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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Am 11. Marz 1999 wurde in Brussel die so genannte VOC-Richtlinie (L6sungsmittel-Richtlinie fur flichti-
ge organische Verbindungen) verabschiedet. Anlagen zur Herstellung I6sungsmittelhaltiger Lacke sind
von den Forderungen der Richtlinie betroffen, die im Jahre 2001 als ,Verordnung zur Umsetzung der
Richtlinie 1999/13/EG uber die Begrenzung von Emissionen flichtiger organischer Verbindungen® in
bundesdeutsches Recht umgesetzt wurde. Danach muissen auch Altanlagen bis zum 31.10.2007 vor-
schriftsmafig umgeristet werden. Bisher wird bei der liftungstechnischen Erfassung von emittierenden
Schadstoffen eine raumubergreifende Beliftung verwendet, die eine intensive Verteilung und Vermi-
schung mit emittierenden Schadstoffen verursacht. Das bedeutet fir Mensch und Umwelt eine erhebli-
che schadliche Belastung und erhéht zudem durch das unkontrollierte Entweichen den Verbrauch an
Lésungsmitteln. Bei der geplanten Entwicklung entsteht eine gezielte anlagentechnische Be- und Entlif-
tung der Arbeitszone, die messtechnisch Uberwacht und nur dann eingeschaltet wird, wenn die freige-
setzten Emissionen durch das Lackmischen die vorgegebenen Werte der Arbeitsplatzkonzentration
Uberschreiten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Gesamtvorhaben gliederte sich in zwei Projektphasen. In der ersten Phase ging es um die Errich-
tung eines Versuchsstandes zur Erprobung verschiedener technischer Konzepte mit den folgenden
Schwerpunkten: Mathematische Modellierung der Prozessgrofien und Definition der Messpunkte; Aus-
wahl und Erprobung von Abdichtungs- und Kuhlsystemen sowie der daflr erforderlichen Mess-, Steue-
rungs- und Regelungstechnik; Auswahl und Erprobung der Quellauslasse entsprechend der Lésungsan-
satze; Beschaffung der erforderlichen Komponenten fir den Bau der Versuchsanordnungen; Errichtung
und Erprobung einer Versuchsstation mit einer optimalen Beliftungsvariante.

Die zweite Phase befasste sich mit der Einrichtung und Anpassung der Pilotanlage fir weitere acht Be-
triebsraume im Rahmen eines Investitionsvorhabens. Im Mittelpunkt stand auch hier die Erarbeitung von
technischen Lésungen, womit folgende Zielstellungen wegweisend unterstiitzt werden sollten: Auswer-
tung der Versuchsergebnisse fir die Planung und den Bau der Pilotanlage; Entwicklung und Realisie-
rung der Pilotanlage; Entwicklung und Optimierung der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie
der Steuerungssoftware.
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Ergebnisse und Diskussion
Es wurde eine neue Methode fiir die Erfassung fllichtiger organischer Losungsmitteld@mpfe entwickelt,
die nach der Ausbildung von Luftschleiern mit geringen Volumenstrémen funktioniert.

Mit der praktizierten Luftstromung kénnen die produktionsbedingten handwerklichen Tatigkeiten an den
Mischgefallen ungehindert ohne die Benutzung von Verdeckelungen oder Abdichtungen ausgefiihrt
werden.

Die Luftungsleistungen und ihre Strémungsintensitat werden tber einen Gasmonitor gesteuert. Damit
kann die luftungstechnische Anlage in ihrer Intensitadt dem Bedarf angepasst werden, so dass sie nur bei
Vorhandensein von belasteter Umgebungsluft in Betrieb gesetzt wird.

Mit der entwickelten Luftfiilhrung beim Umgang mit organischen Lésungsmitteln haben sich die Arbeits-
platzgrenzwerte (AGW) soweit verbessert, dass wegen der Geringfligigkeit keine Nachmessungen mehr
erforderlich sind.

Es konnte eine Minimierung der abgeleiteten Emissionen auf ein Drittel der Ursprungswerte registriert
werden. Die liftungstechnische Anlage wurde mit einer Energiertickgewinnung ausgestattet, die im Ver-
gleich mit anderen Heizperioden, wie dem Winter 2007/2008, zu einer Reduzierung des Energieverbrau-
ches um etwa 40 Prozent beitragen kann.

Nach Abschluss aller Montagearbeiten lassen sich beziglich der drei Hauptziele des Vorhabens die
folgende Ergebnisse zusammenfassen:

Humanisierung der Arbeitsplatze

Durch arbeitsschutztechnische Messungen konnte eine sehr deutliche Reduzierung der Arbeitsplatzkon-
zentrationen an luftfremden gasformigen Schadstoffen nachgewiesen werden. Entsprechend der Tech-
nischen Regelwerke (TRGS 402 und TRGS 900) liegen die gemessenen Konzentrationen der luftfrem-
den gasférmigen Schadstoffe unterhalb von 10 Prozent der jeweiligen Grenzwerte. Weitere arbeitsplatz-
bezogene Messungen kénnen aufgrund dieser geringen Konzentrationen an luftfremden Stoffen entfal-
len.

Reduzierung der freigesetzten Emissionen

Die Ergebnisse einer ersten Kontrolle der Abgaswerte bei der Freisetzung am Kaminaustrag verweisen
auf eine Reduzierung der Emissionsmassenstrdme von ursprunglich ca. 8 kg C/h auf weniger als 4 kg
C/h. Der Emissionsmassenstrom bezieht sich hierbei auf den Kohlenstoffanteil in den verdampfenden
Lésungsmitteln. Die Feststellung gilt als gesichert, dass eine Reduzierung der freigesetzten Emissionen
auf 50 Prozent der Ausgangswerte erreicht wurde.

Wirtschaftlichkeit

Der Energieverbrauch wurde mit Hilfe von eingebauten Warmemengenzahlern registriert. Es ist aller-
dings nicht mdglich, einen Vergleich zu den Ergebnissen der vergangenen Heizperioden aufzustellen,
weil die lufttechnische Anlage erst jetzt liber die technischen Einrichtungen zur Registrierung der War-
memengen verfugt. Auf der Basis von Erfahrungen mit den verwendeten Anlagenkomponenten zur
Warmeruckgewinnung lasst sich prognostizieren, dass eine Einsparung von 35 Prozent des Einsatzes
an Warmeenergie erreicht werden kann.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Entwicklungsergebnisse werden im Rahmen der Berichterstattung der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt verdffentlicht. Weitere Mdglichkeiten bestehen durch Prasentationen vor Ort und in Zusammen-
arbeit mit dem Amt fir Technischen Umweltschutz des Landratsamtes in Miesbach.

Fazit

Die neu entwickelte technische Lésung fir ein umweltschonendes Verfahren zur Be- und Entliftung von
Arbeitsplatzen beim Einsatz von stark emittierenden Schadstoffen wahrend der Herstellung von 16-
sungsmittelhaltigen Lacken und Farben sorgt dafir, dass Lésungsmittelddmpfe durch die Ausbildung
von Luftschleiern gebindelt werden. Das Verfahren verhindert die Ausbreitung von luftfremden gasfor-
migen Schadstoffen in den Produktionsraumen und fuhrt zu einer Verminderung der Schadstofffrachten
im Abgas und zu einer Verringerung der Schadstoffbelastung der Atemluft an den Arbeitsplatzen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt £ An der Bornau 2 £ 49090 Osnabriick £ Tel 0541/9633-0 £ Fax 0541/9633-190




Inhalt

Verzeichnis der Bildern und Tabellen

Zusammenfassung

1

2.
2.1
211.
212
213
214.
2.15.
2.1.6.
21.7.
2.18.
2.1.9.
2.2.
221.
222
2.3.
231
2.3.2.
2.3.3.
24.

Einleitung

Vorhaben

Arbeitsschritte und Ergebnisse
Grundsatzuntersuchungen
Versuchsaufbau

V ersuchsdurchfiihrung

Innovation und technische Basis
Anlagenkonzepte

Stand der Technik

Anlagenplanungen zum Projekt
Errichtung der Anlage

Komplexitdt des Anlagensystems
Diskussion der Ergebnisse

Ergebnisse der Entwicklung
Ergebnisse nach Errichtung der Anlage
Bewertung der Ergebnisse

Technische Effekte

Umweltrelevanz
Arbeitsschutztechnische Auswirkungen
Verbreitung der Ergebnisse

Fazit

Anhang

Anhang 1: Bilder

Anhang 2: Zeichnungen

Anhang 3: Fachbericht ILK-B-31-06-3279

© © © o b~ P

11
12
20
21
22
22
23
23
24
24
26
28
28
28
29
29
30

Al
A16
A32



Warnecke & Bohm GmbH Abschlussbericht

Verzeichnis der Bilder und Tabellen

Bilder

Nummer Legende Seite

Bild 1: Ausgangslage zu Beginn des V orhabens Al

Bild 2 Deckel zur Abdichtung der Behdlter mit Bediendffnungen und pneumatischer Al
Fuhrung

Bild 3: Deckel mit Bedientffnung im angehobenen Stand A2

Bild 4: Deckel mit pneumatischer Fiihrung und Abdichtung gegen die Welle A3

Bild 5: Quellaudass (aus Lochblech gefertigt) zur unterschiedlichen Verwendung und A4
Prufung der Strémungsversuche

Bild 6: Fangplatte mit Schlitzduise fir Luftschleier. Der umlaufende Luftschleier kesselt A5
die austretenden Emissionen ein. Die Absaugung erfolgt in der Mitte der Fang-
platte.

Bild 7: Die Schlitzdiise der Fangplatteist in ihrer Breite variabel einstellbar. Somit wur- A6
de es mdglich, unterschiedliche Luftvolumen und unterschiedliche Luftge-
schwindigkeiten in den Luftschleiern zu erproben.

Bild 8: Fur ein gleichméfdiges Stromungsprofil der Luftschleier wurden individuell ein- A7
stellbare ZuluftfUhrungen installiert.

Bild 9: Basisversuch zu Tabelle 1. Die Konzentrationen der verdunstenden L ésungsmit- A8
tel wurden erfasst und beurteilt.

Bild 10:  Erprobung der Dichtigkeit und des Austritts von L dsungsmittel dampfen A9
(Tabelle 2)

Bild11:  Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung (Tabelle 3) A9

Bild12:  Erprobung eines Deckels aus Holz mit Riickflusskiihler (Tabelle 4) A10

Bild 13:  Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung und Ruckflusskiih- A1l
ler (Tabelle5)

Bild 14:  Absaugung und diffuse Luftverteilung All

Bild 15:  Luftstromung nach oben. Die Luft stromt durch Einwirkung der Thermik und Al12
der Turbulenzen der Mischvorgange vertikal nach oben. (Tabelle 7)

Bild 16:  Anstréomung der Zuluft an die Behdlterwand; Ausbildung der Absaugung as A13
Senke oberhalb des Emittenten; Quellauslass als ringférmiger Anstromer ausge-
bildet (Tabelle 8)

Bild 17:  Wirkung des Luftschleiers. Die geringe Luftstromung bildet einen einhillenden  A14
Luftschleier, der in die Senke oberhalb des Rilhrorgans miindet.

Bild 18: Fangplatte mit Luftschleierdiise Al4
Bild19: Darstellung der Ergebnisse der Auswertungen aus den Tabellen 1 bis 9 A15



Zeichnungen

Nr.

10
11
12

13
14

15

Bezeichnung

Wé&B.SZ-01

W&B.SZ-02

W&B.SZ-03

W&B.SZ-04

W& B.SZ-05

W& B.SZ-06

W&B.SZ-07

W& B.SZ-08

W&B.SZ-09

W&B.SZ-10
Wé&B.SZL-01
W&B.EZD-02.2

W&B.EZD-03.1
W&B.EZD-01.1

W&B.EDG.LTA

Warnecke & Bohm GmbH Abschlussbericht

Beschreibung

Erprobung der Schlitzaud &sse; L uftfiihrung von oben ohne Rihr-
kessel abdeckung

Erprobung der Schlitzaud &sse; L uftfiihrung von unten ohne Riihr-
kessel abdeckung

Erprobung der Drallausl&sse; Luftfiihrung von oben ohne Rihrkes-
selabdeckung

Erprobung der Drallaud ésse; L uftfihrung von unten ohne Rihr-
kessel abdeckung

Erprobung textiler Fl&chenauslésse; L uftfiihrung von oben ohne
Rihrkessel abdeckung

Erprobung textiler Schlauchaus asse; Luftfiihrung von oben ohne
Rihrkessel abdeckung

Erprobung der Weitwurfdisen; Luftflihrung von oben ohne Riihr-
kessel abdeckung

Erprobung der Weitwurfdisen; Luftfiihrung von unten ohne Rihr-
kessel abdeckung

Erprobung der Lochblechausl asse; L uftfiihrung von oben ohne
Rihrkessel abdeckung

Erprobung des Abdicht- und K tihlsystems mit und ohne L iiftung
Luftstréme im Raum ohne L tftung und ohne Rihrkessel abdeckung

Absaugung von Schadstoffen im Raum BE 301, Variante 2; Sche-
ma der Fangplatten

Absaugung von Schadstoffen im Raum BE 301; Fangplatte

Absaugung von Schadstoffen im Raum BE 301, Variante 1; Ver-
suchsanlage BE 301

Anlagenkonzept

Seite
Al7

A18

A19

A20

A21

A22

A23

A24

A25

A26
A27
A28

A29
A30

A3l



Warnecke & Bohm GmbH Abschlussbericht

Tabellen

Nr. Legende Seite
1  Basisversuch bei offenem Mischgefald als Ausgangslage fir die Bewertungen 13

(Anhang 1, Bild 9)

2  Erprobung eines Deckels aus Holz (Anhang 1, Bild 10) 14
3 Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung (Anhang 1, Bild 11) 14
4  Erprobung eines Deckels aus Holz mit Rickflusskiihler (Anhang 1, Bild 12) 14
5  Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung und Rickflusskiihler 15

(Anhang 1, Bild 13)

6  Ausgangslage der Abstromung von Ldsungsmittel ddmpfen bei Quellaudass oben und 17
Absaugung unten (Anhang 1, Bild 14)

7  Ausgangslage der Abstrémung von L ésungsmittel ddmpfen bei Quellaud ass unten und 17
Absaugung oben (Anhang 2, Bild 15)

8  Anstromung der Zuluft an die Behaterwand, Aushildung Absaugung al's Senke ober- 18
halb des Emittenten (Anhang 1, Bild 16 und 17)

9  Ausgangslage der Abstrémung von L ésungsmittelddmpfen unter Berticksi chtigung der 19
Wirkungsweise der Fangplatte mit umlaufender Schlitzdiise zur Bildung eines L uft-
schleiers (Anhang 1, Bild 18)



Warnecke & Bohm GmbH Abschlussbericht

Zusammenfassung

Die Lackfabrik Warnecke & Bohm GmbH beabsichtigte mit dem V orhaben, eine umweltschonen-
de und wirtschaftlich arbeitende L iftungstechnik zu entwickeln. Die Anlage soll die Ausbreitung
von flUchtigen bzw. luftfremden gasférmigen Stoffen vermindern und den Anforderungen der giil-
tigen gesetzlichen Normen entsprechen.

Das Entwicklungsziel eines umweltschonenden Verfahrens zur Be- und Entl{iftung von Arbeits-
plétzen beim Einsatz von stark emittierenden Schadstoffen wahrend der Herstellung von |6sungs-
mittel haltigen Lacken und Farben wurde erreicht und kann mit folgenden Aussagen und Ergebnis-
sen zusammengefasst werden:

Es entstand eine neue Methode fir die Erfassung fllichtiger organischer L ésungsmitteldampfe,
die nach der Ausbildung von Luftschleiern mit geringen V olumenstromen funktioniert.

Mit der praktizierten Luftstromung kdnnen die produktionsbedingten handwerklichen Tétigkei-
ten an den Mischgefé3en ungehindert ohne die Benutzung von V erdeckel ungen oder Abdich-
tungen ausgefihrt werden.

Die Lftungslei stungen und ihre Stromungsintensitét werden Uber einen Gasmonitor gesteuert.
Damit kann die |Gftungstechnische Anlage in ihrer Intensitét dem Bedarf in der Weise ange-
passt werden, dass sie nur bei V orhandensein von belasteter Umgebungsl uft in Betrieb gesetzt
wird.

Mit der entwickelten Luftflihrung beim Umgang mit organischen Ldsungsmitteln haben sich
die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) stark verbessert, so dass wegen der Geringflgigkeit keine
Nachmessungen mehr erforderlich sind.

Es konnte eine Minimierung der abgel eiteten Emissionen auf ein Drittel der Ursprungswerte
registriert werden.

Die lUftungstechnische Anlage wurde mit einer Energiertickgewinnung ausgestattet, die ver-
gleichend mit anderen Heizperioden zu einer Reduzierung des Energieverbrauches um ca. 40
Prozent beitragen kann.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind besonders drei Effekte hervorzuheben, die mit der
neuen | iftungstechnischen Anlage und dem umweltschonenden Verfahren zur Be- und Entl{iftung
von Arbeitsplétzen verbunden sind:

Die herkbmmliche Auslegung nach dem Stand der Technik wiirde eine | iiftungstechnische
Anlage mit einer etwa 4-fachen Luftleistung erfordern, um vergleichbare Effekte hinsichtlich
der Reduzierung der |uftfremden gasférmigen Schadstoffe zu erzielen.

Aufgrund der geringeren Luftleistung reduzieren sich die Investitionskosten und die laufenden
Betriebskosten fir die | (iftungstechnische Anlage zur Be- und Entl{iftung von Arbeitsplétzen.

Die Reduzierung der Luftleistung und die Verminderung der Ldsemittelfrachten in der Abluft
vermindern die technischen und wirtschaftlichen Aufwendungen fir nachgeschaltete Abluft-
reinigungssysteme.

Die entstandene innovative technische Lésung fiir ein umweltschonendes Verfahren zur Be- und
Entlftung von Arbeitsplétzen beim Umgang mit fliichtigen organischen Lésungsmitteln eréffnet
zusétzliche Anwendungsmoglichkeiten in anderen Bereichen, wie zum Beispiel in der Lackiertech-
nik.

