverfahren auch mit elektrostatischer Unterstitzung erhédltlich. Alle elektrostatischen
Spritzverfahren sind mit einer Lackdosieranlage ausgerlstet, und eignen sich daher nur zur
Verarbeitung gréBerer Lackmengen. Becherpistolen flr das elektrostatische Druckluftspritzen,
die das Verarbeiten kleiner Lackmengen wegen des entfallenden Umriist- und Reinigungsauf-
wands praktikabel machen, sind derzeit nur im PilotmaBstab verfligbar.

Die Technologie des elektrastatischen Spritzens ist in vielen Anwendungsbereichen der indu-
striellen Lackierung verbreitet. In einer ausfihrlichen Untersuchung Gber lacknebelarme Spritz-
techniken in der Autoreparaturlackierung, die im Auftrag der ABAG durchgefiihrt wurde, lieBen
sich jedoch eine Vielzahl von Problembereichen identifizieren (z. B. Anwendungstechnik, Ar-
beitsschutz, Explosions- und Brandschutz, Sicherheitsbestimmungen, Qualitat der Lackierung,
EinfluB auf Elektronikbaugruppen u.a.), die die Anwendung des elektrostatischen Druckluft-
spritzens in der handwerklichen Autoreparaturlackierung vorerst ausschlieBen {Ondratschek
1993).

224 Spritzkabine und Overspray-Abscheidung

Die Spritzkabine ist ein geschlossener Raum (Ubliche Abmessungen flr Pkw-Spritzkabinen:
7 mx4 mx3 m), der von gereinigter, temperierter Luft (20 bis 25°C} langsam von oben nach
unten durchstromt wird. Die Luft wird mit einem Grobfilter vorgereinigt, in einem Heizregister
erwdrmt und in einem an der Decke der Kabine angebrachten Flachen- bzw. Deckenfilter von
feinen Staubpartikeln befreit. Die Reinluft umstromt den zu lackierenden Pkw und fuhrt dabei
den Uberwiegenden Anteil des Oversprays nach unten ab. Der Bodenkanal der Kabine ist mit
Gitterrosten belegt. Unterhalb des Rostes befindet sich die Abscheideeinrichtung, in der die
Lackpartikel aus der Abluft entfernt werden. Der Luftdurchsatz einer typischen Spritzkabine fur
Autoreparaturlackierbetriebe liegt bei ca. 25000 m*/h.
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Abb. 2-3: Schematische Darstellung einer Spritzkabine mit Trockenabscheidung (-.- 1989)
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Zur Overspray-Abscheidung werden in der Autoreparaturlackierung sowohi Trocken- als auch
NaBabscheider eingesetzt. Bei der Trockenabscheidung {vgl. Abbildung 2-3) wird die Spritzka-
binenluft durch Filtermatten (z. B. Glasfaserfilter) geflihrt, wobei sich die Lackpartikel, deren
Oberflache klebrig ist, in der Fitermatte absetzen. Die Filtermatten befinden sich unterhalb
des Gitterrostes, auf dem die Pkws stehen. Die abgeschiedenen Lackpartikel hérten in der Fil-
termatte rasch aus und enthalten dann in der Regel keine Ldsemittel mehr. Der Abscheide-
grad der Trockenabscheider, der bei sachgemaBem Betrieb zwischen 85 und 95% liegt (-.-
1984), reicht aus, um den TA-Luft-Wert flir Partikelemissionen von 3 mg/m3 einzuhalten. Mit
zunehmender Beladung der Filtermatten durch die abgeschiedenen Lackpartikel nimmt ihre
Abschetdewirkung jedoch ab und der Kabinenlberdruck steigt. Erreicht die Beladung einen
kritischen Wert von 3 bis 4 kg Lackfestkérper/m? Filterfidche (Ondratschek 1990), wird die Fil-
termatte mit den angetrockneten Lackpartikeln entfernt und durch eine frische Matte ersetzt.

Bei der NaBauswaschung (vgl. Abbildung 2-4) wird die beladene Kabinenabluft in einem NaR-
wascher von den Lackpartikeln befreit. Der Abscheidegrad von NaBabscheidern liegt zwi-
schen 95 und 98 % (-.- 1984). Der TA-Luft-Wert flur Partikelemissionen |48t sich sicher einhal-
ten. Das Waschwasser wird einem Klarbecken zugeleitet, in dem sich die Lackpartikel als
Schlamm absetzen. Das Uberstehende Waschwasser wird dem Wascher im Kreislauf wieder
zugefiihrt. Um eine Trennung von Waschwasser und Lackpartikeln zu erméglichen (Sedimen-
tation oder Flotation), werden dem Waschwasser zuséatzlich Koagulierungsmittel zugesetzt, die
zu einer besseren Benetzung, Entklebung und Auswaschbarkeit der Lackpartikel fGhren.
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Abb. 2-4: Schematische Darstellung einer Spritzkabine mit Nafauswaschung
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Das Klarbecken wird in regelmaBigen Abstanden geleert und vom Lackschlamm geséubert.
Das Abwasser des NaBabscheiders muB in der Regel durch Neutralisation, Fallung/Flockung
und Filtration behandelt werden (Technische Erlauterungen zu Anhang 40 der Rahmen VwV zu
§ 7a WHG). Der Lackschlamm, der sich in der Regel aus ausgehérteten 2K- und nicht abge-
bundenen 1K-Lackpartikeln, geringen Mengen an Lésemitteln, Koagulierungsmittel und Was-
ser zusammensetzt, muB als Sonderabfall entsorgt werden, da eine stoffliche Verwertung von
Mischschlammen aus 1K- und 2K-Lacken derzeit noch nicht moglich ist (vgl. Kapitel 4.1.2.2).
Der entstehende Lackschlamm kann zusétzlich mit Olen und Sand verunreinigt sein, die durch
die zu lackierenden Pkws in die Spritzkabine eingetragen werden.

Die Trockenabscheidung hat sich mittlerweile gegenlber der NafRabscheidung bei Reparatur-
lackierbetrieben durchgesetzt. Neben den geringeren Investitionen fir Trockenabscheider und
der Vermeidung von Abwdéssern liegt die Ursache darin, daB die beladenen Filtermatten im
Gegensatz zu den Lackschlammen keine besonders Uberwachungsbedrftigen Abfélle darstel-
len, und in der Regel als hausmill&hniicher Gewerbemill entsorgt werden koénnen. So sind in
Berlin (West) 95 % der Spritzkabinen mit Trockenabscheidern ausgertstet (Intecus 1989). Von
den Fachverbinden wird der Anteil der Trockenabscheider fir die Autoreparaturlackierer in
Baden-Wurttemberg &hnlich eingeschéatzt.

Unter dem Aspekt der Vermeidung und Verwertung von Riickstdnden aus Lackierbetrieben er-
hebt sich die Frage, welchem der beiden Verfahren zur Overspray-Abscheidung bei Reparatur-
lackierbetrieben der Vorzug zu geben ist. Hierzu sind in Tabelle 2-2 Vorzlige und Nachteile bei-
der Verfahren einander gegeniibergestellt. Bereits ein qualitativer Vergleich der Anschaffungs-
und Betriebskosten beider Verfahren zeigt, daB die NaBabscheidung der Trockenabscheidung
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten deutlich unterlegen ist. Aus heutiger Sicht bietet die
NaBabscheidung auch unter abfallwirtschaftlichen Aspekten keinen Vorteil, da bisher nur fir
sortenreine 1K-Lackkoagulate, die in ausreichender Menge anfallen, externe stoffliche Verwer-
tungsmaglichkeiten bestehen, nicht aber fur die in der Autoreparaturlackierung ublichen 1K/
2K-Mischlackkoagulate bzw. -schidamme (vgl. Kapitel 4.1.2.2). Des weiteren sind bisher be-
triebsintern einsetzbare Overspray-Rickgewinnungsverfahren (z. B. Auffang- und Aufkonzen-
trationssysteme) fir Reparaturlackierbetriebe nicht anwendbar.
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Trockenabscheidung

NaBauswaschung

waschung

Anschaffungskosten 80 bis 130 TDM um Faktor 1,8 teurer
{145 bis 235 TDM)

Abfallart Glasfasergewebe mit i.d.R. I6semittelhaltiger Lackschlamm;
ausgehdarteten Lack- abgebundene (2K) und nicht
partikeln (ca. 90 Gew.-%); | abgebundene Lackpartike! (1K);
Verunreinigungen Koagulierungsmittel;

(Sand, Ol) sonst. Verunreinigungen
(Sand, Ol)
Abfallanfall Vergleiche NaBaus- bei gleichem Anfall an Lack-

festkdrper groBerer (Faktor 2)
Abfallanfall als bei Trockenab-
scheidung (wg. Koagulierungs-
mittel, Wassergehalt)

Stoffliche Verwertharkeit der
Reststoffe

derzeit nicht bekannt

Verwertung sortenreiner 1K-
Lackkoagulate in ausreichender
Menge mdéglich (industrielle
Spritzlackierung); derzeit noch
keine gesicherten Kenntnisse
zur Verwertbarkeit von Lack-
gemischen aus Grundierung,
Flller, Basis- und Decklacken,
1K- und 2K-Lacken

TA-Luft-Wert von 3 mg/m®
wird i.d.R. eingehalten

Entsorgung je nach Gebietskdrper- bes. liberwachungsbed. Abfall
schaft als Hausmill oder (AbfBestV, vgl. Abschnitt 3.1);
Sonderabfall entsorgbar Entsorgung nach TA-Abfall
durch Sonderabfallverbrennung
(SAV)
Abwasser kein Abwasseranfall Abwasser bei Reinigung
des Klarbeckens und der
Lackschlammentwésserung
Partikelabscheidegrad N = 85-95% (-.- 1984); M = 95-98 % (-.- 1984);

TA-Luft-Wert ven 3 mg/m?>
wird sicher eingehalten

Warmerlckgewinnung aus
Kabinenabiuft

Abluft wird im Wascher

abgekUlihlt und angefeuchtet.

Folge:

- Korrosionsprobleme im
Warmetauscher,

— geringerer Wirkungsgrad als
bei Trockenabscheidung

Arbeitsaufwand beim
Filterwechsel bzw.
Klarbeckenreinigen
(eigene Abschéatzung)

Deckenfilter; 1x jahrlich
Bodenfilter: 1x wéchentiich

Deckenfilter: 1x jahrlich
Klarbecken: 2-4x jahrlich

Tab. 2-2: Gegenibersteliung von NaB- und Trockenabscheidung bei der
Autoreparaturlackierung
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225 Trocknung und Losemittel-Abscheidung

Nach dem Lackauftrag wird der Lackfilm in einer Trockenkabine getrocknet. Die Trocknungs-
temperaturen liegen im Bereich zwischen 20 und maximal 8¢ °C. Die Trocknung erfolgt entwe-
der in der Spritzkabine selbst (Kombikabine) oder in einer getrennten Trockenkammer (Dop-
pelkabine}. Getrennte Spritz- und Trockenkammern haben einen geringeren Energieverbrauch,
da in Spritz- und Trockenkammer das jeweilige Temperaturniveau konstant bleibt und haufiges
Aufheizen und Abkidhlen entfallt. Doppelkabinen ermdéglichen einen héheren Durchsatz an
Fahrzeugen, erfordern aber zuséatzlichen Platzbedarf und héhere Investitionen.

Die Abluft des Trockners und die von Lackpartikeln gereinigte Abluft der Spritzkabine enthalt
organische Losemittel. Der Wert firr nichthalogenierte Lésemittel der TA Luft von 50 mg/m®
Gesamtkohlenstoff fir Trocknungskabinen bzw. fir Trocknungsbetrieb bei kombinierten Spritz-
und Trocknungskabinen wird bei der Verwendung |&semittelhaltiger Lacke von den Autorepa-
raturlackierbetrieben wegen der hohen durchgesetzten Luftmengen im allgemeinen chne MaB-
nahmen zur Losemittel-Abscheidung eingehalten. Autoreparaturlackierbetriebe setzen Abluft-
reinigungsanlagen flr organische Losemittel nur in Einzelféllen ein. Ausschlaggebend fiir den
Einbau geeigneter Reinigungsverfahren ist meist die Geruchsbelastigung der Anwohner. In sol-
chen Fallen werden meist Anlagen mit Aktivkohlefilter eingesetzt.
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3 Abfallarten und Emissionen -
Entstehung, Aufkommen, Entsorgung

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Abfallarten, die in Autoreparaturlackier-
betrieben anfallen, nach Entstehung, Inhaltsstoffen und vorgeschriebenem Entsorgungsweg
charakterisiert.

3.1 Abfélle durch Overspray-Abscheidung

Beim Autoreparaturlackieren werden Grundierung, Flller, Basis- und Decklacke ausschlie3lich
durch Spritzen aufgetragen. Unter Overspray versteht man den Lackanteil, der nicht auf das
Werkstlck auftrifit und dort anhaftet, sondern am Werkstick vorbeigespritzt wird. Der Over-
sprayanteil liegt fir das derzeit eingesetzte Hochdruck-Druckluft-Spritzen bei durchschnittlich
65 % (vgl. Kap.2.2.3.1). Bezogen auf den jahrlichen Reparatur-Lackverbrauch von rund 7000 t
{vgl. Kap. 1.) bedeutet dies, dal in Baden-Wlrttemberg jahrlich rund 4550 t Lack als Abfall an-
fallen. Die Losemittelgehalte der eingesetzten Lacke sind sehr unterschiedlich {vgl. Tab.2-1).
Legt man einen mittleren Lésemittelanteil von 559% bei einem Feststoffanteil von 45% zu
Grunde, ergibt sich ein jahrlicher Abfallanfall von rund 2000 t Lackirockensubstanz, der Uber-
wiegend in Qverspray-Abscheideanlagen, aber auch in Form verschmutzter Abdeckpapiere
und als Belag auf den Gitterrosten anfallt.

Je nach Abscheideverfahren féllt der abgeschiedene Overspray in unterschiedlicher Form als '
Reststoff/Abfall an. Bei der Trockenabscheidung besteht der Reststoff/Abfall aus beladenen
Filtermatten, wobei die Lackpartikel in der Begel ausgehartet sind und somit praktisch als 16-
semittelfrei anzusehen sind. Ein Austausch der Filtermatten erfolgt, sobald der Abscheidewir-
kungsgrad sinkt bzw. der Druckverlust merklich ansteigt (Beladung 3 bis 4 kg Lack/m? Filter-
matte). Der Lackanteil beladener Filtermatten liegt bei rund 90 Gew.-%. Da ca. 70% des
Oversprays mit der Abluft in die Abscheideanlagen gelangen (30 % gelangen auf Abdeck-
papier, Gitterroste u.a.), im Mittel 90 % der Lackpartikel abgeschieden werden und 95 % der
Betriebe mit Trockenabscheidern ausgeristet sind, kann der Anfall beladener Filtermatten in
Baden-Wirttemberg in erster Naherung auf jahrlich ca. 1300 t geschitzt werden. Vollstdndig
ausgehdrtete Filtermatten (Abfallschlissel 555 11) sind nach der Abfallbestimmungs-Verord-
nung (AbfBestV) nicht als besonders uberwachungsbedurftig eingestuft und kénnen deshalb
als hausmullahnlicher Gewerbeabfall entsorgt werden. Enthalten die Filtermatten nichtausge-
hartete Lackpartikel (Abfallschlissel 555 10) oder sind sie — wie in einigen Gebietskérperschaf-
ten Oblich - von der Hausmillentsorgung ausgeschlossen, missen sie als Sonderabfall ent-
sorgt werden.

Bei der NaBabscheidung fallt der Overspray als Lackkoagulat/-schlamm an (Abfallschllissel
555 03). Lackschlamm setzt sich aus Lackpartikeln, die von Grundierung, Flllern und Basis-
und Decklacken herriihren, geringen Losemitteimengen, Koagulierungsmitteln sowie geringen
Mengen an Sand und O, die sich wahrend des Lackierens vom Unterboden der Fahrzeuge 16-
sen und durch den Gitterrost in das Absatzbecken gelangen, zusammen. Der Wasseranteil im
Lackschlamm schwankt stark und kann durch Entwisserung oder Trocknung reduziert wer-
den. Nach der AbfBestV gelten Lackschlamme als besonders Uberwachungsbedirftige Abfélle
und miissen nach der TA-Abfall verbrannt werden. Da in Baden-Wirttemberg nur ca. 5% der
Betriebe Uber eine NaBauswaschung verflgen, liegt der Lackschlammanfall der Autoreparatur-
tackierer bezogen auf die Lacktrockensubstanz in der GrdBenordnung von rund 70 t/a zuzug-
lich Koagulierungsmittel.
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3.2 Organische Reinigungslésemittelabfalle

Reinigungsidsemittel werden zum einen eingesetzt, um die Arbeitsgerate von Lackanhaftun-
gen zu reinigen (z. B. Spritzpistolen). Ferner werden Reinigungslosemitte! zur Untergrundreini-
gung verwendet. Zur Untergrundreinigung werden in der Regel Silikon- und Teerfleckenentfer-
ner eingesetzt. Spritzpistolen sind relativ empfindlich gegenlber antrocknenden Lackresten,
so daB eine hiufige und grindliche Reinigung notwendig ist. Zur Reinigung der Spritzpistolen
und Zubehorteile wird meist das Destillat aus der betriebsinternen Destillationsanlage und/
oder Nitroverdiinnung verwendet. Bei verunreinigten Losemitteln (Abfallschlissel 553 70 fhalo-
genfrei]) handelt es sich um besonders Uberwachungsbedirftige Abfalle/Reststoffe (AbfBestV),
die nach der TA Abfall in Sonderabfallverbrennungsanlagen zu entsorgen sind, sofern sie nicht
stofflich verwertet werden kénnen. Eine Abschatzung tGber den Losemittelverbrauch fir Reini-
gungszwecke in baden-wirttembergischen Autoreparaturlackierbetrieben liegt nicht vor.

3.3 Destillationsriickstande

Um das Aufkommen von Lésemittelabfallen zu verringern, destillieren einige Autoreparatur-
betriebe verunreinigte Lésemittel in kleinen Destillationsapparaten. Die gereinigten Losemittel
werden als Reinigungsmittel wieder im Betrieb eingesetzt. Die Verunreinigungen, die in erster
Linie aus Lackfestkérpern bestehen, sammeln sich im Destillationsriickstand (Abfallschlissel-
nummer 59703 [halogenfrei]). Die Ruickstinde liegen je nach dem Restgehalt an Lésemitteln in
flissiger, pastoser oder fester Form vor. Destillationsriickstande sind als besonders lberwa-
chungsbediirftig eingestuft (AbfBestV) und nach der TA Abfall in Sonderabfallverbrennungsan-
lagen zu entsorgen, sofern sie nicht stofflich verwentet werden kénnen (vgl. Kapitel 4.3).