Das Entwicklungsprojekt wurde unter dem Az.: 22651 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
gefordert.
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1 Einleitung
Ausgangssituation

Bei der Produktion von |6sungsmittel haltigen Lacken, Farben und Beschichtungsstoffen werden
die verschiedensten filmbildenden Bindemittel mit ergénzenden Rohstoffen in organischen L6-
sungsmitteln gel 6st, verdiinnt oder mit organischen L ésungsmitteln versetzt. Sehr haufig finden
diese Arbeitsvorgange in offenen Gefallen statt.

Die Verwendung fllichtiger organischer Verbindungen als Lésungsmittel bei der Herstellung ver-
schiedener Lacke und Farben erweist sich somit als potenzielles Risiko gegentiber den bereits fort-
geschrittenen Bemiihungen zur Reinhaltung der Luft, wie sie z. B. im Strallenverkehr praktiziert

werden.

Fur die Vermeidung gesundheitlicher Risiken am Arbeitsplatz existieren die erforderlichen gesetz-
lichen Grundlagen. Bereitsam 11. M&rz 1999 wurde in Brussel die so genannte VOC-Richtlinie
(Losungsmittel-Richtlinie) verabschiedet. Mit dieser EU-Richtlinie sollen die Lésungsmittelemis-
sionen europaweit spurbar reduziert werden. Dies geschieht sowohl durch Vorgabe von Emissions-
grenzwerten fur die Abgase von Anlagen als auch durch eine Begrenzung der fllichtigen Anteile
organischer Verbindungen. Nach der VOC-Richtlinie sind VOC’s (volatile organic compounds)
flGichti ge organische Verbindungen, die bei 293,15 K einen Dampfdruck von 0,01 kPa oder mehr
besitzen und unter den jeweiligen V erwendungsbedingungen eine entsprechende Fllichtigkeit auf-

wei sen.

VOC’ s fiihren aufgrund ihrer Eigenschaften auch bei der Herstellung |6sungsmittel haltiger Lacke
zur Freisetzung organischer Verbindungen in die umgebende L uft. Zusétzlich tragen VOC's zur
lokalen oder grenziiberschreitenden Bildung fotochemischer Oxide in der Grenzschicht der Tropo-
sphére bei. Dabei bildet sich bodennahes Ozon. Es kommt zu einer Schédigung der natrlichen
Ressourcen, die fir die Umwelt und die Wirtschaft von grofiter Bedeutung sind und unter bestimm-

ten Bedingungen zu einer Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit fihren.

Auch die Anlagen zur Herstellung 16sungsmittelhaltiger Lacke, Farben und Beschichtungsstoffe
sind von den Forderungen gemafl Anhang 1, Punkt 16 der 31. BImSchV (auch VOC-Richtlinie)
betroffen. Diese VOC-Richtlinie wurde im Jahre 2001 als ,, Verordnung zur Umsetzung der Richt-
linie 1999/13/EG Uber die Begrenzung von Emissionen fllichtiger organischer Verbindungen® in
bundesdeutsches Recht umgesetzt. Damit stiegen auch die Anforderungen zur Vermeidung von

L 6sungsmi ttelemi ssionen nach dem deutschen Immissionsschutzgesetz. Diein § 13 getroffene
Ubergangsregelung betraf die Umsetzung der Vorschriften zur Vermeidung von Emissionen fiir
bestehende Altanlagen.
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Die Lackfabrik Warnecke & Béhm GmbH aus Schliersee produziert vorrangig Spezial beschich-
tungsstoffe, die wegen ihrer rheol ogischen Produkteigenschaften und einer manuellen Bearbei-
tungstechnik nur in offenen Mischgefél3en gefertigt werden kdnnen, da die V erfahrensschritte visu-
el kontrolliert werden mussen. Infolge dieser Produktionstechnol ogie treten L dsungsmittel dampfe
oft unkontrolliert in die Umgebungsluft aus. Gesetzliche Normen der Luftreinhaltung wurden daher
nur mit hohem Aufwand und oftmals unbefriedigender Effektivitét eingehalten.

Trotz einer Absaugung der Schadstoffe an den Mischgeféien kam zu einer Raum fiillenden Aus-
breitung der Ldsungsmitteldampfe. Die folgende Zeichnung verdeutlicht die Ausgangssituation mit

den Luftstromungen in den Produktionsraumen.

Ansaugen
der Luft durch
Maotorventilatar

AT

Bild 1: Ausgangslage zu Beginn des V orhabens

Diese Situation wurde auch in fachlichen Beratungen mit dem Amt fir Technischen Umweltschutz
des Landratsamtes in Miesbach besprochen, wobei Abweichungen von den Richtlinien zu ver-

zeichnen waren, die sich insbesondere aus den folgenden gesetzlichen Regel ungen ergaben:
Arbeitsschutzgesetz
Arbeitssicherheitsgesetz
L 6sungsmittel-Verordnung (31.BImSchV)
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)

Die Anforderungen fir die Errichtung von |Uftungstechnischen Anlagen nach dem Stand der Tech-

nik sind in folgenden Regelwerken niedergel egt:

L andesbauordnungen
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Arbeitsstéttenrichtlinien
VDI 6022.1 (Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und Geréte)

VDI 2262.1 (Luftbeschaffenheit am Arbeitsplatz; Minderung der Exposition durch luft-
fremde Stoffe, wie Stdube, Dampfe, Gase, die nicht mit der natirlichen Zusammensetzung

der Luft Ubereinstimmen)
DIN 1446.1-5 (L iftungstechnische Anlagen)

BGR 121 (Arbeitsplatzl Gftung - L ufttechnische Matnahmen (bisher ZH 1/140) vom
Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften, Fachausschuss ,, Einwirkungen
und arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren der BGZ, Januar 2004)

Eswar klar, dass die Anwendung der Parameter aus den genannten Vorschriften zu einem Zielkon-
flikt fihren wiirde, bei dem weder eine technisch plausible Ldsung machbar ist, noch befriedigende
Ergebnisse unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erwarten sind. Die Arbeitsweise mit den

| iftungstechni schen Anlagen nach dem Stand der Technik erfordert beispiel sweise wahrend der
kalten Jahreszeit einen sehr hohen Energieeinsatz, um die unbelastete Frischluft ausreichend zu

erwarmen.
Zielsetzung

Die Lackfabrik Warnecke & Béhm GmbH beabsichtigte mit dem V orhaben, unter Beriicksichti-
gung der bestehenden und nicht zu verandernden Verfahrensweise in der Farbenherstellung eine

wirtschaftlich arbeitende Liftungstechnik einzurichten.

Die Anlage soll die Ausbreitung von flichtigen und gasférmigen luftfremden Stoffen vermindern

und den Anforderungen der guiltigen gesetzlichen Normen entsprechen.
Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit der Zielsetzung einer wirtschaftlichen und umweltgerechten L iiftungstech-
nik wurde von der Lackfabrik Warnecke & Béhm GmbH ein Antrag auf Férderung bel der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt gestellt. Der Antrag basierte auf eéinem V orhaben mit den folgenden

Schwerpunkten bzw. Phasen:
1. Errichtung eines Versuchstandes zur Erprobung verschiedener technischer Konzepte
Mathematische Modellierung der Prozessgrofien und Definition der Messpunkte

Auswahl und Erprobung von Abdichtungs- und K iihlsystemen sowie der dafiir erforderli-

chen Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik
Auswahl und Erprobung der Quellausldsse entsprechend der L ésungsansétze

Beschaffung der erforderlichen Komponenten fiir den Bau der Versuchsanordnungen
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Errichtung und Erprobung einer V ersuchsstation mit einer optimalen Bel Giftungsvariante
Projektsteuerung einschliefdlich Dokumentation der Ergebnisse

2. Einrichtung und Anpassung der Pilotanlage fir weitere acht Betriebsr&umeim Rahmen

eines | nvestitionsvor habens

Im Mittel punkt stand auch hier die Erarbeitung von technischen L ésungen, womit folgende Ziel-

stellungen wegweisend unterstiitzt werden sollten:
Auswertung der V ersuchsergebnisse fir die Planung und den Bau der Pilotanlage
Entwicklung und Realisierung der Pilotanlage

Entwicklung und Optimierung der Mess-, Steuerungs- und Regel ungstechnik sowie der

Steuerungssoftware
Projektsteuerung einschliefdlich Dokumentation der Ergebnisse

Alle durchgefiihrten Erprobungen sollten den Zweck erfiillen, die Gesetzmaldigkeiten der Thermo-

dynamik auf die praktischen Anwendungen in der vorliegenden Aufgabenstellung zu Ubertragen.
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2 Vorhaben

Mit der Umsetzung der Zielsetzungen des V orhabens wurden die festgel egten Schwerpunkte sys-
tematisch bearbeitet. Dabei war esfir die Vorgehensweise wichtig, die notwendigen Arbeitsgrund-

lagen zu erarbeiten und anschlief3end konsequent umzusetzen.

Zunéachst erfolgte in einer Bestandsaufnahme die Erfassung die Emittenten unter den Produktions-

maschinen und deren Einteilung entsprechend einer vorherigen Typisierung nach Kategorien.

Die Anlagenkomponenten, wozu im Wesentlichen Ruhrwerke, Dissolver, Perlmiihlen und Abfill-
maschinen gehdren, wurden hinsichtlich ihrer Quellterme (Emissionen verursachende Betriebsvor-
gange gem. der 11. BImSchV, Abk. EVB) in der Weise messtechnisch erfasst, dass ihre Ausbrei-
tungen nach Konzentrationsverlaufen in jeweiligen Profilen zusammengefasst und dem Kataster
zugeordnet wurden. So lief3en sich die Daten luftfremder Stoffe, also von Losungsmitteldampfenin
ihrer gasformigen Zusammensetzung, entsprechend ihren Belastungen nach den Emittenten zuord-
nen. Ihre messtechnischen Erfassungen erfolgten jeweils tiber die Adsorption auf Aktivkohle und
die anschlieffenden gaschromatographischen Auswertungen. Dies geschah ebenfalls auch fir még-

liche Luftstromungen, die Gber Fl&chenanemometer erfasst wurden.

Die Ergebnisse zu den Ausgangslagen wurden mit fachlicher Unterstiitzung des Amtes flr techni-
schen Umweltschutz des Landkrei ses Miesbach, vertreten durch Herrn Florian Brand, und des In-
stitutes fUr L Uftungs- und Klimatechnik Dresden, vertreten durch Herrn Prof. Dr. Franzke, disku-

tiert und bewertet.

Das Institut fur LUftungs- und Klimatechnik in Dresden (ILK) hat auf der Basis der gewonnenen
M esswerte thermodynami sche Berechnungen durchgefiihrt, wovon mégliche Realisierungsvor-
schléage abgeleitet wurden. Der zusammenfassende Fachbericht des ILK Dresden zum Thema

» Stromungssi mulationen zur Be- und Entl{iftung von Arbeitsplétzen im Bereich der Herstellung

von Lacken und Farben® ist dem Bericht im Anhang 3 beigefiigt.
2.1 Arbeitsschritte und Ergebnisse

2.1.1 Grundsatzuntersuchungen
Die praxisnahe Ermittlung des Regel verhaltens von Einflussgrofien sollte sich an den folgenden

Abhangigkeiten orientieren:

Abhangigkeit 1, die physikalische Eigenschaften der Ausbreitung flichtiger organischer

L 6sungsmittel von stromungstechnischen Raumzustéanden beschrei bt

Abhangigkeit 2, die physikalische Eigenschaften der Ausbreitung fltichtiger organischer

L 6sungsmittel von thermisch instabilen Lagen beschreibt



Warnecke & Bohm GmbH Abschlussbericht

Abhangigkeit 3, die physikalische Eigenschaften der Ausbreitung fllichtiger organischer

L 6sungsmittel von flichtigen Vid stoffgemischen beschreibt

Abhangigkeit 4, die physikalische Eigenschaften der Ausbreitung fltichtiger organischer
Losungsmittel als Vie stoffgemisch von Mischprozessen in offenen Behdtern beschreibt

Dieim Bericht des Institutes fur L Uftungs- und Klimatechnik (Anhang 3, Kurvenscharen zur grafi-
schen Ermittlung der Molmassenverteilungen) erarbeiteten Stromungsmodelle wurden anschlie-
Rend verifiziert, weil durch die Kenntnisse Uber die Luftzirkulation unter dynamischen Betriebsbe-
dingungen die M 6glichkeit einer deutlichen Minimierung der Anlagentechnik zu beriicksichtigen

war.

Auf der Basis der mathematischen Modelle des Instituts fir Liftungs- und Klimatechnik erfolgte

die Auswahl und Erprobung von
Abdichtungssystemen,
Kuhleinrichtungen,
Quélauddssen

sowie der Aufbau der Versuchsanlage nach dem vorgeschlagenen Prinzip des Institutes fir LUf-
tungs- und Klimatechnik (ILK).

Dievom ILK durchgefiihrten Modellrechnungen basieren auf den ermittelten Bestandsdaten und
dem Einrichtungsplan der Versuchsanlage. Die grafisch dargestellten ZielgréRen sind die in Strom-
linien dargestellten K onzentrationen luftfremder gasformiger Stoffe (in kmol/m3). Die Verlaufe
wurden in verschiedenen Schnittebenen aufgezeigt und veranschaulichen sehr gut die Ausbreitun-
gen der luftfremden Stoffe im Produktionsraum (Anhang 3, Kurvenscharen zur grafischen Ermitt-

lung der Molmassenverteilungen).

Unter dem Gesichtspunkt der besten Ergebniserwartung diente fir die Untersuchungen ein Modell,

worin die folgenden Annahmen getroffen wurden:

Die betreffenden Emittenten der Maschinen oder Apparate sind mit einem Luftschleier zu

versehen.

Die Schadstoffeim Zentrum eines raumlich Uber der Maschine angeordneten Deckels sind

abzusaugen.

Eine umlaufende Schlitzdiise soll die freigesetzten L ésungsmittel ddmpfe bindeln, dieim

Zentrum der Fangpl atte abgesaugt werden.

Diese Gesichtspunkte des Verfahrens wurden fiir die nachfolgenden Grundsatzversuche herange-

zogen und fir weitere mathematische M odellierungen der Prozessgréfien zu Vergleichszwecken

10
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verwendet (Anhang 3, Berechnung der Verteilung der Molekile in der Raumluft einschliefdich

grafischer Darstellungen).

Die Betrachtungen und Zielformulierungen hinsichtlich eines dynamischen Ausbreitungsverhatens
luftfremder gasférmiger Stoffe in den Arbeitsrdumen mussten dabei auch auf andere Typen von
Emittenten in der Lackproduktion ausgedehnt werden, z. B. auf Dissolver, Riuhrwerke, Perlmiihlen,
Beflllstellen zur Bestlickung der Anlagen mit Rohstoffen und Abfillstellen zum Abfillen der Pro-
dukte in Gefale.

2.1.2 Versuchsaufbau

Die weitere Vorgehensweise zum Aufbau der Versuche entsprach den in den Grundsatzuntersu-

chungen getroffenen Festlegungen.
Auswahl und Erprobung von Abdichtungssystemen

Fir diein der Lackindustrie tblicherwei se verwendeten mobilen Mischbehdter musste zundchst

ein robustes V erdeckel ungssystem entwickelt werden, das folgende Anforderungen erfillt:
Hoher Bedienungskomfort
Gute Abdichtung
Berticksichtigung der Anforderungen des Arbeitsschutzgesetzes
Berticksichtigung der Anforderungen der EG- Maschinenrichtlinie
Beriicksichtigung der Anforderungen der Betriebssicherheits-VO

Die Erprobung des Abdichtungssystems und die Auswahl eines geeigneten Ruickflusskihlers wur-

den berticksichtigt.

Als Abdichtungssystem diente bei der Durchfiihrung von Versuchen ein speziell angefertigter De-
ckel aus Holz (Tischlerplatten). Die Abdichtung erhielt zusétzlich ein Segment zur Bedienung. Die
Halterungen und die Fiihrungen der Holzplatte wurden mit Standard-Pneumati kel ementen ausges-
tattet.

Die Vorrichtungen (Hol zplatte, V erdeckelung) wurden fiir die Durchfliihrung diverser Versuche
wahlweise mit Rickflusskihler und einer 16sungsmittelfesten Dichtplatte erganzt (Anhang 1, Bild
2 bis4).

Auswahl und Erprobung von Kiihleinrichtungen

Apparativ wurden zwei unterschiedliche Methoden zur K tihlung eingerichtet, die durch folgende

Merkmal e gekennzeichnet waren:

11
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Die Verwendung von Trockeneis diente zur gastechnischen Uberdeckung der Lackschich-

ten am offenen Ruhrwerk.

Auf dem durch den Deckel abgedichteten Mischgefal erfolgten die Montage und der Ein-
satz von Ruckflusskuhlern.

Auswahl und Erprobung von Quellauslassen

Zur Kléarung der Frage, wie die Optimierungen einer Luftflihrung an den Maschinen und den
Mischplétzen effektiv zu gestalten sind, wurden die strémungstechnischen Verlaufe der Emissions-
ausbreitungen am Versuchstand mit wechsel seitig zu betreibenden Rohrinstal | ationen ausgestattet.
Auf diese Weise konnte ein Bezug zwischen den Profilen der Konzentrationen |uftfremder Stoffe
und der Systematik der Anlagentechnik herstellt werden.

Die Quellauslasse wurden unter Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten und den notwendi-
gen Stromungsgeschwindigkeiten aus L ochblechkéasten angefertigt. (Anhang 2, Zeichnung 1 bis 11,
und Anhang 1, Bild 5)

Aufbau der Versuchsanlage nach dem vorgeschlagenem Prinzip des Institutes fir

Luftungs- und Klimatechnik

Nach den Vorgaben, abgeleitet aus den Berechnungen des ILK Dresden (Anhang 3, Grafische Dar-
stellungen) wurden separat zwel Produktionsanlagen mit den vorgesehenen Einrichtungen ausges-
tattet. Zum Betrieb erhielten diese V ersuchsanlagen | iftungstechnische Zuluft- und Abluftgeréte
fr die Erzeugung der Zu- und Abluft, um die praxisnahen Betriebszustéande simulieren zu kdnnen.
Diese zentralen L iiftungsgerate wurden spéter in der Pilotanlage wieder eingebaut und genutzt.
Nachfolgende Zeichnungen und Bilder erlautern die Versuchsanordnungen (Anhang 1, Bild 6 bis 8,
Anhang 2, Zeichnung 12 und 13).

2.1.3 Versuchsdurchfiuhrung

Alle vergleichenden Untersuchungen und Priifungen erfolgten nach einheitlichen Mal3staben, so-
fern essich bel den Prifungen um Dispergier-, Ruhr- oder Mischvorgange handelte. Priifungen
anderer Verfahrensschritte wurden aus den gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet. Die jeweiligen
Prifungen basierten auf den folgenden V oraussetzungen bzw. beschéftigten sich mit folgenden

Schwerpunkten:

Ruhrvorgange eines L ésungsmittel gemisches aus 85 Gewichtsteilen n-Butylacetat und 15

Gewichtsteilen Xylol

Dispergiervorgange einer festgel egten Paste aus hohen Anteilen an Fillstoff, Bindemitteln

und organischen Lésungsmitteln

12
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Messung der Konzentrationsschichtungen von verdampften organischen L ésungsmitteln
als Ausbreitungsprofil in Produktionsrdumen, ausgedriickt als relativer Summenindex in

der Hohe des Atembereiches von Personen bei 1,70 m

Visualisierung der Stromungsverlaufe zwischen Quelltermen und Emittenten und den an-

saugenden Elementen der L Uftungstechnik mittels Rauchréhrchen
Messung der erzeugten Luftstromungen mit einem Fl&chenanemometer
Auswahl und Erprobung von Abdichtungssystemen
Die Emissionsstréme wurden mit den folgenden Abdichtsystemen untersucht:
a) Basisversuch bei offenem Mischgefal}
b) Deckel ausHolz
c) Deckel ausHolz mit Schaumstoffdichtung
d) Deckel aus Holz mit Rickflusskihler
€) Deckel ausHolz mit Schaumstoffdichtung und Ruckflusskihler

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen sind die in den Versuchen ermittelten Ergebnisse
zusammengefasst. Der Emissionsindex ist eine relative Mal3zahl zur Bewertung von Emissionen an

den Arbeitspl&tzen.

Tabelle 1: Basisversuch bei offenem Mischgefal? als Ausgangslage fir die Bewertungen
(Anhang 1, Bild 9)

Nr. | Emission ver ur sachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente RUhrvorgange mit Losungsmit- | Emissionsindex: 1900
telgemisch
2 |- turbulente Ruhrvorgange mit hochvis- | Emissionsindex: 1800
koser Farbpaste

Temperatur: 60 °C

3 | visudisierte Luftstromungen diffus
4 | sonstige Erkenntnisse Die Losungsmitteldampfe verteilen sich im
gesamten Arbeitsraum.

13
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Tabelle 2: Erprobung eines Deckels aus Holz (Anhang 1, Bild 10)

Nr. | Emission ver ur sachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente RUhrvorgange mit Losungs- | Emissionsindex: 580
mittel gemisch

2 turbulente Ruhrvorgange mit hoch- | Emissionsindex: 530

viskoser Farbpaste

Temperatur: 60 °C
3 | visudisierte Luftstromungen diffus
4 | sonstige Erkenntnisse Die Ldsungsmitteldampfe verteilten sich in Rich-

tung zum Hallenboden.

Tabelle 3: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung (Anhang 1, Bild 11)

Nr. | Emission ver ur sachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente RUhrvorgange mit Losungs- | Emissionsindex: 530
mittelgemisch

2 turbulente RUhrvorgange mit hoch- | Emissionsindex: 500

viskoser Farbpaste

Temperatur: 60 °C
3 | visudisierte Luftstromungen diffus
4 | sonstige Erkenntnisse Die Losungsmitteldampfe verteilten sich in Rich-

tung zum Hallenboden.

Tabelle 4: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Ruckflusskiihler (Anhang 1, Bild 12)

Nr.| Emission verursachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente RUhrvorgange mit Losungs- | Emissionsindex: 550
mittelgemisch

2 turbulente Ruhrvorgange mit hoch- | Emissionsindex: 510

viskoser Farbpaste

Temperatur: 60 °C
3 | visudisierte Luftstromungen diffus
4 | sonstige Erkenntnisse Die Losungsmitteldampfe verteilten sich in Rich-

tung zum Hallenboden. Dampfe treten zwischen
Deckel und Gefald aus. Die Temperatur des K iihl-
wassers betrug 11 °C.
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Tabelle 5: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung und Ruckflusskiihler
(Anhang 1, Bild 13)

Nr. | Emission ver ur sachende Faktoren Bewertungen

1 | turbulente Rihrvorgange mit Losungs- | Emissionsindex: 230
mittel gemisch

2 |- turbulente RUhrvorgange mit hoch- | Emissionsindex: 210

viskoser Farbpaste
Temperatur: 60 °C

3 | visudisierte Luftstromungen Nicht erkennbar!

4 | sonstige Erkenntnisse Nach dem Offnen des Deckels wurden kurzzeitig
erhebliche Emissionen in Form von L ésungsmit-

teldampfen freigesetzt. Die Temperatur des Kihl-
wassers betrug 11 °C.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter dem Gesi chtspunkt, wonach mobil zu handhabende Mischbehélter nur schwer abzudichten
sind, wenn gleichzeitig an den offenen Gefél3en gearbeitet werden muss, ist eine apparatetechni-

sche Abdichtung kaum losbar.

Misch- und Homogenisierungsvorgange verursachen erhebliche Emissionen, die durch Absaugan-
lagen weitgehend erfasst werden. Durch diese Art von Absaugungen werden an den Grenzschich-
ten zwischen fllissigen und gasférmigen Phasen Unterdriicke erzeugt, die die L ésungsmittelfrach-

ten in der abzuleitenden Abluft erheblich vermehren.

Mit der Installation einer einfachen V erdeckelung nach Tabelle 2 kann sehr allgemeingiltig das

Prinzip mit den folgenden Merkmalen aufgezeigt werden:

An offenen Mischgefal3en ist bei den beschriebenen Verfahren eine intensive Raumluftbe-
lastung zu erwarten, die auf einen 7- bis 10-fachen Wert der Arbeitsplatzgrenzwerte
(AGW) ansteigen kann.

Allein mit Verdeckelungen lassen sich diese Raumluftbel astungen nur unwesentlich redu-
zieren. Lésungsmittel ddmpfe werden durch turbul ente Strémungen besonders stark hervor-

gerufen und bewirken sehr starke Ausdampfungen.

Mit Kunststoffdichtungen konnen keine deutlichen Verminderungen der Raumluftbelas-
tung festgestel It werden.

Durch den Einsatz von Riickflusskiihlern wird der Effekt einer Ausdunstung von L6-

sungsmittel dampfen zwischen Dichtung und Behéltern sehr stark vermindert.
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Die Verdeckelung fihrt jedoch bei den Produktionsarbeiten der Lackherstellung auch zu zwei er-
heblichen Nachteilen:

Die Durchfiihrung der handwerklichen Arbeiten zur Einstellung der spezifischen Anforde-
rungen an die Beschichtungsstoffe gestaltet sich aulRerst aufwendig.

Mit dem Offnen des Deckels entstehen durch entspanntes Freisetzen der Losungsmittel-
dampfe sehr starke Emissionen. Dies gilt besondersin der Variante €) ,, Deckel aus Holz
mit Schaumstoffdichtung und mit Rickflusskuhler”.

Auswahl und Erprobung von Kiihleinrichtungen

Es wurden zwei Methoden zur Eindammung der Frei setzung von Emissionen bei den Mischvor-

gangen erprobt:

Die erste Methode betrifft die V erdeckelung mit aufgesetzten Riickflusskiihlern und wurde
bereits bei der Auswahl und Erprobung von Abdichtungssystemen beschrieben.

Bei der zweiten Methode wurde die Oberflache des Ldsungsmittels mit Trockeneis Uber-
schichtet. Die Grenzschicht zwischen der fliissigen und der gasférmigen Phase wies eine
Temperatur von -78 °C auf. Eine zuvor aufgestellte Arbeitshypothese ging davon aus, dass
eine Absenkung des Dampfdruckes des verwendeten L ésungsmittels auch zu einer Redu-

zierung der Verdunstungsrate fuihren wiirde.
Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse entsprachen den schlechten Werten aus dem Basisversuch ohne Verdeckelung (Ta

belle 1) und kénnen mit folgenden Merkmalen charakterisiert werden:

Durch die turbulenten Strémungen werden die Kuhleffekte unwirksam. (Laminare Stro-

mungen treten in der Verfahrenstechnik des Rihrens und Homogenisierens fast nie auf!)

In den Turbulenzschichten kdnnen keine Temperaturtibergénge und somit auch kein Pha-

senaustausch stattfinden.
Auswahl und Erprobung von Quellauslassen

An den Versuchsstanden wurden die Liiftungskandle fir die Zu- und Abluftelemente so ange-
schlossen, dass die fir die Durchfiihrung der V ersuche notwendigen Einstellungen leicht vorge-
nommen werden konnten. Mit diesen Einrichtungen fanden in wechselnden Anordnungen die Un-
tersuchungen zur ZweckmalZigkeit der Luftfihrung statt. Damit wurde auch die erklérte Absicht
des Unternehmens Warnecke & Bthm GmbH berlicksichtigt, die Arbeitsweise an den offenen An-
satzgefalien bei zubehalten.
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Die speziell angefertigten L iftungsel emente wurden Giber manuell zu betétigende Regel klappen auf

die notwendigen Volumenstréme eingestellt. Folgende Anordnungen zwischen Quellausiass und

Absaugung wurden untersucht:

Quéllauslass oben und Absaugung unten

Quaéllauslass unten und Absaugung oben

Anstrémung der Zuluft an die Behalterwand, Ausbildung der Absaugung als Senke

oberhalb des Emittenten

Tabelle 6: Ausgangslage der Abstrémung von L ésungsmitteldampfen bel Quellauslass oben und
Absaugung unten (Anhang 1, Bild 14). Diese Methode wird nach dem Stand der Technik beim

Umgang mit fltchtigen organischen L&sungsmitteln immer angewendet.

Nr. | Emission ver ur sachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente RUhrvorgdnge mit Ldsungsmit- | Emissionsindex: 1850
telgemisch

2 turbulente Ruhrvorgénge mit hoch- Emissionsindex: 1600

viskoser Farbpaste

Temperatur: 60 °C
3 | visudlisierte Luftstromungen diffuse Verteilung durch Einwirkungen des Mo-

torlUfters

4 | sonstige Erkenntnisse Eine gerichtete laminare Luftstrémung lief3

sich nicht einrichten.

Die hohen Emissionsstrome verteilten sich
raumgreifend.

Tabelle 7: Ausgangslage der Abstrémung von L ésungsmitteldampfen bel Quellauslass unten und
Absaugung oben (Anhang 1, Bild 15)

Nr.

Emission ver ur sachende Faktoren

Bewertungen

1

turbulente Rihrvorgange mit Ldsungsmit-
telgemisch

Emissionsindex: 320

2 turbulente Rihrvorgange mit hochvis- | Emissionsindex: 290
koser Farbpaste
Temperatur.: 60 °C
3 | visudlisierte Luftstromungen nach oben gerichtete und nahezu laminare Stro-
mung
4 | sonstige Erkenntnisse Die hohen Emissionsstrome verteilten sich nach

oben gerichtet.
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Tabelle 8: Anstromung der Zuluft an die Behalterwand, Ausbildung Absaugung as Senke ober-
halb des Emittenten (Anhang 1, Bild 16 und 17)

Nr. | Emission verursachende Faktoren Bewertungen
1 | turbulente Rihrvorgange mit LGsungsmit- Emissionsindex: 160
telgemisch
2 |- turbulente RUhrvorgange mit hochvisko- | Emissionsindex: 110
ser Farbpaste

Temperatur: 60 °C

3 | visualisierte Luftstromungen ideale, nach oben gerichtete laminare Stro-
mung
4 | sonstige Erkenntnisse geringes Luftvolumen von ca. 250 mé/h je

Behalter redisierbar

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung lief? erkennen, dass die sich Zuluft laminar an die Behalterwan-

dungen anlegt.

Es entstand ein Luftschleier, der sich durch Warmeflussvektoren, Turbulenzvektoren und
die Einwirkung des MotorlUfters zylindrisch bisin die (iber dem Motor angeordnete Senke
ausbildete.

Das Zuluft- und Abluftvolumen konnte bis auf jeweils 250 m3/h herabgesenkt werden, oh-

ne dass das System instabil wurde.
Aufbau der Versuchsanlage

Der Aufbau der Versuchsanlage nach dem vorgeschlagenen Prinzip des Institutes fir LGftungs- und
Klimatechnik wurde entsprechend den Angaben laut Anhang 3 durchgefiihrt. Das Ziel dieses Ver-
suches bestand einerseits darin, die konzeptionelle Umsetzung des Instituts fur L Gftungs- und Kli-

matechnik zu konkretisieren und andererseits deren technische Machbarkeit festzustellen.

Der Aufbau dieser Versuchsanlage wurde bereits beschrieben. Erforderlich und zugleich problema-
tisch erwies sich die Anbringung einer Fangplatte in einer Hohe von vier Metern, weil die Ausleger

und der Maschinenstander des Dissolvers diesen Bewegungsspielraum bendtigten.
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Tabelle 9: Ausgangslage der Abstrémung von L ésungsmitteldampfen unter Beriicksichtigung der
Wirkungsweise der Fangplatte mit umlaufender Schlitzdiise zur Bildung eines Luftschleiers
(Anhang 1, Bild 18)

Nr. | Emission verursachende Faktoren | Bewertungen

1 | turbulente Rihrvorgange mit L6- Emissionsindex: 1550
sungsmittelgemisch

2 |- turbulente Ruhrvorgéange mit Emissionsindex: 1400
hochviskoser Farbpaste

Temperatur: 60 °C

3 | visudisierte Luftstromungen Die nach unten gerichtete laminare L uftstrdmung
konnte nicht erreicht werden.

4 | sonstige Erkenntnisse Eswaére ein Luftvolumen von mehr als 3200 m¥h
erforderlich, um einen Luftschleier mit 3 m/s Stro-
mungsprofil stabil einzustellen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung lief? erkennen, dass sich die Zuluft as laminare Stromung aus der um-
laufenden Schlitzdiise nur dann nach unten fihren |asst, wenn die Leistung des L uftvolumens deut-

lich erhoht wirde.

Die technisch notwendige L uftschleiergeschwindigkeit wurde durch das ILK Dresden im Rahmen
der mathematischen Modellierung ermittelt und betrug im Minimum 3 m/s. (Anhang 3, Grafische
Darstellungen). Diese Annahme konnte experimentell bestétigt werden. Daraus resultiert fir eine

Anlage entsprechend der Grof3e der Fangplatte ein Luftvolumen von 3.200 md/h.

Als Storfaktor erweist sich bei der Konzeption des ILK Dresden allerdings der Einfluss des Motor-

|Ufters, der die erzeugten Luftschleier verwirbelte.

Nach einer Hochrechnung, basierend auf der Modellrechnung des ILK und bezogen auf die betrieb-
liche Situation wére die Installation einer L tiftungsanlage von mehr als 150.000 m3/h L eistungsvo-

lumen erforderlich gewesen.

Schliefllich ist auch eine Luftschleiergeschwindigkeit von 3 m/s an Arbeitsplétzen nicht erlaubt,
weil dies zu einer 10-fachen Uberschreitung des Grenzwertes der Zugerscheinungen (It. Arbeits-
stéttenverordnung 0,3 m/s) fuhrt.
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2.1.4 Innovation und technische Basis

Die Kernaussagen zu den durchgefiihrten Versuche kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Verteilung der Lésungsmittelddampfe in den Produktionsraumen wird durch eine ge-

zZielte Luftschleierbildung deutlich reduziert.

Fir die Entstehung der nach oben hin wirkenden Luftschleier sind die folgenden Antriebs-

mechanismen verantwortlich:
a) geringe Zuluftanstrdmung tangential am Behaltermantel

b) geringe adaguate Absaugung (strdmungstechnische Senke) lotrecht Uber dem Elektro-
antrieb

¢) Saugwirkung des Elektromotorlfters

d) nach oben gerichtete Warmeflussvektoren infolge der Produkterwéarmung und Erwér-

mung des Elektromotors

€) nach oben gerichtete Turbulenzvektoren infolge von Phasenmischungen im turbulenten

Bereich

Unter Ausnutzung der verfahrenstechnischen V oraussetzungen und physikalischen Gesetzméldig-
keiten gelang es, die Mischkessel wahrend des Betriebsprozesses durch Luftschleier einzuhdllen.

Damit konnten die folgenden Effekte erzielt werden:
Die im Prozess freigesetzten L dsungsmitteldampfe verbreiten sich nicht im Betriebsraum.

Es entfallt eine Absaugung und somit reduziert sich die abzuleitende L dsungsmittel fracht
erheblich.

Das entwickelte System lasst sich raumwel se und im Abgaskamin Uberwachen. Erst mit
dem Erreichen bestimmter vorab eingestel lter Schwellenwerte der L ésungsmittel konzent-
rationen schaltet sich das System automatisch ab.

Die Erfassung der Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) und der Emissionswerte geschieht lau-
fend und automatisiert. Die Werte dienen zur Steuerung der Anlage und werden gespei-

chert.
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2.1.5 Anlagenkonzepte

Aus den Ergebnissen der beschriebenen Grundsatzversuche resultieren drei technische Anlagen-

konzepte:

Das er ste K onzept mit dem Einsatz von Deckeln in Verbindung mit Riickflusskiihlern und einer
Schaumstoffdichtung scheidet im Prinzip aus, weil eine praktische Handhabung nicht moglich ist.
Dartiber hinaus wére eine zusétzliche Erfassungstechnik fir jene L dsungsmittel ddmpfe notwendig,
die mit dem Offnen des Abdichtungssystems freigesetzt werden. Da diese Erfassungstechnik nicht

Gegenstand des V orhabens war, wurde diese Variante nicht verifiziert.