3.4 Losemittelemissionen

Die Abluft des Trockners und die von Lackpartikeln gereinigte Abluft der Spritzkabine enthait
die organischen L&semittel, die in den Lacken eingesetzt werden. Bei den Losemitteln handelt
es sich meist um eine Mischung aus Xylol (20 bis 25 %) und Butylacetat (20 bis 80 %) und/
oder andere hoher siedende Ester (Hemmer 1991).

Der in der TA Luft vorgegebene Wert von 50 mg/m* (Gesamtkohlenstoff) fir Trocknungskabi-
nen bzw. fur Trocknungsbetrieb bei kombinierten Spritz- und Trocknungskabinen wird von den
Autoreparaturlackierbetrieben in der Regel ohne MaBnahmen zur Luftreinhaltung eingehalten.
Die Emission von organischen, halogenfreien Kohlenwasserstoffen ist jedoch umweltrelevant,
da sie bei Anwesenheit von Stickoxiden und Sonnenlicht zur Bildung von bodennahem Ozon
fiihrt (Enquéte Kommission 1990).

Anlagen zur Abscheidung von Losemitteln aus der Abluft werden in Autoreparaturlackierereien
nur in Ausnahmefallen betrieben (z. B. behérdliche Anordnung wegen Geruchshelastigung von
Anwohnern). In solchen Fillen werden meist Anlagen mit Aktivkohlefiltern (Adsorption) einge-
setzt. Die mit Losemitteln beladene Aktivkohle muB von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden. In
der Praxis werden Aktivkohlefilter oft im geséttigten Zustand betrieben (d. h. Zeitabstande zwi-
schen dem Wechsel der Aktivkohle sind zu lang), so daB durch Desorptionsvorgédnge nur eine
VergleichméBigung der Emissionsspitzen erfolgt und keine Losemittel abgeschieden werden
(May 1993).

Sofern die beladene Aktivkohle nicht innerbetrieblich oder extern regeneriert wird, fallt sie als
Abfall an (Abfallschliissel 314 35). Losemittelhaltige Aktivkohle ist nach der AbfBestV beson-
ders (iberwachungsbediirftig und ist nach den Empfehlungen der TA Abfall in Sonderabfallver-
brennungsanlagen zu entsorgen, sofern keine Verwertung erfolgt.
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3.5 Lackreste und mit Lack verunreinigte Behilter

Um sicherzustellen, daB ein Karosserieteil vollstandig und ohne Unterbrechung lackiert wer-
den kann, wird oft etwas mehr Lack angesetzt, als eigentlich erforderlich ist. Wie bereits in
Kapitel 2.2.1.2 erwihnt, kann der nicht verspritzte Lack wegen der hdufigen Farbwechsel nur
in Ausnahmefallen nochmals zur Reparaturlackierung eingesetzt werden. Die Lackreste wer-
den deshalb meist in einen Sammelbehilter geleert. Da sie dort in der Regel nicht vollstandig
ausharten und noch Losemittel enthalten, sind sie nach der AbfBestV als besonders iiberwa.-
chungsbedurftiger Abfall eingestuft (Abfallschlissel 555 10 oder 555 12). Als Entsorgungsweg
gibt die TA Abfall die Sonderabfallverbrennung vor. Bezieht der Betrieb die fertiggemischten
Farbténe von einem Lackhersteller und mischt sie nicht selbst aus einer relativ geringen An-
zaht von Farben, so fallen zusatzlich iberlagerte Lacke an, da die fertiggemischten Lacke nur
in Gebinden von mindestens 1 kg geliefert werden, der Bedarf fir einen speziellen Farbton je-
doch meist geringer ist. Beispielsweise liegt der Lackbedarf zur Lackierung eines Kotfligels
bei 300 bis 400 g. Uberlagerte, nicht ausgehértete Lacke (Abfallschlissel 555 12) und Lackbe-
haltnisse, die nicht ausgehirtete Lacke oder Spachtel enthalten (Abfallschlissel 351 06,
353 27 oder 571 27) sind ebenfalls als besonders Uberwachungsbedurftiger Abfall eingestuft
und missen in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt werden. Vollstandig ausgehartete
Lackreste (Abfallschlissel 555 13), die keine Lésemittel mehr enthalten, sind nicht besonders
Uberwachungsbedurftig, und kénnen als hausmdillahnlicher Gewerbeabfall entsorgt werden,
sofern die spezifischen Anforderungen der Entsorgungsanlagen erflllt werden. Restentleerte
Behaltnisse missen gemas Verpackungs-Verordnung zurtickgenommen werden.

3.6 Schileifstaube und Schleifschlamme

Schleifstdube entstehen bei der mechanischen Behandlung der zu lackierenden Flache mit
Trockenschleifgeraten. Um Rost und alten Lack zu entfernen, verspachtelte oder verldtete
Stellen sowie die Fllerschicht zu glétten, werden Schleifgerate mit Saugvorrichtungen einge-
setzt. Der Schleifstaub enthélt unter anderem die Metalle Eisen und Zink (Karosserieblech),
Zinn und Blei (Lot), Harzanteile, Pigmente (auch schwermetallhaltige) und Zinkchromat (z. B.
aus Kfz alterer Baujahre). Aus arbeitshygienischen Grinden dirfen diese Staube nicht in die
Luft gelangen und werden deshalb abgesaugt und abgeschieden. Schieifstaube {Abfallschlls-
sel 55 511 nach LAGA-Katalog) bestehen {iberwiegend aus ausgehdrtetem Lackfestkérper. Sie
kdnnen auf einer Hausmilldeponie bzw. in einer Hausmdllverbrennungsanlage entsorgt wer-
den, sofern die anlagenspezifischen Anforderungen erfilllt werden. Wenn keine Gewihr fir die
schadlose Beseitigung Ubernommen wird, sind auch diese Reststoffe als Sonderabfille zu be-
handeln. Die Staube dirfen auch nicht ins Abwasser gelangen (Wasserhaushaltsgesetz).

Unter Autclackierern ist umnstritten, ob sich beim Trockenschleifen dhnlich glatte Oberflachen
herstellen lassen wie beim NaBschleifen. Deshalb wird in vielen Betrieben die Spachtel- und
Flllerschicht naB abgeschliffen. Der Schleifschlamm gelangt auf den Boden, auf dem er ent-
weder trocknet und weggefegt wird oder mit Wasser in die Bodenabfliisse gespult wird, wo-
bei sich die Feststoffpartikel in einem Schlammfang absetzen. Der Schleifschlamm wird meist
als Sedimentationsschlamm (Abfallschliissel 94 101) entsorgt.

3.7 Abdeckpapier

Bei der Reparaturlackierung werden nur in wenigen Fillen die zu lackierenden Karosserieteile
abmontiert. In der Regel erfolgt eine Abdeckung der nicht zu lackierenden Karosseriestellen
mit Papierbahnen, die mit Klebestreifen befestigt werden. Wegen der Porositat von Papier
muB entweder in zwei Schichten abgedeckt werden, oder spezielles, durchschlagsicheres Pa-
pier verwendet werden. Da das Abdeckpapier nach der Lackierung mit ausgehértetem Lack
verschmutzt ist, wird es von Papierrecyclingbetrieben nicht angenommen, sondern muf als
hausmiilldhnlicher Gewerbeabfall entsorgt werden.
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3.8 Abfalle aus der Karosserie-Instandsetzung

In der Karosserieabteilung einer Autoreparaturlackiererei fallen alte und beschédigte Autoteile
als Abfall an. Dabei handelt es sich um lackierte und nicht lackierte Bleche, Kunststoffteile
(metallarmiert, faserverstarkt geschaumt), Glas (Verbundglas) und Gewebe. Mit Ausnahme der
Blechteile, die bei einigen Betrieben vom Schrotthandel angenommen werden, erfolgt die Ent-
sorgung dieser Abfille als Gewerbemdil (Hausmilldeponie). Karosserie-Ersatzteile werden her-
stellerseitig sehr aufwendig verpackt, da sie bereits fertig grundiert und mit Fiiller versehen an-
geliefert werden. Das Verpackungsmaterial, bestehend aus Kartonagen, Kunststoffolien und
Verbundstoffen (z. B. Karton/Styropor), wird entsprechend der Verpackungs-Verordnung ent-

sorgt.

33



4 Vermeidung und Verwertung von Reststoffen/
Abfallen aus der Autoreparaturlackierung

4.1 Overspraybedingte Reststoffe/Abfalle

411 Erhohung des Auftragswirkungsgrads

Als PrimarmaBnahme zur Reduzierung der Abfalle, die durch den Overspray verursacht wer-
den, ist der Auftragswirkungsgrad zu erhéhen. Wie bereits in Kapite! 2.2.3 dargestellt, ergeben
sich beim herkdmmlichen Hochdruck-Spritzen relativ geringe Auftragswirkungsgrade, die bei
der Autoreparaturlackierung abhingig ist vom Beschichtungsmaterial, der Art und Fl&che des
zu lackierenden Objekts — und dem damit verbundenen Vorbeispritzen am Objektrand —, dem
Spritzdruck und dem Lackierer selbst. Mit dem HVL.P-Verfahren kann der Auftragswirkungs-
grad um ca. 10 bis 20 Prozentpunkte (Ondratschek 1993) gegenilber den herkédmmlichen
Hochdruck-Druckluftspritzen gesteigert werden. Fir den Auftrag von Grundierungen und Fl-
lern, die nach dem Auftrag durch Schieifen geglittet werden, und die Decklackierung von
Nutzfahrzeugen ist das nebelreduzierte HVLP-Spritzen als geeignet anzusehen. Fallweise sind
Anpassungen der verwendeten Lacke (z. B. Viskositat) notwendig. Die Einfihrung neuer
Lacksysteme stellt flir die HVLP-Spritztechnik kein grundsétzliches Problem dar. Auch Was-
serlacke konnen nach den bisherigen Erfahrungen mit den Ublichen lack- und prozeBtechni-
schen Umsteliungen mit der HVLP-Technik appliziert werden (Ondratschek 1993).

Durch gezielte Entwicklungsarbeiten hat das HVLP-Verfahren einen Stand erreicht, daf3 es
auch zum Auftrag von Decklackierungen mit hohen Anforderungen an die Oberflichenqualitét
angewendet werden kann. Hierzu liegen in einzelnen Autoreparaturlackierbetrieben bereits er-
ste positive Erfahrungen vor (Schmon 1993). Von einigen Lack- und Pkw-Herstellern liegen be-
reits Freigabeerklarungen vor, die es erlauben, Reparaturlackierungen mit HVLP-Spritzpistolen
durchzufiihren.

Der erfolgreiche Einsatz der HVLP-Spritztechnik bei der Fahrzeugreparaturlackierung hangt
wesentlich von der optimalen Handhabung der Spritzgerate durch das Fachpersonal ab. Bei
der Umstellung auf das HVLP-Verfahren ist die Schulung der Lackierer zum tieferen Verstand-
nis dieser neuen Spritzlackiergerate zu empfehlen.

41.2 Riickgewinnung und Verwertung des Oversprays

4.1.2.1 Interne Rickgewinnung von Overspray

Unter interner Rickgewinnung von Overspray ist das Auffangen der am Werkstick vorbeige-
spritzten Lackpartikel zu verstehen, um sie gereinigt und mit Lésemitteln verdinnt wieder als
Lack verarbeiten zu konnen. Solche Rickgewinnungsanlagen sind ortsfeste Anlagen und ha-
ben eine glatte, feststehende oder bewegliche Auffangflache (z. B. Band, rotierende Scheibe),
die mit einer Abstreifeinrichtung ausgestattet ist. Lackauffangeinrichtungen zur internen Lack-
rickgewinnung sind in der Autoreparaturlackierung nicht einsetzbar, da sich der Lackierer frei
um den zu lackierenden Pkw herum bewegen muB, und sich dadurch die Richtung des Spritz-
strahls laufend andert.

Verfahren zur Aufkonzentrierung naB abgeschiedenen QOversprays (Ultrafiltration, Eindampfung)
zur Lackrlckgewinnung sind in der Autoreparaturlackierung derzeit nicht einsetzbar, da eine
Umsteliung aller Beschichtungsmaterialien auf wasserbasierte, ultrafiltrierbare Systeme noch
nicht moglich ist (Reparatur-Decklacke; vgl. Kapitel 2.2.1.4) und Aussagen Uber die erreichba-
re Qualitdt und Quantitat des zuriickgewonnenen Materials (Retentat} bisher nicht gemacht
werden kdnnen.
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4.1.2.2 Externe Verwertung von Overspray

Unter externer Verwertung von Overspray sind Verfahren zu verstehen, mit denen bereits trok-
ken oder naB abgeschiedene Lackpartikel aufbereitet werden. Diese Verfahren beinhalten eine
Trennung verwertbarer Stoffe von nicht verwertbaren Bestandteilen und die Aufbereitung zu ei-
nem nutzbaren Produkt {Sekundarrohstoff).

Zur Verwertung des trocken abgeschiedenen Oversprays, der im Verbund mit Glasfaserfilter-
matten vorliegt, sind bisher keine stofflichen Verwertungsméglichkeiten bekannt. Mit einem
Anteil von 90 % an ausgeharteten Kunstharzen stellen beladene Filtermatten jedoch einen Ab-
fall mit hohem Heizwert dar (Nutzung des Energieinhalts).

Die nachfolgend aufgefthrten Verwertungsmaoglichkeiten werden teilweise zur externen Ver-
wertung von Lackrickstanden aus der industriellen Lackierung bereits angewandt bzw. sind
noch in der Entwickiung. Im Bereich der Verwertung von lackriickstanden aus der Autorepa-
raturlackierung sind diese Moglichkeiten derzeit noch nicht einsetzbar.

Voraussetzung fir die stoffliche Verwertung von Lackkoagulaten aus der NaBabscheidung ist
eine mit dem Aufbereitungsverfahren vertragliche Koagulierung, die die Lackpartikel chemisch
nicht verindert (z. B. Metallsalz-Polyelektrolyl-Verfahren bei lvsemittelhaltigen 1K-Einbrennlak-
ken}. Die Verwendung hochalkalischer Reagenzien scheidet deshalb zur Koagulierung aus.
Auch die héherwertige stoffliche Verwertung von Lackkoagulaten, die mit Kalk oder Bentonit
koaguliert wurden, ist mit Problemen behaftet. Fir Lackkoagulate aus der NaBabscheidung
existieren verschiedene Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren, wobei ein in der Zusam-
mensetzung homogenes Monolackkoagulat in der Regel besser zu verarbeiten ist:

- Aufbereitung des Lackkoagulats zu neuem Lack. Fir einige nicht-wassermischbare 1K-
Lackarten gilt dies als Stand der Technik, sofern die Lackkoagulate sortenrein sind und in
ausreichender Menge und Qualitat vorliegen: Einbrennlacke auf der Basis von Acrylathar-
zen, Acrylat-/Amincharzkombinationen, Alkyd-/Aminoharzkombinationen, Polyester-/Amino-
harzkombinationen, oxidativ trocknende Bindemittel und physikalisch trocknende Bindemit-
tel (UBA 1991).

~ Verwertung der aufbereiteten Lackkoagulate als Ersatz fir neue Bindemittel bei der Herstel-
lung von Kunststofformteilen. Als Einsatzstoffe kommen prinzipiell alle noch nicht polymeri-
sierten 1K-Lackkoagulate mit mdéglichst einheitlicher Zusammensetzung in Frage (May,
1991). Auch eine Aufarbeitung zu bitumenstammigen Korrosionsschutzmaterialien ist mog-
lich (UBA 1991). Beide Verwertungsmaoglichkeiten sind derzeit nicht in grofBtechnischem
MaBstab verflgbar.

— Nach der Trocknung und Aushartung eignen sich gemahlene Lackkoagulate als Fullstoff zur
Herstellung von {(May 1991; UBA 1991}):

e bitumenstammigen Dicht- und Dammaterialien,

e Kunststoffteilen,

spritzfahigen Nahtabdichtungen,

e Unterbodenschutzmaterialien (Kfz-Industrie).

Fir diese Verwertungsmaglichkeit kommen prinzipiell auch Mischkoagulate und Koagulate von
oK-Lacken in Frage (UBA 1991). Zur Filistoffherstellung sind derzeit noch Entwicklungsarbei-
ten und Prufungen im Gange.

_ Getrocknete Lackschlamme kénnen prinzipiell bis zu einem Anteil von 5% als Rohstoff in
Anlagen zur Hydrierung von Bitumen eingesetzt werden. Als Produkt entstehen kurzkettige
Kohienwasserstoffe, die in Raffinierien weiterverabeitet werden (Duhms 1991). Diese Verwer-
tungsmaglichkeit wird bisher bei Lackschlammen aus Reparaturlackierbetrieben nicht groB-
technisch genutzt (Niemann 1893).
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Tabelle 4-1 zeigt eine grobe Abschatzung der Wertschopfung flr die unterschiedlichen Vermei-
dungs- und Verwertungsméglichkeiten, die auf die Lackriickgewinnung (ber Auffangeinrich-
tungen normiert sind. Héchste Prioritat hat jedoch der Einsatz abfall- bzw. reststoffarmer Ver-
fahren (UBA 1991).

rVerfahren Faktor fur die
Wertschopfung

Ruckgewinnung Uber Auffangeinrichtungen 1
Ruckgewinnung Uber Aufkonzentration (z. B. Eindampfung, 0,9
Ultrafiltration)
Koagulat zu Lack 0,7
Koagulat zu Bindemittel- und Pigmentkonzentrat 0,5
Koagulat zu Bindemittelkonzentrat und Pigment-Koagulierungs- 0,3
mittel-Flllstoff-Mischung
Formteile 0,3
Fullstoff in bitumenstammigen Korrosionsschutzfolien oder -0,1

Akustik-Damm-Materialien

Verbrennung -0,5

Tab. 4-1: Relative Wertschépfung verschiedener Verfahren zur Verwertung von
Lackriickstdnden (UBA 1997)

4.2 Verunreinigte Lésemittel aus der Pistolen- und Behalterreinigung
4.21 Reinigungsgerite

Zur Reinigung von Spritzpistolen sind Gerate verfugbar, mit denen der Verbrauch von Reini-
gungslésemitteln reduziert werden kann. Das ReinigungslGsemittel wird mit der Spritzpistole
gegen eine Prallwand gespritzt, wird dort aufgefangen und gelangt nach einer Filtration zur
Entfernung grober Verunreinigungen in einen Vorratsbehilter zuriick. Die Endreinigung erfolgt
mit frischem Lésemittel. Das im Kreislauf gefiihrte Losemittel, in dem sich die Verunreinigun-
gen anreichern, muf3 von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden. Eine Aufbereitung des verunreinig-
ten Kreislaufldsemittels durch Destillation ist maglich {vgl. Kapitel 4.2.2 und 4.2.3). Die Kosten
fir derartige Reinigungsgerite belaufen sich auf ca. 1700 DM.

422 Destillierapparate

Zur Aufbereitung von verschmutzten Lésemitteln lassen sich in Autoreparaturlackierbetrieben
Destillierapparate einsetzen. Das verunreinigte Losemittel wird verdampft. AnschiieBend kon-
densieren die Lésemittel aus und kénnen als Reinigungsmittel wieder eingesetzt werden. Die
Schmutzstoffe, die (berwiegend aus Lackfestkérpern bestehen, verbleiben im Destillations-
rickstand. Lésemittel, die durch Destillation gereinigt werden sollen, sollten méglichst nur aus
einer Lésemittelart bestehen und technisch belastbar sein (z. B. Temperaturbestandigkeit:
Wendt 1989). Die Verunreinigung der Lésemittel mit O oder Bremsfllssigkeit erschwert den
Destillationsvorgang erheblich. Die Aufstellung von Destillierapparaten muB in einem explosi-
onsgeschltzten Raum und getrennt vom Lacklager erfolgen. Angaben zum Rickgewinnungs-
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grad liegen zwischen 33 und 80 % (Anwender; Intecus 1989), die Kosten fur Destillierapparate
werden mit etwa 4000 DM angegeben. Durch die Einsparung von Reinigungslésemitteln und
durch vermiedene Entsorgungskosten amortisieren sich die Destilliergerdte innerhalb kurzer
Zeit (2 bis 3 Jahre; Intecus 1989).

4.2.3 Externe Destillation

In einigen Betrieben werden die Reinigungslosemittel von Herstellern bezogen, die die ver-
schmutzten Losemittel wieder zurlicknehmen und durch Destillation und Erganzung der sich
verflichtigten Losemittelanteile zu neuwertigen Losemitteln aufarbeiten.

4.3 Destillationsriickstinde

Die Verwertung von lackhaltigen Destillationsriickstdnden in Hydrieranlagen zur Verarbeitung
von Bitumen zu kurzkettigen Kohlenwasserstoffen ist in gewissem Umfang prinzipiell moglich.
Nach Auskunft eines Hydrieraniagenbetreibers in der Bundesrepublik Deutschland muB hierfir
der |lackhaltige Destillationsriickstand in flussiger Form vorliegen (Niemann 1993).

4.4 Losemittelemissionen

Zur Verringerung der Ldsemittelemissionen 148t sich in Autoreparaturlackierbetrieben folgende
Strategie anwenden:

1. Reduzierung des Lackverbrauches durch effiziente Lackauftragsverfahren (z. B. HVLP-Ver-
fahren; vgl. Kap.4.1.1) mit hohem Auftragswirkungsgrad,

2. Verwendung von losemittelarmen Lacksystemen (z. B. Wasserlacke, High-Solids-Lacke; vgi.
Kap.2.2.1.3, 2.2.1.4 und 4.4.1),

3. Abscheidung der organischen Losemittel aus der Kabinen- und Trocknerabluft (vgl.
Kap. 4.4.2).

4.41 Einsatz von Wasserlacken und festkérperreichen Lacken (High Solids)

Qualitativ hochwertige Wasserlacke werden bereits fir eine Reihe von Anwendungsbereichen
in der Autoreparaturlackierung angeboten (z. B. Grundierfdller, Fiiler, Uni- und Metailic-Basis-
lacke) und kénnen wegen des geringen Ldsemittelgehalts einen erheblichen Beitrag zur Verrin-
gerung der Lésemittelemissionen leisten (vgl. Kap. 2.2.1.4). Bei Lackarten, fiir die derzeit noch
keine Wasserlackalternative existiert (Uni-Decklack, Klarlack), sollte angestrebt werden, még-
lichst festkdrperreiche (Ilbsemittelarme) High-Solids-Lacke einzusetzen.

Wie alle Lacksysteme, haben auch Wasserlacke und High-Solids-Lacke spezifische Verarbei-
tungseigenschaften (Viskositét, unterschiedliche Neigung zur L&auferbildung, Trocknungs- und
Topfzeiten), die bei der Verwendung beachtet werden miissen. Deshalb sind bei der Einfiih-
rung dieser Lacksysteme SchulungsmaBnahmen anzuraten.

4.4.2 Abscheidung der Losemittel aus der Abluft

Zur Abscheidung von organischen Ldsemitteln aus Abluftstromen gibt es eine Vielzahl von
Technologien. Diese Verfahren haben ihren spezifischen Einsatzbereich, der durch die Art der
abzuscheidenden organischen Losemittel, die Ldsemittelkonzentration bzw. -beladung und
der Abluftimenge gekennzeichnet ist. Der Einsatz der nachfolgend aufgefiihrten Verfahren fiir
Reparaturlackierbetriebe ist noch mit technischen Problemen und enormen Kosten fiir den Be-
trieb gekennzeichnet.
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Verfahren zur Abscheidung von organischen Léosemitteln aus der Abluft

o Festbettadsorption (Aktivkohle, Zeolite) mit nachgeschalteter Regenerierung

e Adsorption/Desorption mit einem Rotor

e Verbrennung (thermische, katalytisch, regenerativ}

e (Gaspermeation (Membranverfahren)

e Kondensation bei niederen Temperaturen

e Absorption mittels geeigneter Waschflissigkeiten

e Biologische Abluftreinigungsverfahren

Die relativ geringen und schwankenden Losemittelkonzentrationen in der Abluft aus Trockner
und Spritzkabine, stindig verdnderliche Lésemittelzusammensetzung und Ablufttemperatur
schlieBen einen wirksamen Betrieb von Anlagen zur Ldsemittel-Abscheidung bei handwerkli-
chen Reparaturlackierbetrieben derzeit aus.

Die derzeit einzige praktikable Moglichkeit zur Verringerung der Ldosemittelemissionen aus Au-
toreparaturlackierbetrieben ist die Verbesserung des Auftragswirkungsgrads bei der Spritzlak-
kierung (siehe Kap.4.1.1, 2.2.3.2) und die Verwendung von Wasserlacken und/oder High-So-
lids-Lacken (siehe Kap.2.2.1.3, 2.2.1.4, 4.4.1).

Die Abscheidung von organischen Lésemitteln aus der Abluft erfordert in der Regel zwei Ver-
fahrensschritte. Zunichst erfolgt die Abscheidung der fliichtigen Ldsemittel aus dem Abluft-
strom. Dieser Schritt ist mit einer Aufkonzentrierung der Losemittel verbunden. Der zweite
Schritt beinhaltet die RUckgewinnung der aufkonzentrierten Losemittel (z. B. Regenerierung,
Destillation) oder deren Beseitigung (z. B. Verbrennung, biclogischer Abbau). Die Mehrzahl der
oben genannten Verfahren zur Lésemittel-Abscheidung ist in der Anschaffung teuer und im
Betrieb aufwendig, so dal} ihr Einsatz in der handwerklichen Autoreparaturlackierung proble-
matisch ist.

4.5 Lackreste

Bei den Vermeidungs- und Verwertungsmdéglichkeiten von Lackresten ist zwischen Lackresten
von flissigen 1K-Lacken und nicht mit Harter versetzten 2K-Lacken und bereits mit Hérter
versetzten 2K-Lacken zu unterscheiden.

4.5.1 Vermeidung von Lackresten

Wie in Kapitel 3.5 erldutert, fallen Lackreste unter anderem dadurch an, daB fertiggemischte
Lacke nur in Gebinden von mindestens 1 kg geliefert werden. Wegen der Farbenvielfalt
kommt es oft zur Uberlagerung von Lacken wenig gebrauchlicher Farben. Um derartige Lack-
reste zu vermeiden, verfigen mittlerweile rund 50 % (Sadowski 1992) der Autoreparaturbetrie-
be Uber Lackmischanlagen, die es erlauben, aus 20 bis 30 Grundfarben Tausende von Farb-
nuancen in beliebigen Mengen (Mindestmenge bei hoher Farbtongenauigkeit 300 g; Hagemei-
ster 1991) herzustellen. Durch die Lackmischanlagen 1463t sich darliber hinaus die Lagerhal-
tung fur Lacke wesentlich reduzieren.
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Die Kosten von Farbmischanlagen liegen bei 7000 bzw. 15000 DM, je nachdem, ob die
Mischrezepturen auf Mikrofiche oder in einer Computerdatenbank gespeichert sind. Nach Aus-
sagen befragter Anwender werden die Anschaffungskosten der Lackmischanlagen und die
Kosten von Mischbehiltnissen (Blech- oder Kunststoffbecher} durch die Einsparung von Lack
innerhatb kurzer Zeit gedeckt.

Das Aufkommen mit Harter versetzter Lackreste 1aft sich dadurch fast vollstandig vermeiden,
daB méglichst nur die Menge des mit der Lackmischanlage gemischten 2K-Farblackes, die
mit Sicherheit verspritzt wird, mit Harter versetzt wird.

45.2 Betriebsinterne Verwertung von Lackresten

In einigen Autoreparaturlackierbetrieben werden nicht mit Harter versetzte Lackreste dem Ful-
ler zugegeben. Auf diese Weise lassen sich gleichzeitig die nicht mit Harter versetzten Lackre-
ste betriebsintern verwerten und der Fiillerverbrauch reduzieren. Damit die abgebundene Ful-
lerschicht gut schleifbar bleibt, kann die Zugabe von Decklackresten nur begrenzt erfolgen.
Nach Aussagen untersuchter Betriebe kénnen dem Filler bis zu 25 % Decklackreste zuge-
setzt werden, ohne daB die Fillerqualitit leidet. Mittlerweile werden Tonflller angeboten, de-
nen 50 bis maximal 100 % Lack oder nicht mit Harter versetzte Lackreste zugegeben werden
kénnen.

Weitere Méglichkeiten, nicht mit Harter versetzte Lackreste im Betrieb stofflich zu verwerten,
bestehen in der Lackierung nicht-sichtbarer Teile der Karosserie, dem Vorspritzen oder, sofern
ausreichend Raum vorhanden ist, in der Lohnlackierung von Kleinteilen, wobei die Lackreste
als Grundierung eingesetzt werden konnen.

453 Externe Verwertung von Lackresten

Eine stoffliche Verwertung von nicht mit Harter versetzten und mit Harter versetzten Lackre-
sten ist in Hydrieranlagen von Raffinerien prinzipiell moglich. Hierbei werden die Lackreste zu
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen umgewandelt. Diese Verwertungsmdglichkeit wird derzeit
wegen organisatorischer und rechtlicher Probleme noch nicht praktiziert.

4.6 Schleifabfalle

Moglichkeiten zur Vermeidung oder Verwertung von Schieifstduben und Schleifschlammen
sind derzeit nicht bekannt.

4.7 Abdeckpapier

Bei Verwendung nicht imprédgnierter Abdeckpapiere ist eine Mehrfachbelegung wegen der Ge-
fahr des Durchschlagens von Lack auf die abgedeckten Flachen erforderlich. Zur Reduzierung
des Abdeckpapieranfalls werden imprégnierte, durchschlagsichere Papiere angeboten. Wer-
den nicht-impragnierte Papiere verwendet, 148t sich der Papierverbrauch dadurch senken, daf3
der Pkw zunichst mit mehrfach verwendbaren Stoffbahnen oder Kunststoffplanen und an-
schlieBend mit einer Schicht Papier abgedeckt wird. Zum Abdecken kénnen Altpapiere aus
anderen Branchen (z. B. Textildruckereien) eingesetzt werden, die sehr preisgunstig abgege-
ben werden (vgl. Kapitel 7.1}).

Zur groBflachigen Abdeckung werden seit geraumer Zeit auch mehrfach verwendbare Kunst-
stoffplanen angeboten. Fin scharfkantiges Abdecken (z. B. Fenster, Tur oder Motorhaube) ist
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mit diesen Folien nicht moglich. Diese mehrfach verwendbaren Folien haben sich wegen der
Gefahr unentdeckter Lécher und Risse in der Folie und wegen der Kosten nicht durchsetzen
koénnen. Mdglicherweise ist der Einsatz derartiger Planen zusammen mit Abdeckpapieren
praktikabel.

Es werden auch Kunststoffplanen auf Polyethylenbasis angeboten, die flr ein ganzes Auto
vorgeformt sind. Die Kunststoffplane wird Uber das Fahrzeug gelegt. Die Folie wird an der zu
lackierenden Stelle ausgeschnitten und an den Réndern verklebt. Dadurch 148t sich ein GroB3-
teil der sonst notwendigen Klebearbeiten vermeiden. In der Regel fallen die Kunststoffplanen
nach einmaligem Gebrauch afs Abfall an. Stoffliche Verwertungsmaglichkeiten fiir die mit Lack
und Klebestreifen verunreinigten Kunststoffplanen sind derzeit ebenso wie fir verunreinigte
Abdeckpapiere nicht bekannt. Ob die Verwendung von Kunststoffplanen aus Umweftschutz-
grinden gegenuber Abdeckpapieren — die letztendlich aus natiirlich nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden — vorzuziehen ist, kann nur durch eine ganzheitliche Bilanzierung al-
ler relevanten Umweltauswirkungen geklidrt werden.

4.8 Abfille aus der Karosserie-Instandsetzung

Die Tatsache, daB die Behebung von Unfallschdden hiufig von Versicherungsfirmen bezahit
wird, flhrt dazu, daB neue Karosserieteile eingesetzt werden, obwohl die alten noch zu repa-
rieren sind oder sogar ohne Reparatur weiter verwendet werden kénnten (z. B. KunststoffstoB-
fanger). Lackierbetriebe, die lber geniigend Lagermoglichkeiten verfligen, bewahren solche
Teile auf und verkaufen sie an interessierte Kunden. Regionale Sammelstellen filr leichtbesché-
digte aber nutzbare Pkw-Teile (Abfallbdrse, Schrottplitze) sind aus abfallwirtschaftlicher Sicht
sinnvoll.

Nicht mehr nutzbare Teile aus der Karosserie-Instandsetzung und andere hausmiilldhnliche
Gewerbeabfille aus den Autoreparaturlackierbetrieben (z. B. Verpackungsmaterialien) kénnen
durch Bereitstellen mehrerer Sammelcontainer in verschiedene Abfallfraktionen {(z. B. Metalle,
Kunststoffe, Glas, Papier) getrennt werden, um eine Verwertung zu erméglichen oder zu er-
leichtern. In verschiedenen kommunalen Abfallsatzungen ist die Getrennthaltung verschiede-
ner Abfallfraktionen trotz hoherer Kosten fir den Abfallerzeuger bereits verbindlich vorge-
schrieben.
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TEIL B - IST-Analyse des untersuchten Betriebes

5 Beschreibung des untersuchten Betriebes

5.1 Leistungsangebot

Den Schwerpunkt der Arbeiten, die im untersuchten Betrieb durchgefiihrt werden, bildet die
Behebung von Unfallschaden. Im allgemeinen werden nur die instandgesetzten Karosserieteile
lackiert (Turen, Kotfligel etc.). Komplett-Lackierungen werden, von Ausnahmen abgesehen,
nur bei Oldtimern und Liebhaber-Stiicken durchgefiihrt und sind selten. Jahrlich werden etwa
4000 Pkws durchgesetzt. In einer im Betrieb vorhandenen Lkw-Spritzkabine werden Lohnlak-
kierarbeiten flr einen Elektrogeratehersteller durchgefiihrt. Lkws werden nicht mehr lackiert.

52 Mitarbeiter

Im Betrieb sind 15 Angestellte beschaftigt: 3 Lackierer, 3 angelernte Lackierer, die weniger an-
spruchsvolle Lackierarbeiten durchfiihren, 2 auszubildende Lackierer, 4 Karosserie-Facharbei-
ter, 1 Fahrer und 2 Birokréfte. Stundenweise arbeitet eine Malerin im Betrieb mit, die nach
Kundenwunsch Bilder und Szenen entwirft und mit Air-Brush-Technik auf die Pkws ibertragt.

53 Gebiaude

Die untersuchte Autorepaturlackiererei ist in einem Mischgebiet zwischen Gewerbebetrieben
und Wohnbebauung angesiedelt. Das Geldnde war urspringlich als reines Gewerbegebiet vor-
gesehen. Die steigenden Bedurfnisse nach Wohnraum haben jedoch dazu gefihrt, daB in den
letzten Jahren Wohnungen bis dicht an den Lackierbetrieb gebaut wurden. Das Gebéude
selbst stammt aus den 50er Jahren. Ein Grundri3 des Gebaudes und die Anordnung der Ar-
beitsbereiche sind in Abbildung 5-1 gezeigt. Die Lackierarbeiten und die hierzu erforderlichen
Vorbereitungen erfolgen im Erdgeschof. Im UntergeschoB ist die Karosserie-Instandsetzung
untergebracht.

Kern des Gebdudes ist eine groBe Halile, in der sich die Spritzkabine und die Trockenkammer
befinden. Dort wird auch die Vorbehandlung durchgefithrt. Im Laufe der Zeit wurde der Be-
trieb erweitert (Buros, Lkw-Spritzkabine), wobei nach Aussage des Betreibers wegen der
raumlichen Verhéltnisse jedoch nicht in erster Linie auf die Erfordernisse fur einen reibungslo-
sen betrieblichen Arbeitsablauf geachtet werden konnte. Der Betrieb kann an seinem jetzigen
Standort nicht weiter expandieren.
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Abb. 5-1a: GrundriB des Betriebsgebdudes — Erdgeschol
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Abb. 5-1b: GrundriB des Betriebsgebédudes — Untergeschof3
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5.4 Maschinelle und apparative Ausstattung

Der untersuchte Betrieb verfiigt Gber eine Pkw-Spritzkabine (1 Pkw), die mit einem Trockner,
der 3 Pkws Platz bietet, kombiniert ist. Die meisten Lackierarbeiten, insbesondere der Uni-,
Basis- und Klarlackauftrag, erfolgen in der Pkw-Spritzkabine. Trockner und Pkw-Spritzkabine
sind mit einem dreistufigen Zuluftfiltersystem (Grobfilter, Offilter, Feinfilter) und einer Wirme-
rickgewinnungsanlage ausgestattet. Die Lkw-Spritzkabine wird bei Kapazitatsiiberlastung der
Pkw-Spritzkabine zum Auftragen von Grundierung und Fiiller genutzt. Dort erfolgen auch die
Auftragslackierungen. Pkw- und Lkw-Spritzkabine sind jeweils mit einem Trockenabscheider
ausgeristet.