Fir die Umsetzung der V ersuchsergebnisse bieten sich daher nur die zwei folgenden technischen
Verfahren bzw. Konzepte an. Die Konzepte sind in ihrer Wirksamkeit effizient, unterscheiden sich
jedoch besonders hinsichtlich ihrer Handhabungen und ihrer technischen Kapazitét bzw. ihres not-

wendigen Luftvolumens zur Erfassung der L ésungsmittel ddampfe.

Das zweite Konzept basiert auf den V ersuchsergebnissen zur Auswahl und Erprobung von Quell-
audassen (ringformiger Quellauslass). Dieses Prinzip erfordert fir den betrieblichen Einsatz eine

bautechnische Anderung, wonach die Behalter mit einem angeschwei Rten ringférmigen Zuluftka-
nal oder einem Doppel boden ausgestattet werden. Der Doppelboden ist gut geeignet, damit die

Zuluft als Quellaud ass von unten nach oben in eine absaugende Senke strémt.

Dieses Konzept wurde jedoch von der Firma Warnecke & Boéhm GmbH verworfen, weil dazu die
Anschaffung neuer oder die konstruktive Verdnderung aller vorhandenen Mischbehélter notwendig
gewesen ware. Jeder Mischbehélter hétte dartiber hinaus an jedes Mischaggregat oder jedes Riihr-
werk angeschl ossen werden miissen, was unter dem Gesichtspunkt der Arbeitsabl dufe beschwerlich
ist. Der Vorteil der Anwendung eines solchen Systems bedeutet eine Verminderung der Investiti-

onskosten fir die L {iftungstechnik, was sich auf einen geringeren Luftverbrauch ausgewirkt hétte.

Mit dem dritten Konzept wurde ein anderer Lésungsweg beschritten. Da eine unmittel bar wirken-
de Anstromtechnik an die Behélterwandungen unter den gegebenen Bedingungen nicht méglich ist,
wurde zum letztgenannten System nach dem zweiten Konzept (Doppel boden) eine Variante ge-

wahlt, die die gleichen Effekte ermdglicht.

Das Konzept beinhaltet eine Anstromung der Behdterzylinder, wobei die Zuluftelemente nicht
Bestandteil der Mischbehdlter sind, sondern fest mit der | Gftungstechnischen Anlage verbunden
werden. Die L uftleistungen haben sich zwar gegentiber der im zweiten Konzept vorgestellten Vari-
ante verdoppelt, aber es Uberwiegt bei dieser Ldsung der Vorteil des einfacheren Umgangs wéah-

rend der t&glichen Nutzung durch die Bediener.
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2.1.6 Stand der Technik

In Bezug auf die Luftfihrung und der Erfassung von gas- und dampfformigen luftfremden Stoffen
findet man allgemeinguiltige Vorgaben in der BG-Regel zur Arbeitsplatzl iftung — L ufttechnische
MaRnahmen (BGR 121).

Die Anforderung aus der Technischen Regel fur brennbare Flissigkeiten Nr. 20 (TRbF20) fir die
aktive Lagerung von brennbaren FlUssigkeiten fordert bezogen auf das Raumvolumen der Lager-
halle einen 5-fachen Luftwechsel pro Stunde. Der technische Hintergrund besagt, dass durch inten-
sive Luftverdiinnungen das Risiko der Entztindung und Explosion von L ésungsmitteldampfen her-
abgesetzt wird.

Aus den Erfahrungen im L iftungsbau resultieren die Planungsgrundsétze fir die Errichtung einer

| Gftungstechnischen Anlage im L osungsmittel bereich. Ausgehend von der Tatsache, dass L6-
sungsmitteldampfe , spezifisch schwerer as Luft” sind, wird zumeist nach den Anhaltspunkten in
der TRbF20 eine 5-fache Luftwechsdrate je Stunde und Produktionshalle zur raumgreifenden Ver-

diinnung der Ldsungsmitteldampfe gewahlt.

In der Praxis kommt es in den meisten Fallen zur Uberdimensionierung von | iftungstechnischen
Anlagen, wasimmer mit einem erhthten Energieverbrauch verbunden ist. Durch die Gberdimensi-

onierten Absaugvorrichtungen steigen die L dsungsmittelfrachten in den Abluftkaminen erheblich.

Entscheidend ist selbstverstandlich die Frage, ob die Losungsmitteldampfe schwerer s die sie
umgebende Luft sind. Es muss jedoch auch unterschieden werden zwischen einem Lager fir

brennbare Fl Ussigkeiten und einem Produktionsraum.

Treten im Lager infolge einer Havarie Ldsungsmitteldampfe aus, sinken sie zumeist infolge einer
thermisch stabilen Raumlage zu Boden. Im Gegensatz dazu herrschen in Produktionsraumen tbli-
cherwel se thermisch instabile Lagen. Jede Maschine und jede tétige Person bewirken thermische
Abstrahlungen, woraus dynamische Einwirkungen auf das Sinkverhalten bzw. den Auftrieb der

L ésungsmittel resultieren. Dies fihrt zu einer dynamischen Luftbewegung in den Produktionsréu-

men und zu einer Anreicherung der Luft mit Lésungsmitteldampfen.

Nach den vorliegenden Lsungen zu den Grundsatzfragen wird es nunmehr méglich, die Ausbrei-
tung der Lésungsmitteldéampfein einer Luftschleerfiihrung an den Mischkesseln zu sammeln, ohne
dafUr eéine Absaugung zu benutzen. Vielmehr treten nur noch jene Ldsungsmittel dampfe aus der

Flissigphase aus, die auf Grund ihres Partia druckes verdunsten.

2.1.7 Anlagenplanungen zum Projekt

Nach Abschluss der V ersuche wurde die Planung fir weitere acht Produktionsraume als Investiti-
onsvorhaben unter weitgehender Verwendung der |iftungstechnischen Elemente der Pilotanlage

aufgenommen.
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Die Anlagenplanung sah vor, eine zentrale L (iftungsanlage mit folgenden Spezifikationen zu er-

richten:
Sicherung der | Uftungstechnischen Grundversorgung der Produktionsraume

Gewahrleistung der Luftfihrung fur den automatisierten Betriebsteil zur Erfassung und

Ableitung der Losungsmittel dampfe

Sechs Unternehmen erhielten Anfragen zum Projekt, wobei drei Unternehmen auf Grund ihrer

Kompetenz und Leistungsfahigkeit in der engeren Wahl verblieben.

Das Anlagenkonzept (Anhang 2, Zeichnung 15) beinhatete die neu einzufiihrende Regeltechnik
mit dem Gasmonitor, eine Warmertickgewinnung und eine Ableitung der Abluft Uber einen zentra-

len Kamin.

Die neu entwickelten Anstromer fir die [ufttechnische Erfassung der L dsungsmittel dampfe wurden
separat in Auftrag gegeben. Die Redisierung der Gesamtanl age erfol gte wegen der komplexen
Aufgabenstellung von mehreren Unternehmen in verschiedenen Einzel paketen.

2.1.8 Errichtung der Anlage

Die Anlage wurde beginnend mit dem Aufbau des zentralen Abluftkamins in mehreren zeitlichen
Etappen errichtet. Wegen der engen Platzverhaltnisse in den Produktionsrdumen war eine Auftei-
lung der Liftungszentrale an zwei verschiedene Standorte notwendig. Auf die Errichtung der
Hauptzentrale und die Redlisierung von Detailinstallationen in den ersten beiden Produktionsrau-
men folgte eine Testphase mit den erforderlichen Optimierungsarbeiten, die sich tiber einen Zeit-
raum von etwa funf Monaten erstreckte. Nach der Installation der zweiten L iftungszentrale wurden

die Detailinstallationen in weiteren Produktionsraumen abgeschl ossen.

2.1.9 Komplexitat des Anlagensystems

Die |Uftungstechnische Anlage wurde in &teren Produktionsraumen installiert. Die Beheizung der
Réaume war besonderes problematisch und erfol gte bisher tiber beheizbare Deckenl Ufter mit L uft-
umwal zung. Die von der Beheizungstechnik erzeugte L uftstrémung bewirkte jedoch gravierende

Stérungen und verhinderte eine stabile Ausbildung der Luftschieier.

Aus der geschilderten Situation ergab sich die Notwendigkeit, die Grundheizung fiir die Produkti-
onsraume zu verandern. Dies wurde Uber eine in der Anlagentechnik integrierte |Uftungstechnische
Grundbeheizung verwirklicht, die mit eéiner Warmerlickgewinnung verbundenist (Anhang 2, Zei-

chnung 15).
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2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Entwicklung und der anlagentechnischen Realisierung eréffnen weitere Per-
spektiven fir neue Techniken zur Minderung von Emissionen und zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs. Es erscheint daher besonders sinnvoll im angrenzenden Fachgebiet der Lackiertechnik,

weitere Entwicklungsarbeiten anzuregen.

2.2.1 Ergebnisse der Entwicklung

Das Entwicklungsziel eines umweltschonenden Verfahrens zur Be- und Entlftung von Arbeits-
plétzen beim Einsatz von stark emittierenden Schadstoffen wahrend der Herstellung von [6sungs-
mittel haltigen Lacken und Farben wurde erreicht und kann mit folgenden Aussagen und Ergebnis-

sen zusammengefasst werden:

Es wurde eine neue Methode fiir die Erfassung fllichtiger organischer L ésungsmittel ddmpfe
entwickelt, die nach der Ausbildung von Luftschleiern mit geringen V olumenstromen funktio-

niert.

Mit der praktizierten Luftstromung kdnnen die produktionsbedingten handwerklichen Tétigkei-
ten an den Mischgefé3en ungehindert ohne die Benutzung von V erdeckel ungen oder Abdich-

tungen ausgefihrt werden.

Die Lftungseistungen und ihre Strdmungsi ntensitat werden (ber einen Gasmonitor gesteuert.
Damit kann die |uftungstechnische Anlagein ihrer Intensitét dem Bedarf angepasst werden, so
dass sie nur bei Vorhandensein von belasteter Umgebungsluft in Betrieb gesetzt wird.

Mit der entwickelten Luftflhrung beim Umgang mit organischen Losungsmitteln haben sich
die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) soweit verbessert, dass wegen der Geringflgigkeit keine

Nachmessungen mehr erforderlich sind.

Es konnte eine Minimierung der abgel eiteten Emissionen auf ein Drittel der Ursprungswerte

registriert werden.

Die liftungstechnische Anlage wurde mit einer Energiertickgewinnung ausgestattet, dieim
Vergleich mit anderen Heizperioden, wie dem Winter 2007/2008, zu einer Reduzierung des

Energieverbrauches um etwa 40 Prozent beitragen kann.

Die einzelnen Stufen der Entwicklung sind in der folgenden Abbildung (Bild 19) dargestellt und
basieren auf Erfassungen der luftfremden gasférmigen Ldsungsmitteldampfe und der jeweiligen

gaschromatographischen Auswertung.
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Bild 19: Darstellung der Ergebnisse der Auswertungen aus den Tabellen 1 bis9

Diein der grafischen Darstellung zusammengefassten Ergebnisse konnen wie folgt interpretiert

werden:

Die freigesetzten Emissionen aus den Mischvorgangen an den offenen Produktgefalden
(siehe Tabdle 1) verursachen ohne die Verwendung von sonstigen L iftungstechniken

Emissionsbel astungen mit einem Emissionsindex von 1900.

Die lUftungstechnischen Installationen nach dem angewandten Stand der Technik (siehe
Tabelle 6) weisen bei den gegebenen Bedingungen einen Emissionsindex von 1850 aus.

Dazu ist das Ergebnis nach Tabelle 7 heranzuziehen, wonach eine umgekehrte L uftfiihrung
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bei vergleichbarerer technischer Installation eine Absenkung der Emissionsausbreitung um

einen mehr als 5-fachen Wert bewirkt.

Im Vergleich der Ergebnisse von Tabelle 8 und Tabelle 9 weist die von oben wirkende
Luftschleierflihrung (siehe Tabelle 9) mit einem Emissionsindex von 1550 ein schlechtes
Ergebnis auf. Dieser Zustand erkléart sich aus der Tatsache, dass die hohen Turbulenzen
und Verwirbelungen der Elektroantriebe die nach unten wirkenden Luftschleier gestort ha-

ben.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Tabelle 9 erwiesen sich die nach oben gefiihrten
Luftschleier (sSiehe Tabelle 8) al's stabil bei einem Emissionsindex von 160.

2.2.2 Ergebnisse nach Errichtung der Anlage

Nach Abschluss aler Montagearbeiten lassen sich beziiglich der drei Hauptziel e des gesamten

V orhabens die folgende Ergebnisse zusammenfassen:

Humanisierung der Arbeitsplatze

Durch arbeitsschutztechnische Messungen kann eine sehr deutliche Reduzierung der Ar-

beitsplatzkonzentrationen an |uftfremden gasférmigen Schadstoffen nachgewiesen werden.

Entsprechend der Technischen Regelwerke (TRGS 402 und TRGS 900) liegen die gemes-
senen Konzentrationen der luftfremden gasformigen Schadstoffe unterhalb von 10 Prozent

der jeweiligen Grenzwerte.

Weitere arbeitsplatzbezogene Messungen kénnen aufgrund dieser geringen Konzentratio-

nen an luftfremden Stoffen entfallen.

Reduzierung der freigesetzten Emissionen

Die Ergebnisse einer ersten Kontrolle der Abgaswerte bei der Freisetzung am Kaminaus-
trag verweisen auf eine Reduzierung der Emissionsmassenstrome von urspriinglich ca.
8 kg C/h auf weniger als4 kg C/h. Der Emissionsmassenstrom bezieht sich hierbel auf den

Kohlenstoffanteil in den verdampfenden L&sungsmitteln.

Die Kontrollen der Abgaswerte am Kaminaustrag sollten innerhalb eines Zeitraumes von

einem Jahr zweimal wiederholt werden.

Die Feststellung gilt al's gesichert, dass eine Reduzierung der freigesetzten Emissionen auf

50 Prozent der Ausgangswerte erreicht wurde.

Die Verwirklichung des gestellten Ziels einer Reduzierung der Emissionsmassenstrome auf
ein Drittel der Werte der Ausgangsiage ist erneut nach einem langeren Dauerbetrieb zu

Uberprifen.
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Wirtschaftlichkeit

Der Energieverbrauch wurde mit Hilfe von eingebauten Warmemengenzahlern registriert.
Esist alerdings nicht mdglich, einen Vergleich zu den Ergebnissen der vergangenen Heiz-
perioden aufzustellen, weil die lufttechnische Anlage erst jetzt Giber die technischen Ein-

richtungen zur Registrierung der Warmemengen verfigt.

Auf der Basis von Erfahrungen mit den verwendeten Anlagenkomponenten zur Warme-
riickgewinnung lésst sich prognostizieren, dass eine Einsparung von 35 Prozent des Einsat-

zes an Warmeenergie erreicht werden kann.

Bei einem durchschnittlichen Erdgasverbrauch von ca. 160 000 m? pro Jahr kann mit der
prognostizierten Reduzierung des Einsatzes von Warmeenergie eine Einsparung an Erdgas
von 56 000 m3 pro Jahr verzeichnet werden, wobei diese Zahlen nach Beendigung der

Heizperiode erneut geprift werden miissen.
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2.3 Bewertung der Ergebnisse

Mit der Aufnahme der einzelnen Erprobungsphasen konnte definitiv festgestellt werden, dass eine
Verminderung der Raumluftbel astungen eingetreten ist. Dieser Zustand spiegelte sich in den Mess-
ergebnissen wieder. Die Mitarbeiter an den verschiedenen Arbeitsplétzen haben diese Resultate
sehr begrif3t.

Alletechnischen Effekte kdnnen jedoch erst nach einer |angeren Betriebslaufzeit praxisgerecht
festgestellt und beurteilt werden, weil auch jahreszeitlich bedingte Einfllisse berticksichtigt werden

mussen.

2.3.1 Technische Effekte

Es wurden neue Erfassungsmethoden beim offenen Umgang mit organischen Ldsungsmittel damp-

fen entwickelt, die sich auf eine geeignete L uftfihrung griinden.

Die angewandte Methode einer vertikal nach oben gerichteten Luftschleierbildung funktioniert
beim V orhandensein von thermischen Effekten und Turbulenzeinfliissen, weil die nach oben ge-

richtete Stromungswirkung durch die genannten Nebeneffekte unterstiitzt wird.

Die angewandte Methode der Luftfiihrung ist durch folgende Eigenschaften und Merkmale ge-

kennzeichnet:

Die Methode funktioniert durch Anstromen der Behélter und durch eingesetzte |ufttechni-
sche Senken. Alle Funktionen werden durch Gasmonitore und eine damit verbundene Kon-

Zentati onsliberwachung gesteuert.

Die Behalter miissen nicht verdeckelt werden. So entstehen splirbare Arbeitserleichterun-

gen fr die Mitarbeiter.

Innerhalb des entstehenden Luftzylinders betragen die gemessenen K onzentrationen mehr
als 1.500 ppm, wahrend auf3erhalb der Luftzylinder nur etwa 50 ppm gemessen wurden und
die Gertiche nicht wahrnehmbar waren. Dieses Ergebnis zeigt, dass die verdunstenden L6-

sungsmittel weitgehend in dem durch die Strdmung gebildeten Luftzylinder verbleiben.

Die einzustellende Luftgeschwindigkeit am Rand der schlauchférmig ausgebildeten L uft-
zylinder bzw. des Luftschleiersist ab einer Geschwindigkeit von ca. 0,5 m/sin der Weise
wirksam, dass der Luftschleier nicht durch sonstige Einfliisse gestért wird. Innerhalb des

Luftschleiers bilden sich hohe Konzentrationen der verdampfenden L ésungsmittel aus.

2.3.2 Umweltrelevanz

Die Abgaswerte bei der Freisetzung am Kaminaustrag deuten nach ersten Uberprifungen auf eine

Reduzierung der Emissionsmassenstrome von ca. 8 kg C/h auf weniger als 4 kg C/h. Die Vermin-
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derung der Freisetzung von Emissionen basiert auf einer Reduzierung des Ausbreitungsvolumens

durch die Luftschle ertechnik. Dieser M echanismus wurde nicht weiter verifiziert.