Im Betrieb sind ca. 25 Druckluft-Spritzpistolen in Becherausfiihrung vorhanden (Betriebsdruck
3,5 bar), die jedoch nicht alle im Einsatz sind. Die Druckluft wird von einem neu angeschafften
Kompressor erzeugt. Der alte Kompressor dient als Reserveaggregat.

Die Reinigung der Spritzpistolen erfolgt mit einem Spritzpistolenreinigungsgerat, das sich in
der Spritzkabine befindet. Weiter verfligt der Betrieb Gber eine Lackmischanlage, ein Destillier-
gerat sowie lber eine Millpresse zur Volumenreduzierung der verschmutzten Abdeckpapiere
und Kartonagen. Die maschinelle und apparative Ausstattung des untersuchten Betriebes ist
in Tabelle 5-1 zusammengestellt.
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5.5 Ablauf der Arbeiten

Der Arbeitsablauf bei der Pkw-Reparaturlackierung ist in Abbildung 5-2 schematisch darge-
stellt. Nach der Karosserie-Instandsetzung im UntergeschoB des Betriebsgebiudes werden
die Pkws in die Vorbehandlungshalle im ErdgeschoB gebracht. Dort erfolgt der Spachtelauf-
trag, die Abdeckung und der erste Trockenschliff. Das Abdecken erfolgt zweischichtig mit gro-
Ben Stoffbahnen und nicht-impréagniertem Abdeckpapier (Abfallpapier einer Textildruckerei).
Nach dem Abdecken wird die Schadstelle mit Feinspachtel gegldttet und geschliffen. An-
schlieBend werden die Stellen, an denen das blanke Metall hervortritt, grundiert. Der Auftrag
der Grundierung erfolgt in der Spritzkabine. Auf den Feinspachtel bzw. die Grundierung wird
in der Pkw- oder auch in der Lkw-Spritzkabine der Filler aufgetragen, der dort auch abdun-
stet. Der Fullerauftrag kann mehrmals erfolgen. Der NaBschliff erfolgt wieder in der Vorbe-
handlungshalle. Vor der Basis- bzw. Decklackierung wird die naBgeschliffene Schadstelle mit
Silikon- und Teerfleckenentferner gereinigt.

Vor der Basis- bzw. Decklackierung wird mit der Lackmischanlage der erforderliche Farbton in
ausreichender Menge gemischt. Sofern 2K-Lacke verarbeitet werden, wird jedoch nur der An-
teil mit Harter versetzt, der sicher verspritzt wird. Géngige Farbténe, die in groBeren Mengen
(> 1 kg) verarbeitet werden, werden fertig gemischt bezogen. Die Basis- bzw. Decklackierung
in der Pkw-Spritzkabine erfolgt in mehreren Schichten. Nach dem Auftragen dunstet die Lack-
schicht 5 bis 15 Minuten ab, bevor die nachste Schicht aufgespritzt wird. Sind Deckkraft und
Gesamtschichtdicke ausreichend, wird die Lackschicht in der Trockenkabine bei 55 °C ausge-
hértet. Wenn es die Zeit erlaubt, wird die Temperatur reduziert oder die Heizung ganz abge-
schaltet (z. B. Trocknung Uber Nacht). Nach dem Entfernen der Abdeckung werden die Pkws
wassrig endgereinigt. Die Spritzpistolenreinigung erfolgt mit einem Spritzpistolen-Reinigungs-
gerat. Die verunreinigten Losemittel aus dem Reinigungsgerdt werden in regelmaBigen Abstan-
den destilliert. Das kondensierte Losemittel wird zu Reinigungszwecken wiederverwendet.
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Abb. 5-2: Schematischer Ablauf der Arbeiten im untersuchten Autoreparaturiackierbetrieb
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6 Bilanzierung der Stoffstrome

Die Bilanzierung der Einsatzstoffe und ihre Verteilung auf Produkte und Rickstande (Abfall,
Abluft, Abwasser) dient dazu, einen Uberblick Gber die Stoffflisse eines Betriebes oder eines
Betriebsteils zu geben, und den Verbleib der Einsatzstoffe transparent zu machen. Bereits aus
der systematischen Aufstellung der Einsatzstoffe kbnnen sich wichtige Anregungen zur Abfall-
vermeidung und -verwertung sowie zur Schadstoffentfrachtung der anfallenden Reststoffe/Ab-
falle ergeben.

Im vorliegenden Fall wird der gesamte Autoreparaturlackierbetrieb als Bilanzraum gewahit. Zur
Vereinfachung werden einige Einsatz- und Reststoffe in Gruppen zusammengefalit (z. B. EQ =
alle eingesetzten Basis- und Decklackarten, R1 = alle als Gewerbemull entsorgten Abfalle).
Die Stoffstréme sind in Abbildung 6-1 im Uberblick dargestellt. In den Tabellen 6-1 und 6-2
sind die Einsatzstoffe und Reststoffe/Abfille flir den Bilanzzeitraum 1990 aufgefihrt. Eridute-
rungen zu den Tabellen sind beigeflgt.

In der Einsatzstoff-Tabelle 6-1 sind neben den Einsatzstoffen und deren Jahresverbrauch die
Reststoffe/Abfalle angegeben, auf die sich der Einsatzstoff oder seine Bestandteile verteilen.
Sofern méglich, sind diese Anteile quantifiziert. Einsatzstoffe mit umweltrelevanten Inhaltsstof-
fen sind gekennzeichnet (). Kriterium fur die Kennzeichnung ist die Nennung des Einsatzstof-
fes oder einzelner Bestandteile in der TA Luft, der Liste wassergefdhrdender Stoffe, der
AbfBestV oder der Liste gefahrlicher Arbeitsstoffe (MAK- bzw. TRG-Liste).

In der Reststoff-/Abfall-Tabelle 6-2 sind alle entstehenden Reststoff-/Abfallgruppen und die
verursachenden Einsatzstoffe aufgefihrt. Bei den festen und flissigen Reststoffen/Abfallen
wird zur Bezeichnung auf die Nomenklatur des Abfallartenkatalogs der Landerarbeitsgemein-
schaft Abfall (LAGA; Stand 1991) zurlickgegriffen sowie die entsprechende Codierung (Abfall-
schitissel) und die anfallende Menge angegeben. Umweltrelevante Reststoffe/Abfille sind ge-
kennzeichnet (*}. Fir alle Reststoffe/Abfalle ist der derzeitige Verbleib bzw. Entsorgungsweg
angegeben. Bei festen und fliissigen Abféllen, die in der AbfBestV genannt sind (sogenannte
Sonderabfille), wird in Klammern der in der TA Abfall empfohlene Entsorgungsweg genannt.
Weiter sind in der Tabelle Angaben (ber die Herkunft bzw. Zusammensetzung der Reststoff-/
Abfallstrome gemacht.
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Einsatzstoffe — Elduterungen zu Tabelle 6-1

E1*:

E2:

E3*:

E4*:

E5:

E6:

E7:

E8:

beschidigte Pkws: Im untersuchten Betrieb werden jahrlich ca. 4000 beschadigte
Pkws durchgesetzt. Die Pkws kénnen Verschmutzungen in den Betrieb eintragen (Sand,
O, der u. a. in die Filtermatten der Trockenabscheidung gerat oder bei der Endreini-
gung entfernt wird. Lacke und Grundierungen der beschadigten Pkws konnen Schwer-
metalle enthalten (z. B. Cadmium, Zink-Chromat).

Karosserieteile: Im Bilanzzeitraum 1990 wurden 614 neue Karosserieteile eingebaut
(Turen, Kotfliigel, StoBstangen, Scheiben, Leuchten etc.).

Lot: Als Lot kommt ein Bleilot zum Einsatz. Zusammensetzung: Blei 75 %, Zinn 25 %.
Entstehende Schleifstdube und Schleifschiamme kénnen deshalb Blei und Zinn enthal-
ten.

Grob- und Feinspachtel: Nicht ausgeharteter Spachtel enthdlt Lésemittel und/oder um-
weltgefahrdende Monomere.

Schleifpapier: Gebrauchtes Schleifpapier ist in geringem Umfang mit Schleifstaub ver-
schmutzt.

Abdeckpapier: Als Abdeckpapier werden Papierbahnen, die in einer Textildruckerei als
Reststoff anfallen, eingesetzt. Das Abdeckpapier ist nach dem Lackieren mit ausgeharte-
tem Lack und Klebeband verschmutzt.

Klebeband: Das Klebeband dient zur Befestigung der Abdeckpapiere. Ebenso wie die
Lackverunreinigungen erschwert bzw. verhindert es ein Recycling des Abdeckpapiers.

Silikon- und Teerfleckenentferner: Dient zur Reinigung der geschliffenen Schadstelle
vor der Beschichtung. Die organischen Losemittel verdunsten vollstandig.

E9* bis E13*: Lacke in Metalldosen: Um die eingesetzten Lacke und ihre Bestandteile (Lack-

festkorper = FK und Lésemittel = LM) zu bilanzieren, sind die Decklacke (E9), Klarlack
(E10), Fuller (E11), Grundierung (E12), Harter (E13) und Verdunner (E14) tabellarisch zu-
sammengefaBt.

Lack- Losemittel- | Losemittel- | Festkorper-
menge gehalt menge menge
E9*: Metallic-Lack (1K) 670 kg 79 % 528 kg 142 kg
Uni-Lack {2K) 470 kg 31 % 147 kg 323 kg
Perimutt-Lack (1K) 24 kg 79 % 19 kg 5 kg
Wei3-Lack (2K) 90 kg 34 % 31 kg 59 kg
Kunststoff-Lack (1K} 84 kg 38 % 32 kg 53 kg
E10* Klarlack A (2K} 200 kg 65 % 582 kg 318 kg
Klarlack B (2K) 115 kg 54 % 62 kg 53 kg
E11™: Flller A (2K) 486 kg 43 % 208 kg 278 kg
Fuller B (2K) 36 kg 14 % 5 kg 31 kg
E12™ Grundierung {1K) 62 kg 65 % 40 kg 22 kg
E13* Harter (flr 2K) 879 kg 33 % 290 kg 589 kg
Ei14™ Verdinner 605 kg 100 % 605 kg 0 kg
R E9* bis E14*: 4421 kg 58 %" 2548 kg 1873 kg

" inkl. Verdiinner E14*
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Der Lackfestkorper verteilt sich auf die reparierten Pkws, die emittierten und abgeschiedenen
Lackpartikel, die Lackmenge, die auf das Abdeckpapier aufgespritzt wird oder sich auf den
Gitterrosten abscheidet, sowie den Lackfestkérper, der bei der Pistolen- und Behélterreini-
gung ins Reinigungslésemittel Gbertritt, und nach dessen Aufbereitung als Destillationsriick-
stand anféllt. Vernetzte Lackreste werden vernachlassigt. Der Anteil, der auf die Pkws entfallt,
errechnet sich bei einem mittleren Auftragswirkungsgrad der Spritzlackierung von 35% aus
dem (um den Destillationsriickstand von 130 kg und Lackreste von 52 kg verminderten) Ge-
samtlackfestkorper (1873 kg-130 kg-52 kg = 1691 kg) zu 592 kg. Der verbleibende Lackfest-
kérper (1099 kg) geht verloren. 30 % (330 kg) gelangen auf das Abdeckpapier und die Gitter-
roste. Der verbleibende Overspray von 769 kg scheidet sich zu 90 % im Trockenabscheider
ab (692 kg), der Rest (77 kg) wird in die Umgebung emittiert. Nicht-vernetzte Lackreste wer-
den als Lack verwertet, indem sie dem Fliller zugemischt oder zur Lohnlackierung eingesetzt
werden.

E14*: Lack-Verdiinner: Meist wird Butylacetat und Xylol eingesetzt. Der Lackverdiinner wird
praktisch vollsténdig an die Atmosphire abgegeben.

E15: Glasfaser-Filtermatten: Die Filtermatten werden zur Trockenabscheidung des Over-
sprays eingesetzt. Es werden jahriich 173 m? Filtermatten bendttigt. Bei einem Flachen-
gewicht von rund 0,3 kg/m? errechnet sich der Verbrauch zu 52 kg/a.

E16*: Benetzungsmittel: Das Benetzungsmittel wird in der zweiten Stufe der Zuluftfilteraniage
(Offilter) verwendet. Es handelt sich dabei um eine Olartige Substanz, die verunreinigt als
Altdl entsorgt werden kann.

E17: Zuluft-Filtermatte: Glasfasermatte, in der sich staubférmige Luftverunreinigungen ab-
scheiden.

E18*: Reinigungslésemittel: Das zur Pistolenreinigung verwendete Reinigungslosemittel ist
halogenfrei (Nitroverdiinnung). Es wird mittels Destillation zurlickgewonnen und wieder-
verwendet. Die Verdunstungsverluste werden an die Atmosphére abgegeben.

E19: Autoseife: Die flissige Autoseife gerat bei der Endreinigung der reparierten Pkws ins
Abwasser.

E20: Wasser: Hier wird nur das als Produktionshilfsmittel eingesetzte Wasser berlcksichtigt
(kein Wasser flr den Sanitérbereich!). Eine getrennte Ermittlung des Wasserverbrauchs
flr Produktion und Sanitdrzwecke erfolgt nicht. Das Abwasser aus der Endreinigung
wird Uber einen Leichtstoffabscheider in die Kanalisation abgeleitet. Das Wasser, das zur
Reinigung der Vorbehandlungshalle eingesetzt wird, wird in einem Schlammfang (Sam-
meltank) aufgefangen, der keinen Uberlauf in die Kanalisation besitzt. Das aufgefangene
Wasser verdunstet.

E21: Umgebungsluft: In der Zuluft befindliche Verunreinigungen scheiden sich im Zuluftfilter
ab (Filtermatte, Benetzungsmittel). Die Umgebungsliuft dient als Trager fiir alle luftgangi-
gen Emissionen (Lackpartikel, Losemittel).

E22: Mischbehélter: Zum Ansetzen der Lackmischungen mit der Lackmischanlage werden
Mischbehalter aus Metall eingesetzt, die nach Gebrauch gereinigt werden.
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Reststoffe/Abfille — Erlauterungen zu Tabelle 6-2

R1:

R2*:

R3*:

R4*:

R5:

R6*:

R7:

R8*:

Gewerbeabfille: Diese Reststoffgruppe (Abfallschiissel 812 01) setzt sich aus einer
Vielzahl von Abfallen zusammen, die gemeinsam in einem Container gesammelt wer-
den. An produktionsspezifischen Abfdllen sind beschddigte Karosserieteile, ver-
schmutzte Abdeckpapiere, Lackreste von der Gitterrostreinigung, gereinigte Lackdo-
sen und Mischbehdlter, Dosen mit ausgehérteten Lack- oder Spachtelresten, Schleif-
papier, Schleifstaube (R11*) und mit Lackpartikeln beladene Filtermatten (R7) sowie
groBe Mengen an Verpackungsmaterial {(Kartonage, Kunststoffolien, Verbundmatena-
lien) der angelieferten Karosserie-Ersatzteile zu nennen. Ein Schadstoffeintrag in den
Gewerbeabfall ist durch Schleifstdube und moglicherweise nicht volistéandig ausgehér-
tete Lackreste in den Lackdosen mdéglich. Ein Entsorgungsunternehmen holt den Con-
tainer regelmaBig ab und deponiert die Abfalle auf einer Hausmulldeponie. Tabelle 6-2
zeigt, daB unter diesen Abféllen stofflich verwertbare Fraktionen enthalten sind {z. B.
Blech- und Kunststoffteile aus der Karosserie-Instandsetzung, gereinigte Behalter aus
Metall, Kartonagen). Sie werden derzeit nicht getrennt gesammelt.

Schlammfang-Inhalt: Der Schiammfanginhalt enthdlt neben Wasser als wesentliche
Fraktion ausgehértete Kunstharzpartikel (Flller, Spachtel}). Die Einsatzstoffliste 4Bt je-
doch vermuten, daB in gewissen Mengen Zink aus verzinkten Karosserieblechen,
Schwermetalle aus Lot und Altlacken (z. B. Blei, Zinn, Cadmium} und Zinkchromat
(Altgrundierung) vorliegen. Auch bei der Reinigung der Gitterroste mit einem Hoch-
druckreiniger fallt ein Gemisch aus ausgehédrtetem Lack und Wasser an, das sich im
Schlammfang sammelt. Im LAGA-Abfallartenkatalog ist diese Art von Schlammfangin-
halt nicht eigens aufgefthrt. Von der Zusammensetzung her ist eine Einordnung als
Sedimentationsschlamm {Abfallschllissel 94 101) sinnvoll.

Destillationsriickstand: Der Destillationsriickstand setzt sich aus den Lackanteilen
zusammen, die durch Reinigungsvorgange in das Reinigungslosemittel Ubergehen.
Der nach der Destillation verbleibende Rlckstand ist fast fest und enthdlt, da im un-
tersuchten Betrieb keine halogenhaltigen Ldsemittel eingesetzt werden, nur geringe
halogenfreie Losemittelmengen. Der Destillationsriickstand gilt nach der AbfBestV als
besonders Uberwachungsbedurftiger Abfall (Abfallschilssel 597 03), der in der Sonder-
abfallverbrennung entsorgt werden muf.

Lésemittel-Emissionen: Bei der Berechnung der emittierten Ldsemittelmenge wird
unterstellt, daB alle im Lack vorhandenen Losemittel, die zur Lackverdinnung einge-
setzten Losemittel (E14%) und die den Verdunstungsverlust ersetzenden Reinigungslo-
semittel (E18*) vollstandig in die Atmosphére (bergehen. Die Lésemittel-Emissionen
belaufen sich dann auf jdhrlich 2 698 kg.

Abwasser: Das Abwasser enthidlt die Inhaltsstoffe der verwendeten Autoseife (z. B.
Tenside) und die gelésten und partikuldren Schmutzstoffe, die bei der Endreinigung
von Pkws entfernt werden. Olige Verschmutzungen werden durch die Seife teilweise
im Wasser geldst, so daB sie sich im Leichtstoffabscheider nicht abtrennen lassen.
Uber die Abwassermenge, die beim ProduktionsprozeB entsteht, liegen keine Daten
eld

Silikon- und Teerfleckenentferner: Die reinigungsaktiven Substanzen sind flichtig
und gehen vollstdndig in die Atmosphére Uber.

Beladene Filtermatten aus der Trockenabscheidung: Die beladenen Filtermatten
setzen sich aus 52 kg Glasfaservlies und 692 kg abgeschiedenem Lackfestkdrper zu-
sammen. Da die Lackpartikel ausgehdrtet sind (Abfallschlisse!l 555 11), werden die
beladenen Filtermatten zusammen mit dem Gewerbemll auf Hausmdlldeponien abge-
lagert.

Altél: Das Benetzungsmittel der zweiten Stufe des Zuluftfilter ist eine dlartige Sub-
stanz (Abfallschlissel 541 02), die nach Gebrauch Uber den Altdl-Entsorgungsweg ei-
ner Verwertung zugefiihrt wird.
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R9*:

R10*:

R11*:
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Leichtstoffabscheiderinhalt: Im untersuchten Betrieb fallen praktisch keine abscheid-
baren Leichtstoffe an (Abfallschliissel 547 02). Vermutlich gehen &élhaltige Verunreini-
gungen durch den Einsatz von Autoseife in Ldsung, so daB sie sich mit einem
Schwerkraftabscheider nicht zuriickhalten lassen.

Lackpartikel-Emissionen: Da die Trockenabscheidung einen Wirkungsgrad von 85
bis 95 % hat, entweicht ein Teil des Lackoversprays mit der Kabinenluft in die Umge-
bung. Bei der Abschatzung der Lackpartikel-Emissionen (77 kg/a) ist ein mittlerer Ab-
scheidewirkungsgrad von 90 % unterstellt.

Schleifstiube: Ahnlich wie die Schleifschlimme enthalten die Schleifstiube neben
ausgehérteten Lackpartikeln in gewissem Umfang Schwermetalle, die aus dem Lot
und schwermetallhaltigen Grundierungen bzw. Basis- und Decklacken der zu lackie-
renden Pkws herriihren.



TEIL C - Betriebsbezogene Konzepte zur Vermeidung
und Verwertung von Reststoffen/Abfalien

7 Bereits durchgefiihrte MaBnahmen zur Vermeidung
und Verwertung von Reststoffen/Abfallen

71 Schadstoffentfrachtung der Reststoffe/Abfalle

Im untersuchten Betrieb wird bereits beim Einkauf der Einsatzstoffe auf Schadstoffarmut ge-
achtet. So werden keine chlorhaltigen Losemittel und keine Lacke mit schwermetallhaltigen
Pigmenten eingesetzt. Bei den Lacken und den Verdinnungslosemitteln wird auf den Einsatz
nicht nach der Gefahrstoff-Verordnung kennzeichnungspflichtiger Lésemittel Wert gelegt.
Lackdosen werden moglichst vollstandig restentleert. Lackdosen, die vernetzte Lacke enthal-
ten, werden dem Abfall erst zugegeben, wenn die Lackreste ausgehértet sind.

7.2 Vermeidung von Abdeckpapierabfillen (E6 — R1)

Wie bereits in Kapitel 5.5 erwahnt, erfolgt die Abdeckung im untersuchten Betrieb mit Altpa-
pierbahnen, die in einer Textildruckerei anfallen. Diese doppelte Nutzung stellt bereits einen
Beitrag zur Abfallvermeidung dar. Da das Papier nicht impragniert, sondern poros ist, werden
die Pkws mit Stoffhauben abgedeckt, die ein Durchschlagen des Lacks auf die Karosserie ver-
hindern. Durch die unbegrenzt verwendbaren Stoffhauben kann eine mehrfache Bele-
gung der Karosserie mit Abdeckpapier vermieden werden.

7.3 Vermeidung und Verwertung von Lackresten {E9 bis E13 — V1, R1)
Zur Vermeidung von Lackresten verfolgt der untersuchte Betrieb gleichzeitig vier Strategien:

— Reduzierung des Aufkommens nicht mit Harter versetzter Lackreste durch Mischen bedarfs-
gerechter Lackmengen in einer Lackmischanlage (vgl. Kapitel 4.5.1),

— Reduzierung des Aufkommens nicht mit Héarter versetzter Lackreste durch Harterzugabe
nur zu Lackmengen, die sicher verspritzt werden (vgl. Kapitel 4.5.1),

- betriebsinterne Verwertung nicht mit Harter versetzter Lackreste durch Zugabe zum Filler
{vgl. Kapitel 4.5.3),

- betriebsinterne Vierwertung nicht mit Harter versetzter Lackreste bei Auftragslackierungen
als Grundierung.

Nach den Erfahrungen des Betreibers kann der eingesetzte Filler bis zu 25 % Lackreste auf-
nehmen, ohne daf sich seine Schleifbarkeit verschlechtert. Der Betreiber ist vielmehr der An-
sicht, daB sich der mit Decklack versetzte Filller qualitativ verbessert. Helle Decklackreste
werden dem Fuller zugegeben, wenn der betreffende Pkw in einem hellen Farbton lackiert
wird. Bei dunkleren Farbtdnen der Basis- oder Unilackierung ist die Farbe des Flllers unkri-
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tisch. Bei schlecht deckenden Farbtonen ist es vorteilhaft, den Tonflller entsprechend der
nachfolgenden Beschichtung abzutdnen um mit einer geringeren Schicht ein gutes Deckver-
mégen zu erzielen. Mit den genannten Vermeidungs- und Verwertungsstrategien fallen im
untersuchten Betrieb keine nicht mit Harter versetzte Lackreste mehr als Abfall an. Mit
Harter versetzte Lackreste (Stammlacke) entstehen nur in geringem Umfang.

7.4 Vermeidung von Reinigungsldésemittelabfillen (E18 - V2)

Verschmutzte Reinigungslésemittel werden mittels Destillation seibst aufgearbeitet, so
daB keine Reinigungsldsemittel als Abfall anfallen. Nach Aussagen des Betreibers werden
rund 80 % der verwendeten Reinigungsldsemittel zurickgewonnen. Etwa 20% (= 150 kg/a)
gehen als Verdunstungsverluste bei der Pistolenreinigung und der Destillation verloren und
mussen ersetzt werden. Der Destillationsrickstand ist praktisch fest und besteht neben gerin-
gen Losemittelspuren aus Lackfestkdrpern. Der Destillationsriickstand wird als Sonderabfall
entsorgt.

7.5 Externe Verwertung des Benetzungsmittels (E16 — R8)
Das Benetzungsmittel aus der zweiten Stufe der Zuluftreinigung hat eine 6lahnliche Zusam-

mensetzung. Es wird bei einer Altdlsammelstelle abgegeben und entsprechend der Altdl-Ver-
ordnung entsorgt.
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8 Konzepte zur Vermeidung und Verwertung
weiterer Reststoff-/Abfallarten

Wie in Kapitel 7 dargestellt, hat der untersuchte Betrieb bereits wirkungsvolle MaBnahmen zur
betriebsinternen Verwertung von Lackresten und Reinigungslésemittelabfélien durchgefiihrt, so
daB hieraus keine Abfdlle mehr entstehen. Auch der Anfall von verschmutztem Abdeckpapier
ist, soweit es mdglich ist, reduziert worden. Im folgenden werden fir die noch verbleibenden
Reststoff-/Abfalistrome (vgl. Tabelle 6-2) Vermeidungs- und Verwertungsmaoglichkeiten vorge-
schlagen. Von dieser Betrachtung sind Abwisser (R5), die in die Kanalisation eingeleitet wer-
den konnen und die gasférmigen Silikon- und Teerfleckenentferner-Emissionen (R6) ausge-
nommen. Auch Abfalle/Reststoffe, die nur in geringfligigen Mengen anfallen oder flr die der-
zeit keine Vermeidungs- oder Verwertungsmoglichkeiten bekannt sind, werden nicht betrach-
tet (R2-Schleifschlamm, R9-Leichtstoffabscheiderinhalt).

8.1 Getrennthaltung hausmiillahnlicher Gewerbeabfille (R1)

Wie bereits in den Erlduterungen zu Tabelle 6-2 erwahnt, setzen sich die hausmullahnlichen
Gewerbeabfille aus einer Vielzahl von Einzelabfdllen zusammen. Unter technischen Ge-
sichtspunkten ist eine Getrennthaltung verschiedener Abfallfraktionen praktikabel und
wurde im untersuchten Betrieb vor einigen Jahren erfolgreich durchgefiihrt. Allein die sin-
kenden Erlése aus dem Verkauf der getrennten Abfalifraktionen haben zur Einstellung der Ge-
trennthaltung von Metallschrott, Kunststoff- und sonstigen Abfallen geflhrt. Unter abfallwirt-
. schaftlichen Gesichtspunkten ist die Getrennthaltung verschiedener Abfallfraktionen
wiinschenswert und sollte auch unter dem Aspekt, daB dies in zahireichen Kommunen in der
Abfallsatzung verlangt wird, trotz geringflgig héherer Kosten durchgefihrt werden.

8.2 Verminderung des QOverspray-Anfalls (R3, R10)

Um den Anfall von mit Lackpartikeln verunreinigten Filtermatten aus der Trockenabscheidung
und die Emission von nicht abgeschiedenen Lackpartikeln zu reduzieren, ist der Auftragswir-
kungsgrad bei der Spritzlackierung zu verbessern.

Fir den Auftrag von Grundierung und Fiiller ist als oversprayarmes Spritzverfahren das
lacknebelreduzierte HVLP-Spritzen geeignet (vgl. Kapitel 2.2.3.1 und 2.2.3.2). Ausgehend
von einem im Mittel um 15 % verbesserten Auftragswirkungsgrad gegeniiber der bestehenden
Anlage (konventionelles Hochdruck-Spritzen fir alle Lackarten) reduziert sich fiir den unter-
suchten Betrieb beim Einsatz des HVLP-Verfahrens zum Auftrag von Grundierung und Fuller
der Lackverbrauch um ca. 8 %, die Emissionen von Lackldosemitteln um ca. 7 9% sowie der An-
fall von beladenen Filtermatten und die Lackpartikel-Emissionen um jeweils rund 14 % (vgl.
Tabelle 8-1).

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des HVLP-Verfahrens wurde auf der Basis der Lackbilanz
des untersuchten Betriebs und unter Berilicksichtigung der Anschaffungs- und Wartungsko-
sten der Spritzanlage, der Entsorgungskosten sowie der Lackkosten und der Kosten flr die
Filtermatten eine dynamische Kostenvergleichsrechnung durchgefdhrt (vgl. Anhang 3). Danach
ergibt sich fur das HVLP-Verfahren ein jahrlicher Kostenvorteil von 6 855 DM/a. Wesentliche
Ursache hierfiir sind nicht die vermiedenen Entsorgungskosten, sondern der verringerte Lack-
verbrauch.

Fir den Auftrag von Deck- und Basislacken steht das weiterentwickelte HVLP-Verfahren an

der Schwelle zur Praxisreife. Werden Grundierung, Fiiller, Basis- und Decklacke mit dem
HVLP-Verfahren aufgetragen, so ergibt sich auf der Basis der Lackbilanz des untersuchten Be-
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triebes gegeniber der Referenzanlage ein um 30 % verringerter Lackverbrauch. Die Lacklése-
mittel-Emissionen verringern sich ebenfalls um 30 %. Das Aufkommen von mit Qverspray be-
ladenen Filtermatten und die Lackpartikel-Emissionen gehen um rund 46 % zurlick (vgl. Tabel-
le 8-1). Die Kostenvergleichsrechnung weist eine jahrliche Kostenersparnis von 36426 DM/a
aus. Die Kostenersparnis ist auch hier im wesentlichen auf den reduzierten Lackverbrauch zu-
rlickzuflihren.

Bei der Kostenvergleichsrechnung wurde davon ausgegangen, dal3 bei den oversprayérmeren
Applikationen dieselbe minimale erforderliche Lackschichtdicke wie beim Hochdruck-Druck-
luftspritzen aufgetragen wird.

Spritzverfahren fiir:

o Grundierung und Filler Hochdruck HVLP HVIP

¢ Basis- und Decklack Hochdruck Hochdruck HVLP

Vermeidungspotentiale:

e lLackverbrauch - 9% 30 %

e beladene Filtermatten - 14 % 46 %

e Partikelemissionen - 14 % 46 %

e Losemittelemissionen - 7% 30 %
Kosteneinsparungen: - 6855 DM/a 36426 DM/a

Tab. 8-1: Gegeniiberstellung von Vermeidungspotentialen und Kosteneinsparungen bei ver-
schiedenen Spritzverfahren flr den untersuchten Betrieb

8.3 Externe Verwertung von Destillationsriickstdnden (R3)

Die stoffliche Verwertung von lackhaltigen Destillationsriickstdnden in Hydrieraniagen ist prinzi-
piell méglich (vgl. Kapitel 4.3 und 4.1.2.2). Unter der Voraussetzung, dall die Rlckstédnde aus
der Reinigungsltsemitteldestillation von dem Betreiber einer Hydrieranlage angenommen wer-
den, sollte diese Verwertungsmdglichkeit genutzt werden.

8.4 Externe Verwertung von Lackresten (R1)

Mit Harter versetzte Lackreste lassen sich getrennt sammeln und in Hydrieranlagen stofflich
verwerten (vgl. Kapitel 8.3).

8.5 Getrennthaltung von Schieifstiduben (R11)

Die Schleifstaube im untersuchten Betrieb enthalten in gewissem Umfang schwermetallhaltige
Bestandteile (vgl. Kapitel 3.6 und 6). Da derartige Schleifstdube als besonders liberwachungs-
bediirftig einzustufen sind (AbfBestV), sind sie vom Gewerbemill getrennt zu halten und als

Scnderabfall zu entsorgen. Es wird vorgeschlagen, die Schleifstdube zusammen mit den
Schleifschlammen, die sich im Schlammfang absetzen, zu sammeln und zu entsorgen.
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8.6 Vermeidung von Lésemittel-Emissionen (R4}

Durch den Einsatz von Wasserlacken und feststoffreichen Lackformulierungen lassen sich die
Emissionen von Losemitteln reduzieren (vgl. Kapitel 2.2.1.3 und 2.2.1.4). Da mittlerweile quali-
tativ hochwertige wasserbasierte Grundierungen und Filler sowie Uni- und Metallic-Basislak-
ke verfligbar sind, die mit konventicnellen Spritzanlagen verarbeitet werden kdnnen, wird
empfohlen, die Einsatzméglichkeiten derartiger Lacke zu prifen.
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Anhang 1: Entscheidungskriterien zur Durchfiihrung

Al1-4

A1-5

68

von MaBBnahmen zur Vermeidung und Ver-
wertung von Abfallen

Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Bewertung der Wirtschaftlichkeit

A1-3.1

A1-3.2

A1-3.3

Wirtschaftlichkeit von Zusatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlosen
(Fall 1)

A1-3.1.1 Kapitalwertmethode
A1-3.1.2 Amortisationszeit
A1-3.1.3 Annuitdt des Kapitalwerts

Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlésen
{Fall 2 und Fall 3)

A1-3.2.1 Kostenvergleich mit der Annuitatenmethode
A1-3.2.2 Optimaler Ersatzzeitpunkt

Wirtschaftlichkeit bei teilweise unbekannten Kosten und Erlésen (Fall 4)

A1-3.3.1 Kostenvergleich bei Zusatzinvestitionen
A1-3.3.2 Kostenvergleich bei Ersatzinvestitionen

Organisatorische Integration und Akzeptanz

Zitierte und berUcksichtigte Literatur



Al1-1 Vermeidungs- und Verwertungspotentiale

Fir die abfallwirtschaftliche Bewertung reststoff-/abfallarmer Produktionsverfahren und Ver-
wertungsverfahren ist das erreichte Abfallvermeidungs- und -verwertungspotential maBge-
bend. Um nicht Reststoff-/Abfallvermeidung oder -verwertung auf Kosten der Luft- und Was-
serqualitat zu betreiben, miissen die zur Auswahl stehenden Vermeidungs- und Verwertungs-
techniken aber auch hinsichtlich der luft- und wasserseitigen Emissionen beurteilt werden.

A1-2 Technische Realisierbarkeit und Zumutbarkeit

Nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist der Betreiber einer ge-
nehmigungsbedurftigen Anlage verpflichtet, diese so zu errichten und zu betreiben, dafll Rest-
stoffe vermieden werden, es sei denn, sie werden ordnungsgemal und schadlos verwertet
oder — soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht méglich oder unzumutbar sind —
als Abfélle ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit beseitigt. Reststoffvermeidung
und -verwertung haben grundsétziich Vorrang vor der Pflicht zu Beseitigung. Nur wenn Ver-
meidung und Verwertung technisch nicht méglich oder unzumutbar sind, dirfen Reststoffe als
Abfalle beseitigt werden. Die wesentlichen Kriterien, anhand derer zu beurteilen ist, ob Maf-
nahmen zur Vermeidung und Verwertung von Reststoffen durchgefiihrt werden missen, sind
die technische Realisierbarkeit und ihre Zumutbarkeit. In der Verwaltungsvorschrift des Lan-
des Baden-Wlrttemberg zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Reststoffen nach
§ 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG vom 4. 11. 1988 werden die unbestimmten Rechtsbegriffe der tech-
nischen Realisierbarkeit und Zumutbarkeit erldutert.

_Technisch méglich ist die Vermeidung bzw. die Verwertung von Reststoffen, wenn zur Errei-
chung des Betriebszweckes ein praktisch geeignetes Verfahren mit geringerem Reststoffanteil
bzw. ein Verwertungsverfahren zur Verfligung steht. Bei der Bestimmung des Standes der
. Technik zur Reststoffvermeidung/-verwertung sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Ein-
richtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

Wirtschaftlich zumutbar sind die Vermeidungs- und Verwertungsalternativen stets dann, wenn
sie von Betreibern vergleichbarer Anlagen bereits angewendet werden oder der mit ihrer Reali-
sierung verbundene Aufwand nicht dazu tilhrt, daB fir die mit dem Betrieb der Anlage erzeug-
ten Produkte keine Vermarktungsmaéglichkeiten mehr bestehen.