In zusétzlichen Untersuchungen sollte jedoch geprift werden, in welchem Umfang der Grad der

verdampfenden fllichtigen Losungsmittel durch die Luftschleiertechnik beeinflusst werden kann.

2.3.3 Arbeitsschutztechnische Auswirkungen

Es wurden mit den arbeitsschutztechnischen Messungen deutliche Reduzierungen der Arbeitsplatz-
konzentrationen festgestellt. Entsprechend der Technischen Regelwerke (TRGS 402 und TRGS
900) liegen die gemessenen Konzentrationen der |uftfremden gasférmigen Schadstoffe unterhalb
von 10 Prozent der jeweiligen Grenzwerte. Dies bedeutet, dass weitere arbeitspl atzbezogene Mes-

sungen entfallen kénnen.

Nach einer Testphase von etwa sechs M onaten sollten weiteren Prifungen unter dem Gesichts-
punkt des Arbeitsschutzes vorgenommen werden, weil zum Zeitpunkt der Uberprifungen nicht das

gesamte Rohstoffsortiment zur Verfligung stand.

2.4 Verbreitung der Ergebnisse

Die Entwicklungsergebnisse werden im Rahmen der Berichterstattung der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) vertffentlicht.

Welitere M dglichkeiten bestehen durch Prasentationen vor Ort und in Zusammenarbeit mit dem

Amt fir Technischen Umweltschutz des Landratsamtes in Miesbach.
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3 Fazit

Die neu entwickelte technische L ésung fr ein umweltschonendes V erfahren zur Be- und Entlif-
tung von Arbeitsplétzen beim Einsatz von stark emittierenden Schadstoffen wahrend der Herstel-
lung von l6sungsmittel haltigen Lacken und Farben sorgt daflr, dass L 6sungsmitteldampfe durch
die Aushildung von Luftschleiern gebiindelt werden und sich damit deren Ausbreitung in den Pro-

duktionsrdumen in starkem Mal3e verringert.

Das Verfahren verhindert insgesamt die Ausbreitung von luftfremden gasférmigen Schadstoffen.
Esfuhrt zu einer Verminderung der Schadstofffrachten im Abgas und zu einer Verringerung der

Belastung der Atemluft an den Arbeitspldtzen.

Die erforderlichen Luftschleier werden im Ergebnis einer speziellen konstruktiven Gestaltung der

Strémungsausl sse mit einer vergleichsweise geringen Stromungsgeschwindigkeit erzeugt.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind besonders drei Effekte hervorzuheben, die mit der
neuen | iftungstechnischen Anlage und dem umweltschonenden Verfahren zur Be- und Entliiftung

von Arbeitspl&tzen verbunden sind:

Die herkbmmliche Auslegung nach dem Stand der Technik wiirde eine | Giftungstechnische
Anlage mit einer etwa 4-fachen L uftleistung erfordern, um vergleichbare Effekte hinsicht-

lich der Reduzierung der luftfremden gasformigen Schadstoffe zu erzielen.

Aufgrund der geringeren Luftleistung reduzieren sich die Investitionskosten und die lau-
fenden Betriebskosten fir die |Gftungstechnische Anlage zur Be- und Entliiftung von Ar-
beitsplatzen.

Die Reduzierung der Luftleistung und die Verminderung der L dsemittelfrachten in der Ab-
[uft vermindern die technischen und wirtschaftlichen Aufwendungen fir nachgeschaltete

Abluftreinigungssysteme.

Die entstandene innovative technische Lésung fiir ein umweltschonendes Verfahren zur Be- und
Entl{ftung von Arbeitsplétzen beim Umgang mit fliichtigen organischen Lésungsmitteln eréffnet
zusétzliche Anwendungsmdglichkeiten in anderen Bereichen, wie zum Beispiel in der Lackiertech-
nik. Hier werden spriihtechnische Lackieranlagen auf der Basis der DIN EN 12215 betrieben.

Die Eigenschaften moderner Beschichtungsstoffe weichen oftmals vom Anforderungsprofil des
Regelwerks ab. Auf diese Weise werden oft Uberdimensionierte L tGiftungsanl agen errichtet, ohne
das immer eine ausreichende Reduzierung der Schadstoffbel astung unter wirtschaftlichen Ge-

sichtspunkten erreicht werden kann.
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Anhang

Anhang 1: Bilder

Z O
Ansaugen | /
der Luft durch
Matorventilator 2 \—_u_l

Bild 1: Ausgangslage zu Beginn des V orhabens

30 cm

. I
Bild 2: Deckel zur Abdichtung der Behdlter mit Bedientffnungen und pneumatischer
Fihrung
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Bild 3: Deckel mit Bediendffnung im angehobenen Stand
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Bild 4: Deckel mit pneumatischer Filhrung und Abdichtung gegen die Welle
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Bild 5: Quellauslass (aus L ochblech gefertigt) zur unterschiedlichen V erwendung und
Prifung der Strémungsversuche
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Bild 6: Fangplatte mit Schlitzdise fur Luftschleier. Der umlaufende L uftschleier kesselt
die austretenden Emissionen ein. Die Absaugung erfolgt in der Mitte der Fangplatte.
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Bild 7: Die Schlitzduse der Fangplatteist inihrer Breite variabel einstellbar. Somit wurde
es mdglich, unterschiedliche L uftvolumen und unterschiedliche L uftgeschwindigkeiten in
den Luftschleiern zu erproben.
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/

Bild 8: Fur ein gleichmafiges Strémungsprofil der Luftschleier wurden individuell ein-
stellbare Zuluftfuhrungen installiert.
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Bild 9: Basisversuch zu Tabelle 1. Die Konzentrationen der verdunstenden L ésungsmittel
wurden erfasst und beurteilt.
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i |-_| . f i 4 | .-I _..r ;
MLl
] '&I'j'.". e 1’|f! R
Bild 10: Erprobung der Dichtigkeit und des Austritts von L ésungsmitteldampfen
(Tabelle2)

Bild 11: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung (T abelle 3)
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Bild 12: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Riickflusskiihler (T abelle 4)
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Bild 13: Erprobung eines Deckels aus Holz mit Schaumstoffdichtung und Riickflusskiih-
ler (Tabelle 5)

¥

»
L T
¥ e

Bild 14: Absaugung und diffuse Luftverteilung
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f

Bild 15: Luftstrdmung nach oben. Die L uft stromt durch Einwirkung der Thermik und der
Turbulenzen der Mischvorgange vertikal nach oben. (T abelle 7)
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Bild 16: Anstrdmung der Zuluft an die Behdterwand; Ausbildung der Absaugung als
Senke oberhalb des Emittenten; Quellauslass als ringférmiger Anstrémer ausgebildet
(Tabelle 8)
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Bild 17: Wirkung des Luftschleiers. Die geringe L uftstromung bildet einen einhiillenden
Luftschleier, der in die Senke oberhalb des Rihrorgans miindet.

Bild 18: Fangplatte mit L uftschleierdiise
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e

Ausgangslage fle——on—o 3

Behalterdeckel %%
[pe] o

Behalterdeckel mit
Schaumstoffdichtung

Behalterdeckel mit fFA———
Ruckflusskuhler %

Behalterdeckel mit Schaumstoff-
dichtung und Ruckflusskuhler

ol
0es

099

=l
0¢e

e s—
Absaugungen unten E®

0981

Quellauslass von unten
Absaugungen oben

L"'H T
0c¢

Anstrémtechnik mit
Luftsenke oben

gL
09l

Luftschleier von oben
mit Fangplatte

09G1

Bild 19: Darstellung der Ergebnisse der Auswertungen aus den Tabellen 1 bis9
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Anhang 2: Zeichnungen

A16



el o ot

YIS@O4Ul |IPW-3

i) T
Bunsspuy  fysnz

uoqo uoA Suniynjyny
OSSB[SNEZIYOS

Q0SIONUOS LTLE]  ‘QT "11SSI10qIISop

JLqejudqIe,] pun -3oe|

HAWD WHOET % HADANIVM

£5659/16120 X0
¥68599/16120 0L
PIBUOSWSY £682+-Q
¥ Hoyuasisw Wy
1aqieequabpjubiapon] B

UaUqpp|ODT I} IS|siSjjsualq

A2oMIYOS
HQWH

s
INSMVUNHS| ‘qleag

~

BunXo8pgp|assadIyNy Suyo Usgo UOA Buniyniin

ORRIRERIRRIRRI

2

X

"¢

>

R

S8

L

X

SO

N

SRR T XX <
s

*&":‘

KB

IR
RIRK

R

DR

5
4” X XA "4 ‘ ;

3unqoIdIduIsAS

sweN
e s . ;
(Bnazqjey '3yo4syiam MO - Nm mu%\(/ Q[[anbsuoISSTIUy
T GYLSYYW
b?d - 7\/\/\/\1 b?d
3 . SANeE laaowy gy B
b3 NIV /J HNIAY bgg
-9 <le
o fe PAg
3 1) 3%
25 * S
(®)]
G
< y
<C
=
o
2
1]
1)
=
=
@
< y -
T =A S/w =A
Q —_—
nm = Do =1
E HNN Hn|nz
B
o8
2
[8]
2 Sunwgnsyny
5 Y V - - Sunwonsyony V
= \w WONSYIULISY |, A A WONSIULISY ],
R S R IRE 7sesrr RIS
s e % -
A B30 B
TACELLXXAL XKLL \%\ XX “ %‘Q‘%‘C‘(’Q‘% XL
= b“&“ﬂ‘\"\%

:9sSD|SNDZ}YDS Jop Bungoudiy |

]

A17




NALTVHAFHO

TS ST LU NAdT T TONVAASSTA 1 STASSVATAA S10 DNADINANAD | ST TGSy [N 9N IO

~

TLLNA NV A6VDu!

M GNN NADNNDILTY A THIANAA LZI0H)SAD HOTTLHOA Y

HUN[AND WNINAE

ISIAD 1SIDNNNV 1d 10

[ [ [ 91 53 [ €l Ell ]

[

Jii T
sweN | wnjeq bunispuy  [4snz

OP YQUIB-D2MIYDS MMM 2P YgquIB-Y22MIYDS®OJUI HIDW-J
BHEg £5669/16120 X4
¥68599/16120 101
Heig playoswWay £682r-a
¥ LIOYyuasioW Wy
12qia2quabpjupiap|onT 3
uajun uoA wﬁaaﬁaﬁﬁsq uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq
OSSB[SNBZIYOS v_ 10) @\/\/kr\_ N
00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO -
YHQejudqIe ] pun -3oe] idog
HAND IWHQL 2 dADANITVM [HSMVENHS ‘91839
swey wnjeq
(IN-quasag ._w_uouu__wuoz n
(Brozaren SoISHEN 20-ZS d®M o[jonbsuossiug
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
wﬁﬁw«%
o e
Samiaen
Ao hagver
- 4 R —
S/W =A N d s/w =A
Do = | B Do =1
NNz HNiNZ
(@]
C
©
=
C
<C
=
o
@
Q
1]
1)
=}
<
[8]
[72)
Q
<C
T
Q
£
o
€
S5
M
o
%
(0]
Sunwonsyon v v
AWM < QNSAINY Sunwo 1SNy <
WOJISYTULIOY [, WONSYIULIOY ],
et A A A A
< //l\s
T TR
R R R 27 P
R R R R R R R B R X 2725 o
R K R R R SRR R 7% 7 < s TLROKRILEE
A R A R R R R R R TR R 73575 LTRGBS
R R R R R R R R R s 23 AREIRRIBEEE
2. .??&%b»?\»%&%&“nﬁ%\\%\%‘%‘n% «\\o‘\%\n’&%»\ &
RKRTXK TSTEXRIUAKR
el RRPAKIAEL
5% 5
%% 4%
KK %%
% HnIay %
5 %%
0 R
%% %%
5 5
S K
R S e s 2%
X ALRIARPUAKRIIARIE EIRR T IR AT 87K

BuNX08pPgpIassadIYNY SUYO UdiuN UOA Buniyniiing

3unqoIdIdudIsAS

:9SS(SNDZHYDS Jop Bungoudig g

A18




~

1a [ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S | [

Jii T
UoS@OJUl IDW-3|  SWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

Byeg ] £5659/16120 X0
= ¥68599/16120 0L
Heg playoswey /682v-a

¥ Hoyuasiaw Wy

19qiai2quabpjupiap|on] 3|
u3qo uoA MEEQE@.DA uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq

%wm_msmzﬁﬂv_o @\/\/kr\_ Mvm
00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO

wJoN
JHqejuaqIE] pun -yoe| idog
HAND IWNHQEI 2 dADANIVM _zmu_ww__“__._m njeg 94839
L] IN-3UasaD Japo -1)apojy u
: {IN-11244y0y .
(Bnazqiey '4o4sy19M muo - Nm mu%k/ o:o:wm:o_mmmEm
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
= o=%0 =
pad he: Pad
b4 %ﬁmg b%d
ole oo
pid S/ W %g = A BYg
5, A _ )
3% Hniav ) HNIaY B
-9 <le
o fe PAg
] I N q b2
25 * S
(®)]
G
< Y Y
<<
5
15
Ne)
[}
3
=
?
< ) - - V
T s/w =A s/w =A
Q _ J—
n._mu Do =1 Do =]
£ Hninz 1NNz
%
o3
<
[8]
2 Sunwgnsyny
£ v vV 2 ; Sunwonsyony V Y
= \w WONSYIULIdY I, A A WONSYIULIDY ], \w
=4
O KT IRAT 275t ORI
s 3w SRl
LLXXRLLEXKLRIK SR IRETFATR AAELIRELK
R R R R R R R R 7z AR
R R R R 7 sy 2 T ILRRREL
> 9-0.90.9.%% »%\»Vb0&&“&&&&%&“&«”‘&V4ﬂéﬂ ST RA ‘\Q‘\V\«O\‘\V“%\OWQ\.\»%\v
R R3S R
2 i
KX I
K& 2%
5% %%
%% 7%
7 &%
K K
q X4
% %%
4 KA
% %
VMM&WQ.\WW@Q%&@%&&V&@%? . wswm
XK bk»»&&%»\»«”o?“n”@%ﬁww\ow&m
XALLXA

BunXo8pgpIassadIyNy SUyo Usgo UOA Buniyniiing :asspisnojnig Jap bungqoidil ¢

3unqoIdIduIsAS

A19




NALTVHAFHO

TS ST LU NAdT T TONVAASSTA 1 STASSVATAA S10 DNADINANAD | ST TGSy [N 9N IO

TLLNA NV A6VDu!

M GNN NADNNDILTY A THIANAA LZI0H)SAD HOTTLHOA Y

HUN[AND WNINAE

ISIAD 1SIDNNNV 1d 10

[ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S

SP YQUIB-09MIYDS MMM

9P YqUIB-400MIYDS®OJUI :IDW-3

Jii T
sweN | wnjeq bunispuy  [4snz

~

BHEg £5659/16120 X104
768599/16120 ‘oL
Heig playoswWay £682r-a
¥ LIOYyuasioW Wy
12qia2quabpjupiap|onT 3
uajun uoA wﬁaaﬁaﬁﬁsq uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq
ossg[sne[[eI(] v_ 10) @\/\/kr\_ N
00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO -
JHqeyuqIE pun -yoe| “id8n
HAND IWHQL 2 dADANITVM [HSMVENHS ‘qieag
swey wnjeq
(IN-3USS3D J3po -11BpoW) | =,
(BnazqieH I ISHSS 0 - ZS' g9 M o[[enbsuorssIwyg
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
O wﬁ%«% O
A
A
SASS4 laaver
s/W— =A D s/W =A
MUO =] Uo =}
NNz HNiNZ
(@]
C
©
=
C
<C
=
o
@
Q
&
=
=
[8]
3
<C
T
Q
£
o
€
=
7]
M
& >
)
[8]
® v V
5 v BN Sunwonsyomy v
= WONSYIULIAY ], A A A A WONSHIULISY ],
< £& ;

XK IR AT rsrs
K IR R R 23 > rer
R B 53

TR
ATBGREESE

234 R R 7K X 7w o L 2
R s s BTG
R Y S oy G Sl S0 RRERELL
R S BRI TSRS
XXX RROGRISKLS
7% R
7% 55
KK %%
5% Hniay 5%
5 %%
0 R
%% %%
5 5
- 59
R R R 4%
XXA CRT KRR XA . X
GRS

BuNXo8pPgpIassadIYNY SUYOo UdLuUN UOA Buniyniling :assnisnojnid Jep bungoudis v

3unqoIdIdudIsAS

A20




~

1a [ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S | [

Jii T
UoS@OJUl IDW-3|  SWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

Byeg ] £5659/16120 X0
¥68599/16120 0L
Heg playoswey /682v-a

¥ Hoyuasiaw Wy

19qiai2quabpjupiap|on] 3|
u3qo uoA MEEQE@.DA uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq

ommﬂmsmsosoﬂmo_ﬁxohv_o @\/\/kr\_ Mvm
00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO

wJoN
JHqejuaqIE] pun -yoe| “id8n
HAND IWHOQL 2 dADANIVM _zmu_w.mm_“__._m Esﬂ,‘mn‘ ‘91839
IN-IURS3] J3PO ~TIRROW) | —)
( [IN-119440 .
(Bnazqiey 'yoisyiaM CO-7ZS d¥®M o[jeonbsuorssiuyg
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
=~ o=<0 -
bsd e b.d
b4 %ﬁmg b%d
p.dq pLq
334 5 /WU %g = A BYS
5 N A _
3% Hniav ) HOIAY B
e 59
pig pig
| 3¢ ), 3%
25 * S
(@]
@
< Y Y
<C
5
k5
Q
1]
1)
=}
<
[8]
3
< ¥ Y
5
£ -
nm S \ w =A
W Do = |
o Hninz
2
[8]
2 Sunwgnsyny
£ v v 0 0 Funwonsyony V ¥
= \w WONSYIULIdY I, A A WONSYIULIDY ], \w
DO T
R R 27 R rsrss ) «\%\%\\%»\%’\b
R R R S X RIS
R R R R 7 sy 2 T ILRRREL
> 9-0.90.9.%% »%\»Vb0&&“&&&&%&“&«”‘&V4ﬂéﬂ ST RA ‘\Q‘\V\«O\‘\V“%\OWQ\.\»%\v
R R3S R
= i
KX XL
5 %%
5% 5
%% %%
Y 6%
X5 1
5] K&
Y 0%
5% K
R SRR BTIBRS
—a £ XX