Uberschreiten die Kosten von VerwertungsmaBnahmen die Kosten der Abfallbeseitigung in er-
heblichem AusmaB, so gilt die Verwertung als wirtschaftlich zumutbar, wenn die hierzu erfor-
derlichen Aufwendungen in einem vertretbaren Verhaltnis zu den gesamten Produktionskosten
stehen.

A1-3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Da die Entsorgungskosten in Baden-Wrttemberg in den nachsten Jahren deutlich ansteigen
werden (Abfallabgabe, Kapazitatsengpésse bei Entsorgungsanlagen, Zuordnung von Abfallar-
ten zu Kkostenintensiven Entsorgungsanlagen (z.B. TA Abfall, TA Siedlungsabfall}, verscharfte
Vorschriften fir Entsorgungsanlagen, erfolgt die wirtschaftliche Beurteilung der Vermeidungs-
und VerwertungsmaBnahmen sinnvollerweise mit den Methoden der dynamischen Investitions-
rechnung. Bei der dynamischen Investitionsrechnung lassen sich Preissteigerungen, die fir
verschiedene Kosten- und Erlésarten in unterschiedlichem AusmaB zu erwarten sind, ber{ick-
sichtigen.
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Bei der Bewertung von betrieblichen MaBnahmen zur Abfallvermeidung und -verwertung sind
aus ckonomischer Sicht mehrere Félle zu unterscheiden:

Fall 1;

Fall 2:

Fall 3;

Fall 4:
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Zusatzlich zur eigentlichen Produktionsanlage wird eine Anlage zur Verwertung oder
Behandlung von Reststoffen/Abféllen beschafft, um diese im eigenen Betrieb wieder
einzusetzen, um sie flr eine externe Verwertung vorzubehandeln oder um sie als
Sekundarrohstoff zu verkaufen. An der eigentlichen Produktionsanlage erfolgt keine
Anderung im Sinne einer Ersatzinvestition (vgl. Fall 2). ProzeBanderungen, die sich
in Folge des Betriebs der Verwertungsanlage ergeben (z.B. Anderungen von Art
und Menge der eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe), sind zuldssig. Der beschriebene
Fall wird im folgenden als Zusatzinvestition bezeichnet. Fiir die wirtschaftliche Beur-
teilung von Zusatzinvestitionen ist die Kapitalwertmethode (vgl. Kapitel A1-3.1.1)
und die Berechnung der Amortisationszeit {vgl. Kapitel A1-3.1.2) méglich und ge-
brauchlich, sofern alle Kosten und Erlése bekannt sind. Darlber hinaus ist die Um-
rechnung des Kapitalwerts in jahrliche Durchschnittszahlungen (Annuitaten) moglich
(vgl. Kapitel A1-3.1.3).

Mit dem Ziel, Reststoffe/Abfélle zu vermeiden, sie zu vermindern oder sie in ihrer
Zusammensetzung flr eine externe Verwertung zuganglich zu machen, wird ein Teil
einer bestehenden Produktionsanlage entweder nach oder vor Ablauf ihrer Nut-
zungsdauer ersetzt (Ersatzinvestition). Zur wirtschaftlichen Bewertung von Ersatzin-
vestitionen wird mit Hilfe der Annuitdtenmethode ein Kostenvergleich zwischen den
verschiedenen Anlagenalternativen durchgefiihrt (vgl. Kapitel A1-3.2.1). Fdr den Ko-
stenvergleich ist die Kenntnis all derjenigen Kosten und Erldse erforderlich, in denen
sich die Anlagenalternativen unterscheiden. Zeigt der Kostenvergleich, daf3 der Er-
satz einer noch funktionsfahigen Altanlage vor Ablauf ihrer technischen Nutzungs-
dauer durch eine Neuanlage wirtschaftlich ist, 1aBt sich auf der Grundlage der An-.
nuitdtenmethode der optimale Ersatzzeitpunkt ermitteln (vgl. Kapitel A1-3.2.2).

Als MaBnahme zur Abfallvermeidung oder -verwertung wird ein Anlagenteil der be- |
stehenden Produktionsanlage ersetzt. Zusatzlich wird die Produktionsanlage um
eine Anlage zur Aufbereitung der Abfélle ergénzt. Es sind also eine Zusatz- und eine
Ersatzinvestition erforderlich. Sind alle Kosten und Erlose der Zusatzinvestition und
alle Kosten und Erlgse, in der sich die Ersatzinvestition von der zu ersetzenden Teil-
anlage unterscheiden bekannt, erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit durch
Kostenvergleich nach der Annuitdtenmethode (analog Fall 2). Auch die Ermittiung
des optimalen Ersatzzeitpunktes ist moglich. Der unter Fall 3 geschilderte Sachver-
halt ist eine Variante zur reinen Ersatzinvestition (Fall 2).

Bei der Bewertung von abfallarmen Produktionsverfahren oder Verfahren zur be-
triebsinternen Verwertung oder Vorbehandlung von Reststoffen/Abféallen tritt auch
der Fall ein, daB Angaben {iber die Héhe des Investitionsbedarfs und der Betriebs-
kosten der erforderlichen Anlagen nicht ermittelt werden kdnnen. Die Ursache hier-
fur liegt haufig darin, daBB wegen des groBen Problemdrucks eine Vielzahl von Ent-
wickiungen von Reststoff-/Abfallvermeidungs- und -verwertungsverfahren durchge-
filhrt werden, die jedoch erst im Technikums- oder PilotmaBstab betrieben werden.
Die technischen Daten erlauben in der Regel eine Abschétzung der Auswirkungen
auf den Produktionsprozef} (z. B. Abfallvermeidungspotential, Rohstoffeinsparungen).
Daten zur Hohe der Beschaffungs- oder Betriebskosten der Verfahren liegen im all-
gemeinen jedoch nicht vor. In diesem Fall 148t sich mit Hilfe der Annuitdtenmethode
eine Kostenvergleichsrechnung durchfuhren, bei der alle bekannten Kosten der
betrachteten Zusatz- und/oder Ersatzinvestitionen beriicksichtigt werden. Ist die
Annuitat der Kosten der Altanlage héher als die Annuitdt der Kosten der Zusatz-
und/oder Ersatzinvestition, 188t sich aus der Differenz die maximal zul&ssige Annui-
tat der unbekannten Kosten der Zusatz- und/oder Ersatzinvestition abschatzen {vgl.
Abschnitt A1-3.3). Ein optimaler Ersatzzeitpunkt fir Ersatzinvestitionen oder eine
Amortisationszeit flir Zusatzinvestitionen kann in diesem Fall nicht bestimmt wer-
den.



A1-3.1 Wirtschaftlichkeit von Zusatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlésen
{Fall 1)

A1-3.1.1 Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode geht von der Grundlberlegung aus, dafB ein Unternehmer

- Kapital zur Verfiigung hat und vor der Entscheidung steht, dieses Kapital entweder zu ei-
nem bestimmten Zinssatz auf dem Kapitalmarkt anzulegen oder selbst zu investieren (z. B.
in Produktionsanlagen) und wissen mdchte, welche Anlageform fir ihn vorteilhafter ist, oder

- fiir eine notwendige Investition Kapital zu einem bestimmten Zinssatz auf dem Kapitalmarkt
aufnehmen muB und wissen mdchie, ob die Rendite der Investition ausreicht, um die Kapi-
talmarktzinsen zu decken.

Eine Investition ist dann vorteilhaft, wenn nach einer vom Investor festzulegenden Laufzeit die
Rendite der Investition hoher ist als die Rendite der Kapitalanlage oder die Verzinsung des
Kredits zum sogenannten Kalkulationszinssatz. Die Hohe des Kalkulationszinssatzes orientiert
sich am Marktzins und wird meist mit Werten zwischen 3 und 9 % p.a. real (= inflationsberei-
nigt) angenommen. Die Laufzeit der Investition ist frei wéhlbar. Sie gibt den Planungshorizont
an und richtet sich haufig nach der Lange des Abschreibungszeitraums oder der technischen
Lebensdauer der Investition.

Der Kapitalwert ist die Summe der mit dem Kapitalmarktzins (Kalkulationszinssatz) auf den
Zeitpunkt der Investition {t = 0) diskontierten Zahlungen (Goéppl 1987) und wird nach Glei-
chung (1) berechnet. Die diskontierten Zahlungen werden als Barwerte der Zahlungen be-
_zeichnet. Unter Zahlungen sind neben der Investition und eventuell notwendigen Reinvestitio-
nen die Kosten und Erlése, die sich im Zusammenhang mit dem Betrieb der Produktionsanla-
ge ergeben und ggf. Restverkaufserldse zu verstehen. Hierbei sind die Zahlungen mit dem Be-
“trag zum Zeitpunkt der Zahlung zu beriicksichtigen (z. B. Entsorgungskosten zum Zeitpunkt t
= 0: 100 DM/t; zum Zeitpunkt t = 5 Jahre: 250 DM/1).

T

CM= 2, q* et -ki); (1)
t=0

o
3

Kapitalwert im Jahr T

Anzahl der Jahre (0,1, 2,3 .. T)

Summe aller Eridse, die im Jahr t anfallen
Summe aller Kosten, die im Jahr t anfallen
Kalkulationszinssatz

b+

— T+

0o —xo

Die Nutzung des Kapitalwerts zur Investitionsentscheidung ist unter folgenden Bedingungen
moglich:

- Die Zusatzinvestition |43t sich betreiben, ohne daB im vorgeschalteten Proze Anlagenteile
ersetzt oder umgeriistet werden muissen {(Ersatzinvestitionen).

- Zur Ermittlung des Kapitalwerts werden alle Zahlungen, die mit der Investition in Zusam-
menhang stehen berlicksichtigt. Neben der Investition und erforderlichen Ersatzinvestitionen
werden alle durch den Betrieb der Zusatzanlage entstehenden laufenden Kosten (z.B. fir
Personal, Energie, Wartung, Rohstoffe, Hilfsstoffe, Entsorgung eventuell anfallender Abfalle)
beriicksichtigt. Als Erlése sind alle durch den Betrieb der Zusatzanlage eingesparten Ko-
sten der vorgeschalteten Produktionsanlage zu berlicksichtigen. Hierunter zéhlen insbeson-
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dere eingesparte Entsorgungskosten und, sofern der aufbereitete Reststoff in der eigenen
Produktionsaniage eingesetzt wird, eingesparte Materialkosten. Weiter ist denkbar, daB
durch den Betrieb der Zusatzanlage auch Personal- oder Energiekosten eingespart werden
oder Erlése aus dem Verkauf der aufbereiteten Reststoffe entstehen. Sofern ein Restver-
kaufserlos der Investition angegeben werden kann, ist auch dieser in die Ermittlung des Ka-
pitalwerts einzubeziehen (vgl. Wohe 1990).

Sind diese Bedingungen erfiillt, ist eine Investition vorteilhaft, wenn der Kapitaiwert am Ende
des zu Grunde gelegten Betrachtungszeitraums positive Werte annimmt.

Beispiel: Berechnung von Kapitalwert und Annuitdten aus Investition und laufenden Ein- und
Auszahlungen

Betrachtungszeitraum: 5 Jahre
Kalkulationszinssatz: 10 % p.a.
Investition: 10000 DM

Restverkaufserldse werden nicht beriicksichtigt

Periode o 1 2 3 4 5
Investiticn - 10000

Ifd. Auszahlungen -1500 - 1000 - 1000 - 2000 - 3000 |
Ifd. Einzahlungen 6000 7000 7000 6000 2000
Einzahlungsiber- - 10000 4500 6 000 6000 4000 - 1000 |
schuB

Barwertfaktor 1,0000 0,9091 0,8264 0,7513 0,6830 0,6209
Barwert - 10000 4091 4959 4508 2732 - 621
Kapitalwert - 10000 -5909 - 950 3558 6290 5669

Im Beispiel wird am Ende des Betrachtungszeitraums ein positiver Kapitalwert von 5669 DM
erzielt. Die Investition ist wirtschaftlich vorteilhaft.

A1-3.1.2 Amortisationszeit

Der Zeitpunkt, zu dem der nach Gleichung (1) berechnete Kapitalwert erstmals positive Werte
annimmt, wird als break-even-point bezeichnet. Der Zeitraum zwischen Investitionszeitpunkt
und break-even-point entspricht der Amortisationszeit. Die Amortisationszeit einer Zusatzinve-
stition kann nur dann angegeben werden, wenn ebenso, wie bei der Nutzung des Kapitalwerts
far Investitionsentscheidungen, alle Zahlungen, die im Zusammenhang mit der betrachteten
Investition stehen, bekannt sind und berlicksichtigt werden.

Im Beispiel nimmt der Kapitalwert erstmals in der dritten Periode positive Werte an. Die Amor-
tisationszeit liegt somit zwischen 2 und 3 Jahren.
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A1-3.1.3 Annuitat des Kapitalwerts

Als Annuitat des Kapitalwerts wird die Umrechnung des Kapitalwerts in jahrliche Durch-
schnittszahlungen bezeichnet. Sie wird nach Gleichung (2} fir eine beliebige Nutzungsdauer
berechnet. Der Umrechnungsfaktor wird als Annuitdtenfaktor oder Wiedergewinnungsfaktor
bezeichnet.

T

AM=i-q/@-1)-CM=i-qa /@ -0 2, a" et-kb]; @
' t=0

A (T} Annuitdt des Kapitaiwerts C (T)

c(m Kapitalwert im Jahr T

Anzahl der Jahre (0, 1,2, 3 ... T)

Summe aller Erlose, die im Jahr t anfallen
Summe aller Kasten, die im Jahr t anfallen
Kalkulationszinssatz

|+ i

ol
.

o —-—xaqo =

Beispiel: {Fortsetzung)

Periode 0 1 2 3 4 5

Kapitalwert - 10000 - 5909 - 950 3558 6290 5669
Annuitdtenfaktor - 1,1000 00,5762 0,4021 0,3155 0,2638
Annuitat - - 6500 - 548 1431 1984 1495

Im Beispiel sind die Annuitdten in Abhéngigkeit von der Laufzeit der Investition angegeben.
Die Annuitdat mit dem hochsten Wert wird ails optimale Annuitdt, die zugehdrige Nutzungsdau-
er wird als wirtschaftliche Nutzungsdauer bezeichnet (vgl. Kapitel A1-3.2.1). Im Beispiel wird
die optimale Annuitdt von 1984 DM in der vierten Periode erreicht. Die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer der Investition betragt semit vier Jahre.

Sofern die in Kapitel A1-3.1.1 genannten Bedingungen fir die Nutzung des Kapitalwerts zur
Investitionsentscheidung erflllt sind, ist eine Investition vorteilhaft, wenn die Annuitdt positive
Werte annimmt.

A1-3.2 Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitionen bei bekannten Kosten und Erlésen
{Fall 2 und Fall 3)

A1-3.2.1 Kostenvergleich mit der Annuitdtenmethode

Mit einem Kostenvergleich auf der Basis von Annuitdten 146t sich die Wirtschaftlichkeit van Er-
satzinvestitionen beurteilen. Soll eine Altanlage nach Abtauf ihrer technischen Nutzungsdauer
ersetzt werden, so sind die in Frage kommenden Ersatzanlagen einander gegeniberzustellen.
Kosten, die bei den zu vergleichenden Anlagen in gleicher Héhe und zeitlicher Verteilung anfal-
ten, brauchen nicht berlcksichtigt werden. Wird beispielsweise mit den zu vergleichenden An-
tagen das gleiche Produkt in gleicher Menge hergestellt, brauchen die Erlése aus dem Pro-
duktverkauf nicht beriicksichtigt zu werden. Dies ist bei zu ersetzenden Teilanlagen, die Glied
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einer ProzeBkette sind, von besonderem Vorteil, da der Erlds, der beispielsweise durch die
Herstellung eines Zwischenproduktes entsteht, oft nur ungenau abgeschatzt werden kann.
Fallt jedoch bei einer der Antagen im Gegensatz zu den anderen Vergleichsanlagen anstelle ei-
nes Abfalls ein verkaufsfahiges Nebenprodukt an, so sind diese Erldse in die Berechnung ein-
zubeziehen.

Aus den Barwerten der zu beriicksichtigenden Zahlungen (Investition, laufende Zahiungen,
Restwert) wird analog Gleichung {1} fUr eine gewdhlie Laufzeit der Kapitatwert ermittelt. Die
Annuitdt wird analog Gleichung {2) aus dem Annuitdtenfaktor und dem ermittelten Kapitalwert
der zu beriicksichtigenden Zahlungen ermittelt. Da die Laufzeit der Investition in die Bestim-
mung der Annuitdt eingeht, lassen sich auch Anlagen mit unterschiedlicher Nutzungsdauer
vergleichen. Bei der Investitionsentscheidung werden die optimalen Annuitaten {vgl. Abschnitt
A1-3.1.3) der zur Auswahl stehenden Anlagen verglichen. Die Altanlage wird durch diejenige
Neuanlage mit der héchsten optimalen Annuitét ersetzt.

H&aufig stellt sich die Frage, ob eine bereits abgeschriebene, aber noch funktionstichtige Alt-
anlage bereits vor Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer ersetzt werden soll, da mit zuneh-
mendem Alter der Anlage der Wartungs- und Reparaturaufwand steigt., Bei der Untersuchung
abfallwirtschaftlicher Fragestellungen kénnen auch die steigenden Entsorgungskosten gegen-
Uber einer abfallarmen Neuaniage eine entscheidende Rolle spielen. Zur Lésung dieser Pro-
blemsteliung wird mit Hilfe der Annuitdtenmethode ein Kostenvergleich zwischen der Altanlage
und verschiedenen Ersatzanlagen durchgefiihrt. Hierbei wird angenommen, daB die Altanlage
zum gleichen Zeitpunkt wie die Ersatzalternativen beschafft werden. Ist die optimale Annuitat
einer Ersatzanlage hdher als digjenige der bestehenden Anlage, wird die Altanlage in der Re-
gel sofort ersetzt.

A1-3.2.2 Optimaler Ersatzzeitpunkt

Manche Unternehmen prifen darlber hinaus, zu welchem Zeitpunkt eine bereits abgeschrie-
bene, aber noch funktionstiichtige Altanlage vor Ablauf ihrer technischen Nutzungsdauer er-
setzt werden soll.

Zunachst wird fir die geschatzte Restnutzungsdauer der zu ersetzenden Altanlage die zeitli-
che Entwicklung der zu bericksichtigenden Zahlungen bestimmt. Nun wird fiir jede Periode
innerhalb der Restnutzungsdauer die optimale Annuitdt der zu beriicksichtigenden Zahlungen
der Neuanlage ermittelt und der Summe der Zahlungen der Altanlage gegenubergestellt. Der
optimale Zeitpunkt flr den Ersatz der Altanlage liegt dann vor, wenn die optimale Annuitéat der
Neuanlage die Summe der Zahlungen der Altanlage erstmals Gberschreitet.

A1-3.3 Kostenvergleich bei teilweise unbekannten Kosten und Erlésen {Fall 4)
A1-3.3.1 Kostenvergleich bei Zusatzinvestitionen

Sind nicht alle Kosten und Erldse einer Zusatzinvestition bekannt (z. B. Beschaffungskosten,
Betriebskosten), so wird gemaB Kapitel A1-3.1.3 fir eine gewdhlte Laufzeit die Annuitdt aus
dem Barwert der bekannten Kosten und Erlése berechnet. Ist die Annuitat der bekannten Zah-
lungen groBer als null, gibt sie die maximal zuldssige Annuitdat der unbekannten Kosten flr ei-
nen wirtschaftlichen Einsatz der Zusatzinvestition an. Wirde die Zusatzinvestition hthere Ko-
sten verursachen, wéare ihr Einsatz nicht wirtschaftlich. Verursacht die Zusatzinvestition die
maximal zuldssige Annuitdt der unbekannten Kosten, entspricht die der Annuitdtenberechnung
zugrunde gelegte Laufzeit der Amortisationszeit der Zusatzinvestition. Ist die Annuitat der be-
kannten Zahlungen hingegen kleiner als null, ist die Zusatzinvestition nicht wirtschaftlich.
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A1-3.3.2 Kostenvergleich bei Ersatzinvestitionen

Sind nicht alle zu beriicksichtigenden Kosten einer Ersatzinvestition bekannt, ist ein Kosten-
vergleich zwischen der zu ersetzenden Teilanlage und der Ersatzinvestition geméaB Kapitel
A1-3.2.1 durchzuflhren. Ist die Annuitat der bekannten Zahlungen der Ersatzinvestition groBer
als die Annuitdat der zu berlicksichtigenden Zahlungen der zu ersetzenden Teilanlage, ist der
Einsatz der Ersatzinvestition wirtschaftlich, sofern die Annuitat der unbekannten Kosten der
Ersatzinvestition die Differenz zwischen Annuitét der Ersatzinvestition und der Annuitét der zu
ersetzenden Teilanlage nicht Uberschreitet. Analog Kapitel A1-3.2.2 (optimale Annuitét) kann
eine Laufzeit bestimmt werden, bei der die fir die Ersatzinvestition zur Verfigung stehenden
finanziellen Mittel die hdchste Annuitat aufweisen. Ist die Annuitidt der bekannten Zahlungen
der Ersatzinvestition kleiner als die Annuitat der zu berdicksichtigenden Zahlungen der zu er-
setzenden Altanlage, ist die Ersatzinvestition nicht wirtschaftlich.

Al-4 Organisatorische Integration und Akzeptanz

Werden Arbeitsschritte durch die Mafnahme behindert oder erschwert, sinkt die Akzeptanz
durch die Angestellten. Dies flhrt in der Regel zu Verschlechterungen der Arbeitszufriedenheit
und der Produktqualitat. Die Akzeptanz neuer Verfahren bei den Mitarbeitern ist héaufig auch
dann schlecht, wenn vertraute und bisher bewdahrte Arbeitsmethoden in Frage gestellt wer-
den. Fir die Einfiihrung neuer Verfahren zur Abfallvermeidung und -verwertung sind deshalb
begleitende MaBnahmen zur Férderung der innerbetrieblichen Akzeptanz unbedingt erforder-
lich {(z. B. Schulungen, Aufklédrung tber den Zweck der Verfahrensumstellung).

A1-5 Zitierte und beriicksichtigte Literatur

Niemeyer, G.: Investitionsentscheidungen mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung. Wal-
ter de Gruyter & Co., Berlin, 1970.

Wohe, G. et al.: Einflihrung in die allgemeine Betriebswirtschaftslehre. 16. Uberarbeitete Aufla-
ge, Verlag Franz Vahle, Mlnchen, 1986.
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Anhang 2: Entwicklung der Entsorgungskosten
in Baden-Wirttemberg

A2-1 Aligemeines
A2-2 Entsorgungs- und Transportkosten

A2-3 Verflgbarkeit von Entsorgungsméglichkeiten in Baden-Wiirttemberg

A2-4 Abfallabgabe

A2-5 Entwicklung der Entsorgungskosten
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A2-1 Allgemeines

Die Entwicklung der Entsorgungskosten muB abfallartenspezifisch abgeschatzt werden. Neben
den flr die Abfallarten vorgegebenen Entsorgungstechnologien (TA Abfall und TA Siediungsab-
fall) spielt fir die Entsorgungskosten auch der Zeitpunkt der Verflgbarkeit dieser Technologien
eine Rolle. Bei den besonders {iberwachungsbediirftigen Abféllen (AbfBestV) muB in Baden-
Wirttemberg auch die Sonderabfall-Abgabe nach dem Landesabfallabgabengesetz berlick-
sichtigt werden. Ebenfalls einzubeziehen sind die Transportkosten. Im folgenden wird deshalb
ein Szenario gebildet, mit dem sich flr die einzelnen Abfallarten die Entwicklung der Entsor-
gungskosten abschatzen Iaft.

A2-2 Entsorgungs- und Transportkosten

Auf der Basis einer Umfrage bei Entsorgungseinrichtungen wurden die Entsorgungspreise ge-
man Tabelle A2-1 ermittelt.

Hausmiilideponie (HMD) 150 DM/t
Sonderabfalldeponie, obertigig (SAD) 350 DM/
Hausmillverbrennung (HMV) 350 DM/t
Sonderabfallverbrennung (SAV) 1800 DM/t

Tab. A2-1: Entsorgungskosten (Kostenstand: 1991)

Speziell bei der Sonderabfalldeponie und der Sonderabfallverbrennung sind die in Tabelle A2-1
genannten Preise als Durchschnittspreise zu betrachten, da die Betreiber entsprechender Ent-
sorgungsaniagen fur unterschiedliche Abfallarten hdufig auch unterschiedliche Preise berech-
nen. Als mittlere Preise fir den Abfalltransport werden flr hausmillahnliche Abfélle 50 DM/t
und far Sonderabfille 400 DM/t angegeben {(Quelle: verschiedene Entsorgungsfirmen).

A2-3 Verfiigharkeit von Entsorgungsmoglichkeiten in Baden-Wiirttemberg

Abfallarten, die nach der TA Abfall in Sonderabfallverbrennungsanlagen zu verbrennen sind,
werden wegen fehlender Verbrennungskapazitdten zur Zeit vielfach noch deponiert, da die
entsprechende Verbrennungskapazitat fehit. Auch hausmilldhnliche Gewerbeabfille, deren
Anteil an organischen Substanzen oberhalb 5 % liegt, mussen nach der TA Siedlungsabfall vor
der Ablagerung thermisch behandelt werden. Flr die Abschéatzung der Entsorgungskosten
wird angenommen, daB ab 1996 genligend Verbrennungskapazitdten flir Sonderabfélle und
Hausmill geschaffen sind, um die geforderten Entsorgungswege einhalten zu kdnnen.

A2-4 Abfallabgabe

Nach dem Abfallabgabengesetz der Landesregierung Baden-Wiuirttemberg werden mit Beginn
des Jahres 1991 die in der AbfBestV genannten besonders Uberwachungsbedirftigen Abfall-
arten mit einer Abfallabgabe belegt, wenn mehr als 500 kg/a beim Erzeugerbetrieb anféllt. Die
Abfallarten sind in drei Kategorien unterteilt, fir die die Abgabe unterschiedlich hoch ist. Die
Abgabe hat sich ab dem Jahr 1993 verdoppelt (vgl. Tabelle AZ-2).
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Abfalle der ab 1991 ab 1993
Kategorie

1 50 DM/ 100 DM/t
2 100 DM/t 200 DM/t
3 150 DM/t 300 DM/

Tab. A2-2: Abfallabgabe in Baden-Wirttemberg (BaWi, 1997)

A2-5 Entwicklung der Entsorgungskosten

Abbildung AZ2-1 veranschaulicht die erwartete Entwicklung der Entsorgungskosten in Baden-
‘Warttemberg anhand zweier Abfallarten aus der Spritzlackierung. Bei Abfallart 1 handelt es
sich um einen hausmullahnlichen Abfall mit hohem organischem Anteil, der, sobald eine Haus-
millverbrennungsanlage vorhanden ist, verbrannt wird (z. B. mit Lackpartikeln beladene Filter-
matten aus der Trockenabscheidung). Bei Abfallart 2 handelt es sich um einen Sonderabfall
der Kategorie 3, fiir den als Entsorgungsweg die Sonderabfallverbrennung vorgesehen ist, der
aber bis zu ihrer Verfugbarkeit noch deponiert wird (z. B. Lackschlamm). Fir beide Abfallarten
ist flr Transport und Entsorgung eine Kostensteigerung von 2 % p.a. real unterstelit (vgl. Anla-
ge 3, Abschnitt 3). Der in Abbildung A2-1 dargestellte Kostenverlauf ist in der Wirtschaftlich-
keitsrechnung (Anlage 3} berlcksichtigt.

Lntsorgungskosten
[[] Sonderabfall Entsorgung
B Sonderabfall Abgabe (KI. 3)
Gewerbemilll Fntsorgung
000 on/T
2500
2000 —
1500 —
1608 -
N — - :
T pigirill
0 A 1 ¥ A /] ¢ /] f
1991 132 1883 1994 199 1% 1857 15 1999 2000
Johe

Abb. A2-1: Erwartete Entwicklung der Entsorgungskosten in Baden-Wirttemberg far zu ver-
brennenden Hausmiill und Sonderabfall der Kategorie 3 des Landesabfaligesetzes
Baden-Wirttemberg
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Anhang 3: Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zur
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A3-3.2
A3-3.3
A3-3.4
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A3-3.6
A3-3.7
A3-3.8
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Wartungskosten
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Kosten zur Beschaffung von Glasfaserfiltermatten
Entsorgungskosten und Abfallvermeidungspotential
Zusammenstellung der berlcksichtigten Kosten

Wirtschaftliche EingangsgréBen

Wirtschaftliche Bewertung der Verfahrenskombinationen

A3-5.1 Annuitdten- und Ersatzzeitpunktrechnung fir den Basisfall

A3-5.2
A3-5.3

EinfluB der Steigerungsrate fir die Lackkosten
EinfluB der Entsorgungskosten
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A3-1 Auswahl geeigneter Verfahren zur Spritzlackierung

Im folgenden werden verschiedene Verfahrensvarianten, die zu einem geringeren Overspray-
anfall in der Autoreparaturlackierung fihren, untersucht. Beim Ersatz der bestehenden Druck-
luftspritzanlage durch abfallarme Verfahren handelt es sich aus 6konomischer Sicht um ein Er-
satzproblem (vgl. Anhang 1, Abschnitt A1-3.2).

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 dargestellt, sind die Spritzverfahren, die fir die Autoreparaturlak-
kierung in Frage kommen, nur zum Teil fUr alle Lackieraufgaben gleichermaBen einsetzbar. An-
dere Verfahren befinden sich im Stadium der Weiterentwicklung oder werden bezlglich ihrer
Anwendbarkeit in der Autoreparaturlackierung untersucht. Das HVLP-Verfahren ist flr den Auf-
_trag von Filler und Grundierungen einsetzbar, fur den Auftrag von Basis- und Decklacken
steht es an der Schwelle zur Praxisreife. Das |uftunterstiitzte Airless-Spritzen ist nur flr den
Auftrag von Fiiller und Grundierung geeignet, da die erforderliche Oberflachenqualitat far die
Basis- und Decklackierung derzeit nicht erreicht wird. Alle Spritzverfahren, die auf Lackdosier-
anlagen angewiesen sind (z. B. luftunterstiitzte Airless-Verfahren), eignen sich nur flir Lacke,
die in groBeren Mengen eingesetzt werden, z. B. bei der Nfz-Reparaturlackierung, nicht aber
fur die Basis- und Decklackierung bei der Autoreparaturlackierung. Elektrostatische Lackier-
verfahren sind wegen technischer Probleme in der Autoreparaturlackierung derzeit nicht ein-
setzbar.

Aufgrund technischer, anwendungsbezogener und wirtschaftlicher Uberlegungen werden aus
der Vielzahl maglicher Verfahrensvarianten, die sich aus den Einsatzbereichen der verschiede-
nen Spritzverfahren ergeben, drei Verfahrenskombinationen im Bezug auf ihr Vermeidungspo-
tential und ihre Wirtschaftlichkeit untersucht (vgl. Tabelle A3-1). Das Hochdruck-Druckluft-
Spritzen fur alle Lackieraufgaben stellt den Referenzfall [DL-DL (Ref]) dar.

Bei der zweiten Verfahrenskombination wird zum Auftrag von Grundierung und Filler das
HVLP-Verfahren gewahlt, das von den hierzu geeigneten Verfahren am leichtesten zu handha- -
ben (Becherpistolen) und in der Anschaffung am kostengiinstigsten ist. Zur Basis- und Deck-
lackierung wird das Hochdruck-Druckluft-Spritzverfahren eingesetzt {(HV-DL).

Da mit dem weiterentwickelten HVLP-Verfahren ein oversprayarmes Auftragsverfahren far
Deck- und Basislacke zur Verfligung steht, wird als dritte Verfahrenskombination das HVLP-
Verfahren fur den Grundierungs- und Fillerauftrag sowie flr die Basis- und Decklackierung un-
tersucht (HV-HV).

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist es erforderlich, Annahmen Uber die Auftragswir-
kungsgrade der verschiedenen Spritzlackierverfahren zu treffen:

Fir jedes Spritzverfahren ist der erreichbare Auftrags- bzw. Festkdrpernutzungsgrad durch ei-
nen Maximalwert charakterisiert. Dieser Wert wird beim Lackieren groBerer, ebener Flachen —
ohne Vorbeispritzen - ermittelt.

In der Praxis wird aber der Auftragswirkungsgrad entscheidend durch das Vorbeispritzen am
Objektrand beeinfluBt. In Abhangigkeit vieler Faktoren {wie z. B. Beschichtungsmaterial, Spritz-
druck, Spritzstrahliberziehung, etc.) liegen die Auftragswirkungsgrade in der Praxis in einem
relativ groBen Bereich. Beim Hochdruck-Druckluftspritzen kann im Mittel — aus praxisorientier-
ten Erfahrungen - ein Auftragswirkungsgrad von 35 % zu Grunde gelegt werden (Ondratschek
1993). Aus der Untersuchung Uber den Einsatz lacknebelarmer Spritztechniken in der Auto-
reparaturlackierung geht hervor, daB mit der HVLP-Technik gegeniber dem herkémmlichen
Hochdruck-Druckliuftspritzen eine signifikante Erhdhung des FestkOrpernutzungsgrads von
10 bis 20 % erreicht wird (Ondratschek 1993). Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der o. g.
Verfahrenskombinationen wurde daher angenommen, daB der Auftragswirkungsgrad beim Nie-
derdruck-Druckluftspritzen im Mittel um 15 Prozentpunkte héher ist als die beim Hochdruck-
Druckluftspritzen (siehe Tab. A3-1).
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Bezeichnung der Grundierung Fiiller Klarlack
Verfahrens- Basis- und

kombination Decklack

DL-DL (Ref) DL 35% DL 35% DL 35%
HV-DL HY 50 % HV 50 % DL 35%
HV-HV HV 50 % HV 50 % HV 50 %

DL = Hochdruck-Druckluft-Spritzen
HV = HVLP-Verfahren

Tab. A3-1: Untersuchte Verfahrenskombination zur Autoreparaturiackierung unter Angabe der
zugrunde gelegten mittleren Auftragswirkungsgrade

A3-2 Bewertung der Verfahrenskombinationen unter Umweltschutzgesichtspunkten

Vorrangiges Ziel des Abfallkonzeptes ist die Verringerung des Abfallaufkommens. Da die Ver-
meidung und Verwertung von Reststoffen/Abféllen haufig mit einer effizienteren Roh- oder
Hilfsstoffausnutzung einhergeht, verringern sich auch luft- und wassergéngige Emissionen. Im
Vorgriff auf die Berechnungen der Kosten flr Lack, Filtermatten und Entsorgung in Abschnitt
A3-3 sind in Tabelle A3-2 die Abfallvermeidungspotentiale sowie die Verminderungspotentiale
luftgingiger Emissionen (Lésemittel, Lackpartikel) angegeben. Die Werte ergeben sich aus der
Lackbilanz des untersuchten Betriebes sowie den angenommenen Auftragswirkungsgraden
der eingesetzten Spritzverfahren.

Verfahrens- DL-DL {Ref) HV-DL HV-HV
- kKombination

beladene Filter- 744 kg 641 kg 401 kg

matten

Vermeidungs- - 14 % 46 %

potential

Partikel-Emissicnen 77 kg 66 kg 41 kg

Vermeidungs- - 14 % 46 %

potential

Losemittel- 2548 kg 2357 kg 1798 kg

Emissionen

Vermeidungs- - 7 % 30%

potential

Tab. A3-2: Vermeidungspotentiale der Verfahrenskombinationen flr beladene Filtermatten und
luftgdngige Ldsemittel- und Partikel-Emissionen

Unter Umweltgesichtspunkten ist die Verfahrenskombination mit den héchsten Vermeidungs-
potentialen zu bevorzugen. Es handelt sich hierbei um den Einsatz des HVLP-Verfahrens flir
den Auftrag von Grundierung, Flller sowie Basis- und Decklacke, da hierbei fiir alle Lackarten
der gréBtmogliche Auftragswirkungsgrad erreicht wird. Das Vermeidungspotential flir den An-
fall beladener Filtermatten und Lackpartikel-Emissionen aus der Trockenabscheidung liegt
dann bei 46 %, die vom Lackverbrauch herriihrenden Losemittel-Emissionen lassen sich um
30 % verringern.
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A3-3 Ermittlung der beriicksichtigten Kosten
A3-3.1 Anschaffungskosten

Um die Anschaffungskosten der unterschiedlichen Verfahrenskombinationen angeben zu kén-
nen, ist die Anzahl der zu beschaffenden Spritzpistolen festzulegen.