BUNY28PgDISSSSRIYNY SUYO USJO UOA Buniyniiing :8sspjsnousyonld J9ixa) Bungoudiy °g

3unqoIdIduIsAS

A21




1a [ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S | [

Jii T
UoS@OJUl IDW-3|  SWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

Byeg ] £5659/16120 X0
¥68599/16120 0L
Heg playoswey /682v-a

¥ Hoyuasiaw Wy

19qiai2quabpjupiap|on] 3|
u3qo uoA MEEQE@.DA uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq

ASSe[SneydINe[ydS 3NX9 [, v_ U @\/\/kﬁ.\_ \(.V m

00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO

~

wJoN
JHqeIuOGIe ] pun -3oe “id8n
HAND IWHQL 2 dADANITVM [HSMVENHS ‘91839
sweN | wnjeq
IN-3Uas30 Japo -1)apojy
A Rl —— .
(BnazqieH "sJo4s¥Is M OO - Nm mu%\(/ o:o—a@mﬁo_mmmgm
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
PAg P49
ole oo
334 5 /WU %g = A BYS
b2d - %g\/\(\( baq
ped Do NN Ao = | Bed
3¢ AN aaee 3¢
3% Hniay 1 HOIAY B
-9 <le
o fe PAg
3% h 3%
25 * S
(@]
3
< Y Y
<C
5
k5
Q
1]
1)
=
S
3 -
< y S/W =A Y
T .
hmu Do = |
G Hninz
£
@
o3
Q
S
2 Sunwgnsyny
£ v v 0 n Funwonsyony V ¥
= \w WONSYIULISY |, A A WONSIULISY ], \w
R B R R 57 orsrs FRBTKRIELL
\,.vu»&&&u&&”&&%&&vﬁw«v«é«v«sév<««sﬂ 2 7 évéuv.wnmwnwwwsu\
s er SH
XL/XX 0,3&%)“&”&“&0”“\0’%\0‘\“’.‘%‘V€‘ AR \W‘\ S
KRBT ATBTERES
LA REIKALIRRLL
5% R
9% A
5 5
RS P
%% 5%
5 %%
p: K
%% 7%
K5 %%
- KK
RS R IR 5 %%
X R R S 27 3o o %
—a XX

BUNYD8PDISSSSNIYNY SUYO USJO UOA BUNIYNLNT :8SSRISNDYDNDIYDS Jojiixa) Bungoldig -9

3unqoIdIduIsAS

A22




1a [ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S | [

Jii T
UoS@OJUl IDW-3|  SWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

Byeg ] £5659/16120 X0
¥68599/16120 0L
Heg playoswey /682v-a

¥ Hoyuasiaw Wy

19qiai2quabpjupiap|on] 3|
u3qo uoA MEEQE@.DA uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq

UISOPJINMITI A\ v_ U @\/\/kﬁ.\_ \(.V m

00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO

~

wJoN
JHqeIuOqIe ] pun -3oe “id8n
HAND IWHQL 2 dADANITVM [HSMVENHS ‘91839
sweN | wnjeq
IN-4US53D) J3p0 TR0} | —r,
A [N Moty . oronbsuorss
(Bnazqiey 'Jjo4siaM LO-7ZS d¥®MN 11 UoISsIury
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
PAg PAg
bid 7\/\/\/\1 \/\/\/\/\/\ b¥d
N Saesa = A [
- NNV NG - pod
Bod Uo 7\/\/\/7)))\(( = | ped
3¢ AN aaee 3¢
3% Hniay 1 HOIAY B
-9 <le
2% ) 20
plg prg
25 ol S
(@]
@
< Y Y
<
S
3
Q
1]
1)
=}
=
@
< Y Y
T
Q
£ S —
G /W =A
€ -
£ Do = |
m njN
o5 Hninz
(0]
S
(0]
Sunwoxnsyon _—
S ] \ HHSPI s/w =A Sunwonssyony v ¥
= ! WONSYIULISY |, A Do =1 A WONSIULISY ], L
ﬁw Bninz Ww
R B R R 57 orsrs FRBTKRIELL
\,.vu»&&&u&&”&&%&&vﬁw«v«é«v«sév<««sﬂ 2 7 évéuv.wnmwnwwwsu\
XXR/ XK »&%bO&&%&&&M&V\NWW&NWV‘&VQ XX RT 3 ﬂoﬂ\%\«“ﬁ\«&%\.\o‘\v\
R R R B S RIB
S 3%
KA SR
0 X
%% 5%
4 KA
% %9
Lo R
%% 7%
"o 1954
e 4
(K KX
RS R IR 5 %%
X R R S 27 3o o %
AA £ XX

BuNX09pgp|assadIyNy SUyo USgo UOA Buniyniiing :uasnplnmiapm Jop bungoidiy -/

3unqoIdIduIsAS

A23




NALTVHAFHO

TS ST LU NAdT T TONVAASSTA 1 STASSVATAA S10 DNADINANAD | ST TGSy [N 9N IO

= > ~

Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

TLLNA NV A6VDu!

M GNN NADNNDILTYATHIANAA LZLOHOSAD |

IDITLHOTAAGTHAN] AN WNLNAE LSHED LSTONNNVId A1

[ [ [ 91 53 [ €l Ell ] 13 3 | [ L 9 S | [

SP YQUIB-09MIYDS MMM

9P YqUIB-400MIYDS®OJUI :IDW-3

Jii T
sweN | wnjeq bunispuy  [4snz

J344e1d

Helg

€5659/16120 X0

¥68599/16120 ‘191

proyasway £68¢y-d

uajun uoA wﬁaaﬁaﬁﬁsq uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq

¥ Hoyuasiaw Wy

19q1a42quabbjupIap|onT 8

QISIANYIS LTLEY

SmsEEEEBV_U @\/\/kr\_ Om
‘qT ‘nsS1oqiosopy | HAWO

wJoN

NLQEIULQIE] pun -3}oe] “ifan

HAND INHQA 7 dXOINIVAM [HSMVENHS qieog

sweN wnjeq
(IN-3U2s3] 12po -113po} n
(6nazqiey *HW_PH_M&_%M wo - Nmmu%\(/ o:o—a@mﬁommw«gm—
:ﬁ_;mu; T GYLSUYW
0 =<0

SRS R TR 77 —rsrs
R St sz

Sunwonsyony

A

SRR

§

%v\zf))\(

B

7\/\/\/\<§
S/W = A D S/ W = A
Do = | - o =4
NNz HNINZ

v Sunwonsyony

v

WOSTULIY ],

WOXS WIS ], A

AT 0«\“0\\00‘
RTBIAIEE
SHBTEBN
R R R R K 5732 SRR RKE
R e sroms S
XL/ XX 0‘»&»"‘0“&“}%"&&&1&& = > X ‘\ 0\‘“\“\%\»‘\%‘0‘»\ ”
(55 (o

%% 251
KK %%
5% Hniay A
5 %%
0 X
%% %%
5 5
S K
R BT r s 4%
XXAR CRT KRR XA . X
—a XX

BuNX28pPgpIassadIyNy SUYO UdLUN UOA BUNIYNLLINT :USSNPUNMIIDM Jop Bungoldia ‘g

3unqoIdIdudIsAS

A24




a [ [ [ 91 53 ¥l 3 Ell i o 6 | 8 L 9 3 | [

Jii T
OOMIUDSHOJUI IDN-3|  SWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

By . £6659/16120 X0
68599/16120 1oL
Heig playosway /68zy-q

¥ Hoyuasiew Wy

19qiaiaquabpjupiap|op] 3
u3qo uoA wﬁaaﬁaﬁﬁsq uadjUgPP|ODT INY JBsISjisualq

ommﬂmﬁm;oozsooqv_o ®>>FF\_ Om
00SIONYIS £7L€8  ‘ql ‘NsSioqiorsopy | HAWO

wioN

JHqeJuaqIR ] pun -yoe'] “2dD

HAND IWHQA % dYDINYV M [MSMVENHS ‘94839
aweN | wnjeq

(IN-¥uas3D J3po -])3pojy
{IN-1134yoy
(Bnazqjey "sJ04sy oM

— .
@ 60 - ZS'd®M o[jenbsuorssiuyg

(4Y21mM3D) 7 DA CARN L]

crq crq
2¥ Q=0 b3
b%d %ﬂ\/\/\/\(‘ b%d
piq piq
oo oo
3 %g 3
brg 7\/\/\/\( P59
5 B 35
y Y
p¥d \ p¥d
28 P 28
pig A pig
c —_— J—
.m Do = | Do =}
< Hninz Hninz
=
O
@
e}
[}
w0
>
<
[8]
(72}
e}
<C
T
Q
£
O]
€
S5
g VoLV
) V psq V
El g
s v m y
T Sunwonsyony g Sunwonsyony
= WONSY WIS ], R P d L4 WOLS WIS,
w S \ wi =A H@
Do =1
RRETIIRZT RS
LUK RPUK R KR AP rrs:
O D B s W
7
KR ?S&%\\S&”No&&&.&«w@w&&
X4 55»»‘“’“\&
|

NOND
R

LA

2

B

NN

R

Ve

K
“\

R R R S 77
P KRALLS

D

BUNYD3PID[SSSSRIYNY SUYO USJO UOA BUnIYNiNT :8ssR|sSNoYD8|qy20T Jep Bungoidi] “4

3unqoIdIdudISAS

€2 2 2 | 02 [ ar 1 Ell cr i €7 Ell i [ 3 | 8 L 9 S [ v

A25




| [ [ 91

y

Jii T
DOJUlIow-3]| dWeN | wnjeq bunispuy  [4snz

J344e1d

Helg

1aqeaqu

£€5659/16120 X4

¥68599/16120 181
pleydsway £68¢r-A
¥ Hoyuasiaw Wy

abp|upIap|onT B

= > ~

Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

uadjUgPP|ODT INY IBsISjisualq
WISAS|YNY] pun -s3umydIpqy v_ U@\/\/kr\_ S
Q0SIONAS £7LE8  ‘q] ‘DsSioqiarsopy | HAWO -
JLIqejudqIe,{ pun -3oe| : Ln_mu S[399(J SOp USAUO
HAWD WHOI % IADINIVM _zmnuw_“__._m unyeq 9439 w_q Inu uoIssiuyg
g — .
(BnazqieH "sJo4s¥Is M Oﬁ Nm mu%\(/ o:osdmﬁo_mm_gm
:ﬁ_:mu; T GYLSUYW
O <O
\n\u \W/

X7 XA -
S SRR 27

TSSO

=

I9)[eyeg UOA
TMRIPQY 1Y 99990

JIOAJOSSI(] IOAJOSSI(]

g UGN

<R \“0\’
«\v«\uv«wuv.w\&wv&.v
5 IR RIS
R R R AT 27 FLRRIEKESE
R R R P oS orw LTI
ZXRPLARPAK R HK R LTI ET X3 <7 LKL
R R R R R R R K7 3 RO
R R R N R R R IS 2753 RARBRIEL
<R RRIRIEK %wwovwsks& AT
LXK WW 3 “\“\%\» SERKA

%% 55
> 4
5% %%
KXA 1<%
%9 %%
RS 4

NY
R
X

R
g‘

TSR
N

NS
SN

\%MWQ c&ﬂ%\%\nﬂﬂs AT 2,
XXAK CRT TR A . 4
6 s?\...s&.&v..vw&».s.wm.s.wwm.sws.v&w«sé\\‘w&

QL £ XX

‘Bunyjn 2uyo pun jiw
SWIBJSASIYNY pun -sbuniydipqy sep Bungoidig ‘0|

3unqoIdIduIsAS

A26




NATTVITTANON ALLITS AT LT NI T [NV AASSTA [ STASSVATAA S70 NADINANAD [ FTTor DO aNaSAY TN SN 15107

~

ALLINC NV AHVDNALIHM GNA NADNIDILTY TAINAA TZLAH0SD FOTTIHOT AN aNA WALNGE

ISIAD 1SIDNNNV 1d 10

| [ [ 91

Jii T
sweN | wnjeq bunispuy  [4snz

SRR

KR IR Z T rrss
R R X S XK R R o7 R rrcrs
2% s&z&&&&&&ggwov«v«@«v« RS2
XK sﬁ,o,sovbawwovwr&wwwv&m.\vww’wvéov«ﬂ

OP YQUIB-Y09MIYDS MMM SP YquIB-300MIYIS®OJUL IDW-]
4944819 €G659/16120 x04
¥68599/16120 ‘181
Helid preyosway /68¢y-a
¥ Hoyuasiew Wy
19qiai2quabpjupiap|on] 3|
owﬁmwﬁme.Daﬂ udjuqpP|oRT INY ISisISsualq
wney Wi dwo)syng v_ 0 @\/\/FF\_ oS
00SIONYOS £7L€8  ‘qT ‘DsSioqioysopy | HAWO -
JLqEFUOQIE ] pun -3oe ] 3830
HAND INHQA 7% dXOINIVM [HSMVENHS ‘94834
sweN wnjeq
(IN-3uasan ._w_uouu__wuoz n
(6nazqieH *Hw_o,u_md."_%h ﬁ O - \HNm : mw%g ozos_umﬁoﬂmmﬂam
:;u_smu; T GYLSUYW
<1 o>
o
iAo ey
SASS4 laaeer
o
c
©
<
[
» v V
=
.Q
2
2 ) \
5 4 / T
7]
Q
<C
T
Q
S
©)
IS
=
O
(a]
05
0]
>4
[5]
£
Wa v Funwonsyony SunwonsyONY V
WoSYIWIdY T, WOLSYIWIAY T,
A A A A
V
WOoNSTULIdY T,
03
T

XX
R TR
TR

T ELRIA
SRR
8 R A2 53 K ERERIKIE
e R0 SR
S RIS

7% 55

¢ KA

5% 5

%% 5%

4 KA

859 2%

KOS rd

%% %%

4 KA

853 2%

B R IR R BT IR 2705 %

R R R R R B IR TS

e 20 2 T

Bun3209pgnIassayNy Uyo pun BuNLNT SUYO WNDY Wi SWQUSHNT ||

Jge[ssuessny

A27




OJUI'{ODMIYDS MMM 0OJUIO9MIYIS@eIuoy JreN-3 aweN wnjeq BunJapuy }snz|
1344819 €G66G9/T6T20 ‘xed
¥68599/T6T20 ‘191
Helg pleyosway L682y-a
ZoWeleA ¥ HOYuasis|\ Wy
‘TOE 3g wney ajjorssbunyoIyaseg pun
4027 ‘Ueqed BIgebYTeS sep
UBSHOISPRUDS UOA BUNBNESOY |\ 5 nenbnoes ebpeon

eMIYoS prequpy Buj -|dia

seslI|Yos L2/e8 gt "isBiegeisem o
Y lgejusgled pun xoe- [ wd=

' qJes
HAWD wyog 7 axpeue [PRErHHS o 3-8

=}

ialat A Ly

1N
SSUCTICITC AriTarny

"

o bl Al

Q Dl

VVaT TTICORC— X DUTH T OTToT T W ST

AL

A._Zlv_cmmwu Lwﬁwnll.___wﬂﬂwvm‘_ 'm W‘
asmn__m_._to,@zm;u& ¢c0-dZa'd®MINZ A A I O A O A O A O A O A N O A Iy Iyss
(1uaimap) | 0011 E9VLSTYW K /s E\ Va E\ Va /s /s /s /s i 7L i i i v
> 1<
I u
r 1 r 1 ;ﬁ

_:sv;_ \/—I

9 v rereg—_ | 9

il

d 1yosuy

A28

GL'O+

S/WE = A

12. Absaugung von Schadstoffen im Raum BE 301, Variante 2; Schema der Fangplatten

/UW-T a|qelsnt

=~

V - V 1uyas

V [Ie1=d



http://www.schiweck.info
http://www.pdfmailer.de
http://www.pdfmailer.de
mailto:kontakt@schiweck.info

Warnecke & Béhm GmbH Abschlussbericht Anhang

£l _ 2l _ i _ 01 V] 8 / S y £
OJUI'YDOMIYDS MMM OJUI'OOMIYDS@IA0IUOY (|IOW-T awep wnjeq bunsspuy  [isnz
1311819 €5659/16120 X04 @
r48599/16120 5L udynIdiaqn nz yoI[}IoMIuBIdAUIIII £
playosway £68zy-a . . . . ©
¥ HOUYUSSIOW WY -
NUYD2HSPIIDT B 230P1 QOJHHO @Qmm Dm—wz ®:< Q.
"TOE HY wWney oinqinajuabu| (@)
u9IJ0ISpRYOS UOA Jundnesqy V_ I=] \</F£ S m
HQWH LL
QISIANYIS LTLES q[ "1S319g191So M\ wJoN 0S/2 . -
JLIQRIUSQIR,] pun 3oe | _4d3g — 0CI (— oy
HQWD wyog 29 aoourep PRI - - 1208 ynmy m
N 1 o : : T LLI
(Bnazqjey fﬁwfmé ['€0-dAZd 9PN IN'Z \u ¢ m
(4421m3D) 0T T gYLSYIYNW i m
2
— 0ST — 0018 NIE! Q)
ﬁ : O owmay o O (A @
m\EMImNO”> | \/ \_/ \_/ m
QQ@ - —
C
O
\4/ N 0012 ::W
H Wig 1-¢ —— 00€ — m., - T - - - - - - O
: : F—— =4 : TOAJOSSI(] 2
3 2 ) O
— amms) | ﬁ O
I 7 /_\ /_\ S
I * o 7 4 -
. i QO ynay () Q) b 5
! S 00/ 00/ m.v
G | D =2
/v =
ynmy 3
<
056 ™
—
00€ 0GE 00€ uassoduov Yd||3Jo
008
% % EE% e e %
) /—\ /—\ () /—\ /—\
s || O O | s | | ofe |
ynnz ¢ ynnz s |1
= 2
= =
— =) 00G
09€T
91 q1 vl _ £l 2l i 01 _ 8 L S ¥ £

A29




OJUIOBMIYDS MMM OJUIOoMIUDSDPOIUOY (IDW-3] aweN | wnjeg Bundspuy  [4sn7
N £5659/16120 X03
¥68599/16120 ‘1oL
pIBUOSWIRY £6827-Q
¥ LOYUSSIBW WY
[ OWELEAL - yyuyoepepont 3 3o
‘TOE A9 wney oinqunajuabu|
UQJJOISPRYOS UOA Fungnesqy v_ 0o \(/h\_ OS
HAWoH

QOSIDIYDS LTLES Q1 "1)s810qI)SI A wioy
JLIQRJUSQIR,] PUN You| 1459
IISMVENHS "qiesg

(IN-3U3s30 J3p0 -1)3pol

IN- 112440y . . -
(Brozaen Bo1ion ['10-dZd 9 INZ
(+y1m3D) _ 00T T 9Y.LSIVKW

Lo Ll Al Kl

Q Nl

AL [l
|VVGIIIU\4I\C SCDUTHIT

oMot
o
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1 Aufgabenstellung

Die Firma WARNECKE & BOHM GmbH & Co. KG Lack- und Farbefabrik beabsichtigt, die
Wechselwirkung zwischen Raumluftstromung und Emission von Schadstoffen wahrend der
Herstellung l6sungsmittelhaltiger Farben zu untersuchen. Hierzu sollen Strémungssimulationen
durchgefihrt werden. Die Stromungssimulationen missen zum einen den Ausbreitungsvorgang
der Schadstoffe beginnend, an der freien Oberflache der Farbfliissigkeiten und zum anderen die

Ausbildung der Raumluftstromung, beinhalten.

Fur die korrekte Simulation beider Vorgéange sind die Hallengeometrie und die konstruktive Aus-
fuhrung der Ruhrwerke sowie unterschiedliche Varianten von Ausblasung und Absaugung von
besonderer Bedeutung. Aus Beiden ist eine Berechnungsdoméane aufzubauen, fir welche die
Raumluftstromung sowie die Schadstoffausbreitung simuliert werden. Fir die Simulation ist die

Berechnungsdomaéne in geeignete Subdomanen zu zerlegen und zu diskretisieren.

Eine Analyse der Berechnungsergebnisse soll zu Aussagen beziglich einer optimalen Konstruk-
tion von Ausblasung und Absaugung fuhren. Hierbei ist sowohl besonderes Augenmerk auf die
Qualitéat der Raumluftstromung und deren eventuelle Beléastigung von Personen, die sich in der

Halle aufhalten, als auch auf die Schadstoffausbreitung zu legen.

ILK-B-31-06-3279
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2 Stromungssimulation

Stromung und Schadstoffausbreitung im Umfeld der Rihrwerke werden durch deren komplexe
Geometrie gepragt. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Strémung immer dreidimen-
sional und turbulent ist. Diese Komplexitat gestattet es nicht, die Durchstrémung mit ein- bzw.
zweidimensionalen Modellen nachzubilden. Fir den Istzustand sowie fur alle konstruktiven
Varianten mit Ausblasung beziehungsweise Absaugung sind deshalb numerische Strémungs-
simulationen durchzufihren. FUr diese numerischen Simulationen wird das Softwarepaket
FLUENT verwendet. Unter numerischer Simulation wird die Losung der die Stromung und das
Konzentrationsfeld  beschreibenden Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Stoffe
verstanden. Hierzu wird die Halle, in welcher die Rihrwerke aufgestellt sind, in Domanen auf-
gegliedert. Diese Berechnungsdoménen wiederum werden diskretisiert, das heifdt in eine Vielzahl
kleiner Volumenelemente unterteilt. Die Losung der genannten Bilanzgleichungen erfolgt dann auf
diesem diskreten Netz von Gitterpunkten. Alle Simulationen werden stationar durchgefihrt.

Ergebnis der Simulationen sind sehr detaillierte Geschwindigkeit- und Konzentrationsfelder. Die
Interpretation der lokalen Stromungsverhaltnisse wird auf Basis der berechneten Geschwindig-
keitsfelder durchgefiihrt. Hierzu werden Stromlinienbilder errechnetet, die Gber Richtung und
Intensitat ortlicher Stromungsgeschwindigkeiten Auskunft geben. Fir die Bestimmung der Schad-
stoffverteilung innerhalb der Halle werden die Konzentrationsfelder ausgewertet. Bild 1.1 zeigt die
Berechnungsdoménen der einzelnen untersuchten Varianten. Es sind folgende Konfigurationen

Zu unterscheiden.

1. Einzelnes Riuhrwerk mit Farbbottich ohne Ausblasungen bzw. Absaugungen
Im Weiteren wird diese Variante Istzustand genannt.

2.  Zwei Ruhrwerke mit Ausblasung und Absaugung in der Uberdachung
Im Weiteren wird diese Konfiguration Variante 1 genannt.

3.  Zwei Ruhrwerke mit Ausblasung und Absaugung in unterhalb des Bottichs
Im Weiteren wird diese Konfiguration Variante 2 genannt.

4.  Zwei Ruhrwerke mit Ausblasung und Absaugung in der Bottichhalterung

Im Weiteren wird diese Konfiguration Variante 3 genannt.

ILK-B-31-06-3279
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stzustand || Variante 1

- —L

Variante 2 Variante 3

Bild 2.1 Darstellungen der mittels Strémungssimulation untersuchten Konfigurationen von
Rihrwerken mit Farbbottich und Ausblasungen (blau) bzw. Absaugungen (rot).
Die Berechnungsdoméne (Halle) ist jeweils als violettes Drahtmodell dargestellt.

Links oben: Istzustand ohne Absaugung

Rechts oben: Zwei Rilhrwerke mit Ausblasung und Absaugung in der Uberdachung
Links unten:  Zwei Rihrwerke mit Ausblasung im Bodenbereich

Rechts unten: Zwei Rihrwerke mit Ausblasung im Bereich der Halterungen

(Die Darstellungen sind nicht maf3stabsgerecht)
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In allen Varianten wurden Rihrwerke mit gleichen Abmessungen betrachtet. Die Halle, in welcher
die Ruhrwerke aufgestellt sind, ist ebenfalls fur alle Varianten gleich. Besonderer Wert wurde auf
die Nachbildung von Details der Rihrwerke, welche fur die lokalen Strémungs- und Konzen-
trationsfelder in deren unmittelbarer Umgebung von besonderer Bedeutung sind, gelegt. Hier sind
insbesondere die Kuhlluftansaugung des Motors, der das Ruhrwerk antreibt, sowie die Rotation
des Schaftes des Rihrwerkes zu nennen. Diese Details sind insbesondere fir den Istzustand von
Bedeutung. In diesem Fall befinden sich keine Absaugungen bzw. Ausblasungen in der Halle. Die
Schadstoffausbreitung wird daher allein durch Konzentrationsunterschiede im Raum, die Luft-
bewegung, welche durch den Kuhlluftstrom des Motors erzeugt wird, sowie die Rotation des

Schaftes angetrieben.

Die numerische Aufldsung der Berechnungsdomane (Diskretisierung der Halle) tragt dem oben
genannten Umstand ebenfalls Rechnung. In der unmittelbaren Umgebung der Rihrwerke wurde
die Stromungsdoméne deutlich hdher aufgel6st als in Hallenbereichen, die sich weit entfernt von
diesen befinden. Eine nochmals verstarkte Verdichtung der Aufpunkte erfolgte in unmittelbarer
Umgebung der ausgasenden Oberflache der Farbe innerhalb der Bottiche. Im unmittelbaren
Umfeld der Rihrwerke kann daher mit einer Auflosung der Stromungs- und Konzentrationsfelder
im Bereich von ca. 8 bis 15 mm gerechnet werden. Ergebnis dieser Strategie ist eine hohe
Auflésung der starken Gradienten von Geschwindigkeit und Schadstoffkonzentration im Umfeld
der Ruhrwerke. Die Doméane erhohter Auflésung schliel3t auch den Bereich unmittelbar vor den
Ruhrwerken, in welchen der Aufenthalt von Personen am wahrscheinlichsten ist, ein. Alle
Simulationen wurden mit ca. 2 Millionen Aufpunkten fiir die gesamte Halle durchgefuhrt. Damit ist

eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der einzelnen Rechnungen aus numerischer Sicht gegeben.

Fur Varianten mit Ausblasung wird ein gleichférmiger Luftstrom aus den Ausblas6éffnungen ange-
nommen. Die Offnungen der Absaugungen sind fur alle Varianten gleich gestaltet. Das Verhalten
der Stromung und Konzentration im Raum und insbesondere im Bereich der Absaugung folgt

unter diesen Bedingungen direkt aus der Strémungssimulation.

Alle Varianten simulieren eine nicht abgedeckte Oberflache der Farbbottiche. Es ist daher davon
auszugehen, dass bei Abdeckung der Bottiche und damit einer deutlichen Minderung der ins
Freie gelangenden Schadstoffe die Konzentrationen im gesamten Hallenbereich entsprechend

geringer sind. Dies gilt jedoch nicht fir die Geschwindigkeitsverteilungen. Die sich in der Halle

ILK-B-31-06-3279

A38



Warnecke & Béhm GmbH Abschlussbericht Anhang

ausbildende Luftbewegung, welche insbesondere durch die unterschiedlichen Formen der Aus-
blasungen angetrieben wird, wird kaum von der absolut ausgasenden Schadstoffmenge beein-
flusst. Die simulierten Geschwindigkeitsfelder gelten daher unverandert auch fir Falle mit deutlich
verringerter Ausgasung, jedoch gleicher konstruktiver Ausfiihrung von Ausblasung und

Absaugung.
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3 Diskussion der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in standardisierter Form. Hierzu werden mehrere Schnitt-
ebenen, die in Bild 3.1 dargestellt sind, definiert. Zusétzlich wird eine horizontale Schnittebene,
von 1.70 m Uber dem Boden betrachtet. Diese Schnittebene ist insbesondere fiir die Bewertung
der Schadstoffbelastung fir Personen von Bedeutung. Im Bildanhang sind, soweit fur die
einzelnen Varianten relevant, die Geschwindigkeitsverteilungen und die Schadstoffkonzentrationen

in den einzelnen Schnitten dargestellt.

Ebene 1 Ebene 2

h g Ebene 3

Ebene 4

Bild 3.1 Schnittebenen im Umfeld der Riihrwerke

Alle Darstellung des Bildanhanges sind nicht maf3stablich, zeigen jedoch die Position der Rihr-
werke und Zu- bzw. Abluftéffnungen. In allen Fallen, ausgenommen dem Istzustand, wird mit einer
Ausblasgeschwindigkeit von 3 m/s gearbeitet. Der ausgeblasene Volumenstrom stromt ent-
sprechend der konstruktiven Ausfiihrung entweder direkt (siehe insbesondere Variante 3) oder

Uber Umwege Uber die Hallenstrémung in die Absaugéffnungen.
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3.1 Auswertung der Geschwindigkeitsfelder in unterschiedlichen Schnittebenen

In Bild Al ist die Geschwindigkeitsverteilung im Langsschnitt durch ein Rihrwerk und die gesamte
Halle gezeigt. Generell ist zu bemerken, dass sowohl im Fall der Istvariante ohne Ausblasung und
Absaugung als auch in allen anderen Varianten ein groRraumiges Wirbelgebiet im Hallenbereich
entsteht. Im Istzustand weist dieses allerdings kleinere Geschwindigkeiten als in allen anderen
Varianten auf. Ursache ist, dass hier die Raumluftstromung nur durch das Ruhrwerk selbst und die
Motorluftung angetrieben wird. Im Vergleich zu einer Ausblasung sind dies geringe Triebkrafte die

im gesamten Raum nur eine schwache Strdmung erzeugen.

Abgesehen vom Istzustand, in welchem nur ein Rihrwerk beriicksichtigt wird, sind die Darstel-
lungen der Ebene 3 in enger Verbindung mit den Darstellungen der Ebene 4 zu sehen. Fir die
Variante 1 bis 3 ergeben sich nach diesen Bildern sehr dhnliche Muster der Raumluftstrémung in
beiden Schnitten. Lokal, also im direkten Umfeld der Rihrwerke sind die Geschwindigkeits-
verteilungen und Luftbewegungen jedoch klar unterscheidbar. Deutlich sichtbar sind jeweils die
Bereiche der Ausblasung und Absaugung. In allen Féllen sind sie durch rot gefarbte Stromlinien
markiert. In Variante 1 ist eine starke Strémung direkt von der Ausblasung zur Absaugung auf der
Unterseite der Absaugvorrichtung, welche sich oberhalb der Rihrwerke befindet, festzustellen.
Variante 2, welche mit einer Ausblasung unterhalb der Bottiche arbeitet, fihrt zu einem Strahl, der
sich auf dem Boden der Halle ausbreitet. Personen, die sich im Umfeld einer solchen Ausblasung
bewegen, werden von diesem Strahl im FuBbereich und im Bereich der Unterschenkel betroffen
sein. Nach der Simulation baut sich die Ausblasgeschwindigkeit dabei Uber eine Distanz von ca.
1 m nur gering ab, so dass durchaus mit deutlichen Belastungen zu rechnen ist. Im Fall von
Variante 3 ist eine Ausblasung aus den Ringarmen, die die Bottiche halten, realisiert. Deutlich ist
auf der rechten Seite der Bottiche die Bewegung des Luftstromes direkt aus der Ausblasung zur
Absaugvorrichtung zu erkennen. Hier gibt es einen freien Weg von Ausblasung zu Absaugung. Auf
der linken Seite der Bottiche wird dieser freie Weg vom oberen Haltearm des Ruhrwerkes ver-
sperrt. Der ausgeblasene Luftstrom muss sich hier teilen und gelangt erst dann in die Absaugung.
Summiert man die Ergebnisse dieser Darstellungen, kann festgestellt werden, dass die durch die
Varianten verursachte Raumluftstromung nahezu gleichartig ist. Lokal gibt es jedoch deutliche
Unterschiede, die insbesondere Variante 2 (Ausblasung unterhalb der Bottiche) als nachteilig
erscheinen lassen. Bezogen auf die Schadstoffquelle arbeitet offenbar Variante 3 am besten. Hier
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gibt es eine starke Bindelung des ausgeblasenen Luftstromes, die eine effektive Absaugung

erwarten lasst.

Bild A3 zeigt einen Querschnitt durch die Halle inklusive der Riuhrwerke. Die Ergebnisse der
beiden vorangegangenen Schnitte werden weitgehend bestatigt. In Variante 1 ist ein Kurzschluss
festzustellen, bei dem die Masse des ausgeblasenen Luftstromes Uber einen kurzen Weg direkt in
die Absaugung stromt. Im linken unteren Bild — Variante 2 mit Ausblasung unter den Bottichen — ist
deutlich die Strahlausbreitung am Boden zu erkennen. Nahezu zwei Drittel des gesamten im
Schnitt dargestellten Hallenbodens werden mit Geschwindigkeiten nahe der Ausblasgeschwindig-
keit beaufschlagt. Erst Variante 3 zeigt ein stark konzentriertes Stromen des Luftstromes direkt von
der Ausblasung auf den Halterungen hin zu den Absaugoffnungen. Der freie Querschnitt der
Bottiche wird dabei formlich eingehaust bzw. ummantelt. Links und rechts von den beiden Ruhr-
werken bilden sich markante Wirbelstrukturen aus, die allerdings nur im oberen Bereich (Nahe
Absaugvorrichtung) Geschwindigkeiten oberhalb von 0.30 m/s erreichen.

Bild A4 fasst die Darstellung der Strémung in den Horizontalschnitten zusammen. Auch hier ist zu
erkennen, dass jede der drei Varianten ein typisches Muster der Raumluftstromung in der Halle
erzeugt. Mit Ausnahme kleinerer Bereiche der Variante 2 sind die in der Halle jeweils induzierten
Geschwindigkeiten jedoch geringer als 0.20 m/s. Auch im Bereich der Ruhrwerke sind unterschied-
liche Stromungsbilder zu beobachten. So konzentriert sich offenbar fir Variante 1 die Umlenkung
der ausgeblasenen Luft hin zur Absaugung in ca. 1.70 m Hohe. In Variante 2 sind die zwischen
den beiden Bottichen aufsteigenden Luftstrome der Ausblasung im Bodenbereich klar zu erkennen
(rot markierte Gebiete). Um die Bottiche herum gibt es jedoch kaum aufsteigende Luftmengen.
Dies hat seine Ursache in der seitlichen Abstrémung der Luft im Bodenbereich und damit hinein in
die Halle (siehe hierzu auch die Bilder Al bis A3). Variante 3 zeigt eine rosettenférmige Stro-
mungsstruktur. Die beiden Rosetten sind ein Schnitt durch die von den beiden Bottichhalterungen

ausgehenden Luftstréme und die von ihnen induzierten Wirbel in der Umgebung der Absaugung.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass alle Varianten eine Raumluftstrémung induzieren. Im Fall
des Istzustandes ist dieser sehr schwach und weist nur sehr geringe Stromungsgeschwindigkeiten
auf. Die Varianten 1 bis 3 induzieren groRraumige Wirbel, die sich durch die gesamte Halle er-
strecken. Bereits aus den Stromlinienbildern ist eine Bewertung der unterschiedlichen konstruk-

tiven Varianten einer Absaugung ableitbar. Zu favorisieren ist offenbar Variante 3, die eine starke
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BlUndelung des ausgeblasenen Luftstromes und der Abstromung auf dem kirzesten Weg hin zur

Absaugung aufweist.

3.2 Auswertung der Konzentrationsfelder in unterschiedlichen Schnittebenen

Die Bilder A5 bis A7 zeigen die Konzentrationsverteilung des aus der freien Oberflache der Farbe,
welche in den Bottichen gerihrt wird, in den freien Raum austretenden Schadstoffes. In allen
Fallen bildet sich unmittelbar oberhalb der freien Farboberflache ein Gebiet extrem hoher Schad-
stoffkonzentration aus. Diese Gebiete (in den Darstellungen rot markiert) konzentrieren sich auf
den inneren oberen Bereich der Bottiche. Ursache dieser Zone ist die starke Verwirbelung der Luft
direkt Uber der Farbflissigkeit. Die Stromung der Luft ist hier turbulent und die Wechselwirkung
zwischen Luft und rotierender Farboberflache daher besonders intensiv. Der Austrag der Schad-
stoffe aus der FarbflUssigkeit ist damit deutlich starker als im Fall ruhender Farboberflache und

ruhendem Schaftes.