Fir den Auftrag von Edller und Grundierung ist derzeit je eine Pistole vorhanden. Ferner ver-
fligt im untersuchten Betrieb jeder der drei ausgebildeten Lackierer ber je eine Spritzpistole
flir Klarlack, Uni-Decklack und Metallic-Lack, um die individuelle Einstellung der Spritzpistolen
auf das entsprechende Lackmaterial beizubehalten und das Arbeitsergebnis sicherzustellen.
Ein Verzicht auf diesen Komfort wirde eine Grundausstattung von drei Spritzpistolen fur den
Uni-, Basis- und Decklackauftrag erfordern. Da die Spritzpistolen von den Lackierern gewartet
werden kdnnen, ist eine Reservehaltung von Ersatzpistolen nicht erforderlich. Im Notfall kann
kurzfristig auf die im Betrieb noch vorhandenen, alten Druckluft-Spritzpistolen zuriickgegriffen
werden.

Insgesamt ergibt sich fir die verschiedenen Verfahrenskombinationen die in Tabelle A3-3 an-
gegebene geratetechnische Grundausstattung. Die Anschaffungskosten werden anhand der in
der Tabelle angegebenen Einzelpreise berechnet.

Die Lebensdauer fiir die Spritzpistolen ist mit 3 Jahren angesetzt. lhr Ersatz geht in die War-
tungskosten ein, die mit 33 % der Anschaffungskosten bemessen sind (vgl. Kapitel A3-3.2).

A3-3.2 Wartungskosten

Spritzpistolen enthalten viele Verschleiffteile, die regelmaBig ausgetauscht werden missen.
Der Verschleil wird bestimmt durch die verspritzte Lackmenge, die Lacksorte und die Pflege-
bemihungen im Betrieb. Als Faustregel fir alle Pistolenarten gilt, dal3 der jahrliche Aufwand
fir Ersatzteile rund ein Drittel des Anschaffungspreises betragt. Fir die Rechnung wird ange-
nommen, dafl nach Ablauf von drei Jahren jede Spritzpistole komplett Uberholt ist und als
neuwertig angesehen werden kann, so daB zuséatzlich zu den Wartungskosten keine Ersatz-
investitionen fur die Spritzpistolen zu berlcksichtigen sind.

A3-3.3 Energiekosten

Eine Anderung des Energiebedarfs tritt durch den Einsatz von HVLP-Pistolen nicht auf.

A3-3.4 Personalkosten

Da dem geringeren Lackdurchsatz des HVLP-Verfahrens ein erhohter Auftragswirkungsgrad
gegenlbersteht, ist eine Verlangerung der Arbeitszeit zum Spritzen eines Werkstlickes in der
Praxis nicht zu erwarten, sofern die erforderliche minimale Lackschichtdicke eingehalten wird.
Es wird deshalb angenommen, daf} sich die Personalkosten der betrachteten Verfahrenskom-
binationen nicht unterscheiden und deshalb in der Kostenvergleichsrechnung nicht berlck-
sichtigt zu werden brauchen.

A3-3.5 Lackverbrauch und Lackkosten

Die Berechnung des Lackverbrauchs erfolgt anhand einer Bilanz Gber den Lackfestkdrper.
Analog der in Abschnitt 6 (E9* bis E13*) beschriebenen Vorgehensweise werden zundchst bei
der bestehenden Druckluft-Spritzanlage fur Decklack, Klarlack, Flller {inkl. 25 % Decklackj},
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Grundierung und Harter die Lack-Festkdrpermengen berechnet, die nach der Lackierung auf
dem Pkw verbleiben. Diese Lack-Festkérpermengen gelten als Soll-Vorgabe fiir die anderen
Verfahrenskombinationen. Ausgehend von diesen Soll-Vorgaben werden nun lackarten-spezi-
fisch der Lackverbrauch, die Lackkosten und der Losemittelanteil fir die Auftragswirkungsgra-
de n = 35% und n = 50 % zurlickgerechnet und entsprechend der Auftragswirkungsgrade der
Verfahrenskombination aufsummiert. Hierbei ist unterstellt, daB sich die Lackmengen, die bei
der Spritzpistolenreinigung entfernt werden (130 kg Lackfestkérper) und die als vernetzte
Lackreste entsorgt werden (52 kg Lackfestkdrper) vom gewshlten Verfahren unabhangig sind.
Die Ergebnisse dieser umfangreichen Bilanzierung sind in Tabelle A3-4 fiir die untersuchten
Verfahrenskombinationen zusammengestellt. Ebenso ist das Einsparpotential fiir den Lackver-
brauch (bezogen auf den fllissigen Lack) und die Reduktion der L&semittel-Emissionen darge-
stellt.

Verfahrens- DL-DL (Ref) HV-DL HV-HV
kombination

Lack-Festkorper- 1873 kg 1645 kg 1291 kg
verbrauch

Losemittelverbrauch 2548 kg 2357 kg 1798 kg
Lackverbrauch 4421 kg 4002 kg 3089 kg
Lackkosten 109517 DM 103362 DM 76662 DM
Reduzierung - 9% 30%
Lackverbrauch

Reduzierung - 7% 29 %
LM-Emission

lab. A3-4: Lackverbrauch, Ldsemittel-Emissionen, Lackkosten und Einsparpotentiale der un-
tersuchten Verfahrenskombinationen

Die Preissteigerungsraten werden aufgrund von Expertenschatzungen mit 2 % p.a. real ange-
nommen (vgl. Tabelle A3-8).

A3-3.6 Kosten zur Beschaffung von Glasfaserfiltermatten

Auf der Grundlage der in Kapitel A3-3.5 erwdhnten Bilanzierung 8Bt sich auch die Lack-Fest-
kdrpermenge angeben, die in der Trockenabscheidung zuriickgehalten wird. Mit den Daten fir
die maximale Beladung der Glasfaserfiltermatten (4 kg/m?) und deren Eigengewicht (0,3 kg/
m?) lassen sich die anfallenden Kosten fir die Beschaffung von Glasfaserfiltermatten bei ei-
nem Preis von 3,10 DM/kg Glasfasermatte ermitteln (vgl. Tabelle A3-5).
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Verfahrens- DL-DL (Ref) HV-DL HV-HV
kombination

abgeschiedener 692 kg 596 kg 373 kg
Lack-Festkérper

Filtermatten- 173 m? 149 m? 93 m?
verbrauch

Gewicht der 52 kg 45 kg 28 kg

Filtermatten

Kosten der 535 DM 460 DM 288 DM
Filtermatten

Tab. A3-5: Kosten fir Filtermatten bei den untersuchten Verfahrenskombinationen

Die Kosten der Filtermatten steigen gemal Tabelle A3-8 um 1% p.a. real.

A3-3.7 Entsorgungskosten und Abfallvermeidungspotential

Aus der abgeschiedenen Lack-Festkérpermenge und dem Gewicht der Filtermatten kann der
zu entsorgende Abfallanfall bestimmt werden. Die Entsorgungskosten setzen sich aus den Ko-
sten fur die Beseitigung (z. B. Deponie, Verbrennung) und den Kosten fir Sammilung (z. B.
Containermiete) und Transport zusammen. Die beladenen Filtermatten werden mit dem Haus-
mull entsorgt. Dem Entsorgungs-Szenario von Anhang 2 folgend werden die beladenen Filter-
matten bis zum Jahr 1995 deponiert und ab dem Jahr 1996 in einer Hausmillverbrennungsan-
lage verbrannt. Rechnet man die Kosten fir Sammlung und Transport von 50 DM/t hinzu, so
sind fUr die Entsorgung bis zum Jahr 1995 200 DM/t (Kostenstand 1991), ab dem Jahr 1996
400 DM/t (Kostenstand 1991) anzusetzen. Eine Abfallabgabe wird auf Filtermatten nicht erho-
ben. In Tabelle A3-6 ist neben der Abfallmenge und den Entsorgungskosten das Abfallvermei-
dungspotential der untersuchten Verfahrenskombinationen angegeben.

Verfahrens- DL-DL (Ref) HV-DL HV-HV
kombination

abgeschiedener 692 kg 596 kg 373 kg
Lack-Festkdrper

Gewicht der Filter- 52 kg 45 kg 28 kg
matten

Abfallanfall 744 kg 641 kg 401 kg
Transport 37 DM 32 DM 20 DM
Entsorgungskosten 112 DM 96 DM 60 DM
ab 1996 261 DM 224 DM 140 DM

Tab. A3-6. Abfallvermeidungspotential und Entsorgungskosten der untersuchten Verfahrens-
kombinationen
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A3-3.8 Zusammenstellung der beriicksichtigten Kosten

In Tabelle A3-7 sind alle in die Annuitatenrechnung einflieBenden Kostenarten flr die verschie-
denen Verfahrenskombinationen flr das Jahr 1991 im Uberblick zusammengefaBt. Die ange-

gebenen Kosten geben den Kostenstand des Jahres 1991 wieder.

Verfahrens- DL-DL (Ref) HV-DL HV-HV Preissteige-
kombination rungsraten real
Investition 2135 DM 2177 DM 2240 DM

Wartung 705 DM 718 DM 739 DM 1% p.a.
Lack 109517 DM 103 362 DM 76662 DM 2 % pa.
Filtermatten 535 DM 460 DM 288 DM 1% p.a.
Entsorgung 112 DM 96 DM 60 DM 2 % p.a.

ab 1996 261 DM 224 DM 140 DM

Tab. A3-7: Zusammenstellung aller beriicksichtigten Kosten fir die wirtschaftliche Bewertung
der untersuchten Verfahrenskombinationen (Kostenstand: 1991)

A3-4 Wirtschaftliche EingangsgréBen

Kapitalmarktzins und Preissteigerungsraten fir die unterschiedlichen Kosten- und Erlgsarten
sind in der Regel schwer zu prognostizieren. Um den Unsicherheitsfaktor der Inflationsrate zu
umgehen, werden Kapitalmarktzins und Preissteigerungsraten real angegeben. Vereinfachend
wird angenommen, daB sie flr den gewahlien Betrachtungszeitraum konstant bleiben. Die
Werte fUr den Kapitalmarktzins, die Preissteigerungsraten und den Betrachtungszeitraum sind
in Tabelle A3-8 angegeben.

Kapitalmarktzins (= Kalkulationszinsfuf3) 10,5 % p.a. real

Preissteigerungsraten

- Entsorgungskosten (ohne Abfallabgabe) 2% p.a. real

~ Lackkosten : 2% p.a. real

— sanstige Kosten u. Erldse z. B. Personal, Wartung, 1% p.a. real
Transport

Betrachtungszeitraum 10 Jahre

Tab. A3-8: Wirtschaftliche EingangsgréBen

A3-5 Wirtschaftliche Bewertung der Verfahrenskombinationen

Auf der Grundlage der in Kapitel A3-3 ermittelten Kosten (Basisfall) erfoigt in Kapitel A3-5.1
fir die vier untersuchten Verfahrenskombinationen ein Vergleich der Annuitdten der Kosten so-
wie die Ermittlung des gunstigsten Ersatzzeitpunktes. Da die einzelnen Kostenarten und die
zugehdrigen Steigerungsraten teilweise auf Schatzungen beruhen, wird im AnschiuB Uberprift,
welche Auswirkungen die Verdnderung einzelner Kostenarten oder Preissteigerungsraten auf
das Ergebnis der Wirtschatftlichkeit der Verfahren haben (Sensitivitdtsuntersuchung).
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A3-5.1 Annuitiaten- und Ersatzzeitpunktrechnung fiir den Basisfall

Vergleicht man die Annuitdten der Kosten der vier untersuchten Verfahrenskombinationen, so
zeigt sich, daB das HVLP-Verfahren fir den Auftrag von Grundierung und Flller sowie von Ba-
sis- und Decklacken, die geringsten jahrlichen Durchschnitiskosten verursacht (vgl. Abb.
A3-1). Am unglnstigsten schneidet das derzeit genutzte Druckluft-Spritzen fur alle Lackarten
DL-DL (Ref) ab. Die Analyse der Annuitdten bezlglich der verursachenden Kostenarten zeigt,
dafl bei allen untersuchten Verfahrenskombinationen die Lackkosten den entscheidenden Ko-
stenfaktor darstellen. Es zeigt sich, daB die Entsorgungskosten in allen Féllen mit einem Anteil
zwischen 0,15 bis 0,20 % an den jahrlichen Durchschnittskosten einen zu vernachlassigenden
Beitrag zu den Kosten leisten.

Fir die verschiedenen Verfahrenskombinationen wurde der wirtschaftlich optimale Ersatzzeit-

punkt ermittelt. Die Rechnung ergibt, dal3 das Druckluftspritzen sofort durch eine der unter-
suchten Verfahrenskombinationen wirtschaftlich abgelést werden kann.
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DL-DL {Ref) HV-DL HV-HV
Annuitat Anteil Annuitit Anteil Annuitat Anteil
DM % DM % DM %

Investition 355 0,29 362 0,31 372 0,43
Wartung 738 0,60 753 0,65 775 0,90
Lack 120 361 98,45 113596 98,43 84 253 98,16
Filtermatten 561 0.48 483 0,42 302 0,35
Entsorgung 244 0,20 210 0,18 131 0,15
Summe 122 259 100,00 115404 100,00 85833 100,00

Abb. A3-1. Annuitdten der bericksichtigten Kosten fir den Basisfall

A3-5.2 EinfluB der Steigerungsrate fiir die Lackkosten

Wie die Zusammenstellung der beriicksichtigten Kosten (Tabelle A3-8) zeigt, sind die Lack-
kosten der bei weitem gréBte zu beriicksichtigende Kostenfaktor. Es ist deshalb naheliegend
zu Uberprufen, ob eine Uberproportionale Steigerung der Lackkosten von 3% p. a. real und
eine unterproportionale Steigerung von 1% p.a. real gegeniiber 2% p.a. real im Basisfall zu
anderen Ergebnissen des Wirtschaftlichkeitsvergleiches filhren. Wie die Abbildungen A3-2 und
A3-3 zeigen, dndern sich durch die neuen Preissteigerungsraten fir Lacke die Werte der jahrli-
chen Durchschnittskosten, nicht aber das Verhaltnis der Verfahreskombinationen zueinander.
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Investition 355 0,28 362 0,30 372 0,41
Wartung 738 0,58 753 0.62 775 0,86
Lack 126237 98,52 | 119142 98,51 88 366 98 24
Filtermatten 561 0,44 483 0,40 302 0,34
Entsorgung 244 0,19 210 0,17 131 0,15
Summe 128135 | 100,00 | 120950 | 100,00 | 89947 | 100,00

Abb. A3-2: Annuitdten der berticksichtigten Kosten bei einer Steigerungsrate der Lackkosten
um 3% p. a. real
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Annuitit Anteil Annuitat Anteil Annuitat Anteil
DM % DM % DM %
Investition 355 0,30 362 0,33 372 0,45
Wartung 738 0,63 753 0,68 775 0,95
Lack 114793 98,37 108 341 98,36 80355 98,07
Filtermatten 561 0,48 483 0,44 302 0,37
Entsorgung 244 0,21 210 0,19 131 0,16
Summe 116 691 100,00 110149 100,00 81936 100,00

Abb. A3-3: Annuitdten der bertcksichtigten Kosten bei einer Steigerungsrate der Lackkosten
um 1% p. a. real

A3-5.3 EinfluB der Entsorgungskosten

Bereits die Gegeniberstellung der Annuitdten der Kostenarten flir den Basisfail (vgl. Abbildung
A3-1) zeigt, daB die Entsorgungskosten nur einen minimalen Kostenfaktor bei der Autorepara-
turlackierung darstellen. Um den Anstieg der Entsorgungskosten méglichst dramatisch zu ge-
stalten, wird in dieser Kostenvariante fiktiv davon ausgegangen, daf} die beladenen Fittermat-
ten als Sonderabfall zu behandeln sind, und die Sonderabfallabgabe der Kategorie 3 (vgl. Ab-
schnitt A2-3) erhoben wird. Unter Einbezug eines Transportanteils von 400 DM/t fir Sonderab-
falle ergeben sich fir die Entsorgung die in Tabelle A3-9 angegebenen Kosten.
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DL-DL (Ref.) HV-DL HV-HV
beladene 744 kg 641 kg 401 kg
Filtermatten
Entsorgung (SAD) 261 DM 224 DM 140 DM
ab 1996 (SAV) 1340 DM 1153 DM 721 DM
Transport 298 DM 256 DM 160 DM
Abfallabgabe 112 OM 96 DM 60 DM
ab 1993 223 DM 192 DM 120 DM

Tab. A3-9: Entsorgungskosten fiir beladene Fiftermatten (Sonderabfall, Kategorie 3)

Gemessen an den jdhrlichen Durchschnittskosten der Entsorgung (inkl. Transport und Abfall-
abgabe) kommt die untersuchte Variante einer Verteuerung der Entsorgung um das 5,6fache
gegeniuber dem Basisfall gleich.

Wie Abbildung A3-4 zeigt, erhdhen sich die jahrlichen Durchschnittskosten fir die einzelnen
Verfahrenskombinationen geringflgig. Auch der Anteil der Entsorgungskosten an den Durch-

schnittskosten der beriicksichtigten Kostenarten steigt gegenitber dem Basisfall auf Werte
zwischen 0,5 und 0,66 % an. An der Rangfolge der Verfahrenskombinatlonen und dem Ersatz-

zeitpunkt &ndert sich hingegen nichts.
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Annuitat Anteil Annuitat Anteil Annuitat Anteil
DM % DM % DM %
Investition 355 0,29 362 0,31 372 0,43
Wartung 738 0,60 753 0,65 775 0,20
Lack 120361 98,00 | 1113596 98,02 84 253 a7 .81
Filtermatten 561 0,46 483 0,42 302 0,35
Entsorgung 805 0,66 693 0,60 433 0,50
Summe 122 820 100,00 115887 100,00 86135 100,00

Abb. A3-4: Annuitdten der beriicksichtigten Kosten bei der Entsorgung der beladenen Filter-
matten als Sonderabfall der Kategorie 3
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