Betrachtet man die Verteilung des Schadstoffes in der Halle fiir den Istzustand (z. B. Bild A5 links
oben), so ist sofort zu erkennen, dass sich der Schadstoff in der gesamten Halle weitgehend
ungehindert ausbreitet. Die experimentell beobachtete keulenférmige Ausbreitung der Schadstoffe
im Raum (siehe Messungen der Schiweck GmbH) kann numerisch bestatigt werden. Bild A5 zeigt
fur den Istzustand, dass in einem gewissen Abstand vor dem Ruhrwerk sowohl am Boden als auch
im Deckenbereich geringere Schadstoffkonzentrationen als in mittleren H6hen vorliegen. Dieser
Befund deckt sich ebenfalls mit den experimentellen Ergebnissen. Insgesamt wird fir den Istzu-
stand die hochste Schadstoffkonzentration in der gesamten Halle festgestellt. Alle anderen Varian-
ten weisen deutlich geringere Belastungen auf als im Fall des Istzustandes. Dies ist besonders
bemerkenswert, da im Istzustand nur ein, in den anderen Varianten hingegen zwei Rihrwerke,

also eine doppelt so grof3e freie Farbstoffoberflache, betrachtet wurden.

Die Ausbreitung der Schadstoffe in der Halle ist eng an die im vorangegangenen Kapitel bespro-
chenen Stromungsbilder gebunden. Entsprechend der unterschiedlichen Raumstrémung werden
daher auch unterschiedliche Schadstoffverteilungen in der Halle zu erwarten sein. Bereits der
Vergleich der Konzentrationsverteilungen in Ebene 3 (Bild A5) zeigt diese Unterschiede. Wahrend
sich bei Variante 1 eine Schadstofffahne, welche sich in die Halle erstreckt, ausbildet, wird in den
Varianten 2 und 3 eine Konzentration nahe Null im gesamten Hallenbereich gefunden. Die Schad-

stoffkonzentration ist daher auch in den oberen Hallenbereichen bei Variante 1 etwas gré3er als in
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diesen Varianten. Bild A6 verstarkt diesen Eindruck. Man beachte die in diesem Bild andere Auf-
l6sung der Konzentrationsverteilung. Nahe Null im gesamten Hallenbereich ist wiederum die
Schadstoffverteilung von Variante 2. Variante 1 weist infolge der oben beschriebenen Schadstoff-
fahne eine deutlich héhere Konzentration auf. Variante 3 liegt bezuglich ihrer Schadstoffbelastung

in etwa zwischen diesen beiden Varianten.

Auch in der vor den Ruhrwerken liegenden Ebene 1 (Bild A7) sind deutliche Unterschiede der
Schadstoffverteilung im Raum festzustellen. Die Istvariante fuhrt zu einer groBraumigen Verteilung
in der gesamten Halle. Markant ist wiederum die Keulenstruktur der Schadstoffkonzentration,
welche sich vom Ruhrwerk ausgehend in den Raum erstreckt. Fir Variante 1 ist die Schadstoff-
fahne im linken Bereich gut zu erkennen. Hier werden sogar hohere Konzentrationen als im Ist-
zustand erreicht. Die Varianten 2 und 3 zeigen eine nahezu gleichformige Verteilung im Raum mit

nur sehr geringen Werten der Schadstoffkonzentration.

In Bild 8 sind die Schadstoffverteilungen in einem Horizontalschnitt 1.70 m tGber dem Hallenboden
dargestellt. Auch in dieser Hohe zeigt Variante 1 eine deutliche héhere Schadstoffbelastung als die
beiden anderen Varianten. Zudem wird der Schadstoff unterschiedlich im Raum angesammelt.
Insbesondere in den Ecken der Halle kommt es zu erhfhten Konzentrationen. Dies wird letztlich
durch das Muster der Raumluftstromung verursacht (vergleiche hierzu Bild A4). Variante 2
(Ausblasung unterhalb der Bottiche) zeigt in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Ergeb-
nissen wiederum die geringsten Schadstoffbelastungen im Raum. Die Schadstoffausbreitung ist
stark konzentriert und bleibt auf das unmittelbare Umfeld der Ruhrwerke begrenzt. Variante 3
(Ausblasung aus den Haltearmen) zeigt ebenfalls eine geringe Schadstoffbelastung in der betrach-
teten Horizontalebene. Allerdings sind die Konzentrationen in einem groReren Umfeld um die
Rihrwerke etwas hoher als im Fall von Variante 2. Sie erreichen jedoch an keinem Punkt die

Werte des Istzustandes oder von Variante 1.
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4 Zusammenfassung und Bewertung der Simulationsergebnisse

Im Bericht werden Stromungssimulationen zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
Raumluftstromung und Emission von Schadstoffen wahrend der Herstellung von l6sungsmittel-
haltigen Lacken und Farben vorgestellt. Die Ergebnisse tragen wesentlich zum besseren Verstand-

nis der in der Halle ablaufenden Ausbreitungsvorgange von Schadstoffen bei.

Es zeigt sich, dass die Istvariante — einzelnes Ruhrwerk ohne Absaugung — einen deutlichen
Schadstoffausstol3 aufweist, der sich in der gesamten Halle ausbreitet. Die gefundenen Muster der
Schadstoffverteilung decken sich qualitativ mit den Ergebnisse, welche von der Schiweck GmbH
experimentell bestimmt wurden. Von allen untersuchten Varianten ist der Istzustand als der
ungunstigste beziglich der Schadstoffausbreitung einzuschéatzen. Ursache ist letztlich, dass keine
Absaugung der Schadstoffe vorgenommen wird und sich diese ungehindert im Raum ausbreiten

kdnnen.

Wertet man die Ergebnisse der anderen untersuchten Varianten, so gelingt dies nur, wenn sowohl
Raumluftstromung als auch Schadstoffverteilung im Raum diskutiert werden. Alle Varianten indu-
zieren grof3raumige Luftbewegungen in der gesamten Halle. Diese sind vergleichbar in ihrer Inten-
sitat, jedoch nicht beziglich der sich ausbildenden Stréomungsmuster (Wirbelbildung etc.).
Letzteres ist von besonderer Bedeutung fur die lokale Ansammlung von Schadstoffen, wie zum
Beispiel in den Hallenecken. Die Strémungsmuster und Geschwindigkeitsverteilungen im unmittel-
baren Umfeld der Rihrwerke hangen deutlich von der Form der installierten Ausblasung und Ab-
saugung ab. Eindeutig nachteilig ist hier Variante 2 (Ausblasung unter den Bottichen). In dieser
Variante bilden sich strahlartige Stromungen direkt oberhalb des FuRbodens aus, die infolge ihrer
hohen Geschwindigkeiten eine erhebliche Belastung fur sich in der Halle aufhaltende Personen

darstellen konnen.

Eng mit der Raumluftstromung verbunden ist die Schadstoffausbreitung in der Halle. So bildet sich
bei Variante 2 (Ausblasung aus dem Dachbereich) eine Schadstofffahne in Bodennéhe aus,
welche letztlich zur Kontamination des gesamten Hallenraumes fihrt. Am besten gebundelt und
auf das nachste Umfeld der Ruhrwerke konzentriert ist die Schadstoffausbreitung in Variante 2
(Ausblasung unterhalb der Bottiche). Variante 3 (Ausblasung aus den Haltearmen) nimmt beziig-
lich der Schadstoffbelastung in der Halle eine mittlere Stellung zwischen den Varianten 1 und 2

ein.
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Bringt man die Ergebnisse von Raumluftstrémung und Konzentrationsverteilung aller Varianten
zusammen, so ist offensichtlich Variante 3 der Vorzug zu geben. Die Ausblasung aus den Halte-
armen und eine Absaugung oberhalb der Rihrwerke fihren quasi zu einer Ummantelung des
Schadstoffstromes in Form eines Luftschleiers. Gestort wird dieser Luftschleier nur im hinteren
Bereich des Ruhrwerkes durch dessen Haltearm. Der Schadstoffstrom wird damit weitgehend
direkt vom Entstehungsort zur Absaugung gefihrt. Variante 3 weist eine etwas hdhere Schad-
stoffbelastung als Variante 2 (Ausblasung unterhalb der Bottiche) auf. Dieser Nachteil wird jedoch

durch die deutlich geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im Ful3bereich mehr als kompensiert.

ILK-B-31-06-3279

A46



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

642€-90-TE-a-M1l

€ auaq3 Jap ul Jjja1sabuep usjuelLeA UaYdIPalyIsSIalun Jap usiulwons TV pIg
€ QjueleA S/w urn Z ajueLEeA s/w uln
[o1eRe] ooo
S0'0 S0°0
oro aro
S0 SHQ
oz'o Qg0
S20 S0
ogo 0ga
880 SE0
o¥a aro
S¥0 SF0
oso . Q80 .
850 850
080 090
§8'0 590
[ ] 0L
S£0 8470
oo g0
580 sE0
080 Q80

T auelep

aT

860 -
oL

S/W uin
Qoo

500
oro
Sio
00

Se0
080
§20
oro
S¥0
050 .
§5°0
0s0
590
0£0
S£0
080
§30
060
S60
oot

560 -
Qo'

s/w urn

oo

coo
aro
sio
0sn

SEn
1]
sfn
aF'o
Sk
o .
550
oo
can
ol
sl
0o
cE0

050
CED -
ool

bueyuepjig

S

A47



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

€ ajueleA

 auaq3 Jap ul )j|21sabiep usiuele A Usydl|palyISIalun Jap usluljwons

SjWw urn

000
500
oro
§H0
0z’
S0
080
SE0
ov'o
S¥o -
050
850
090
590
0L0
L0
080

§a0
080
G680
0ok

sjw urn
Qoo
SO0
aro
S0
oz'o
Sz0
[
SE0
oo
SF0
050
§5°0
o0s'o
sa'Q
QLo
840
ogo0
§g0
ol10)
S80

9T

00k

Z awuenep

6/.¢€-90-T¢-a-M1l

cv plig

s/w urn
ooo
S0°0
aro
S0
az'0
S0
Qg0
g20
ar'a
SF0
a5
S50
[el=R0]
880
[oFi0]
840
080
S90
Qg0
S80
ag't

A48



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

LT

T auaqg Jap ul Jj|21sabiep usjuele A Uaydlpalyasialun Jap usluljwons

€ ajueleA

T s1Uuele/

s/w ul n
000

S0Q
oLao
Sto
oga

sZ'0
)]
SE0
oFao
S¥0
osa .
550
080
o0
0L
L0
og0
SE0
ogo

SE0 -
ook

s/w uin

Qoo

S0°0
aro
Sk
0z

G20
0g0
580
aFo
S¥0
050 .
560
09’0
S9'0
oL0
S£0
080
520
080
560
Qo'

¢ SlUele)n

642€-90-TE-a-M1l

€V pid

s/w uin
000

§0'0
oo
Sk
0z0

S20
oE0
S€0
or'o
S¥0
050 .
S50
08’0
§9'0
040
GL0
og0
590
080

S6'0 -
oo

A49



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

6/.¢€-90-T¢-a-M1l

uspog wap Jagn w Q/°'T suaga|eluozlioH Jap Jaula usiueleA usydl|paiydsialun 1sp usiuljwons Vv Pllg
€ ajuelen sjwurn ¢ dluelie) s/wurn

000 00'0
s00 500
oo o+o
SHD 5+
070 0z0
520 sz
050 080
520 s£0
ovo ovo
50 s¥o
050 050
550 550
080 09'0
580 . 590
00 4 d - 0L'0
540 /i & £ S0
090 - = ) 080
50 / = LS 7 cg0
060 - Ji it L ’ 060 -
560 Rl —— — E 560
o0t ook

s/w uln

000

500

oro

gk

0z'0

5z0

0%0

550

or'o

Sr0

050

S50

080

590

00

§i0

0%0

S50
00
S60
olelyt

8T

A50



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

642€-90-TE-a-M1l

€ auaqg Jap ul J||21s8bep usjuele A Usydlpalyasialun J1ap Bun|ivBASUORIIUSZUOY SV pIg

g /jow3 ur o

cW / jowy ul
€ SUBLEA 0000000 ¢ I1uelen ooo“o_oo 1o
0v00000 oFOO000
0800000 0800000
0zioo0o 0Z+000'0
0910000 osLonon
0020000 QozZoooo
orz0000 020000
0920000 09220000
0220000 0Z20000
0820000 0980000
00¥000'0 . [o]a] 20T o}o] .
OFr000 o ool
08k0000 08F000 0
0250000 0Z5000'0
0850000 0850000
0080000 0080000
0re0000 0F8e0000
0890000 0890000
0z.0000 0240000
0940000 - 06.000'0 -
0080000 0090000
W /jowy ul o cW / jow ul D
T s1Uuelle/ 0000000 puelsnZIs| 0000000
ok ee]eoRv] 0¥00000
02300000 0800000
0z 0000 0z 10000
iy = 08L0000 [ oeloooo
0020000 00E0000
OFz000°0 OFZ000°0
08z000°0 0Ez0000
0280000 0Ze0000
0880000 0980000
000000 . 00F000°0 .
OFFO0O0D OFr0000
02r000'0 0Er0oo o
025000°0 02500070
0850000 0850000
Q0e0000 0080000
Ore0ooo OFS8000°0
0280000 0880000
0220000 02£000°0
08.000°0 - 08L000°0 -
0030000 0080000

6T

A51



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

T auaq3 Jap ul y@1sabiep usjurlRA UBYDIPaIYISIaIuN Jap Bun|islIaASUONRIUSZUOY

¢ Iluelen

4P 4

T aluelep

0¢

W / JowX Ul D

0000000
O HO000°0
0z0000°0
020000°0
0F0000°0
0§0000°0
09000070
04000070
020000°0
080000°0
000000
OL00oa
07 10000
02L0000
OF L0000
0510000
09+000°0
0LH000°0
020000
060000
00200070

eW / jow

0000000
0Lo0000
0Z20000°0
0g00000
OF0000°0
05000070
0900000
0L0000°0
08000070
0800000
000000
OLLoDoo
020000
020000
orLoooa
050000
09100070
0L4000°0
080000
080000
0020000

¢ Qluelen

642€-90-TE-a-M1l

9v pIid

eW / JowX ul o

0000000
0100000
0200000
080000°0
0F0000°0
050000°0
0800000
0L00000
02000070
060000°0
0010000
OLL0Da0
0Z+000°0
0210000
OrH000'0
0510000
09+000°0
0410000
080000
06100070
00z000°0

A52



642€-90-TE-a-M1l

(usyoeaq Bunialfeys ayolpalydsiaiun)
Z ©uaq3 Jap ul y@1sabiep uajuelleA usydi|palydsiaiun Jap BunjisaAsuoeIuUSZUOY LV plg

eW / [ow Ul o

0000000
€ Qluele) 0100000 Z djueuep W/ jowyuro
) 0200000 0000000

S00000°0

0200000 R
oFO000 O—OOOD.O

. SL00000
Q500000 0200000
omoooo.o SZOO0 D
QL0000°0 Q800000
Q20000°0 SE0000°0
000000 aFoooo o
[eloJRelelelo] SPO0000
QHLOOO'D 050000°0 .
07100070 550000°0
0210000 0900000
oPLO000 e ——
0510000 mmmmwmm
09 rooo.o 0800000
QL0000 SRNOOD
0gH000°0 0800000
QG000 - SE00000 -
Q0z000'0 QoLoooo

W /jowx ur g W /jowy ur D

A53

Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

T swuele) 0000000 puelsnzis| 0000000
0r00000 Qp0000'0
QZ00000 Qe00000

t 080000°0 0Z L0000
QF00000 Q910000
05000070 Q020000
0800000 OFz000'0
0L0000°0 0820000
Q800000 0220000
0800000 Q9e000'0
QOHO000 QOF0000 .
QL0000 OFF0000
QZ 10000 QEF0o00
Qeo000 0250000
Q0000 0850000
Q5L0000 Q080000
09100070 OFS000'0
QL0000 Q890000
Q8H0000 QZL000°0
QL0000 - 09L000°0 -
00200070 0080000

| X4



Warnecke & B6hm GmbH Abschlussbericht Anhang

uspog wap Jagn W 02°T auUaga[LIUOZIIOH Jap Jauls uajuele A usydijpalyasialun J1ap Bun|ialaASuUOIRIUSZUOY

44

€ ajueleA

T alueleA

eW / JowX Ul O

000000o
0100000
0z00000
0200000
0r00Q000
0500000
0800000
0£0000°0
0200000
0800000
0012000 .
OLH00O0
0z 0000
0TH0000
0¥ L0000
05H000°0
0910000
0L10000

08H000°0
0600070 -
0020000

eW /oW ul 5

0000000
OHO0000
0g00000
0200000
000000
0500000
0800000
0£0000°0
02000070
0600000
00 2000 .
QFHO0OD
0 FO000
020000
OF D000
050000
09 L0000
0L 0000
020000
060000
00g0000

¢ Dluele)

puelisnzis|

L

642€-90-TE-a-M1l

8V plid

eW / JowX Ul D

0000000
0L00000
0200000
0e0000°0
0¥0000°0
05000070
0900000
0L00000
08000070
0600000
000000 .
OLODO0
0g 0000
0EH000°0
Op L0000
0510000
09100070
0410000

03100070
06+000°0 -
00200070

eW /jowy ul o

[eloleloleloye]
Qr00000
0800000
020000
Q9+0000
0020000
0F2000°0
0820000
02200070
0980000
00¥000°0 .
OFr0000
0gk0000
0250000
0980000
0090000
[elg=Toleloge]
0880000
QZL000°0

08L000°0 -
0080000

A54



	Titelblatt
	Projektkennblatt

	Inhaltsverzeichnis

	Bilder und Tabellen

	Zusammenfassung

	Einleitung

	Vorhaben

	Fazit

	Anhang




